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P R O J E C T L E E R P A K K E T O N T W I K K E L I N G N A T U U R K U N D E 

* H e t P r o j e c t L e e r p a k k e t O n t w i k k e l i n g N a t u u r k u n d e ( P L O N ) is in 1 9 7 2 

b e g o n n e n o n d e r ausp ic iën van de C o m m i s s i e M o d e r n i s e r i n g L e e r p l a n 

N a t u u r k u n d e ( C M L N ) . De o p d r a c h t w a s : h e t o n t w i k k e l e n en d o o r m i d ­

de l van o n d e r z o e k eva lueren van l e e r p a k k e t t e n v o o r n a t u u r k u n d e o n d e r ­

w i j s o p m a v o , h a v o en v w o , en he t o n t w e r p e n van een p lan v o o r goede 

begele ide i n t r o d u c t i e daarvan in de s c h o l e n . 

* H e t P L O N w e r k t o n d e r t o e z i c h t van een s t u u r g r o e p w a a r i n ve r tegen­

w o o r d i g e r s u i t he t o n d e r w i j s , de v e r v o l g o p l e i d i n g , d i d a c t i s c h e i n s t e l l i n ­

g e n , o n d e r w i j s o n d e r s t e u n i n g s i n s t i t u t e n , l e r a r e n o p l e i d i n g e n en h e t M i n i ­

s ter ie van O n d e r w i j s en W e t e n s c h a p p e n v e r t e g e n w o o r d i g d z i j n . 

* H e t P L O N is o n d e r g e b r a c h t b i j de V a k g r o e p N a t u u r k u n d e D i d a k t i e k van 

de R i j k s u n i v e r s i t e i t U t r e c h t . Deze v a k g r o e p p a r t i c i p e e r t tevens in de a c t i ­

v i t e i t e n t e n behoeve van h a v o - b o v e n b o u w . T e n behoeve van v w o - b o v e n -

b o u w bestaat een s a m e n w e r k i n g s v e r b a n d m e t de u n i v e r s i t e i t e n van A m ­

s t e r d a m ( G U ) en G r o n i n g e n , en g r o e p e n leraren d i e w e r k e n aan d e o n t ­

w i k k e l i n g van lesmate r iaa l . 

* H e t adres van he t P L O N is : 

P L O N , l a b . Vas te S t o f , Pos tbus 8 0 . 0 0 8 , 3 5 0 8 T A , de U i t h o f , U t r e c h t 

T e l . 0 3 0 - 5 3 2 7 1 7 
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N ie ts u i t deze u i tgave mag w o r d e n v e r v e e l v o u d i g d e n / o f o p e n b a a r g e m a a k t d o o r m i d d e l van d r u k , 

f o t o c o p i e , m i c r o f i l m o f o p w e l k e andere w i j z e o o k , z o n d e r v o o r a f g a a n d e s c h r i f t e l i j k e t o e s t e m m i n g 

van de u i t geve r . 

N o p a r t o f th i s b o o k m a y be r e p r o d u c e d in any f o r m by p r i n t , p h o t o p r i n t , m i c r o f i l m o r any o t h e r 

means w i t h o u t the p r i o r pe rm iss ion of the p u b l i s h e r . 

E x p e r i m e n t e l e u i t gave 



inhoud 
b l z . 

Leven in l u c h t 5 

Proeven en o p d r a c h t e n 11 

Leesteksten 3 9 

W o o r d e n l i j s t 8 1 
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leven in lucht 

W A A R O M H E T O N D E R W E R P L E V E N I N L U C H T ? 

RUSTIGE WIND 

STERKE WIND 

Na ' m e t a l e n ' en ' w a t e r ' ga je je nu b e z i g h o u d e n m e t ' l u c h t ' . L u c h t v i n d je 

overa l o m je heen . En je g e b r u i k t he t v o o r a l le r le i d i n g e n : 

— w e hebben l u c h t , en l ie fs t schone l u c h t , n o d i g o m te leven , te a d e m e n 

— w e k u n n e n m e t l u c h t a l ler le i d ingen d o e n : w i n d m o l e n s la ten d r a a i e n , 

v l ieg tu igen la ten v l iegen , b a n d e n o p p o m p e n 

— w e hebben l u c h t n o d i g o m benz ine o f aardgas te v e r b r a n d e n w a a r d o o r 

a l le r le i m o t o r e n en mach ines k u n n e n d r a a i e n . Maar de l u c h t w o r d t w e l 

smer ig van d e ui t laatgassen 

— he t wee r w o r d t bepaa ld d o o r l u c h t s t r o m i n g e n , t e m p e r a t u u r en v o c h t in de 

l u c h t 

Hoe meer je van l u c h t a f w e e t , hoe be te r je l u c h t v o o r a l le r le i n u t t i g e d i n g e n 

k u n t g e b r u i k e n . 

Je k u n t in d i t t h e m a kenn is en h a n d i g h e i d o p d o e n d ie j e , me teen o f la ter , o p 

a l ler le i geb ied k u n t toepassen. Enke le v o o r b e e l d e n : 

— g e z o n d h e i d 

— ve i l i ghe id 

— v e r w a r m i n g 

— h o b b y 

— het weer 

— de t e c h n i e k 

• de w e r k i n g van je longen 

• r o k e n en l u c h t v e r v u i l i n g 

• goede v e n t i l a t i e in hu is 

• he t gevaar van l u c h t o n d e r d r u k 

• he t gevaar van te w a r m e gasflessen 

• he t gevaar van kachels o f geisers d i e o n v o l d o e n d e l uch t ­

t o e v o e r k r i j g e n 

• w a r m e en k o u d e l u c h t s t r o m e n in hu is 

• goed isoleren en z u i n i g s t o k e n 

• v l iegeren 

• mode lv l i eg tu ig jes 

• m u z i e k m a k e n 

• he t w e e r b e r i c h t begr i jpen 

• de b a r o m e t e r a f lezen 

• de w i n d s n e l h e i d m e t e n 

• pe rs luch t 

• w i n d m o l e n s 

• l u c h t b a n d e n 

Een deel van deze o n d e r w e r p e n v i n d je in d i t b o e k , een ander deel k u n je als 

o n d e r w e r p v o o r een p r o j e c t v o o r he t t w e e d e deel van d i t t h e m a k i e z e n . 

Daarover kan je leraar o f lerares je meer i n f o r m a t i e geven. 
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leven in lucht 

W A T G A A T E R B I J D I T T H E M A G E B E U R E N ? 

D i t t h e m a bestaat u i t t w e e ' b l o k k e n ' : 

1 het proeven- en opdrachtenblok. Daar in l ig t de leers to f g ro tendee ls vast . 

D i t b l o k w o r d t a fges lo ten m e t een p r o e f w e r k j e 

2 het projectenblok. Daar in ga je je eigen leerstof lezen en o p z o e k e n . Je 

over leg t m e t je leraar o f lerares in w e l k e v o r m je d a t aan h e m / h a a r r a p p o r ­

tee r t 

/ Het proeven- en opdrachtenblok 

O m goed m e t d i t t h e m a aan he t w e r k t e gaan is he t n o d i g d a t iedereen een 

aanta l d ingen van l u c h t k e n t . Dat n o e m e n w e de basisleerstof, d i e v o o r ieder­

een is. Je leraar o f lerares zal d a a r v o o r enke le h o o f d s t u k k e n van het p r o e v e n ­

en o p d r a c h t e n d e e l en de leesteksten a a n w i j z e n . A l s basis leerstof z o u de leraar 

b i j v o o r b e e l d k u n n e n aanw i j zen ' l u c h t is n i e t n i k s ' en 'de d r u k van de at ­

mos fee r ' . 

Daarna k a n je u i t de andere h o o f d s t u k k e n er een o f t w e e k iezen o m te d o e n : 

de keuzeleerstof. 

A a n het e i n d van d i t b l o k k r i j g je een p r o e f w e r k d a t bestaat u i t een gezamen­

l i j k deel over de basis leerstof en een n ie t gezamen l i j k deel over j o u w keuze­

leers to f . 

2 Het projectenblok 

In het p r o j e c t e n b l o k ga je m e t je g roep je een p r o j e c t over l u c h t o p z e t t e n en 

u i t v o e r e n . We bedoe len daarmee d a t je een o n d e r w e r p k iest waa rove r je meer 

w i l w e t e n . Je b e d e n k t hoe je d a t gaat d o e n en w a t je ervan w i l t l e ren . Je gaat 

d a a r v o o r p roeven d o e n , b o e k e n u i t de b i b l i o t h e e k halen o f je s tap t b i j v o o r ­

bee ld naar een b e d r i j f o m iets t e v ragen. 

Een p r o j e c t bestaat d u s u i t ve rsch i l l ende o n d e r d e l e n . 

1 Het kiezen van een onderwerp. M e t je g roep ga je over leggen w a a r o v e r j u l ­

l ie je p r o j e c t gaan h o u d e n . Missch ien w i l je iets waarove r je in h e t p r o e -

v e n b l o k al w a t h e b t ge leerd , verder u i t z o e k e n , b i j v . over je l o n g e n , w e l k e 

i n s t r u m e n t e n ze in he t z i e k e n h u i s g e b r u i k e n o m l o n g v o l u m e t e m e t e n o f 

hoe de l o n g d r u k a f h a n g t van de l e e f t i j d . Maar he t o n d e r w e r p kan o o k gaan 

over iets waarvan je n o g n ie ts in d i t b o e k h e b t k u n n e n v i n d e n , b i j v . v l iege­

ren o f b u i z e n p o s t . 

A l s j u l l i e heel veel m o e i t e h e b b e n o m iets goeds t e v e r z i n n e n o f o m je o n ­

d e r w e r p u i t te w e r k e n , ga d a n eens p r a t e n m e t je leraar o f lerares. 

2 Het opstellen van een onderzoekvraag. Na het k iezen van je o n d e r w e r p 

kan je n o g n ie t me teen b e g i n n e n . Je m o e t eerst v o o r jeze l f en je g roep 

vastste l len w a t je t e w e t e n w i l t k o m e n . En o o k hoe je daarach te r k o m t : ga 

je een p r o e f d o e n , ga je he t in een b o e k o p z o e k e n o f ga je he t aan i e m a n d 

vragen? Da t heb je in Werken met water al g e o e f e n d . Daar g ing je een 
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leven in lucht 

w e r k v r a a g o f opzoekv raag o p s t e l l e n . A l s je z o ' n vraag opges te ld h e b t , 

b l i j k t d a a r u i t w a t je w i l t u i t z o e k e n en hoe je d a t gaat d o e n . Over leg a l t i j d 

m e t je leraar o f lerares o f j o u w vraag er één is w a a r o p j e , m e t de t i j d en de 

spu l len d i e je h e b t , een a n t w o o r d kan v i n d e n . 

Het uitvoeren van je project. Je z u l t b o e k e n m o e t e n v i n d e n , m e e t i n s t r u ­

m e n t e n en a p p a r a t u u r m o e t e n p a k k e n o m je vraag te b e a n t w o o r d e n . Je 

leraar o f lerares hee f t een aanta l b laden w a a r o p hand ige a a n w i j z i n g e n v o o r 

j o u k u n n e n s taan . 

A ls je p r o j e c t v l o t v e r l o o p t , k u n je n a t u u r l i j k n o g andere w e r k - en o p z o e k -

vragen ops te l len en u i t z o e k e n . 

Het maken van een rapportage. Een van de be lang r i j ks te d ingen van o n d e r ­

zoek en d u s o o k van je p r o j e c t is da t je aan a n d e r e n k u n t ve r te l l en o f 

schr i j ven w a t je o n t d e k t h e b t . Over leg m e t je leraar w e l k e v o r m je daar­

v o o r k i e s t : s c h r i f t e l i j k verslag, d e m o n s t r a t i e , t e n t o o n s t e l l i n g en d e r g e l i j k e . 

Je leraar zal m e t j o u en m e t je g roep je over je rappo r tage p r a t e n , en je er 

een b e o o r d e l i n g v o o r geven. 

In j o u w klas kan he t anders gaan dan h i e r b o v e n s taa t . Da t h o o r je dan w e l van 

je leraar o f lerares. 
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leven in lucht 

O V E R D I T B O E K 

D i t b o e k bestaat u i t t w e e d e l e n : een deel m e t p r o e v e n en o p d r a c h t e n , en een 

dee l m e t lees teks ten . De leesteksten heb je n o d i g b i j het u i t v o e r e n van de 

p roeven en o p d r a c h t e n , en b e v a t t e n ve rder n o g meer i n f o r m a t i e over l u c h t , 

d ie je b i j je p r o j e c t k u n t g e b r u i k e n . 

Het gebruik van de leesteksten in het proeven- en opdrachtenblok 

In ieder h o o f d s t u k van h e t deel m e t p roeven en o p d r a c h t e n s taa t : 'Lees de 

p roeven eerst d o o r . De w o o r d e n d ie je n i e t k e n t , w o r d e n in d e leesteksten u i t ­

ge legd . De w o o r d e n l i j s t ( b l z . 8 1 ) h e l p t je b i j he t o p z o e k e n ' . A l s je d a t d o e t , 

k a n je de p r o e v e n be te r en snel ler u i t v o e r e n . 

L a t e n w e een v o o r b e e l d n e m e n . Je gaat m e t h o o f d s t u k 3 b e g i n n e n , j e 

leest daarvan de p roeven d o o r en je z ie t een paar keer het w o o r d ' m a n o ­

m e t e r ' s taan . D a t apparaa t ken je n ie t . V ó ó r d a t je m e t de p roeven gaat be­

g i n n e n m o e t je d u s w e t e n w a t d a t is. 

D a a r o m zoek je in de w o o r d e n l i j s t he t w o o r d m a n o m e t e r o p . Daarach te r 

zie je een c i j f e r s taan. D a t b e t e k e n t d a t je o p d ie b l a d z i j d e een teks t k u n t 

v i n d e n w a t we m e t een m a n o m e t e r b e d o e l e n . 

» r-a nasi 

d r u k v o l u m e 
in a t m u, uur 

0 

1 

2 

3 

PROEF 3.3 hoe meer lucht.. . 

Je hebt nodig: 
— een f ie tspomp 
- een gasfles met ventiel , manometer en kraan 
- een slang met twee slangklemmen 
— een 'spirometer' 

Pomp lucht in de gasfles to t de manometer bi jv. 
2 atm aangeeft. 

Verb ind de gasfles nu via de slang met de spirometer. 
Laat de gasfles leeglopen en meet hoeveel lucht e ru i t loopt 
Herhaal de proef voor andere d rukken . 

StflNGE-
KLEM 
DICHT 

GASFUS 
M E T 

GErtRSTE 
LUCHT 

— Wat is je conclusie? 

D o o r d ie teks t goed d o o r te lezen kan je er ach te r k o m e n w a a r v o o r je een 

m a n o m e t e r g e b r u i k t en hoe d i e w e r k t . 

B i j de p roeven m o e t je d u s steeds de leesteksten g e b r u i k e n . 



leven in lucht 

T E M E T 6 N D R U K 

De w e r k i n g v » n een m a n o m e t e r 

Hoe werkt een manometer? 

In de manometer zit een opgerolde metalen buis. Als je daar hard op blaast w i l 
de buis wel u i t ro l len. Je kent dat , ook wel van zo'n papieren speelgoedding of 
'rolpieper'. Als je nu aan de buis een wijzer maakt, ben je klaar. 
Want hoe harder je blaast, hoe harder je tegen de buis d u w t , hoe verder de 
buis u i t ro l t en hoe verder de wijzer uitslaat. 

Dus als een gas hard tegen de manometer duwt (we zeggen dan: een grote 
druk heeft), dan geeft de wijzer dat aan. 

S o m m i g e o p d r a c h t e n gaan over d ingen waarove r je geen p r o e f h e b t gedaan , 

maar d ie w e l m e t de p roeven t e m a k e n h e b b e n . B i j d ie o p d r a c h t e n is he t de 

b e d o e l i n g je te w e r p e n o p be langr i j ke s t u k k e n u i t de lees teks ten. D o o r z o ' n 

o p d r a c h t u i t te voeren kan je zel f c o n t r o l e r e n o f je he t begrepen h e b t . 

Soms k o m je o o k in een leestekst een w o o r d tegen da t je n i e t k e n t en d a t in 

d ie teks t n ie t d u i d e l i j k u i tge legd w o r d t . Z o e k d a t w o o r d dan o o k o p in de 

w o o r d e n l i j s t , w a n t misschien staat er in een andere t e k s t w e l meer ove r . Je 

k a n het o o k aan je k lasgenoten vragen o f in een w o o r d e n b o e k o p z o e k e n . Pro­

beer er zo zel f ach te r t e k o m e n . In het geval d a t d a t n i e t l u k t , kan je he t aan je 

leraar v r a g e n . 
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leven in lucht 

Het gebruik van de leesteksten in het projectblok 

Er z i j n meer leesteksten dan je v o o r he t p roeven- en o p d r a c h t e n b l o k n o d i g 

h e b t . Die leesteksten k a n je g e w o o n v o o r je p lez ier lezen en je kan ze g e b r u i ­

ken t i j d e n s het p r o j e c t e n b l o k : 

— o m een o n d e r w e r p te v e r z i n n e n . 

Er z i jn leesteksten ove r het w e e r , over v l i eg tu igen en over de l u c h t in hu is . 

Je k u n t er ideeën u i t o p d o e n 

— o m een o n d e r w e r p u i t te w e r k e n . 

U i t de leesteksten kan je een idee k r i j g e n w a t je ove r je o n d e r w e r p z o u 

k u n n e n lezen . Je kan de leesteksten o o k als ' b r o n ' g e b r u i k e n , w a a r i n je i n ­

f o r m a t i e k u n t o p z o e k e n ( g e b r u i k de W o o r d e n l i j s t ) o f w a a r i n s taat hoe je 

d ingen k u n t m e t e n (b i j v . de z o n n e s c h i j n m e t e r , de r e g e n m e t e r ) . 

Je z ie t d a t d i t b o e k je t a l van m o g e l i j k h e d e n gee f t . En n a t u u r l i j k k a n je verder 

n o g andere b o e k e n u i t de b i b l i o t h e e k e rb i j g e b r u i k e n . V e e l p lez ier b i j d i t 

t h e m a . 

10 



inhoud 

1 L u c h t is n i e t n i k s 

2 De d r u k van de a tmos fee r 

3 P o m p e n v o o r d r u k 

4 L u c h t in onze longen 

5 Z w e v e n o p een l u c h t s t r o o m 

6 L u c h t en ge lu id 

7 K o u d e l u c h t — w a r m e l u c h t 
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1 lucht is niet niks 

Overal o m je heen is l u c h t . Je z ie t de l u c h t we l i swaar n i e t , maar je k u n t l u c h t 

w e l dege l i j k v o e l e n . Je m e r k t o f de l u c h t k o u d o f w a r m is. Je voe l t de w i n d . 

Je a d e m t l u c h t i n en u i t . 

Je k u n t aan nog veel meer d ingen m e r k e n d a t er l u c h t o m je heen is. H i e r o n ­

der v i n d je d a a r v o o r een aan ta l p r o e v e n . S o m m i g e van d ie p roe f jes heb je 

misschien al eens eerder gedaan , van andere p roe f jes leer je iets n i e u w s . We 

h e b b e n deze proef jes b i j e lkaar gezet o m o p z o veel m o g e l i j k m a n i e r e n te la­

t e n z ien da t l u c h t ' n i e t n i k s ' is. 

V o o r de p roeven 1.1 t / m 1.9 heb je n o d i g : 

— p las t ic z a k k e n 

— een paar f l i n k e glazen (o f po t jes ) 

— een bak w a t e r 

— een f les en een t r e c h t e r 

— een k u r k 

— een p las t ic o f r u b b e r s lang 

— een f les m e t een k lep je i n d e d o p 

— een f i e t s p o m p m e t een ' o m g e k e e r d ' leert je 

Lees de p roeven eerst d o o r . De w o o r d e n d ie je n i e t k e n t , w o r d e n in de 

leesteksten u i t ge legd . 

De w o o r d e n l i j s t ( b l z . 8 1 ) h e l p t je b i j he t o p z o e k e n . 

P R O E F 1.1 

Z w a a i m e t je h a n d heen en weer . Wat voe l je o p je hand? H o e k o m t da t? 

P R O E F 1.2 

N e e m een p las t ic zak i n je h a n d . Maak h e m goed o p e n . Z w a a i m e t de p las t i c 

zak heen en weer . Wat voe l je? H o e k o m t d a t ? 

P R O E F 1.3 

Maak de p las t ic zak goed o p e n . N e e m de b o v e n k a n t weer b i j e lkaar en b i n d 

h e m d i c h t . K n i j p in de z a k , g o o i e r m e e , voel e r a a n , lu is ter eraan ... en doe 

er verder alles mee w a t je w i l t . Beschr i j f w a t je w a a r g e n o m e n h e b t . W a t is 

je conc lus ie? 

P R O E F 1.4 

Laat een k u r k d r i j v e n o p een bak w a t e r . Z e t een glas o m g e k e e r d over de 

k u r k o p he t w a t e r in de b a k . D r u k het glas naar b e n e d e n . Wat zie je? H o e 

k o m t da t? 
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P R O E F 1.5 

H o u één glas o p z ' n k o p o n d e r w a t e r ( zonder l u c h t e r i n ) . D u w he t andere 

o n d e r w a t e r m e t l u c h t e r i n . V u l o n d e r w a t e r he t andere glas m e t l u c h t . 

Wa t leer je van deze p r o e f ? 

P R O E F 1.6 

Blaas een glas o n d e r w a t e r v o l m e t l u c h t d o o r de p las t ic s lang. Wat is je 

conc lus ie? 

P R O E F 1.7 

Z e t de t r e c h t e r o p de f les . S lu i t de hals r o n d de t r e c h t e r goed af m e t w a t 

p las t i c ine . G i e t n u w a t e r in de t r e c h t e r . W a t z ie je? H o e k o m t da t ? 

P R O E F 1.8 

Blaas een b a l l o n o p d ie je in een f les h e b t g e s t o p t . 

Wa t m e r k je? H o e k o m t d a t ? 

P R O E F 1.9 

Maak van een p las t ic zak je een losse p r o p en b i n d he t aan d e b o v e n k a n t 

d i c h t . D o e de zak in een g r o t e f les o f p o t . Maak een k lep je o p he t dekse l 

van de f les en zu ig l u c h t u i t de f les (b i j v . m e t een f i e t s p o m p waarvan je 

he t leer t je van d e zu iger o m g e k e e r d h e b t ) . 

A l s je he t k lep je een beet je v o c h t i g m a a k t , l ek t er m i n d e r l u c h t naar b i n n e n . 

Wat zie je en w a t voe l je b i j he t p o m p e n ? H o e k o m t da t? 
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P R O E F 1.10 

Misschien is er een g ro te v a c u ü m p o m p b i j j u l l i e o p s c h o o l . V r a a g je leraar 

o m een d e m o n s t r a t i e d a a r v a n . Je k u n t daa rb i j h e t ze l fde d o e n als b i j p r o e f 1.9. 

A l s je in plaats van een p last ic zak een d i c h t g e b o n d e n p las t ic handschoen 

n e e m t , geef t d a t een aard ig e f f e c t . Je k u n t o o k een p a k v a c u ü m v e r p a k t e k o f ­

f ie o n d e r d e l u c h t k l o k leggen. 

V e r z i n ze l f n o g andere p roeven v o o r de v a c u ü m p o m p . V raag je leraar o f 

h i j ze w i l p r o b e r e n . 

P R O E F 1.11 

Je h e b t n o d i g : 

— een lange lat o f iets derge l i j ks 

— t w e e f l i n k e p las t ic z a k k e n o f tasjes 

— een o p g e p o m p t e v o e t b a l 

— een s t u k j e i j zerdraad 

— w a t zand 

— p o m p v o o r de v o e t b a l 

* Hang de lat in he t m i d d e n o p . 

* Bevest ig de p las t ic z a k k e n aan de u i t e i n d e n . 

* C o n t r o l e e r o f de v o e t b a l f l i n k hard is o p g e p o m p t . 

* Doe de v o e t b a l in een van de p las t ic z a k k e n en d o e w a t zand i n d e andere 

t o t d a t de lat in e v e n w i c h t hang t . A l s je de lat n i e t goed in e v e n w i c h t k r i j g t , 

k u n je het s t u k j e i j ze rd raad o p de l i ch ts te k a n t leggen en h e m als ' r u i t e r ' 

g e b r u i k e n . 

* Haal de voe tba l u i t de ene zak en laat h e m leeglopen t o t h i j geen s p a n n i n g 

meer hee f t . Maar zo rg w e l da t h i j n ie t i n g e d e u k t is en nog ongeveer even 

g r o o t is. A n d e r s verge l i j k je n ie t e e r l i j k , w a n t je ve rander t dan n i e t a l leen 

de hoevee lhe id l u c h t in de b a l , maar o o k de v o r m van de b a l . 

* Doe h e m n u t e r u g in de p las t ic zak . 

— Wat zie je gebeuren? 

— Hoe k o m t d a t , d e n k je? 

— Is l u c h t zwaar vergeleken m e t w a t e r ? 

U i t al deze p roeven zie je da t l u c h t n i e t n i k s is. V a c u ü m is w é l n ie ts . Daar­

u i t is al le l u c h t weggehaa ld . 
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O P D R A C H T E N (gebru ik de leesteksten) 

1.1 Maak een verslagje van de p roeven d ie je gedaan h e b t . N e e m o o k d e 

a n t w o o r d e n o p de vo lgende o p d r a c h t e n i n he t verslag o p . 

1.2 N o e m d r ie proef jes w a a r m e e je k u n t a a n t o n e n d a t er l u c h t o m je heen 

is. 

1.3 N o e m t w e e proef jes w a a r m e e je k u n t la ten z ien d a t l u c h t r u i m t e i n ­

n e e m t . 

1.4 Z o e k in de leesteksten o p w a t er s taat over ' lege r u i m t e ' . Probeer daar­

mee u i t te leggen w a t he t versch i l is tussen l u c h t en lege r u i m t e . 

1.5 Wat z o u er gebeuren als je een p last ic zak m e t l u c h t e r i n in een f les 

s t o p t en je gaat l u c h t in de f les e rb i j p o m p e n ? 

1.6 Z o e k de leestekst over ' H o e zwaar is l u c h t ? ' o p . 

Leg k o r t u i t hoe je het g e w i c h t van 1 l i te r l u c h t k u n t bepa len . 

1.7 Hoeveel k i l o g r a m l u c h t z i t er in j o u w k l a s l o k a a l , d e n k je? 

Laat eens z ien hoe je d a t u i t r e k e n t . 

1.8 Beschr i j f i n d r i e regels hoe onze a t m o s f e e r in e lkaar z i t . 

1.9 Is een lege f i e t s b a n d l i ch te r dan een o p g e p o m p t e f i e t s b a n d ? 

H o e z o u je da t k u n n e n m e t e n ? Hoe g r o o t z o u he t versch i l ongeveer 

z i j n : 1 m i l l i g r a m / 1 g r a m / 1 0 g ram? 
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2 de druk van de atmosfeer 

De l u c h t w a a r i n w e leven , o e f e n t een f l i n k e d r u k o p ons u i t . Daarvan m e r k e n 

w e g e w o o n l i j k e n ie ts , w a n t w e z i jn n i e t anders g e w e n d en o n s l i chaam is daar­

aan aangepast . He t z o u zel fs o n m o g e l i j k z i j n te leven als d ie d r u k er n i e t was . 

Ons l i chaam z o u ' u i t z e t t e n ' , ne t als de p las t i c zak in d e f les d i e je l e e g p o m p t e 

( p r o e f 1 .9) . Maar de l u c h t d r u k t aan a l le k a n t e n tegen je a a n , z o d a t je l i c h a a m 

z i j n v o r m b e h o u d t . 

M e t p roe f jes kan je la ten z ien d a t de l u c h t d r u k er i n d e r d a a d is en d a t de l u c h t ­

d r u k al le k a n t e n o p kan d u w e n . 

Lees de p roeven eerst d o o r . De w o o r d e n d ie je n i e t k e n t , w o r d e n in de 

leesteksten u i t ge legd . 

De w o o r d e n l i j s t ( b l z . 8 1 ) h e l p t je b i j he t o p z o e k e n . 

P R O E F 2.1 

Je h e b t n o d i g : 

— een f les 

— een s t u k j e papier 

— een p las t i c f les m e t een gaatje in de b o d e m 

* V u l de f les t o t de r a n d m e t w a t e r . 

* S lu i t de f les af m e t he t p a p i e r t j e . 

* Draai he t geheel o m (boven d e g o o t s t e e n ) . 

— W a t zie je? 

— Hoe k o m t d a t , d e n k je? 

* Herhaal de p r o e f m e t d e p las t ic f les . H o u d je v inger steeds o p he t gaat je . 

* N e e m je v inger van het gaat je als je de f les m e t w a t e r o m g e k e e r d h o u d t . 

— Wat g e b e u r t er? 

— H o e k o m t da t? 

De d r u k van de l u c h t is b e h o o r l i j k g r o o t . M e t de vo lgende proe f jes k u n je 

d a t la ten z i e n . 

P R O E F 2.2 

Leg een o p e n g e v o u w e n k r a n t p l a t o p t a f e l . Z o r g d a t er z o w e i n i g m o g e l i j k 

l u c h t o n d e r de k r a n t z i t . Leg er een p l a t t e lat o n d e r . Sla n u m e t een h a m e r o p 

he t u i t e i n d e van de la t . W a t zie je n u ? H o e k o m t da t ? 
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P R O E F 2 . 3 

N e e m een goed a fs lu i t baa r b l i k (b i j v . ver f o f o l i e b l i k ) . Doe er een beet je w a t e r 

i n en b reng h e t aan d e k o o k z o n d e r d a t d e d o p o p he t b l i k z i t . Laa t he t w a t e r 

goed d o o r k o k e n . Dan v e r d r i j f t de s t o o m d e l u c h t u i t h e t b l i k . 

Z e t de gasbrander u i t en s l u i t he t b l i k dan goed a f . A ls je er n u w a t e r ove rheen 

g ie t , k o e l t he t b l i k (én d e w a t e r d a m p er b i n n e n i n ) a f . D a a r d o o r w o r d t de d r u k 

b i n n e n i n erg k l e i n . W a t zie je d a n gebeuren? 

P R O E F 2 .4 

D u w een f l i n k e z u i g n a p , d ie je een beet je v o c h t i g h e b t g e m a a k t , m e t een haak 

s tev ig o p een glad o p p e r v l a k . Probeer m e t een s te rke veeruns te r de z u i g n a p er 

vanaf te t r e k k e n . H o e g r o o t is de k r a c h t d i e je m o e t u i t o e f e n e n ? 

K a n je v e r k l a r e n hoe he t k o m t d a t je zo hard m o e t t r e k k e n ? 

P R O E F 2.5 d e Maagdenburgse ha lve b o l l e n 

D i t is de p r o e f d ie w e r d gedaan d o o r O t t o v o n G u e r i c k e , de bu rgemees te r van 

M a a g d e n b u r g . In j o u w klas is d i t i n s t r u m e n t missch ien a a n w e z i g : de z g n . 

Maagdenburgse halve b o l l e n . 

Je d u w t de halve b o l l e n o p e lkaar en p o m p t de r u i m t e e r i n m e t een v a c u ü m ­

p o m p leeg. Dan n e e m je ieder een h a n d v a t en t r e k t zo h a r d je k u n t . Je k u n t 

o o k t w e e ' g o o t s t e e n o n t s t o p p e r s ' o p e lkaar d u w e n en d a n t r e k k e n . 

— Wat m e r k je en hoe k o m t d a t ? 



de druk van de atmosfeer 

P R O E F 2 . 6 

* D o m p e l een f les o f een glas o n d e r w a t e r en t r e k he t o n d e r s t e b o v e n o m h o o g . 

— Wat zie je? 

— H o e k o m t da t? 

H o e h o o g z o u de l u c h t d r u k he t w a t e r o m h o o g k u n n e n d u w e n ? D a t k a n je gaan 

me ten d o o r een steeds langere f les te n e m e n . A l s je d a t w i l t p r o b e r e n , kan je 

be te r een d o o r z i c h t i g e s lang in plaats van een f les n e m e n . 

Je m o e t d a n goed d o o r g e k o o k t w a t e r g e b r u i k e n . G e w o o n w a t e r bevat een 

k le in beet je l u c h t . In d o o r g e k o o k t w a t e r is de meeste l u c h t e r u i t . L u c h t in 

het w a t e r kan je p r o e f v e r s t o r e n . 

P R O E F 2.7 een w a t e r b a r o m e t e r 

Je h e b t n o d i g : 

— een f l i n k e e m m e r 

— een d i k w a n d i g e d o o r z i c h t i g e slang van 1 2 m lengte 

— 5 l i te r goed d o o r g e k o o k t w a t e r , gemengd m e t w a t k l e u r s t o f (eco l ine , i n k t ) 

* Ga naar een plaats waar je m ins tens 10 m b o v e n de g r o n d k u n t k o m e n ( t rap ­

p e n h u i s , b u i t e n k a n t f l a t g e b o u w ) . 

* Leg de slang in de bak (opgero ld ) en zo rg e r v o o r d a t h i j geheel m e t w a t e r ge­

v u l d is. 

* V u l de rest van de slang en de bu is t o t h i j he lemaal goed v o l is. 

* S l u i t de ene k a n t van de slang m e t een r u b b e r s t o p j e . 

* Hi js n u de s lang aan he t a fges lo ten u i t e i n d e o m h o o g (hi jsen o f m e e n e m e n de 

t r a p o p ) . 

* Let op\ Z o r g da t de o p e n k a n t van de s lang goed o n d e r w a t e r b l i j f t (zet h e m 

b i j v . vast m e t een s ta t ie f v o e t ) . 

Le t o p het w a t e r in de s lang. O p een bepaa ld m o m e n t zie j e , d a t he t w a t e r 

n ie t meer meest i jg t als je de slang ve rder o m h o o g h i j s t . 

— Wat zie je nog meer gebeuren? H o e k o m t d a t d e n k je? 

W a c h t een t i j d j e , t o t d a t de bel let jes z i jn u i t g e w e r k t (je k u n t tegen de s lang 

k l o p p e n o m alle bel let jes e r u i t te k r i j g e n ) . 

— H o e g r o o t is dan de a f s tand tussen de watersp iege l in de s lang en d ie in 

de bak beneden? 

— Wat z i t er b o v e n he t w a t e r in de slang? 
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— Je k u n t c o n t r o l e r e n o f d a t w a a r is d o o r de s lang weer naar beneden t e 

laten gaan. K a n er b o v e n he t w a t e r l u c h t gezeten hebben? 

— Hoe g r o o t d e n k je d a t de d r u k b o v e n he t w a t e r in de slang was? 

De l u c h t d r u k bepaa l t hoe h o o g het w a t e r in de s lang k o m t te s taan . D a a r o m 

k u n je deze o p s t e l l i n g als b a r o m e t e r g e b r u i k e n . Stel d a n de slang vast o p (b i j v . 

b o v e n i n he t t r a p p e n h u i s ) m e t b e h u l p van w a t k l e m m e n . Lees rege lmat ig de 

s tand van he t w a t e r a f . V e r g e l i j k de s tand van he t w a t e r t e l k e n s m e t de b a r o ­

m e t e r s t a n d o p d a t m o m e n t . 

P R O E F 2 .8 d r u k en h o o g t e 

Hoe hoger je in de a t m o s f e e r k o m t , des te lager w o r d t de d r u k . D a t k u n je 

ze l f o o k z ien in een k e r k t o r e n o f een f l a t g e b o u w . N e e m een metaa l ba r o m e t e r 

mee . Lees de b a r o m e t e r a f w a n n e e r je o n d e r i n he t g e b o u w b e n t . Ga dan de 

t r a p p e n o p en lees o p e lke v e r d i e p i n g de b a r o m e t e r s t a n d a f . W a t zie je dan? 

O P D R A C H T E N (gebru ik d e leesteksten) 

Maak een verslagje van de p roeven d ie je gedaan h e b t . N e e m o o k de a n t ­

w o o r d e n o p de vo lgende o p d r a c h t e n in he t verslag o p . 

N o e m t w e e proef jes w a a r m e e je k u n t a a n t o n e n d a t de a t m o s f e e r een 

d r u k u i t o e f e n t . 

Wa t kan je m e t e n m e t een b a r o m e t e r ? H o e w e r k t een m e t a a l b a r o m e t e r ? 

Leg m e t b e h u l p van de leesteksten u i t w a t ' 1 0 m w a t e r d r u k ' b e t e k e n t . 

Z o e k in de leesteksten o p w a t er s taa t ove r l u c h t d r u k en h o o g t e . 

V a t d ie leestekst in enke le regels s a m e n . 

V l i e g t u i g e n d ie h o o g v l i egen , h e b b e n een z g n . d r u k c a b i n e . W a t is d a t en 

w a a r v o o r is d i e n o d i g ? 
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3 pompen voor druk 

Als je o p een f ie ts m e t goed o p g e p o m p t e b a n d e n r i j d t , vangen de banden v o o r 

een g r o o t deel de s c h o k k e n van steent jes en andere k le ine o n e f f e n h e d e n in 

he t wegdek o p . Je p r o f i t e e r t daarb i j van een p re t t i ge e igenschap van de l u c h t 

in de b a n d e n : de l u c h t is v e e r k r a c h t i g . D a a r d o o r kan een steent je m a k k e l i j k 

een d e u k in de b a n d d u w e n . Daarna d u w t de l u c h t de b a n d weer in z i j n o u d e 

v o r m t e r u g . Je k e n t da t o o k we l als je ze l f in een b a n d k n i j p t . G o e d o p g e p o m p t e 

b a n d e n veren beter d a n te zachte b a n d e n . Je m o e t de l u c h t in je b a n d e n dus 

een e x t r a d r u k geven d o o r er meer l u c h t b i j te persen. Waarvoo r heb je een 

p o m p en een ven t ie l nod ig? D i t h o o f d s t u k gaat over de f i e t s p o m p en he t ven ­

t i e l , over o p p o m p e n en over d e d r u k in de b a n d en in de f i e t s p o m p . 

f 
Lees de p roeven eerst d o o r . De w o o r d e n d ie je n ie t k e n t , w o r d e n in de 

leesteksten u i t ge legd . 

De w o o r d e n l i j s t ( b l z . 8 1 ) h e l p t je b i j he t o p z o e k e n . 

P R O E F 3 . 1 de f i e t s p o m p 

* S l u i t m e t je v inger de slang van de f i e t s p o m p goed af . 

* D u w de zuiger van de f i e t s p o m p een beet je o m l a a g . 

— Wat m e r k je b i j je v inger? 

* Laat vervolgens de zu iger los. 

— Wat gebeur t er dan? H o e k o m t da t? 

* Haal de f i e t s p o m p u i t e lkaar en b e k i j k de o n d e r d e l e n . 

— Maak een t e k e n i n g hoe de f i e t s p o m p in e lkaar z i t en schr i j f o p waar de 

o n d e r d e l e n v o o r d i e n e n . 

* Keer het leert je van de zuiger o m en zet de p o m p weer in e lkaar . 

* H o u d je v inger nogmaals o p de s lang van de f i e t s p o m p en t r e k de zuiger een 

s t u k j e o m h o o g . 

— Wat voel je aan je v inger? 

* Laa t vervolgens de zu iger los. 

— W a t gebeur t er? H o e k o m t da t? 

* Doe he t leer t je na deze p r o e f weer g o e d . 
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P R O E F 3.2 h e t ven t ie l 

* Haal he t ven t ie l van een f i e t s b a n d u i t e lkaar en b e k i j k de o n d e r d e l e n . 

— Maak een t e k e n i n g van het ven t ie l en leg u i t hoe h e t ven t ie l w e r k t . 

* Z e t h e t ven t ie l in e lkaar . P o m p de b a n d o p . 

— Leg u i t hoe de l u c h t in de b a n d g e p o m p t w o r d t . 

A l s je m e t de f i e t s p o m p een b a n d gaat o p p o m p e n en je d u w t de zu iger o m ­

laag, dan n e e m t de d r u k o n d e r de zu iger t o e t o t d a t d ie hoger is dan de d r u k 

in de b a n d . Dan gaat he t ven t ie l o p e n en s t r o o m t de l u c h t in de b a n d en 

n e e m t de d r u k in de b a n d t o e . H o e d a t prec ies z i t , gaan w e in p r o e f 3 .3 be­

k i j k e n . Maar w e g e b r u i k e n dan l iever geen b a n d , o m d a t d ie u i t z e t als w e h e m 

o p p o m p e n . He t is m a k k e l i j k e r te k i j k e n naar een b l i k , d a t w e i n i g u i t z e t als 

w e er meer l u c h t in p o m p e n . 
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P R O E F 3.3 h o e meer l u c h t . . . 

Je h e b t n o d i g : 

— een f i e t s p o m p 

— een gasfles m e t v e n t i e l , m a n o m e t e r en k raan 

— een slang m e t t w e e s l a n g k l e m m e n 

— een ' s p i r o m e t e r ' 

P o m p l u c h t in de gasfles t o t de m a n o m e t e r b i j v . 

2 a t m aangeef t . 

V e r b i n d de gasfles n u v ia d e slang m e t d e s p i r o m e t e r . 

Laa t de gasfles leeglopen en mee t hoeveel l u c h t e r u i t l o o p t . 

Herhaa l de p r o e f v o o r andere d r u k k e n . 

V E N T I E L — i 

S L A N G E -
K L E M 
D I C H T 

SHSFLES 
M E T 

S A M E N ­
G E P E R S T E 

L U C H T 

— W a t is je conc lus ie? 

De s p i r o m e t e r 
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pompen voor druk 

H o e de d r u k in de f i e t s p o m p ve rander t b i j samenpersen , als de l u c h t er n ie t u i t 

k a n , k a n je b e k i j k e n in p r o e f 3 . 4 . 

P R O E F 3 .4 de d r u k i n een f i e t s p o m p 

Je h e b t n o d i g : 

— een f i e t s p o m p 

— een m a n o m e t e r 

— een l in iaa l 

»">6TER 

m Ife'W YM1L 

d r u k 
i n a + m 

l e n q t e . 
i n c m 

i So c m 

2 Ho c r n 

3 

* D u w de zu iger zover m o g e l i j k naar b e n e d e n , z o d a t er ( v r i jwe l ) geen l u c h t meer 

o n d e r z i t . Z e t een s t reepje o p de zu igers lang bi j h e t k a p j e . V a n d i t s t reepje 

a f ga je steeds de lengte m e t e n . 

* T r e k de zuiger zo ver m o g e l i j k o m h o o g en ze t een s t reepje b i j de hoogs te s t a n d . 

* M e e t de a f s tand tussen de t w e e st reepjes. Z o lang is d e l u c h t , be ter gezegd, 

he t ' v o l u m e ' l u c h t d a t je kan samenpersen o o k . 

* S l u i t de p o m p nu af m e t d e m a n o m e t e r (de zu iger in de hoogs te s t a n d ) . Waar­

o p staat de m a n o m e t e r dan? 

* Mee t d ie dus de w a r e d r u k o f d e o v e r d r u k ? 

* D u w nu de zu iger in t o t de d r u k 2 a t m o s f e e r is ( w a a r o p staat de m a n o m e t e r 

d a n ? ) . H o e lang is dan d e lengte van d e l u c h t ? 

Le t o p ! A l s er l u c h t m e t de p o m p o n t s n a p t , k l o p t de m e t i n g n i e t . 

* D o e de m e t i n g o o k v o o r andere d r u k k e n . 

* Z e t je m e t i n g e n in een t a b e l . 

— W a t is je conc lus ie u i t je m e t i n g e n ? 
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pompen voor druk 

O P D R A C H T E N (gebru ik de leesteksten) 

3.1 

3 .2 

3 .3 

3 .4 

3 .5 

3 .6 

3 .7 

Maak een verslagje van d e p r o e v e n d ie je gedaan h e b t . N e e m o o k de an t ­

w o o r d e n o p d e vo lgende o p d r a c h t e n in h e t verslag o p . 

Z o e k in je leestekst o p w a t er over d e f i e t s p o m p en h e t ven t ie l in s taa t . 

C o n t r o l e e r o f je de w e r k i n g ervan goed h e b t weergegeven b i j d e p r o e v e n 

3.1 en 3 . 2 . 

Leg u i t hoe je een f les leeg k u n t z u i g e n , zoals d e f les in p r o e f 1.9. 

Leg de w e r k i n g van een m a n o m e t e r u i t . W a t is h e t versch i l tussen een 

b a r o m e t e r en een m a n o m e t e r ? 

Leg u i t w a t een p n e u m a t i s c h sys teem is. Geef een v o o r b e e l d van h e t ge­

b r u i k van een p n e u m a t i s c h s y s t e e m . 

In een b a n d k a n 3 l i t e r l u c h t van 1 a t m o s f e e r . Hoeveel l i t e r m o e t je e rb i j 

p o m p e n o m de d r u k 3 a t m te m a k e n ? N e e m aan d a t de b a n d daa rb i j 

n i e t g r o t e r w o r d t . 

H o e g r o o t is de b a n d e n s p a n n i n g dan? 

Maak een d i a g r a m van de hoevee lhe id l u c h t in de gasfles van p r o e f 3 .3 

en de d r u k . Z o u je n u de conc lus ie ' hoe meer l u c h t , hoe g r o t e r de d r u k ' 

n a u w k e u r i g e r k u n n e n zeggen aan d e h a n d van de g ra f iek? 

m. SIM &Jtt€R&!ft VAW 

Vol Urne 

liter 
T 4 

3 

f 1 

3 — » 

in «tn 

3 .8 Maak o o k een d i a g r a m van de s t a n d van de zu iger en de d r u k o n d e r de 

zu iger van p r o e f 3 . 4 . 

K u n je de conc lus ie ' hoe k le ine r he t v o l u m e , hoe g r o t e r de d r u k ' n u 

n a u w k e u r i g e r zeggen m e t b e h u l p van d e g r a f i e k ? 

R R EEW wittes&'ft ym 
m m 

icm 

T 4 0 -

30 

20 

10 J 

3 — » 

in air* 
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4 lucht in onze longen 

Wi j hebben l u c h t n o d i g o m te leven. D a a r o m a d e m e n w e . We zu igen v o o r t d u ­

r e n d l u c h t in onze longen en b lazen de l u c h t er daa rna weer u i t . O n z e l ongen 

bestaan u i t t a l r i j k e k le ine longblaasjes w a a r i n de z u u r s t o f u i t de l u c h t in ons 

b l o e d kan k o m e n . O o k he t k o o l z u u r g a s d a t d o o r v e r b r a n d i n g van voedsel m e t 

de z u u r s t o f in ons l i chaam is o n t s t a a n , w o r d t v ia de longblaasjes in de l u c h t 

gebrach t en u i t g e a d e m d . V o o r een goede w e r k i n g van de longen m o e t e n de 

longblaasjes s c h o o n z i j n . D a a r o m is he t b e l a n g r i j k schone l u c h t in te a d e m e n . 

De n u vo lgende p roeven gaan over a d e m h a l e n , l u c h t v e r v u i l i n g en over je l o n g e n . 

Lees de p roeven eerst d o o r . De w o o r d e n d ie je n ie t k e n t , w o r d e n in de 

leesteksten u i t ge legd . 

De w o o r d e n l i j s t (b lz . 8 1 ) h e l p t je b i j he t o p z o e k e n . 

P R O E F 4 .1 l o n g m o d e l 

PLASTIC Z A K J E S In deze p roeven k u n je aan de h a n d van een m o d e l nagaan hoe je a d e m h a a l t . 

Je k u n t d a t m o d e l ze l f p r o b e r e n te m a k e n . H e t is n ie t z o m o e i l i j k . Eerst ma­

ken w e een ' b o r s t k a s ' . Da t kan o p versch i l lende m a n i e r e n . 

Eén m e t h o d e is de v o l g e n d e : 

N e e m een a q u a r i u m b a k van p last ic . B o o r in de b o d e m een r o n d gat ( v o o r z i c h ­

t i g : perspex bars t g a u w ) . 

N u n e e m je een l u c h t p i j p — d a t is een buis je o f rubbers lang m e t een twee­

sp rong — en hang t er de longen (p las t ic zakjes) aan ( p l a k k e n m e t p l a k b a n d ) . 

Deze l u c h t p i j p hang je in de bo rs tkas m e t b e h u l p van een d o o r b o o r d e k u r k . 

S l u i t de o p e n k a n t van de bak goed af m e t een r u i m va l lend s t u k p las t i c d a t 

je aan de rand van de a q u a r i u m b a k m e t p l a k b a n d vastzet . 

* Beweeg he t s t u k p last ic heen en weer . Je z ie t d a n d a t de longen w e r k e n . 

ROÖ&ER SLAMG 

' G L A Z E N 8 0 I S J 6 

W A T T E N 

«.ObBER SLAWG 

— Leg de w e r k i n g van deze longen u i t . 

Je k u n t de longen (me t w a t t e n 1 e r i n ) la ten r o k e n . 

— W a t zie je gebeuren in de w a t t e n van je longen? # 

— Wat is je conc lus ie? 

Je k u n t o o k r o k e n d o o r een f i l t e r van w a t t e n . 

- W a t m e r k je nu? 

— W a t is je conc lus ie? 

R o k e n m e t je m o d e l 

(3 GAATJE Oh D ICHT T E 
DOEN B'J iNADCMEN 

OP M 0 D f c L 2 E T T E N 

RUBBER SLANG 

Als je w a t t e n g e b r u i k t , l i j m d ie dan losjes b i n n e n de p las t ic zak jes, anders ' k r u i p e n ze in e lkaar ' . Beter is 

te g e b r u i k e n : d r a l o n v u l l i n g v o o r a q u a r i u m f i l t e r s , te v e r k r i j g e n b i j w i n k e l s v o o r a q u a r i a . 
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lucht in onze longen 

P R O E F 4 . 2 h e t u i t g e a d e m d e k o o l z u u r g a s 

KA LX WAT E R. 

De samens te l l i ng van de l u c h t d ie w i j u i t a d e m e n , is anders d a n de samenste l ­

l ing van de b u i t e n l u c h t . Er z i t b i j v . veel meer k o o l z u u r g a s i n . D a t k o o l z u u r g a s 

k o m t u i t onze l o n g e n . Je k u n t d i t la ten z ien m e t he t vo lgende p r o e f j e . 

Je h e b t n o d i g : 

— t w e e f lessen o f e r l e n m e y e r s 

— r u b b e r s t o p p e n m e t glasbuisjes 

— een U-vo rm ige bu is 

— k a l k w a t e r 2 

Maak de o p s t e l l i n g h ie rnaas t . 

A d e m nu d o o r bu is A een aanta l m a l e n in en u i t . 

- D o o r w e l k e f les k o m t de ingeademde l u c h t b i n n e n ? H o e m e r k je da t ? 

- D o o r w e l k e f les gaat de u i t g e a d e m d e l u c h t naar b u i t e n ? H o e m e r k je d a t? 

— H o e k u n je n u z ien d a t de u i t g e a d e m d e l u c h t k o o l z u u r g a s beva t? 

— Er z i j n o o k m a n i e r e n o m te la ten z ien d a t er nog andere s t o f f e n z i t t e n in 

de u i t g e a d e m d e l u c h t , b i j v . z u u r s t o f , w a t e r . H o e z o u je d a t d o e n ? Doe he t 

en beschr i j f d a t . 

Gasmeter 

P R O E F 4 . 3 l o n g v o l u m e 

Je longen k u n n e n een bepaalde hoevee lhe id l u c h t b e v a t t e n . Bi j he t u i t a d e m e n 

blaas je een deel van de l u c h t naar b u i t e n . Je k u n t m e t een gasmeter m e t e n 

hoeveel l u c h t j e m a x i m a a l kan u i t a d e m e n . 

A d e m heel d i e p i n . 

A d e m u i t d o o r zoveel m o g e l i j k l u c h t te b lazen d o o r een s langet je d a t aan de 

gasmeter vas tz i t . 

— Hoeveel l u c h t is nu d o o r de gasmeter gegaan? 

A d e m o o k eens g e w o o n in en a d e m daarna d o o r de gasmeter g e w o o n u i t . 

— Hoeveel l u c h t is nu d o o r de gasmeter gegaan? 

— W e l k dee l van je l o n g v o l u m e g e b r u i k je dus ongeveer b i j g e w o o n ademen? 

2 6 

2 M e t k a l k w a t e r k u n je z ien dat in de l u c h t koo l zuu rgas aanwez ig is. A ls je n a m e l i j k d ie l u c h t m e t k o o l z u u r ­
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lucht in onze longen 

P R O E F 4 . 4 l o n g d r u k 

O m te w e t e n hoe g r o o t de d r u k is d ie je longen k u n n e n leveren , kan je de vo l ­

gende p r o e f d o e n . 

P O 
Je h e b t n o d i g : 

- een f les 

- een k u r k m e t 2 gaten 

- t w e e glazen buisjes 

- een k o r t e rubbers lang 

- een lange d o o r z i c h t i g e p last ic slang (2 ,5 m ) 

Maak de lange slang ergens ver t icaa l tegen de m u u r vast . 

Blaas zo hard als je kan in de k o r t e slang en h o u d de d r u k vast . 

— W a t zie je gebeuren? 

— Hoe g r o o t is de d r u k d ie je longen k u n n e n leveren? 

O P D R A C H T E N (gebru ik de leesteksten) 

4 .1 Maak een verslagje van de p roeven d ie je gedaan h e b t . N e e m o o k de a n t ­

w o o r d e n van de vo lgende o p d r a c h t e n in he t verslag o p . 

4 .2 Laa t je m e t he t l o n g m o d e l d a t je g e b r u i k t h e b t , b o r s t a d e m h a l i n g o f b u i k ­

a d e m h a l i n g z ien? 

4 . 3 Leg u i t hoe jezel f a d e m h a a l t . G e b r u i k daarb i j de w o o r d e n b o r s t k a s , m i d ­

d e n r i f , o v e r d r u k en o n d e r d r u k . 

4 . 4 Geef j o u w m e n i n g over r o k e n en g e z o n d h e i d . 

4 . 5 W a a r o m meet je b i j p r o e f 4 . 3 n i e t je t o t a l e l o n g v o l u m e ? 

4 . 6 Bedenk t w e e redenen w a a r o m er f l i n k e versch i l len tussen de l o n g v o l u m e s 

van je k lasgenoten k u n n e n z i j n . 

4 .7 W e l k e z i j n de be langr i j ks te o o r z a k e n van l u c h t v e r o n t r e i n i g i n g ? 

4 . 8 L u c h t is een mengsel van een aanta l gassen. N o e m er daarvan v ier d ie v o l ­

gens j o u de be langr i j ks te z i j n . Zeg e rb i j w a a r o m j i j d ie he t be langr i j ks t 

v i n d t . 

4 . 9 Bedenk een p roe f je w a a r m e e je de o n d e r d r u k , d ie je m e t je longen kan 

m a k e n , k u n t m e t e n . 

4 . 1 0 U i t één van de dr ie f lesjes kan je geen l i m o n a d e z u i g e n . Leg u i t w a a r o m 

n i e t . 
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5 zweven op een luchtstroom 

Voge ls k u n n e n v l iegen . De mensen h e b b e n he t van h u n p r o b e r e n te le ren . 

D a t is g e l u k t . Eerst m e t v l iegers, la ter m e t v l i eg tu igen en l u c h t k u s s e n v o e r t u i g e n . 

H o e is v l iegen m o g e l i j k ? Er is een m a n i e r w a a r b i j je g e b r u i k m a a k t van gassen 

l i ch te r d a n l u c h t in een b a l l o n (zie o o k 7 Hete en k o u d e l u c h t ) . In d i t h o o f d ­

s t u k gaan w e o n d e r z o e k e n hoe je k a n v l iegen m e t b e h u l p van s t r o m e n d e l u c h t . 

f 
Lees de p roeven eerst d o o r . De w o o r d e n d ie je n ie t k e n t , w o r d e n in de 

leesteksten u i t ge legd . 

De w o o r d e n l i j s t ( b l z . 8 1 ) h e l p t je b i j h e t o p z o e k e n . 

Luch tkussenbaan 

P R O E F 5.1 een l u c h t k u s s e n v o e r t u i g 

Je h e b t n o d i g : 

— een p laat je perspex w a a r o p een buis je g e l i j m d is 

— een s t u k j e slang d a t precies o m he t buis je past 

— een g ro te b a l l o n 

Maak he t s t u k j e slang vast aan he t m o n d s t u k van de b a l l o n . 

Blaas de b a l l o n o p . 

Doe he t s t u k j e slang over he t buis je z o n d e r d a t de b a l l o n leeg l o o p t . 

Z e t h e t p laat je m e t de b a l l o n o p een v l a k k e t a f e l . Laat de b a l l o n leeg lopen . 

Geef je ' l u c h t k u s s e n v o e r t u i g ' een ze t je . 

— Wat zie je? H o e k o m t d a t ? 

V l i e g t u i g e n m a k e n o p een andere m a n i e r g e b r u i k van s t r o m e n d e l u c h t . D o o r 

h u n b i j z o n d e r e v o r m e n k u n n e n h u n vleugels het v l i eg tu i g o m h o o g t i l l e n . H o e 

d a t precies w e r k t , kan je in de vo lgende p roeven o n t d e k k e n . 
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zweven op een luchtstroom 

P R O E F 5.2 

N e e m een reep d u n , s lap pap ie r . 

H o u d he t ene u i t e i n d e b i j je m o n d . 

Blaas er o v e r h e e n . 

- Wa t m e r k je? Wat is je conc lus ie? 

P R O E F 5.3 

Hang t w e e b o l l e n , b i j v . sinaasappels o f p i n g p o n g b a l l e n , aan t w e e vr i j lange 

t o u w t j e s v r i j d i c h t tegen e lkaar . 

Blaas tussen de b o l l e n . 

— Wat m e r k je? W a t is je conc lus ie? 

P R O E F 5.4 

Maak de h iernaast ge tekende v leuge l . 

G e b r u i k heel g lad t o u w (b i j v . vissersgaren] 

Plaats je v leugel in een l u c h t s t r o o m . 

Je k u n t een haard roger , een v e n t i l a t o r 

o f een s t o f z u i g e r g e b r u i k e n . 

— W a t m e r k je? Wat is je conc lus ie? 

P R O E F 5 .5 

TOUW 

N e e m een s t u k j e m e t d u n n e draadjes. 

H o u d d ie b o v e n en o n d e r je v leuge l . 

H o e harder de draadjes f l a d d e r e n , hoe snel ler d e l u c h t s t r o o m t . 

— Waar s t r o o m t de l u c h t he t snelst? W a t is je conc lus ie? 
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zweven op een luchtstroom 

M e t w a t je in de v o o r a f g a a n d e p roeven h e b t gez ien , k a n je de w e r k i n g van een 

v l ieg tu igv leuge l v e r k l a r e n . 

De v l ieg tu igv leuge l hee f t een b i j z o n d e r e v o r m . D a a r d o o r gaat de l u c h t boven 

de vleugel snel ler d a n de l u c h t onder de v leuge l . De l u c h t d ie boven langs gaat , 

w o r d t als h e t ware uitgerekt. D a a r d o o r o n t s t a a t er b o v e n de v leugel een lagere 

d r u k dan e r o n d e r en w o r d t de v leugel o m h o o g g e d r u k t . We n o e m e n d a t de 

' l i f t ' van de v leuge l . 

P R O E F 5.6 

* Laa t de v l iegende schote l snel r o n d d r a a i e n d o o r aan he t t o u w te t r e k k e n . 

— W a t gebeur t er? V e r k l a a r d a t aan de h a n d van de v l e u g e l v o r m . 

* Laat de v l iegende scho te l o o k eens de andere k a n t o p d raa ien . 

- W a t g e b e u r t er dan? W a a r o m ? 
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zweven op een luchtstroom 

Verrassend is ó ó k w a t er kan gebeuren m e t een p i n g p o n g b a l in een t r e c h t e r . 

P R O E F 5.7 

* H o u d de t r e c h t e r h o r i z o n t a a l o f naar b e n e d e n . 

* H o u d een p i n g p o n g - o f p i e p s c h u i m b a l l e t j e in d e t r e c h t e r . 

* Blaas in de t r e c h t e r en laat t i j d e n s he t b lazen he t ba l le t je los. 

— Probeer he t ba l le t je eens u i t de t r e c h t e r w e g te b lazen . 

fietsband 

Je kan o o k p r o b e r e n m e t de t r e c h t e r aan de s to f zu ige r o f f ö h n (een f ö h n w i l 

w e l eens te z w a k b lazen ) . 

— Waar s t r o o m t de l u c h t in de t r e c h t e r he t snelste? 

— In w e l k e r i c h t i n g w o r d t he t ba l le t je d u s g e d u w d ? 

O P D R A C H T E N (gebru ik de leesteksten) 

5.1 

5 .2 

5.3 

5.4 

5 .5 

Maak een verslagje van de p roeven die je gedaan h e b t . N e e m o o k de an t ­

w o o r d e n o p de vo lgende o p d r a c h t e n in he t verslag o p . 

H o e w e r k t een h o v e r c r a f t ? 

Leg de w e r k i n g van een v l ieg tu igv leuge l u i t . T e k e n daarb i j hoe de l u c h t ­

s t r o m e n b o v e n en o n d e r de v leugel l o p e n . Leg u i t w a a r o m de l u c h t s t r o ­

m i n g z o be langr i j k is. 

Geef in he t k o r t he t versch i l tussen de v o o r t s t u w i n g van een v l i eg t u ig m e t 

een p r o p e l l e r en m e t een s t r a a l m o t o r . 

H iernaast zie je een w a t e r s t r a a l p o m p g e t e k e n d . A l s je de k raan o p e n z e t , 

kan je d o o r de o p e n i n g waar de v inger g e t e k e n d is l u c h t w e g z u i g e n . V o e l 

maar en p robeer h e t maar eens. 

V e r k l a a r de w e r k i n g van deze p o m p m e t b e h u l p van he t p r i n c i p e : H o e 

g r o t e r de l u c h t s n e l h e i d , hoe lager de d r u k . D o o r de sne lhe id van he t w a ­

te r k r i j g t de l u c h t o o k een sne lhe id . 
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6 lucht en geluid 

Een heel be lang r i j ke e igenschap van l u c h t is d a t g e l u i d z i c h er d o o r h e e n k a n 

v o o r t p l a n t e n . G e l u i d speel t een heel be lang r i j ke ro l b i j he t c o n t a c t d a t de 

mensen m e t e lkaar h e b b e n . D a a r o m k u n je in d i t h o o f d s t u k ge lu id b e s t u d e r e n . 

Lees de p roeven eerst d o o r . De w o o r d e n d ie je n i e t k e n t , w o r d e n in de 

leesteksten u i t ge legd . 

De w o o r d e n l i j s t ( b l z . 8 1 ) h e l p t je b i j h e t o p z o e k e n . 

H e b b e n l u c h t en ge lu id iets m e t e lkaar te m a k e n ? En w a t is d a t ge lu id dan? 

Een ' o n z i c h t b a a r ' gebeuren p r o b e r e n w e z i c h t b a a r te m a k e n . 

Je h e b t n o d i g : 

— een k a r t o n n e n k o k e r , 2 0 è 3 0 c m lang, m i d d e l l i j n m ins tens 10 c m , l ie fs t 

g r o t e r 

— een m e m b r a a n (elast isch vel) van b i j v . r u b b e r 

— e last iek jes 

— een s t u k j e glas, 2 x 4 c m (b i j v . een ob jec tg laas je) 

— l i j m 

— een z a k l a n t a a r n o f een l i ch tkas t je 

S l u i t één k a n t van de k o k e r a f , d o o r er he t m e m b r a a n m e t de e last iek jes over­

heen te s p a n n e n . 

Plak he t s t u k j e glas o p het m e m b r a a n (naast he t m i d d e n ) . 

Maak de o p s t e l l i n g van h i e r b o v e n . 

Z o r g e r v o o r d a t he t l i c h t van de lan taarn w e e r k a a t s t w o r d t d o o r he t glas en d a t 

je he t weerkaa ts te l i ch t ergens o p de m u u r z ie t . 

Laa t i e m a n d v lak v o o r de k o k e r l u id p r a t e n o f maak a l le r le i g e l u i d e n , zoals 

een kna l o f een t r o m m e l s l a g . 

— W a t n e e m je waar als je t i j d e n s he t p r a t e n v o o r z i c h t i g m e t je v inger aan he t 

m e m b r a a n voe l t? 

— W a t g e b e u r t er m e t he t l i c h t p l e k j e o p de m u u r ? 

— W a t is je conc lus ie? 

P R O E F 6.1 ge lu id z i c h t b a a r m a k e n 
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luchten geluid 

P R O E F 6 .2 s t e t h o s c o o p 

De s t e t h o s c o o p is een i n s t r u m e n t d a t d o o r d o k t o r e n g e b r u i k t w o r d t o m ge­

l u i d e n u i t he t i n w e n d i g e van je l i chaam te b e l u i s t e r e n . Z o ' n i n s t r u m e n t k a n je 

ze l f e e n v o u d i g m a k e n en daarmee k a n je dan b i j v . je har ts lag o f he t i n - en u i t ­

a d e m e n b e l u i s t e r e n . 

Je h e b t n o d i g : 

— h e t bovens te s t u k van een p las t ic f les o f een t r e c h t e r 

— een s t u k slang 

* Maak de slang aan de p las t ic t r e c h t e r vast . 

* Be lu is ter daarmee he t h a r t van een k lasgenoo t . 

* V a n deze s t e t h o s c o o p k u n je e e n v o u d i g een s o o r t t e l e f o o n m a k e n . Maak na­

m e l i j k nog z o ' n p las t ic t r e c h t e r aan he t andere e i n d van de s lang. O p deze m a ­

n ie r k u n je b i j v . ' o m een h o e k j e ' p r a t e n . 

— Ga eens na hoe in veel z i e k e n h u i z e n de mensen naar de rad io k u n n e n 

lu i s te ren . 

NAAR 
DE 

PO(^\P 

P R O E F 6 .3 ge lu id z o n d e r l u c h t ? 

G e l u i d hee f t l u c h t n o d i g o m z i ch te k u n n e n v o o r t p l a n t e n . A l s he t goed is, 

k a n je leraar je een p r o e f la ten z ien w a a r u i t d a t b l i j k t . 

Da t gaat z o : 

Een bel is opgehangen o n d e r een v a c u ü m k l o k . A l s w e al le l u c h t o n d e r de k l o k 

w e g z u i g e n , h o r e n w e de bel n i e t meer . L a t e n w e d e l u c h t t e r u g s t r o m e n dan 

h o r e n w e o o k h e t ge lu id van de bel wee r t e r u g k o m e n . 

P R O E F 6 .4 d e sne lhe id van g e l u i d 

Missch ien w o o n je in een b u u r t waa r g e b o u w d w o r d t . Missch ien heb je de 

mensen daar w e l eens bez ig gezien m e t h e i e n . 

A l s je o p g ro te a f s tand s taat , zie je h e t h e i b l o k eerder n e e r k o m e n dan je he t 

h o o r t . 

Da t k o m t , o m d a t he t ge lu id n i e t z o snel gaat d o o r d e l u c h t . K u n je n o g m e e r 

v o o r b e e l d e n n o e m e n waaraan je d i t k u n t m e r k e n ? 

Je k u n t o p versch i l lende m a n i e r e n ze l f de sne lhe id van he t ge lu id m e t e n . 

O p b l a d z i j d e 3 4 v o l g t er é é n . 
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lucht en geluid 

* Kies b u i t e n een rust ige r u i m t e u i t , d i e w e l heel g r o o t m o e t z i j n (b i j v . 5 0 0 m 

lang) . 

* Hang een g ro te s l inger aan een b o o m , b i j v . een t o u w van 1,5 m lengte m e t een 

zwaar g e w i c h t e raan . 

* Mee t m e t een s t o p w a t c h de t i j d d ie de s l inger er over d o e t o m van de ene naar 

de andere k a n t t e k o m e n . 

* Laa t je v r i e n d j e t e l k e n s b i j d e s l inger een h a r d g e l u i d ( k l a p , k n a l ) p r o d u c e r e n 

als de s l inger aan één k a n t is. Z o r g w e l d a t h i j d a t d o e t m e t iets d a t o p een af­

s tand goed z i c h t b a a r is. 

* L o o p n u weg van de s l inger . L o o p ne t zove r , t o t d a t je h e t ge lu id h o o r t o p he t 

m o m e n t d a t de s l inger ne t aan de andere k a n t is. (A l s je geen r u i m t e genoeg 

h e b t , kan je o o k d e s l inger k o r t e r m a k e n . Maar je m e t i n g e n w o r d e n d a n w e l 

o n n a u w k e u r i g e r ) . 

* M e e t n u de a f s t a n d tussen d e plaats waar je s taat en de s l inger . Je w e e t n u de 

a f s tand d ie he t ge lu id a f leg t en de t i j d d ie h e t g e l u i d er over d o e t . 

— Bereken n u de sne lhe id van he t g e l u i d . H o e g r o o t is d ie? 

O P D R A C H T E N (gebru ik de leesteksten) 

6.1 Maak een verslagje van de p roeven d ie je h e b t gedaan. N e e m o o k de an t ­

w o o r d e n van de vo lgende o p d r a c h t e n in he t verslag o p . 

6 .2 N o e m t w e e m a n i e r e n o m aan te t o n e n d a t g e l u i d een t r i l l i n g van l u c h t is. 

6 .3 W e l k g e l u i d hee f t he t meeste t r i l l i n g e n per seconde , een hoge o f een lage 

t o o n ? 

6.4 W a t t o o n je aan m e t de p r o e f o n d e r de l u c h t k l o k ? 

6 .5 Hoe k u n je aan de h a n d van de t i j d tussen b l i k s e m en d o n d e r v o o r s p e l l e n 

hoever he t o n w e e r w e g is? 

6.6 Leg u i t w a t de ro l van h e t t r o m m e l v l i e s in je o o r is. 



7 koude lucht - warme lucht 

T e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n in l u c h t v e r o o r z a k e n l u c h t s t r o m i n g e n . Da t ge ld t zo­

we l b u i t e n ( w i n d ) als b i n n e n (o .a . t o c h t ) . Boven een kache l o f r a d i a t o r d ie aan 

staat kan je een w a r m e l u c h t s t r o o m o m h o o g voe len gaan. O p een w a r m e zo­

merdag k r i j g je vaak een koe le z e e w i n d aan de k u s t o m d a t de l u c h t b o v e n zee 

k o u d e r is dan de l u c h t b o v e n l a n d . In d i t h o o f d s t u k j e ga je h e t versch i l tussen 

k o u d e en w a r m e l u c h t b e k i j k e n . A l s toepass ing daarna ga je w e r k e n m e t een 

'he te l u c h t b a l l o n ' . 

Lees de p roeven eerst d o o r . De w o o r d e n d i e je n ie t k e n t , w o r d e n in de 

leesteksten u i tge legd . 

De w o o r d e n l i j s t ( b l z . 8 1 ) h e l p t je b i j he t o p z o e k e n . 

P R O E F 7 . 1 l u c h t v e r w a r m e n 

««p * N e e m een lege f les . 

* Z e t er een lege b a l l o n o p . 

* V e r w a r m de f les m e t w a r m w a t e r ( lang! H e t d u u r t enige t i j d v o o r d a t de l u c h t 

in de f les w a r m is). 

— W a t zie je? Wat is je conc lus ie? 

* K o e l de f les weer af o n d e r de k o u d e kraan ( v o o r z i c h t i g d a t een glazen f les n ie t 

s p r i n g t ) . 

— W a t zie je? Geef een v e r k l a r i n g . 

P R O E F 7.2 l u c h t a f k o e l e n 

N e e m een f les en maak d ie goed w a r m , z o d a t er o o k w a r m e l u c h t in is. 

Span een vl ies (b i jv . een k a p o t t e b a l l o n ) over de hals van de f les z o d a t er geen 

l u c h t meer in o f u i t k a n . 

K o e l de f les a f . 

— Wat zie je aan he t vl ies? H o e k o m t da t? 

Pr ik een gaatje in he t v l ies. 

- Wa t h o o r je? Wat is je ve rk la r i ng? 
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koude lucht - warme lucht 

P R O E F 7.3 t e m p e r a t u u r en d r u k 

Je h e b t n o d i g : 

— een a fges lo ten b l i k o f f les 

— een slang aan he t b l i k o f de f les 

— bu is in een U - v o r m m e t w a t e r er in ( v l o e i s t o f b a r o m e t e r ) 

* V e r w a r m de l u c h t in he t b l i k o f de f les . 

— W a t m e r k je? H o e k o m t da t ? 

* K o e l de l u c h t in he t b l i k o f de f les af in i j swater . 

— Wat m e r k je nu? W a t is je conc lus ie? 

P R O E F 7.4 w a r m e - l u c h t s t r o m e n 

* Maak een m o l e n t j e van pap ier o f a l u m i n i u m f o l i e . 

* Plaats he t m o l e n t j e b i j de kache l o f b i j de v e r w a r m i n g . 

Je k u n t h e t o o k b o v e n een kaarsv lam h o u d e n . 

* O n d e r z o e k o o k o p andere p laatsen de l u c h t s t r o m e n . 

— W a t n e e m je waar? 

— Hoe s t r o o m t w a r m e l u c h t ? 

— H o e zal k o u d e l u c h t s t r o m e n ? 

Je k u n t van he t ops t i j gen van w a r m e l u c h t g e b r u i k m a k e n o m een b a l l o n te 

la ten s t i j gen . Da t kan m e t een h e t e - l u c h t b a l l o n . In de b a l l o n b l i j f t de w a r m e 

l u c h t hangen . 

P R O E F 7.5 de h e t e l u c h t b a l l o n 

D E N K O M 
BRAND6EVAAR 

Bi jna 2 0 0 jaar geleden m a a k t e n t w e e Fransen , J o s e p h en E t i e n n e M o n t g o l -

f i e r een h e t e l u c h t b a l l o n d ie één m a n r u i m 2 0 m e t e r h o o g de l u c h t i n t i l d e . 

Je k u n t ze l f o o k een h e t e - l u c h t b a l l o n m a k e n van d u n t issuepapier o f van een 

g ro te d u n n e p last ic zak . D e n k o m brandgevaar ! De b a l l o n m o e t van o n d e r e n 

een o p e n i n g hebben d ie o p e n g e h o u d e n w o r d t , b i j v . d o o r d u n i j ze rd raad . 

Daaraan hang je dan een i j ze rd raad w a a r o m h e e n een w a t t e n p r o p z i t , g e d r e n k t 

in sp i r i t us . Ve rgee t n i e t een lange d raad garen aan he t m a n d j e vast te b i n d e n 

anders w a a i t je b a l l o n missch ien te ver w e g . 

P.S. V o o r d a t je m e t de w a t t e n p r o p aan de gang gaat , is he t raadzaam o m d e 

b a l l o n m e t hete l u c h t te v u l l e n d o o r m i d d e l van kaarsen o f een gasbrander . 

Dan s t i j g t h i j eerder o p . 

- Leg de w e r k i n g van de h e t e - l u c h t b a l l o n u i t . 
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koude lucht - warme lucht 

READY TO FLY 

HOT AIR BALLOON 

Een kan t -en-k la re h e t e - l u c h t b a l l o n 
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7 koude lucht - warme lucht 

O P D R A C H T E N (gebru ik de leesteksten) 

7.1 Maak een verslagje van de p roeven d ie je gedaan h e b t . N e e m o o k de an t ­

w o o r d e n van de o p d r a c h t e n in he t verslag o p . 

7 .2 W a t w e e g t meer : 1 l i t e r w a r m e l u c h t o f één l i t e r k o u d e l u c h t m e t deze l f ­

de d r u k ? Hoe m e r k je da t ? 

7.3 Een hoevee lhe id l u c h t w o r d t in een b l i k o p g e s l o t e n en v e r w a r m d . Weegt 

de l u c h t v o o r he t v e r w a r m e n anders d a n na he t v e r w a r m e n ? 

7.4 Leg u i t w a a r o m flessen m e t een gas o n d e r d r u k zo gevaar l i j k z i j n als ze 

erg w a r m w o r d e n ( in de z o n o f erger : b i j b r a n d ! ) 

7 .5 Leg u i t w a a r o m 's w i n t e r s i n hu is de k o u d e t o c h t v o o r a l b i j r a m e n en b i j 

de g r o n d o p t r e e d t . 

7 .6 Z o e k in je leestekst o p w a t he t abso lu te n u l p u n t is. Leg u i t w a t daar aan 

de h a n d is. 

7.7 Leg u i t w a a r o m m e n in de n a t u u r k u n d e soms l iever de t e m p e r a t u u r in 

ke i v in dan in graden Celsius mee t . 
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inhoud 
b l z . 

1 L u c h t en lege r u i m t e 4 1 

2 De d r u k van l u c h t 4 6 

3 O p p o m p e n en l e e g p o m p e n 5 0 

4 L u c h t en leven 5 6 

5 L u c h t s t r o m e n la ten w e r k e n 6 0 

6 L u c h t en ge lu id 6 5 

7 W a r m e l u c h t 6 7 

8 Weer en w i n d 7 3 
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Leestekst 1 lucht en lege ruimte 

L U C H T IS N I E T N I K S 

' K i j k eens w a t er in d ie k o f f e r z i t . ' 

' N i k s — h i j is he lemaal leeg. ' 

'Weet je ' t z e k e r ? ' 

'Ja e c h t , er z i t a b s o l u u t n i ks i n . ' 

' D a c h t je da t? H i j z i t t o c h he lemaal v o l m e t l u c h t ! ' 

Een erg f l a u w g rap je , maar d e n k er t o c h even over n a . Je vergeet heel vaak da t 

overa l o m je heen l u c h t is. L u c h t is een erg ' b e s c h e i d e n ' s t o f , je m e r k t er vaak 

n ie ts v a n , maar l u c h t is o n m i s b a a r . 

V o o r t d u r e n d , dag en n a c h t , la ten w e l u c h t onze longen b i n n e n s t r o m e n en 

weer naar b u i t e n . 

A l s w e p ra ten o f m u z i e k m a k e n , b rengen w e l u c h t in t r i l l i n g . De t r i l l e n d e 

l u c h t b e r e i k t het t r o m m e l v l i e s van o n z e o r e n . We h o r e n een s t e m o f m u z i e k . 

L u c h t is de 'd rager ' van g e l u i d . 

L u c h t kan w a r m t e verspre iden van een kache l o f een r a d i a t o r naar de hele 

k a m e r . 

B u i t e n zie je w o l k e n v o o r b i j d r i j v e n — meegevoerd d o o r l u c h t s t r o m i n g e n . De 

w i n d m a a k t go lven o p he t w a t e r en laat de w i e k e n van een m o l e n d r a a i e n . 

V l i e g t u i g e n w o r d e n d o o r l u c h t gedragen en een hovercraft g l i j d t over land en 

w a t e r o p een kussen van l u c h t . We p o m p e n l u c h t in de b a n d e n van f ie tsen en 

a u t o ' s o m te zorgen v o o r ve r ing . 

Een a u t o m o t o r kan zowe l z o n d e r l u c h t als z o n d e r b e n z i n e n ie t w e r k e n . 

En t o c h b l i j f t het begr ip ' l u c h t ' m o e i l i j k e r dan ' w a t e r ' o f ' m e t a l e n ' . 

Me ta len kan je z ien en v o e l e n , en w a t e r o o k , maar l u c h t ? L u c h t k u n je n ie t 

z i e n . A ls je een d o n k e r e l u c h t z ie t a a n k o m e n , is da t een w o l k van w a t e r d r u p ­

pels. L u c h t k u n je o o k n ie t r u i k e n w a n t als je 'een lekker l u c h t j e ' r u i k t , k o m t 

er iets o n g e w o o n s in je neus. 

L u c h t k u n je w e l v o e l e n , en goed o o k , als het s t o r m t o f als he t v r ies t . Maar als 

je b i n n e n z i t , in een goed v e r w a r m d e k a m e r , d a n z o u je haast vergeten da t je 

leef t in l u c h t . 

D E L E G E R U I M T E 

O p aarde kan je een r u i m t e leeg m a k e n d o o r de l u c h t e r u i t te p o m p e n . We 

zeggen dan d a t z o ' n r u i m t e vacuüm is. In de p r a k t i j k is he t o n m o g e l i j k o m 

e c h t al le l u c h t e r u i t te ha len . A l l e e n o p de maan is e c h t geen l u c h t . Ze l fs he t 

beste v a c u ü m d a t w e o p aarde k u n n e n m a k e n , bevat n o g meer l u c h t dan de 

lege r u i m t e o p de m a a n . 

Kan een mens d a n leven o p de maan als daar geen l u c h t is? Je w e e t missch ien 

w e l da t er mensen o p de maan geweest z i j n . Maar d ie h a d d e n he t er o o k geen 

m i n u u t k u n n e n u i t h o u d e n als ze in f lessen o p h u n rug geen v o o r r a a d l u c h t b i j 

z i ch h a d d e n . O o k de r u i m t e v lak o m hen heen , b i n n e n he t r u i m t e p a k , is ge­

v u l d m e t l u c h t . Ze hebben zo t ó c h een s t u k j e van h u n aardse o m g e v i n g b i j 

z i ch g e h o u d e n . G e l u k k i g is de z w a a r t e k r a c h t o p de maan veel m i n d e r s te rk 

dan d ie o p de aarde , z o d a t ze n i e t t e veel hoeven te t i l l e n aan d a t zware r u i m ­

tepak en al d ie a p p a r a t u u r d ie e r i n z i t . 

De m a a n b o d e m is noga l s t o f f i g , maar er is geen w i n d d i e s t o f w o l k e n z o u k u n -
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Een a s t r o n a u t o p de m a a n m e t een ' l u c h t p a k ' aan 

nen m a k e n . A l s een maansch ip l a n d t , b lazen de r e m r a k e t t e n s t o f o p , maar he t 

s t o f va l t me teen t e r u g . Er kan geen pa rachu te g e b r u i k t w o r d e n b i j de l a n d i n g , 

o m d a t er geen l u c h t is o m de pa rachu te a f te r e m m e n . M e n m o e t r e m r a k e t t e n 

g e b r u i k e n , en o m d i e t e la ten w e r k e n m o e t m e n n ie t a l leen b r a n d s t o f van de 

aarde m e e g e n o m e n h e b b e n , maar o o k z u u r s t o f (het bes tanddee l van de l u c h t 

d a t v o o r v e r b r a n d i n g n o d i g is ) . 

A ls i e m a n d o p de maan een hamer g e b r u i k t o m een s t u k van een steen af te 

s laan, h o o r t h i j geen g e l u i d ; hoogstens v o e l t h i j de t r i l l i n g in de g r o n d o n d e r 

z i jn v o e t e n . 

In een leestekst in Mensen en metalen was sprake van meteorieten, d i e meestal 

v e r b r a n d e n als ze in de a t m o s f e e r van de aarde t e r e c h t k o m e n . D o o r de w r i j ­

v i n g m e t de l u c h t z i j n ze heel heet g e w o r d e n . O p de maan kan d a t n i e t ge­

b e u r e n , w a n t er is geen l u c h t . D a a r d o o r z i t de maan vo l p u t t e n e n p u t j e s , d i e 

w e ' k r a t e r s ' n o e m e n . Die gaten b l i j ven er o o k z i t t e n , d o o r d a t er geen w i n d o f 

w a t e r is d ie ze d i c h t m a a k t . 

A ls i e m a n d van de maan naar de aarde t e r u g k e e r t , reist h i j d o o r een heel k l e i n 

gedeel te van de e n o r m e , lege w e r e l d r u i m t e . H i j kan z i jn h o o f d n i e t u i t he t 

l u i k s teken o m een l u c h t j e t e s c h e p p e n . Pas v lak b i j de aarde is er l u c h t , als 

een d u n n e sch i l o m de a a r d b o l h e e n . 

Ins lagkraters van m e t e o r i e t e n o p de maan 
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De luch t laag o m de aarde heen n o e m e n w e de a t m o s f e e r . ( H e t w o o r d at ­

mos feer g e b r u i k e n w e o o k v o o r een eenhe id van d r u k . Z ie d a a r v o o r b l z . 5 2 ) . 

De a t m o s f e e r is gevu ld m e t l u c h t , zoals een oceaan m e t w a t e r . De a t m o s f e e r 

z o u je een ' l u c h t o c e a a n ' k u n n e n n o e m e n . 

Wi j leven o p de b o d e m van d ie l u c h t o c e a a n . Hoe d i e p w e z i t t e n is m o e i l i j k te 

zeggen. De l u c h t w o r d t naar b o v e n t o e steeds i j ler (da t w i l zeggen: er z i t 

steeds m i n d e r l u c h t in de r u i m t e ) en er is geen scherpe grens aan te geven tus ­

sen b i j na leeg en leeg. O p 5 0 0 k i l o m e t e r h o o g t e is er van l u c h t haast n ie ts 

meer t e m e r k e n . Aardsa te l l i e ten w o r d e n daar n a u w e l i j k s meer a f g e r e m d d o o r 

w r i j v i n g m e t de l u c h t en k u n n e n ja ren lang o m de aarde heen b l i j ven d r a a i e n . 

Ba l l onnen k u n n e n d ie h o o g t e n o o i t b e r e i k e n , o m d a t ze gedragen m o e t e n 

w o r d e n d o o r l u c h t . Een b e m a n d e ba l l onvaa r t t o t b o v e n 3 0 k m is maar een 

enke le keer o n d e r n o m e n — een hoge u i t z o n d e r i n g mag je w e l zeggen. De ba l ­

lonvaarder z i t d a n n i e t in een o p e n m a n d , maar in een ges lo ten cab ine m e t een 

v o o r r a a d l u c h t e r i n . 

V l i e g t u i g e n v l iegen soms o p meer dan 1 0 k m h o o g t e o m geen last te hebben 

van b u i e n en o m g e b r u i k te m a k e n van gunst ige l u c h t s t r o m i n g e n . De b e m a n ­

n i n g en de passagiers z i t t e n d a n in d r u k c a b i n e s : r u i m t e n d ie vo l l ed ig afgeslo­

t e n z i jn en w a a r i n de l u c h t o p n o r m a l e d r u k w o r d t g e h o u d e n . A l s een raamp je 

z o u b r e k e n , z o u de l u c h t v o o r het g roo ts te deel naar b u i t e n o n t s n a p p e n en 

z o u je n ie t genoeg o v e r h o u d e n o m a d e m te h a l e n . 

O o k o p de hoogste b e r g t o p p e n , d ie b i j na 9 k m h o o g z i j n , is de l u c h t v o o r 

mensen te i j l . T o e n H i l l a r y en Tens ing i n 1 9 5 3 de M o u n t Everest b e k l o m m e n , 

de hoogs te berg o p aarde , moes ten ze o p he t laatste s t u k zuurs to f f l essen ge­

b r u i k e n o m v o l d o e n d e a d e m t e k u n n e n h a l e n . 

H o o g in de bergen heb je n ie t a l leen m e t je a d e m h a l i n g m o e i t e . De zon s c h i j n t 

er veel fe l le r dan je h ier beneden g e w e n d b e n t , d o o r d a t er m i n d e r l u c h t b o v e n 

je is d ie de zonnes t ra l i ng t e m p e r t , 's Nachts w o r d t he t i jse l i jk k o u d d o o r de 

s te rke s t ra l ing . V o o r mensen , en o o k v o o r de meeste d ie ren en p l a n t e n o p 

het l a n d , is de onders te laag van de luch toceaan he t p re t t i gs t o m in te leven. 

D E L A G E N V A N O N Z E A T M O S F E E R 

O p de vo lgende b l a d z i j d e zie je een t e k e n i n g van de lagen van onze a t m o s f e e r . 

L e t er o p d a t de onders te laag van 10 k m even d i k is g e t e k e n d als de laag van 

10 t o t 1 0 0 k m en de laag van 1 0 0 t o t 1 0 0 0 k m . Da t is z o g e t e k e n d , o m d a t a n ­

ders de t e k e n i n g n ie t in he t b o e k paste o f de onders te laag d a n zó d u n gete­

k e n d moes t w o r d e n , d a t je er n ie ts meer in k o n aangeven. 

Je k u n t de a tmos fee r ondersche iden in een aan ta l lagen, meestal sferen ge­

n o e m d : 

— de onders te laag is de troposfeer. Daar in speel t z i ch al het leven a f . O o k 

he t weer v i n d t daa r in v o o r n a m e l i j k p laats . Naar b o v e n t o e n e e m t de l u c h t ­

d r u k snel a f 
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— de t w e e d e laag is de stratosfeer. D ie is a l leen t e b e r e i k e n m e t b a l l o n n e n o f 

zeer h o o g v l iegende straal jagers. In de s t ra tos feer l ig t de tropopauze. De 

t e m p e r a t u u r van d e l u c h t d a a l t n a a r m a t e je hoger k o m t , t o t aan de t r o p o ­

pauze. Daarna s t i jg t de t e m p e r a t u u r weer 

— dan k o m t de ozonlaag m e t de ionosfeer. V o o r he t leven o p aarde is de 

ozon laag van g r o o t be lang . D ie h o u d t n l . he t ultraviolette deel van he t 

z o n l i c h t g ro tendee ls t e g e n . U l t r a v i o l e t l i ch t z o r g t o . a . v o o r het b r u i n w o r ­

den van de h u i d . Maar t e veel u l t r a v i o l e t l i c h t is gevaar l i j k v o o r de h u i d en 

o o k v o o r de o g e n : in de bergen k a n het s n e e u w b l i n d h e i d v e r o o r z a k e n . 

M e n is bang d a t he t gas freon, d a t in spu i tbussen en i n k o e l k a s t e n g e b r u i k t 

w o r d t , de ozon laag zal a f b r e k e n . He t k l i m a a t z o u d a a r d o o r k u n n e n ve ran­

d e r e n . 

De ionos feer speel t een ro l b i j he t weerkaa tsen van r a d i o g o l v e n , w a a r d o o r 
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het m o g e l i j k is rad iogo lven van de andere k a n t van de aarde i n N e d e r l a n d 

o p te vangen . Deze laag vangt a l ler le i deel t jes u i t de r u i m t e o p . O p aarde is 

d a t te z ien als noorderlicht (zeer k le ine deel t jes) o f va l lende s te r ren (k le ine 

m e t e o r i e t e n ) 

— b o v e n de ionos feer raken w e u i t de a t m o s f e e r en k o m e n w e in de exosfeer: 

het gebied van de v r i j w e l lege r u i m t e waar a l leen sa te l l ie ten en r u i m t e ­

schepen k u n n e n k o m e n . 

H O E Z W A A R IS L U C H T ? 

We k u n n e n het g e w i c h t van b i j v . een l i t e r l u c h t v i n d e n als w e een v a c u ü m ­

p o m p hebben en een glazen bo l d ie we leeg k u n n e n p o m p e n . De bo l m o e t 

s terk genoeg z i jn o m de d r u k van de b u i t e n l u c h t te k u n n e n verdragen w a n ­

neer er geen l u c h t meer in z i t d ie v o o r een t e g e n d r u k z o r g t . V e r d e r moe­

t e n w e o m de b o l a f te s l u i t e n een goed passende r u b b e r s t o p h e b b e n , m e t daar 

d o o r h e e n ges token een bu is je . He t bu is je m o e t m e t een k raan l u c h t d i c h t af te 

s lu i ten z i j n . 

A l s d a t alles gereed is, k u n n e n w e de l u c h t u i t de b o l p o m p e n , d e k r a a n s lu i ­

t en en de leeggepompte b o l w e g e n . Dan z e t t e n w e de k raan o p e n ; er s t r o o m t 

l u c h t b i n n e n ( h o o r b a a r ) t o t de l u c h t d r u k in de b o l wee r even g r o o t is als er­

b u i t e n . De b o l m e t l u c h t b l i j k t n u i nde rdaad iets zwaarde r te z i j n d a n de lege 

b o l . He t versch i l is 1,3 g r am als w e een b o l m e t een l i te r i n h o u d g e b r u i k e n . 

L u c h t weeg t dus w e i n i g in ve rge l i j k i ng m e t w a t e r . W a n t één l i te r w a t e r weeg t 

1 0 0 0 g r a m . Boven in de a t m o s f e e r is de l u c h t m i n d e r samengepers t d a n be­

n e d e n . Daar weeg t de l u c h t o o k m i n d e r . 

O p een h o o g t e van 2 0 0 0 m e t e r weeg t een l i te r l u c h t n o g maar ongeveer 1,0 

g r a m . Samengepers te l u c h t is zwaarder dan de l u c h t van n o r m a l e d r u k . Mis­

schien heb je al g e c o n t r o l e e r d d a t een v o e t b a l zwaarder w o r d t als je h e m 

harder o p p o m p t . 

En dan is er n ó g iets w a t i n v l o e d hee f t o p he t g e w i c h t van de l u c h t : de t e m ­

p e r a t u u r . Boven een kache l s t i jg t w a r m e l u c h t o p — de l i ch te re w a r m e l u c h t 

w o r d t o m h o o g g e d u w d d o o r zwaardere k o u d e l u c h t u i t de o m g e v i n g . Mis­

sch ien heb je w e l eens een l i c h t p lu is je o f een b a l l o n n e t j e b o v e n een kache l 

laten o p s t i j g e n . Je k u n t o o k een pap ie ren m o l e n t j e laten d raa ien i n de o p s t i j ­

gende l u c h t s t r o o m . 
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D E L U C H T D R U K 

D i e p in het w a t e r heerst een g r o t e d r u k (zie de leestekst ' H o e d ieper hoe 

d r u k k e r ' in Werken met water). M o e t e n w i j o p de b o d e m van onze l u c h t ­

oceaan dan o o k n i e t o n d e r d r u k leven? D u w t de l u c h t van al le k a n t e n tegen 

ons a a n , zoals w a t e r tegen een d u i k b o o t ? O f is de l u c h t zo l i c h t d a t de d r u k 

n ie t te m e r k e n is? Dat je de l u c h t n ie t v o e l t d r u k k e n , h o e f t n o g n i e t te be te­

kenen d a t er geen l u c h t d r u k is. Je k u n t zó aan iets g e w e n d z i j n , d a t je er n ie ts 

van m e r k t . 

O m te voe len d a t de l u c h t w e r k e l i j k d u w t , k u n je een i n j e c t i e s p u i t g e b r u i k e n , 

z o n d e r n a a l d . A l s je de zuiger zo ver m o g e l i j k i n d u w t , dan de o p e n i n g m e t een 

v inger d i c h t h o u d t en vervo lgens de zuiger u i t t r e k t , dan m e r k je d a t iets je 

t e g e n w e r k t . A l s je de zuiger los laat , w o r d t h i j t e r u g g e d u w d . De b u i t e n l u c h t 

d u w t harder tegen de zuiger d a n de u i t g e r e k t l u c h t in de s p u i t . A l s je de o p e ­

n ing n ie t a f s l u i t , d u w t de l u c h t van a l lebe i de k a n t e n even hard tegen de z u i ­

ger . 

Ongeveer d r i e h o n d e r d jaar ge leden v e r z o n de burgemees te r van M a a g d e n b u r g , 

O t t o v o n G u e r i c k e , een p rach t ige d e m o n s t r a t i e p r o e f . H i j had een p o m p u i tge­

v o n d e n w a a r m e e h i j l u c h t u i t een r u i m t e k o n w e g p o m p e n . V e r d e r had h i j 

t w e e g r o t e halve b o l l e n laten m a k e n , d ie precies o p e lkaar pas ten . De l u c h t 

d ie in de b o l opges lo ten za t , p o m p t e h i j zo goed m o g e l i j k weg o m te la ten z ien 

d a t de b u i t e n l u c h t de halve b o l l e n stevig tegen e lkaar g e d r u k t z o u h o u d e n . 

T w e e spannen van a c h t paarden w a r e n n o d i g o m de halve b o l l e n van e lkaar los 

te t r e k k e n . 

halve bo l l en 

Z o i e t s als deze laatste p r o e f k u n je d o e n als je een halve b o l van r u b b e r aan 

een h o u t e n steel h e b t : z o ' n apparaa t w a a r m e e je een v e r s t o p t e goo ts teena f -

voer k u n t ' o n t s t o p p e n ' . A l s je de halve b o l p l a t d r u k t o p een g ladde tegel o m 
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de l u c h t er zoveel m o g e l i j k u i t te v e r w i j d e r e n , zu l je m e r k e n d a t je hard m o e t 

t r e k k e n o m de bo l los te k r i j g e n . Je k u n t o o k een r u b b e r o f p las t ic zu ignap je 

g e b r u i k e n ; als je het n a t m a a k t k u n je e r v o o r zorgen d a t er heel w e i n i g l u c h t 

o v e r b l i j f t tussen het zu ignap je en de tegel waar je he t o p d r u k t . A l s je een ge­

s c h i k t e veerbalans h e b t k u n je de k r a c h t m e t e n d ie n o d i g is o m het zu ignap je 

los te t r e k k e n . 

E E N M E T E R V O O R L U C H T D R U K 

S T E R K E v E Ê R . 

G E D E E L T E L I J K I L X H T L E D l G 

Het p r i n c i p e van de 

metaa l b a r o m e t e r 

HOOG 

LAAG 

In w e e r b e r i c h t e n h o o r je vaak over h o g e d r u k g e b i e d e n en lagedrukgeb ieden 

s p r e k e n . Onze luch toceaan is steeds in b e w e g i n g ; d a t hee f t te m a k e n m e t 

versch i l len en verander ingen in de t e m p e r a t u u r en de v o c h t i g h e i d van de 

l u c h t , en het w o r d t n o g i n g e w i k k e l d e r d o o r de d raa i i ng van de aarde . H e t 

weer is m o e i l i j k te v o o r s p e l l e n , maar je k u n t w e l zeggen d a t je in een hoge-

d r u k g e b i e d g e m i d d e l d m i n d e r w o l k e n h e b t dan in een l agedrukgeb ied . 

Een i n s t r u m e n t o m de l u c h t d r u k te m e t e n heet een barometer. Er z i jn ver­

sch i l lende t y p e n : he t meest g e b r u i k t e t y p e is de m e t a a l b a r o m e t e r . H i j z ie t 

er misschien i n g e w i k k e l d u i t , maar he t p r i n c i p e is v r i j e e n v o u d i g . Er z i t een 

l u c h t l e d i g m e t a l e n doos je in m e t een d u n , gego l fd dekse l . D a t dekse l w o r d t als 

de l u c h t d r u k s t i j g t w a t verder i n g e d r u k t . Een m e t a l e n veer, d ie aan he t dekse l 

vas tz i t , w o r d t m e e g e t r o k k e n . Daaraan z i t een w i j z e r vast w a a r m e e je de ve ran­

de r ing van l u c h t d r u k k u n t a f l ezen . A l s je een b a r o m e t e r m e e n e e m t naar b u i ­

t e n , b l i j f t h i j he tze l fde a a n w i j z e n . Er is a l t i j d w e l v e r b i n d i n g tussen de l u c h t 

b innenshu is en b u i t e n ; als de l u c h t d r u k b u i t e n v e r a n d e r t , ve rander t h i j i n 

huis net z o . 

Metaal b a r o m e t e r . O p de b u i t e n s t e schaa lverde l ing 

lees je de l u c h t d r u k af in c e n t i m e t e r k w i k , o p de 

b innens te schaa lverde l ing in m i l l i b a r 

L U C H T D R U K , W A T E R D R U K E N K W I K D R U K 

Een e e n v o u d i g p roe f je d a t je t h u i s k u n t d o e n en misschien o o k w e l eens ge­

daan heb t is d i t : laat een glas v o l l o p e n in een bak m e t w a t e r en haal he t o m ­

h o o g m e t de o p e n k a n t o n d e r . Z o l a n g de rand van he t glas n ie t b o v e n het 

w a t e r in de bak k o m t , b l i j f t h e t glas gevu ld m e t w a t e r . Je k u n t h e t z e l f d e d o e n 

m e t een f les o f een vaas, o f o o k m e t een s t u k p las t ic slang d a t je o n d e r w a t e r 
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vo l laat l open en aan één k a n t d i c h t h o u d t , t e r w i j l je d a t ges lo ten e i n d o m -

hooghaa l t u i t de b a k . 

Je z o u steeds langere s t u k k e n slang o f b u i z e n k u n n e n n e m e n o m te z ien o f 

he t w a t e r èr steeds in b l i j f t . He t w o r d t w e l m o e i l i j k , w a n t je m o e t t o t meer 

dan t i e n m e t e r gaan o m te z ien d a t er een grens is. In een bu is van 11 m e t e r 

z a k t he t w a t e r t e r u g t o t de h o o g t e van ongeveer 1 0 m e t e r b o v e n h e t w a t e r in 

de bak en in langere b u i z e n n e t z o . B o v e n i n o n t s t a a t dan een leeg s t u k : een 

r u i m t e m e t a l leen een beet je w a t e r d a m p e r i n (geen l u c h t , w a n t waar z o u d i e 

vandaan g e k o m e n m o e t e n z i j n ? ) . 

Oms t reeks 1 6 3 0 deed de I ta l iaan Torricelli deze p r o e f o p een heel hand ige 

m a n i e r : h i j n a m k w i k in plaats van w a t e r . K w i k is 13 ,6 maal zo zwaar als 

w a t e r en d a a r d o o r had h i j genoeg aan een bu is van een m e t e r leng te . A l s h i j 

d i e bu is he lemaal v u l d e m e t k w i k en h e m dan o p z ' n k o p in een bak je m e t 

k w i k z e t t e , zag h i j he t k w i k in de bu is t e r u g z a k k e n t o t ongeveer 7 6 c e n t i ­

m e t e r . Boven h e t k w i k o n t s t o n d een vacuüm. 

Als de l u c h t d r u k v e r a n d e r t , ve rander t de h o o g t e van het w a t e r i n de slang o f 

van het k w i k in de bu is mee . D a a r o m kan je ze a l lebei g e b r u i k e n o m verande­

r ingen in de l u c h t d r u k aan t e geven, d u s als b a r o m e t e r . Missch ien heb je w e l 

eens in een w i n k e l o f b i j i e m a n d t h u i s een k w i k b a r o m e t e r z ien h a n g e n . De 

w a t e r b a r o m e t e r w o r d t he lemaal n ie t g e b r u i k t . D o o r z i j n lengte is d ie erg 

o n h a n d i g . B o v e n d i e n is h i j nogal o n b e t r o u w b a a r , o .a . d o o r de w a t e r d a m p 

b o v e n het w a t e r . 

K w i k — en v o o r a l k w i k d a m p en k w i k v e r b i n d i n g e n — is een g i f t i ge s t o f , en d u s 

schade l i j k v o o r het m i l i e u . D a a r o m kan je he t beste m e t a a l b a r o m e t e r s g e b r u i ­

k e n . 

Een Franse ge leerde, Pascal, gaf de v e r k l a r i n g w a a r o m je z o ' n slang m e t w a t e r 

o f z o ' n k w i k b u i s als b a r o m e t e r k u n t g e b r u i k e n : de b u i t e n l u c h t d r u k t o p he t 

w a t e r in de bak w a a r i n d e s lang s taa t . O p iedere v i e r k a n t e c e n t i m e t e r (o f v ier ­

k a n t e m i l l i m e t e r , o f w a t je n e m e n w i l t ) van het w a t e r o p p e r v l a k w e r k t een be­

paalde k r a c h t . In de bu is m o e t de w a t e r k o l o m d u w e n m e t dez e l f de k r a c h t per 

v i e r k a n t e c e n t i m e t e r : anders z o u er geen e v e n w i c h t z i j n . H e t w a t e r z a k t zó ver 

o m l a a g , da t de d r u k van de w a t e r k o l o m even g r o o t is als de l u c h t d r u k . 

O p m e t a a l b a r o m e t e r s zie je o o k vaak de l u c h t d r u k aangegeven in ' c e n t i m e t e r s 

k w i k ' (o f in m i l l i m e t e r s ) . G e m i d d e l d is de l u c h t d r u k ongeveer 7 6 c m k w i k , 

d . w . z . da t het k w i k in de bu is van T o r i c e l l i 7 6 c m h o o g k o m t t e s taan . 

In w e e r b e r i c h t e n w o r d t de l u c h t d r u k opgegeven in een andere m a a t , n a m e l i j k 

in m i l l i b a r . 1 0 0 0 m i l l i b a r k o m t overeen m e t 1 0 2 0 c m w a t e r d r u k o f 7 5 c m 

k w i k d r u k . O p de w e e r k a a r t h iernaast zie je b i j v o o r b e e l d 9 9 0 m i l l i b a r v o o r een 

' d iepe depress ie ' in Z u i d - F r a n k r i j k en 1 0 2 0 m i l l i b a r in een h o g e d r u k g e b i e d 

b o v e n I e r l a n d . 

W A T E R 

1 0 M É T É K : 

4 8 



de druk van lucht 

L U C H T D R U K E N H O O G T E 

N e e m je een b a r o m e t e r mee van de ke lder van je hu is naar de z o l d e r , d a n k u n 

je misschien ne t een k le ine d a l i n g in de b a r o m e t e r s t a n d z i e n . In een h o o g f l a t ­

g e b o u w is het versch i l be ter te m e r k e n , en als je een b a r o m e t e r mee z o u 

n e m e n b i j het b e k l i m m e n van een b e r g , z o u je h e m f l i n k z ien t e r u g l o p e n . H i j 

gaat dan naar ' s t o r m ' , maar d a t hee f t n ie ts meer m e t het wee r te m a k e n . 

H o e k o m t het d a t de l u c h t d r u k k le ine r w o r d t m e t d e h o o g t e ? Je z o u je de a t ­

mosfeer k u n n e n voo rs te l l en als een aanta l lagen l u c h t , als kussens o p e lkaar ge­

s t a p e l d . De onders te laag staat he t meest o n d e r d r u k , de vo lgende al iets m i n ­

de r , e n z . A l s je w e e t hoe de l u c h t d r u k a f n e e m t m e t de h o o g t e , k u n je de h o o g ­

te v i n d e n u i t de s tand van de b a r o m e t e r . In een v l i eg tu ig k a n de p i l o o t d a n 

o o k een s o o r t b a r o m e t e r als h o o g t e m e t e r g e b r u i k e n . F e i t e l i j k is de zaak n o g 

w e l w a t i n g e w i k k e l d e r , d o o r d a t in de a t m o s f e e r de l uch t l agen n i e t rus t ig o p 

e lkaar l iggen maar steeds in beweg ing z i j n . D a a r o m m o e t een p i l o o t o o k w e t e n 

w a t de b a r o m e t e r beneden o p de g r o n d a a n w i j s t . 

R e g e n 

Boven het zeegebied tussen IJsland 
en Schotland trok vanochtend een 
depressie In zuidoostelijke richting. 
Zij nam nog iets in betekenis toe. 
Morgen zal het frontensysteem van 
deze depressie dicht bij ons land lig­
gen. Het KNMI verwacht veel bewol­
king waaruit plaatselijk regen valt. In 
de temperatuur komt weinig verande­
ring. Zij bewoog zich gisteren en de 
afgelopen nacht tussen elf en vijf gra­
den. 

Aan de storing gaat een zwakke rug 
van hoge druk vooraf, die voor een tij­
delijke weersverbetering zorgde. Af­
gezien van wat wolkenschermen in 
de hogere niveaus zal de maansver­
duistering van hedenavond (tussen 
20.26 vanavond en 02.24 morge­
nochtend, midden van de verduiste­
ring om 23.23 uur) in grote delen van 
het land te zien zijn. 

Zon en maan 
19 nov. Zon op 8.06. onder 16.44. 
Maan op 17.12, onder (20 nov.) 9.30. 
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S A M E N G E P E R S T E L U C H T 

P l E T S P O M P VENTIEL. J , Als je de o p e n i n g van een f i e t s p o m p o f een i n j e c t i e s p u i t d i c h t h o u d t , k u n je de 

opges lo ten l u c h t een heel s t u k samenpersen . Er o n t s t a a t overdruk: de d r u k is 

hoger dan in de b u i t e n l u c h t . He t w o r d t w e l steeds m o e i l i j k e r : de samenge­

perste l u c h t d u w t steeds harder t e r u g . Hoe k le ine r je de r u i m t e v o o r de l u c h t 

m a a k t , hoe g r o t e r de d r u k w o r d t . B i j he t o p p o m p e n van je f i e t s b a n d e n heb 

je te m a k e n m e t ' een r i ch t i ngsve rkee r ' . He t ven t ie l z o r g t e r v o o r d a t de l u c h t 

w e l je b a n d in k a n , maar n i e t t e r u g . A l s de d r u k in de b a n d g r o t e r is dan in 

he t v e n t i e l , d r u k t de l u c h t in de b a n d h e t gaatje van h e t ven t ie l m e t de ven t ie l ­

s lang d i c h t . 

In de f i e t s p o m p zel f d u w t de samengepers te l u c h t de leren r a n d van de zu iger 

stevig tegen de b i n n e n k a n t van de b u i s . De l u c h t s lu i t d u s ze l f de weg naar 

b u i t e n a f . 

Hoe meer l u c h t je in je b a n d e n p o m p t , hoe g r o t e r de d r u k w o r d t . Je k u n t d u s 

o p t w e e m a n i e r e n een hoge l u c h t d r u k b e r e i k e n : 

/ d o o r l u c h t o p t e s lu i ten en dan de r u i m t e k l e i n e r te m a k e n 

2 d o o r l u c h t o p te s lu i ten in een bepaalde r u i m t e en er d a n l u c h t b i j te p o m ­

pen 

In be ide geval len heb je meer l u c h t per k u b i e k e c e n t i m e t e r . 

Er is n o g een derde man ie r o m de d r u k t e v e r h o g e n : d o o r l u c h t o p te s lu i ten 

in een bepaa lde r u i m t e en dan de t e m p e r a t u u r t e v e r h o g e n (zie b l z . 7 1 ) . Er 

b l i j f t dan w e l evenveel l u c h t per k u b i e k e c e n t i m e t e r . Deze m a n i e r is ech te r 

n ie t gesch ik t o m b i j p o m p e n te g e b r u i k e n . 

S a m e n d r u k b a a r h e i d van l u c h t is een be lang r i j ke e igenschap. D iepzeedu ike rs en 

maanwande laars k u n n e n een f l i n k e v o o r r a a d samengeperste l u c h t m e e n e m e n 

in een n ie t al te g r o t e f les . Wel m o e t d ie f les dan heel s terk z i j n , o m n ie t te 

o n t p l o f f e n d o o r de d r u k van de samengepers te l u c h t . 

O m de d r u k in een f i e t s p o m p o f een f les m e t l u c h t (o f een ander gas) te m e t e n 

w o r d e n i n s t r u m e n t e n g e b r u i k t d ie manometers h e t e n . 

r - \ 6 T E R 

H A N D V A T 
V O L U M E 

L U C H T 

In een a fges lo ten f i e t s p o m p kan je de l u c h t samenpersen d o o r de r u i m t e d ie 

de l u c h t i n n e e m t (he t volume) t e v e r k l e i n e n . De d r u k gaat dan o m h o o g . A l s je 

he t v o l u m e ha lvee r t , v e r d u b b e l t de d r u k . O m g e k e e r d w o r d t de d r u k de h e l f t 

als je he t v o l u m e v e r d u b b e l t . 
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T E M E T E N D R U K 

De w e r k i n g van een m a n o m e t e r 

Hoe werkt een manometer? 

In de m a n o m e t e r z i t een o p g e r o l d e m e t a l e n b u i s . A ls je daar hard o p blaast w i l 

de bu is w e l u i t r o l l e n . Je k e n t d a t , o o k w e l van z o ' n pap ie ren spee lgoedd ing o f 

' r o l p i e p e r ' . A l s je nu aan de bu is een w i j z e r m a a k t , ben je k laar . 

W a n t hoe harder je b laast , hoe harder je tegen de bu is d u w t , hoe verder de 

bu is u i t r o l t en hoe verder de w i j z e r u i t s laa t . 

Dus als een gas hard tegen de m a n o m e t e r d u w t (we zeggen d a n : een grote 

druk heeft), dan geef t de w i j z e r da t a a n . 

Er z i jn o o k m a n o m e t e r s w a a r i n de samengeperste l u c h t tegen een gego l fd 

me ta len p laat je d u w t , ongeveer als b i j d e metaa l ba r o m e t e r . 

De meeste m a n o m e t e r s m e t e n de overdruk, d a t w i l zeggen: w a t de ech te d r u k 

van het gas méér is d a n de l u c h t d r u k b u i t e n (ongeveer 1 a t m o s f e e r ) . 

Voorbeeld: de b a n d e n s p a n n i n g s m e t e r ( o o k een m a n o m e t e r ) geef t aan d a t de 

d r u k in een a u t o b a n d 1,8 a t m is. Da t is de o v e r d r u k . De ech te d r u k is 2 , 8 a t m . 

Een metaa l m a n o m e t e r versch i l t dus n ie t veel van een metaa l ba r o m e t e r . De 

m e t a a l b a r o m e t e r is a l leen zó g e m a a k t , d a t d ie k le ine versch i l len in de d r u k van 

de b u i t e n l u c h t aangeef t . De meeste m a n o m e t e r s k u n n e n ju i s t g r o t e d r u k v e r ­

sch i l len aangeven. 
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De getallen op een manometer 

M e t een m a n o m e t e r mee t je de d r u k van een gas. Die d r u k k a n je in heel w a t 

eenheden u i t d r u k k e n . V a n de d r u k van de b u i t e n l u c h t k a n je zeggen: d ie is 

ongeveer 1 a t m o s f e e r ( a t m ) o f 7 6 c m k w i k d r u k o f 10 m e t e r w a t e r d r u k o f 

1 0 2 0 m i l l i b a r ( m b ) . En zo z i j n er n o g meer e e n h e d e n . 

M e n hee f t a f g e s p r o k e n d a t m e n gaat p r o b e r e n al le d r u k k e n z o veel m o g e l i j k 

in één eenhe id u i t te d r u k k e n . G e k o z e n is v o o r de eenhe id 1 N / m 2 , d i e m e n 

de n a a m pascal ( a f g e k o r t Pa) hee f t gegeven. Maar o o k andere eenheden zu l je 

nog w e l vaak t e g e n k o m e n en o o k w e l ze l f g e b r u i k e n . D a a r o m staat h i e r o n d e r 

een tabe l w a a r i n de versch i l lende eenheden van d r u k o m g e r e k e n d staan in 

pascal . 

Eenheid van druk Waar gebruikt? 

1 N /m 2 1 Pa wetenschap 
1 atm 101.325 Pa (normale atmosfeer) dagelijks leven 
1 at 98.067 Pa (technische atmosfeer = 1 k g f / m 2 : techniek 

kilogramkracht per vierkante meter) 
1 mb 100 Pa (millibar) weerkunde 
1 cm kwikdruk = 1.333 Pa o.a. bloeddruk­

meter, barometer 
1 cm waterdruk = 98 Pa 

V E R D U N D E L U C H T 

Je z o u een f i e t s p o m p u i t e lkaar k u n n e n ha len en h e t zu iger leer t je k u n n e n o m ­

k e r e n . A l s je n u de o p e n i n g d i c h t h o u d t en d e zu iger o m h o o g t r e k t , w o r d t de 

d r u k in de bu is k le ine r en d u w t de b u i t e n l u c h t he t leer t je d i c h t . H o e g r o t e r je 

he t v o l u m e van de o p g e s l o t e n l u c h t m a a k t , hoe k le ine r de d r u k w o r d t . Er o n t ­

staat een onderdruk: de d r u k is lager d a n in de b u i t e n l u c h t . A l s je he t h a n d v a t 

los laat , sp r i ng t de zu iger t e r u g w a n t de b u i t e n l u c h t d u w t ha rde r d a n de opge­

s lo ten l u c h t . 

M e t deze o m g e k e e r d e f i e t s p o m p z o u je de l u c h t u i t een f les weg k u n n e n h a ­

l e n . Je m o e t d a n n o g w e l een gesch i k t v e n t i e l o f een k l e p m a k e n v o o r he t 'een­

r i c h t i n g s v e r k e e r ' van de f les naar de p o m p . 

V A C U Ü M 

Er z i jn speciale p o m p e n d ie in s taat z i j n o m v r i j w e l a l le l u c h t u i t een r u i m t e 

weg te h a l e n . Z o ' n r u i m t e w a a r b i j n a geen l u c h t meer in z i t , heet een vacuüm. 

K o f f i e en andere w a r e n w o r d e n w e l v a c u ü m v e r p a k t o m ze langer vers te h o u ­

d e n . 

De bee ldbu is van een te lev is ie toes te l m o e t v a c u ü m z i j n en z o ' n bu is m o e t 

d a a r o m van heel s te rk glas z i j n . De b u i t e n l u c h t d u w t er f o r s tegenaan en er is 

n ie ts b i n n e n i n de bu is o m v o o r een t e g e n d r u k t e z o r g e n . A l s he t glas in s t u k ­

ken z o u bars ten z o u d e n de scherven naar b i n n e n t o e v l i egen . Z o ' n implosie 
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Proppensch ie te r 

l i j k t missch ien m i n d e r gevaar l i j k dan een e x p l o s i e , maar als de scherven een­

maal sne lhe id hebben k u n n e n s o m m i g e n ervan verder v l i egen , de k a m e r i n . 

Maar je h o e f t n ie t bang t e z i jn d a t zo iets g e b e u r t b i j een t o e v a l l i g s t o o t j e tegen 

de bu is . 

P E R S L U C H T 

Samengepers te l u c h t o f pe rs luch t kan g r o t e k r a c h t e n u i t o e f e n e n . In de t e c h ­

n i e k w o r d t daar vaak g e b r u i k van g e m a a k t : m e n sp reek t dan van pneuma­

tische w e r k t u i g e n , zoals p n e u m a t i s c h e b o r e n . T r e i n e n hebben een p n e u m a ­

t i sch r e m s y s t e e m . Je k u n t samengeperste l u c h t o o k g e b r u i k e n o m iets weg te 

s c h i e t e n , b i j v . m e t een l u c h t b u k s o f een p r o p p e n s c h i e t e r . 

In s o m m i g e f a b r i e k e n g e b r u i k t m e n p n e u m a t i s c h e rege lsys temen w a a r d o o r veel 

hande l ingen geau tomat i see rd w o r d e n . V e n t i e l e n d ie o p e n o f d i c h t gezet w o r ­

d e n k u n n e n pe rs luch t a c h t e r zuigers t o e l a t e n o f la ten w e g s t r o m e n . D a a r d o o r 

w o r d e n de zuigers heen o f wee r geschoven en k u n n e n zo a l le r le i d i n g e n d o e n . 

Een pneumatisch systeem 

Een e e n v o u d i g v o o r b e e l d van een p n e u m a t i s c h s y s t e e m is de a f s t a n d s o n t s p a n ­

ner van een f o t o t o e s t e l . D o o r in de k n i j p b a l te k n i j p e n w o r d t d e d r u k d a a r i n 

v e r h o o g d . Die v e r h o o g d e d r u k van de l u c h t k o m t d o o r de l u c h t l e i d i n g b i j de 

a f d r u k k n o p , d ie d a a r d o o r i n g e d r u k t w o r d t : de f o t o w o r d t g e n o m e n . 
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Een veel i n g e w i k k e l d e r p n e u m a t i s c h sys teem is de n o o d r e m van een t r e i n . A l s 

i e m a n d aan de n o o d r e m t r e k t (n ie t p r o b e r e n ! ) h o o r je een he leboe l gesis en de 

t r e i n k o m t snel t o t s t i l s t a n d . D a t gesis k o m t van p e r s l u c h t , d ie o n t s n a p t u i t 

pers le id ingen o m d a t een ven t ie l o p g e t r o k k e n w o r d t . Pe rs luch t , d ie in een 

h u l p d r u k v a t z i t opges lagen, d u w t een zu iger w e g . D a a r d o o r w o r d t de r e m 

tegen he t w i e l van de t r e i n g e d u w d . Een veer z o r g t er v o o r d a t de r e m w o r d t 

t e r u g g e d u w d als er weer d r u k o p de pers le id ing k o m t . Je z ie t d a t h i e r o n d e r 

in de t e k e n i n g . 

O o k de d e u r e n van t r e i n e n w o r d e n p n e u m a t i s c h b e d i e n t . T i j d e n s een t re in re i s 

kan je vaak de compressor h o r e n d ie e r v o o r z o r g t d a t er e x t r a l u c h t in de 

d r u k k e t e l g e p o m p t w o r d t . D a a r d o o r b l i j f t de l u c h t in he t sys teem o p de 

gewenste d r u k . 
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E E N W A T E R P O M P 

O p een d o r p s p l e i n k u n je n o g w e l eens een o u d e p o m p z ien s taan . D o o r een 

zwenge l o p en neer te bewegen k u n je w a t e r o m h o o g p o m p e n — als he t d i n g 

t e n m i n s t e nog w e r k t . O o k als je zo w a t e r u i t d e g r o n d o m h o o g z u i g t , maak je 

g e b r u i k van de l u c h t d r u k . D o o r de zu iger o m h o o g t e t r e k k e n zo rg je e r v o o r 

da t de l u c h t d r u k in de p o m p b u i s k le ine r w o r d t d a n de d r u k van de b u i t e n ­

l u c h t . He t w a t e r w o r d t in de bu is o m h o o g g e d u w d en k l e p p e n zorgen v o o r 

' een r i ch t i ngsve rkee r ' . Na een aanta l slagen is de hele r u i m t e o n d e r de zu iger 

gevu ld m e t w a t e r . 

A l s de zuiger d a n omlaaggaa t , s t r o o m t he t w a t e r langs de f l a p p e n van de z u i ­

ger en kan naar b u i t e n l o p e n . 

Een p o m p van d i t t y p e heet een zuigpomp. De s t i jgbu is k a n n i e t w i l l e k e u r i g 

lang g e m a a k t w o r d e n : als de w a t e r z u i l in deze bu is een m e t e r o f t i e n h o o g is, 

kan de b u i t e n l u c h t haar n ie t hoger meer k r i j g e n . 
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Leestekst 4 lucht en leven 

A D E M H A L E N 

P L A 6 T I C Z A K J E S 

Een l o n g m o d e l v o o r 

b u i k a d e m h a l i n g 

L o n g d r u k m e t e n m e t een 

w a t e r m a n o m e t e r 

Bij je a d e m h a l i n g w e r k t je b o r s t k a s als een p o m p . A l s je u i t a d e m t , maak je de 

r u i m t e in je bo rs tkas k l e i n e r ; d a n w o r d t de l u c h t d r u k in je longen g r o t e r d a n 

d ie van de b u i t e n l u c h t en s t r o o m t er l u c h t naar b u i t e n w e g . B i j he t i n a d e m e n 

maak je de r u i m t e in je b o r s t k a s g r o t e r ; de d r u k in je longen w o r d t k l e i n e r d a n 

d ie van de b u i t e n l u c h t en er s t r o o m t l u c h t naar b i n n e n . 

Je k u n t de r u i m t e in je bo rs tkas o p t w e e m a n i e r e n g r o t e r m a k e n : d o o r je 

bo rs tkas g r o t e r te m a k e n ( b o r s t a d e m h a l i n g ) o f m e t je m i d d e n r i f ( b u i k a d e m ­

h a l i n g ) . Je t r e k t dan je m i d d e n r i f iets o m l a a g en d a a r d o o r k o m t je b u i k iets 

naar v o r e n . Probeer maar eens o f je b i j j eze l f be ide m a n i e r e n van a d e m h a l i n g 

k u n t o n t d e k k e n . 

Wat je u i t a d e m t is n i e t erg ve rsch i l l end van w a t je i n a d e m t . Ongeveer 7 8 p r o ­

cen t van de l u c h t is s t i k s t o f ; d ie g e b r u i k je n i e t . Ongeveer 21 p r o c e n t van de 

l u c h t d ie je i n a d e m t is z u u r s t o f ; in d e u igeademde l u c h t is d a t a f g e n o m e n t o t 

ongeveer 17 p r o c e n t . Er z i t t e n d a n meer k o o l z u u r g a s en w a t e r d a m p i n . 

Hoeveel l u c h t je m a x i m a a l k u n t u i t a d e m e n , k u n je m e t e n d o o r d i e p in t e 

a d e m e n en de l u c h t daarna d o o r een gasmeter te b l a z e n . Je mee t daarmee n i e t 

precies he t v o l u m e van je l o n g e n , w a n t er b l i j f t a l t i j d n o g w a t l u c h t in je 

longen ach te r (ongeveer 1 l i t e r ) . A l s je n o r m a a l a d e m h a a l t , vervang je ongeveer 

0 ,7 l i te r per keer . A ls je heel d i e p a d e m h a a l t , kan d a t 4 a 5 l i te r z i j n . 

Missch ien heb je w e l eens g e m e r k t d a t je d u i z e l i g w e r d als je een l u c h t b e d o f 

een aanta l b a l l o n n e n a c h t e r e lkaar o p b l i e s . D o o r t e l kens d i e p a d e m te ha len 

raak te je te veel k o o l z u u r g a s u i t je b l o e d k w i j t . D a t b l o e d k w a m in je hersenen 

en v e r o o r z a a k t e de d u i z e l i g h e i d . 

Hoeveel o v e r d r u k en o n d e r d r u k je eigen ' l u c h t p o m p ' k a n m a k e n , k u n je 

m e t e n m e t een g r o o t s t u k p las t ic s lang in U - v o r m , ha l f gevu ld m e t w a t e r . 

We n o e m e n da t een watermanometer. M issch ien l u k t het je (maar f o r c e e r je 

n i e t ) o m b i j v o o r b e e l d een m e t e r hoog teversch i l t e k r i j g e n tussen he t w a t e r i n 

he t l i nke r - en het rech te rbeen van de b u i s . De o v e r d r u k o f o n d e r d r u k in je 

longen staat d a n ge l i j k m e t de d r u k van een w a t e r k o l o m van 1 m e t e r . 

A ls je w a t e r o p z u i g t d o o r een r ie t je m a a k je de d r u k in je m o n d k l e i n e r . De 

l u c h t d r u k o p he t w a t e r in he t r ie t je w o r d t dan k l e i n e r dan de l u c h t d r u k o p 

he t w a t e r er o m h e e n . D a a r d o o r w o r d t he t w a t e r in he t r ie t je o m h o o g g e d r u k t , 

he t w a t e r er o m h e e n . D a a r d o o r w o r d t h e t w a t e r in he t r ie t je o m h o o g g e d r u k t . 

t e n l u c h t naar b o v e n g e d u w d . Je k u n t d a t c o n t r o l e r e n d o o r een f lesje te ge­

b r u i k e n m e t een s t o p w a a r d o o r één bu is je o f r ie t je s t e e k t . A l s de b u i t e n l u c h t 

er n ie t b i j k a n , k u n j i j he t w a t e r n i e t o m h o o g k r i j g e n . He t l u k t w e l als er d o o r 

de s t o p n o g een t w e e d e buis je s t e e k t . 

Hij w e l en zi j n ie t? 
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L U C H T D E E L T J E S 

Als je iets h e b t s c h o o n g e m a a k t m e t wasbenz ine o f m e t sp i r i t us k u n je de l u c h t 

ervan na een t i j d j e in de hele k a m e r r u i k e n . Je k u n t je missch ien v o o r s t e l l e n 

d a t de benz ine z i ch b i j v e r d a m p i n g sp l i t s t in o n z i c h t b a a r k le ine dee l t jes , d ie 

d o o r de k a m e r gaan z w e r v e n . 

Bestaat l u c h t missch ien o o k u i t losse k le ine deel t jes? A l s je l u c h t o n d e r een 

m i c r o s c o o p b e k i j k t , b l i j k t er n ie ts te b e k i j k e n te z i j n : geen dee l t jes , e v e n m i n 

als je w a t e r d a m p o f b e n z i n e d a m p z ie t . 

T o c h kan he t n u t t i g z i j n als je je fan tas ie g e b r u i k t en l u c h t in gedach ten z ie t 

als een ve rzame l ing losse deel t jes m e t lege r u i m t e e r tussen . Die deel t jes noe­

m e n w e moleculen. Tussen d ie l uch tdee l t j es k u n n e n d a n al ler le i andere dee l ­

t jes r o n d z w e r v e n en in je neus k o m e n : d a a r d o o r k u n je benz ine r u i k e n , o f k o f ­

f i e , en geuren van b l o e m e n . Tussen de luch tdee l t j es k u n n e n o o k boosdoeners 

z w e r v e n : deel t jes van i r r i t e r e n d e o f zel fs g i f t i ge s t o f f e n . 

A ls je l u c h t b e s c h o u w t als een ve rzame l i ng losse deel t jes ( m o l e c u l e n ) m e t lege 

r u i m t e n e r tussen , kan je he t versch i l tussen de i j le l u c h t h o o g in de bergen en 

de g e w o n e l u c h t o o k w e l b e g r i j p e n . Daarboven heb je per l i te r m i n d e r l u c h t ­

deel t jes en meer lege r u i m t e dan h ie r . 

L U C H T : E E N G A S M E N G S E L 

1% andere gassen 

2 1 % zuurstof 

78% stikstof 

De samenste l l ing van l u c h t 

L u c h t is een mengsel van een aanta l gassen, d ie heel versch i l lende e igenschap­

pen h e b b e n . 

Zuurstof is v o o r ons mensen het be langr i j ks te bes tanddee l van de l u c h t . Z o n ­

der z u u r s t o f k u n je maar enke le m i n u t e n in leven b l i j v e n . Z u u r s t o f is o o k n o ­

d ig v o o r de v e r b r a n d i n g van h o u t , k o l e n , o l i e en aardgas. Een v o o r ons schade­

l i j ke ro l speel t z u u r s t o f b i j he t roesten van i j zer . 

Stikstof m a a k t meer dan d r i e k w a r t van de l u c h t u i t . H e t speel t geen ro l b i j 

ve rb rand ingsprocessen , maar kan t o c h w e l c h e m i s c h g e b o n d e n w o r d e n aan a n ­

dere s t o f f e n . Da t w o r d t o p g r o t e schaal gedaan in k u n s t m e s t f a b r i e k e n , o m d a t 

p lan ten s t i k s t o f v e r b i n d i n g e n n o d i g h e b b e n . S o m m i g e p l a n t e n , b i j v . k laver en 

l u p i n e , m a k e n g e b r u i k van bac te r iën d ie s t i k s t o f u i t de l u c h t h a l e n . 

Kooldioxide o f koolzuurgas o n t s t a a t b i j v e r b r a n d i n g van h o u t en andere na­

t u u r l i j k e b r a n d s t o f f e n , en o o k b i j de langzame ' v e r b r a n d i n g ' v a n voed ingss to f ­

fen in je l i c h a a m . P lanten g e b r u i k e n k o o l d i o x i d e o m su ike r , ze tmee l en andere 

s t o f f e n o p te b o u w e n . Bi j d i t p roces k o m t z u u r s t o f v r i j . 

Bi j r o t t i n g van p lan ten res ten o n t s t a a t methaan, d a t o o k in de a t m o s f e e r aan te 

t o n e n is. M e t h a a n is he t be langr i j ks te bestanddeel van aardgas. Er bestaan 

t e g e n w o o r d i g insta l la t ies d ie m e t h a a n m a k e n u i t a fva l o f mest (b iogas ins ta l la ­

t i es ) . D i t biogas k a n g e b r u i k t w o r d e n v o o r k o k e n , v e r w a r m i n g enz . 

De edelgassen ondersche iden z ich van de andere gassen d o o r d a t ze z i c h heel 

m o e i l i j k m e t andere s t o f f e n v e r b i n d e n . Argon w o r d t g e b r u i k t als gasvu l l ing in 

g l o e i l a m p e n , n e o n in l i c h t r e c l a m e b u i z e n . Helium is heel l i c h t e n d a a r d o o r ge-
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s c h i k t als v u l l i n g v o o r b a l l o n n e n en l u c h t s c h e p e n . ( W a t e r s t o f is nóg l i c h t e r en 

b o v e n d i e n g o e d k o p e r , maar u i t e rs t b r a n d b a a r ) . 

A n d e r e edelgassen z i j n krypton en xenon. 

Waterstof, het l i ch ts te van al le gassen, k o m t o o k in de a t m o s f e e r v o o r , maar 

heel w e i n i g . 

Ozon o n t s t a a t u i t z u u r s t o f b i j b l i k s e m d o o r s l a g o f d o o r u l t r a v i o l e t t e s t r a l i n g . 

O p 1 0 0 k i l o m e t e r h o o g t e z i t o m de hele aarde heen een i j le laag o z o n (zie 

b l z . 4 4 ) . 

B i j b l i k s e m d o o r s l a g kan o o k stikstofoxide o n t s t a a n , een v e r b i n d i n g van s t i k ­

s to f m e t z u u r s t o f . 

Waterdamp is overa l in de l u c h t a a n w e z i g , maar in erg w isse lende hoeveelhe­

d e n , van b i j n a n ie ts t o t enke le p r o c e n t e n . G e m i d d e l d over de hele a t m o s f e e r , 

van de p o o l s t r e k e n t o t de t r o p e n , bevat l u c h t ongeveer 1 % w a t e r d a m p . 

G E M I D D E L D E S A M E N S T E L L I N G V A N N O R M A L E L U C H T 

stoffen in de lucht symbool in volumedelen per in gewichtsdelen 

miljoen volumedelen per miljoen ge-

(cm3 per m3 lucht) wichtsdelen (mg 

per kg lucht) 

stikstof N 2 780900 755190 
zuurstof o 2 209500 231500 
argon Ar 9300 12800 
kooldioxide C 0 2 324 486 
neon Ne 18 12,5 
helium He 5,24 0,72 
methaan C H 4 2,20 1,20 
krypton Kr 1,00 2,90 
stikstofoxide N 2 0 0,50 0,76 
waterstof H 2 

0,50 0,03 
xenon Xe 0,08 0,36 
ozon o 3 0,01 0,02 
waterdamp H 2 0 variabel ca. 1,2% variabel ca. 0,7% 

Als de l u c h t v e r o n t r e i n i g d is, z i t t e n er ve rder n o g a l le r le i andere s t o f f e n i n . 

L U C H T V E R O N T R E I N I G I N G 

De o u d s t e o o r z a a k van l u c h t v e r o n t r e i n i g i n g is huisverwarming: he t s t o k e n van 

h o u t , t u r f , k o l e n en o l i e . Bi j he t v e r b r a n d e n van deze s t o f f e n k o m e n vaste 

s tuk jes v u i l — r o o k en r o e t — in de l u c h t . D ie z i j n h i n d e r l i j k , b i j v . als n e t je 

schone was b u i t e n h a n g t , maar v o o r je a d e m h a l i n g n ie t g a u w gevaaar l i j k . Erger 

z i j n de verbrand ingsgassen, t e n m i n s t e enke le s o o r t e n . K o l e n en o l i e b e v a t t e n 

a l t i j d w e l w a t z w a v e l , d a t b i j v e r b r a n d i n g he t schade l i j ke gas z w a v e l d i o x i d e 

o p l e v e r t . 
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Brug o p e n ? M o t o r u i t ! 

Aardgas is g e l u k k i g een erg schone b r a n d s t o f : je k r i j g t k o o l d i o x i d e ( k o o l z u u r ­

gas) en w a t e r d a m p . Maar als he t gas m e t te w e i n i g l u c h t g e m e n g d w o r d t , ver­

b r a n d t he t o n v o l l e d i g . Je k r i j g t d a n een g i f t i g gas: k o o l m o n o x i d e . D i t gas w e r d 

vroeger ' k o l e n d a m p ' g e n o e m d ; he t o n t s t o n d vaak als de k o l e n k a c h e l b r a n d d e , 

maar er o n v o l d o e n d e fr isse l u c h t in hu is k w a m . 

De industrie geef t t e g e n w o o r d i g veel meer l u c h t v e r v u i l i n g , v o o r a l m e t zwave l ­

d i o x i d e , dan al le h u i s v e r w a r m i n g . He t h e l p t w e l als m e n hoge schoors tenen ge­

b r u i k t : de schade l i j ke gassen w o r d e n dan t e n m i n s t e g e m e n g d m e t f l i n k w a t 

l u c h t , v o o r d a t ze d o o r mensen i ngeademd k u n n e n w o r d e n . De w i n d h e l p t 

h i e r b i j , maar zo rg t er o o k v o o r d a t de l u c h t v e r o n t r e i n i g i n g over een g r o o t ge­

b ied verspre id w o r d t . 

He t wegverkeer, v o o r a l het a u t o v e r k e e r , is de derde g r o t e ve rvu i l e r . Personen­

a u t o ' s z i j n ver reweg de g roo ts te p r o d u c e n t e n van k o o l m o n o x i d e : a l leen al in 

N e d e r l a n d meer dan 1 5 0 0 m i l j o e n k i l o g r a m per jaar . Er w o r d e n w e l pog ingen 

gedaan o m een ' schonere ' b e n z i n e m o t o r te c o n s t r u e r e n , maar t o t n u t o e m e t 

w e i n i g resu l taa t . 

O p meer dan 2 0 0 plaatsen in N e d e r l a n d z i j n s n u f f e l p a l e n o p g e s t e l d , m e t i n ­

s t r u m e n t e n d ie c o n t i n u de hoevee lhe id z w a v e l d i o x i d e in de l u c h t m e t e n . V i a 

t e l e f o o n l i j n e n w o r d e n de u i t k o m s t e n doorgegeven naar een cen t ra le pos t in 

B i l t h o v e n . Z o kan m e n van dag t o t dag nagaan hoe het m e t de l u c h t v e r o n t ­

re in ig ing gesteld is. Maar d a a r d o o r n e e m t de v e r o n t r e i n i g i n g n o g n ie t a f . Wel 

w o r d t b e k e n d wanneer maat rege len g e n o m e n m o e t e n w o r d e n . H i e r o n d e r 

s taan de r e s u l t a t e n . 

O 10 20 30 40 50k 

Grenswaarden volgens advies G e z o n d ­

he idsraad : 2 5 0 M 9 / m J (1 t ig = m i c r o g r a m 

o f 1 m i l j o e n s t e g r a m ) 

U i t : Statistisch zakboek 1 9 8 0 
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Het o o r s p r o n k e l i j k e v l i e g t u i g 

van de gebroeders W r i g h t u i t 

1 9 0 3 

De b laden van een p r o p e l l e r 

' schroeven ' d o o r de l u c h t 

V L E U G E L S 

Missch ien heb je w e l eens een v l ieger o p g e l a t e n . Je w e e t dan d a t he t b e h o o r l i j k 

m o e t waa ien en d a t je d e v l ieger tegen de w i n d m o e t o p l a t e n . A l s he t l u k t en 

de vl ieger in de l u c h t s taa t , w o r d t h i j gedragen d o o r d e l u c h t . D ie l u c h t d u w t 

b l i j k b a a r harder tegen de o n d e r k a n t dan o p d e b o v e n k a n t . Z o i e t s m o e t o o k 

he t geval z i jn m e t de vleugels van vogels . M e e u w e n zie je soms v r i j w e l s t i l s taan 

in de l u c h t , tegen de w i n d in g e r i c h t , gedragen d o o r d e s t r o m e n d e l u c h t . 

A l in de O u d h e i d hebben mensen ervan g e d r o o m d te k u n n e n v l iegen als 

vogels. In de negen t iende e e u w h e b b e n versch i l l ende p ion ie rs v l i eg tu igen ge­

m a a k t w a a r m e e ze zo ver m o g e l i j k p r o b e e r d e n te z w e v e n . O o k p r o b e e r d e n ze 

k le ine s t o o m m a c h i n e s t e g e b r u i k e n v o o r de v o o r t s t u w i n g . S o m m i g e van d ie 

c o n s t r u c t i e s leken al veel o p de latere v l i e g t u i g e n : ze hadden een v leugel en 

een s taar tv lak , een p r o p e l l e r , een land ingsgeste l , een r i c h t i n g s r o e r en een 

h o o g t e r o e r . 

De eerste mensen d ie e c h t v l o g e n , al v logen ze n o g maar een paar h o n d e r d 

m e t e r , w a r e n t w e e A m e r i k a a n s e f i e t s e n m a k e r s , de gebroeders O r v i l l e en W i l -

b u r W r i g h t , in 1 9 0 3 . Ze hadden o o k een windtunnel g e m a a k t : een bu is waar 

een g r o t e v e n t i l a t o r l u c h t d o o r h e e n bl ies m e t een sne lhe id van ongeveer 5 0 k m 

per u u r . In d ie l i c h t s t r o o m p laa ts ten ze v leugels van a l ler le i gesch ik t l i j k e n d e 

v o r m e n o p een s o o r t weegschaal . Z o k o n d e n ze de k r a c h t m e t e n w a a r m e e de 

l u c h t een v leugel o m h o o g d u w t . 

T e g e n w o o r d i g w o r d e n n i e u w e v l i e g t u i g t y p e n nog steeds als m o d e l o p schaal in 

w i n d t u n n e l s b e p r o e f d . (A ls he t v l i eg t u ig m e t een sne lhe id van 1 0 0 0 k m per 

u u r m o e t v l i egen , m o e t je w e l h e t m o d e l bep roeven in een l u c h t s t r o o m van d i e 

s n e l h e i d ) . M e t r o o k s l i e r t e n in de l u c h t s t r o o m is de beweg ing van de l u c h t t e 

o n d e r z o e k e n . Wat er precies g e b e u r t is erg i n g e w i k k e l d . In ieder geval m o e t de 

v leugel z o ' n v o r m h e b b e n , d a t de l u c h t s t r o o m e r b o v e n snel ler l o o p t d a n d ie 

e r o n d e r . Da t p r i n c i p e k u n je ze l f aan een heel s i m p e l p roe f j e z i e n : als je de 

r a n d van een b lad pap ier v o o r je m o n d h o u d t en v lak over he t pap ie r heen 

b laast , z u l je z ien d a t he t o p g e t i l d w o r d t . D o o r de s t r o m i n g w o r d t de l u c h t ­

d r u k b o v e n he t pap ie r iets k l e i n e r . 

D o o r z i jn b i j z o n d e r e v o r m s t r o o m t de l u c h t b o v e n de v leugel snel ler d a n er­

o n d e r . De l u c h t b o v e n de v leugel w o r d t als he t w a r e ' u i t g e r e k t ' : er k o m t per 

k u b i e k e c e n t i m e t e r w a t m i n d e r l u c h t d a n e r o n d e r . Dus de d r u k b o v e n is w a t 

k le ine r dan de d r u k o n d e r de v leuge l : d a t d r u k v e r s c h i l t i l t de v leugel o m ­

h o o g . Dat n o e m e n w e de lift d ie een v l i eg t u ig k r i j g t . 

V O O R T S T U W I N G 

De eerste v l i eg tu igen hadden v o o r h u n v o o r t s t u w i n g een o f meer p rope l l e rs . 

Z o ' n p r o p e l l e r is te ve rge l i j ken m e t de schroe f van een s c h i p . Een scheeps­

schroe f zet z i c h a f tegen he t w a t e r d o o r h e t naar a c h t e r e n te m a l e n . D a a r d o o r 

gaat de s c h r o e f , en daarmee he t hele s c h i p , naar v o r e n . Evenzo zet de schroe f 

van een v l i eg tu ig z i ch a f tegen de l u c h t d o o r de l u c h t naar a c h t e r e n te m a l e n . 

D a a r d o o r gaat he t v l i eg tu ig ze l f naar v o r e n . 

T o t ongeveer 1 9 2 0 w e r d e n d e p rope l le rs g e m a a k t van h o u t , la ter van a l u m i ­

n i u m o f van s taa l . Ze w e r d e n aangedreven d o o r m o t o r e n m e t zuigers ( te verge­

l i j ken m e t a u t o m o t o r e n ) . O m s t r e e k s 1 9 3 0 w a r e n d e m o t o r e n , de p rope l le rs en 
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de v l ieg tu igen als geheel b e t r o u w b a a r genoeg g e w o r d e n v o o r rege lmat ig l uch t ­

ve rkeer over de hele w e r e l d . In 1 9 3 9 , v lak v o o r de T w e e d e W e r e l d o o r l o g , was 

het meest g e b r u i k t e passagiersvl iegtuig de A m e r i k a a n s e D C 3. H e t k o n 21 pas­

sagiers vervoeren m e t een sne lhe id van 3 0 0 k m per u u r . 

De b e r o e m d e D C 3 D a k o t a u i t het jaar 1 9 3 5 

In tussen w a r e n o n t w e r p e r s in Enge land en D u i t s l a n d al bez ig te w e r k e n aan 

een ander s o o r t v o o r t s t u w i n g , o m hogere sne lheden te b e r e i k e n . Z i j o n t w i k ­

k e l d e n de straalmotor: een m o t o r d i e een s t raa l verbrandingsgassen m e t g r o t e 

sne lhe id naar ach te ren u i t s t o o t . Z o ' n m o t o r zet z ich af tegen z i j n eigen u i t l a a t ­

gassen. 

Je kan een s t r a a l m o t o r verge l i j ken m e t een b a l l o n waar de l u c h t u i t s t r o o m t . 

In een hard opgeb lazen b a l l o n d u w t de l u c h t w e l f l i n k , maar even h a r d i n al le 

r i c h t i n g e n . D a a r d o o r kan de samengeperste l u c h t de b a l l o n n ie t in b e w e g i n g 

b r e n g e n . Dat w o r d t anders w a n n e e r de l u c h t k a n o n t s n a p p e n . D o o r de ope­

n i n g s t r o o m t de l u c h t naar b u i t e n . De b a l l o n zet z i ch a f tegen d ie l u c h t en 

gaat dus ze l f de andere k a n t o p . En d a t is o o k he t p r i n c i p e w a a r m e e s t raa l ­

m o t o r e n en r a k e t t e n w e r k e n , al w e r k e n d ie d a n m e t he te verbrandingsgassen 

in plaats van samengeperste l u c h t . 
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D E H E L I C O P T E R 

De r o t o r van de h e l i c o p t e r z o r g t 

e rvoo r d a t h i j kan s t i l s taan in 

de l u c h t 

De g r o t e vleugels b o v e n een h e l i c o p t e r ( h e f s c h r o e f v l i e g t u i g ) , de r o t o r , z e t t e n 

z i ch a f tegen de l u c h t d o o r de l u c h t o m l a a g t e s laan. D a a r d o o r gaat de h e l i ­

c o p t e r o m h o o g . Iets derge l i j ks k u n je o o k z ien b i j d e v l iegende s c h o t e l , een 

s t u k speelgoed van p las t i c , d a t o m h o o g gaat als je he t h a r d laat r o n d d r a a i e n . 

De vleugels van de v l iegende scho te l w e r k e n ne t als de r o t o r van de h e l i c o p t e r . 

Een 'v l iegende s c h o t e l ' 

Z W E V E N OP E E N L U C H T K U S S E N 

Het bekends te v o e r t u i g d a t o p een l uch tkussen z w e e f t is de hovercraft ( l u c h t ­

k u s s e n v o e r t u i g ) . D i t v o e r t u i g hee f t g ro te v e n t i l a t o r e n d ie l u c h t van b o v e n o n ­

der he t v o e r t u i g b l a z e n . De d r u k o n d e r he t v o e r t u i g w o r d t d a a r d o o r z o g r o o t 

d a t de l u c h t h e t v o e r t u i g kan d r a g e n . D o o r d a t l uch tkussen tussen he t v o e r t u i g 

en de aarde o f de zee o n d e r v i n d t de h o v e r c r a f t w e i n i g w r i j v i n g en k a n h i j snel 

b e w e g e n . H i j gaat v o o r u i t d o o r p rope l le rs d ie de l u c h t naar a c h t e r e n b l a z e n . 

Tussen Enge land en F r a n k r i j k w o r d t een veerd iens t o n d e r h o u d e n m e t een 

h o v e r c r a f t . 

S o m m i g e scho len b e z i t t e n een luchtkussenbaan: een lange r e c h t e bu is w a a r i n 

l u c h t w o r d t geb lazen . Die k o m t er d o o r een he leboe l k le ine gaatjes u i t . Een 

v o o r w e r p da t precies o p d e bu is pas t , gaat d o o r d ie l u c h t s t r o o m b o v e n de bu is 

zweven en kan m e t heel w e i n i g w r i j v i n g bewegen . 

Een l u c h t k u s s e n b a a n 
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W E R K E N M E T W I N D 

WIND V A A R R l C M T i N G 

GROCrrZÉ-IL-

Vroeger lee fden veel Neder landers 'van de w i n d ' , d o o r m i d d e l van ze i lschepen 

en w i n d m o l e n s . T o t in de vor ige e e u w s t o n d e n in de Zaans t reek h o n d e r d e n 

m o l e n s o m graan te m a l e n , o l i e u i t zaden te persen, h o u t t e zagen en ander 

n u t t i g w e r k te d o e n . D u i z e n d e n m o l e n s s t o n d e n over he t land verspre id o m 

w a t e r u i t de po lders weg t e m a l e n . 

S t i l s taande l u c h t d u w t w e l overa l tegenaan , maar d u w t van al le k a n t e n even 

h a r d . A ls de l u c h t s t r o o m t , kan je een h i n d e r n i s in de l u c h t s t r o o m z e t t e n ; de 

l u c h t d u w t dan harder tegen de v o o r k a n t dan tegen de a c h t e r k a n t . A l d u i z e n ­

den ja ren geleden k w a m e n mensen o p h e t idee een zei l o p h u n sch ip te z e t t e n 

en de w i n d te la ten w e r k e n . La ter leerden ze de v o r m van ze i len zo te m a k e n , 

d a t ze o o k s c h u i n tegen de w i n d in k o n d e n va ren . De l u c h t d ie achter langs he t 

zei l s t r o o m t d u w t dan b l i j k b a a r harder d a n de l u c h t d ie voor langs he t zei l 

s t r o o m t . 

Bi j mo lens s taan de w i e k e n n ie t precies dwars o p de w i n d , maar een beet je 

scheef ; de l u c h t d u w t de w i e k e n o p z i j . De v o r m van m o l e n w i e k e n was vroeger 

een kwes t i e van p r a k t i j k e r v a r i n g , maar t e g e n w o o r d i g w o r d e n er p roeven en 

be reken ingen u i tgevoerd o m te z ien o f de v o r m nog t e ve rbe te ren is. 

Een m o d e r n e m o l e n d ie e l e k t r i c i t e i t lever t . De T v i n d - m o l e n in D e n e m a r k e n 
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Er bestaan p l a n n e n o m w i n d m o l e n s te g e b r u i k e n v o o r he t o p w e k k e n van e lek­

t r i c i t e i t o p g r o t e schaa l . H ie r en daar s taat al een m o l e n d ie e l e k t r i c i t e i t lever t . 

Misschien z i j n d a t er in he t jaar 2 0 0 0 w e l d u i z e n d e n . 

Die m o d e r n e m o l e n s z ien er heel anders u i t d a n de ' H o l l a n d s e ' m o l e n . De 

w i e l e n draa ien o o k veel snel ler r o n d . Z o w o r d t zo veel m o g e l i j k e l e k t r i c i t e i t 

u i t de w i n d o p g e w e k t . 

W I N D M A K E N 

He t o m g e k e e r d e van een w i n d m o l e n is een v e n t i l a t o r : een m o l e n d ie w i n d 

maakt. D o o r d a t de b laden o o k h ier iets scheef s taan , k u n je een v e n t i l a t o r ver ­

ge l i j ken m e t d e schroe f van een m o t o r b o o t , d i e het w a t e r naar a c h t e r e n weg­

d u w t . 

In een s t o f z u i g e r z i t o o k een m o l e n t j e , d a t l u c h t i n een bepaa lde r i c h t i n g weg­

d u w t . A a n de andere k a n t w o r d t de l u c h t d r u k lager, d a a r d o o r s t r o o m t l u c h t 

naar b i n n e n en deze k u n s t m a t i g e w i n d n e e m t he t s t o f van de v loe r mee . 
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J E O R E N 

De t r o m m e l v l i e z e n in je o r e n z i jn heel gevoel ig v o o r l u c h t d r u k v e r a n d e r i n g e n . 

A l s je o o i t een a u t o t o c h t h e b t g e m a a k t in een geb ied m e t he l lende w e g e n , heb 

je aan je o r e n k u n n e n m e r k e n d a t de l u c h t d r u k v e r a n d e r d e : een v r e e m d , soms 

b i j n a p i j n l i j k gevoe l . Da t gevoel v e r d w i j n t als je s l i k t : d a n w o r d t de d r u k b i n ­

nen je o r e n weer ge l i j k aan de d r u k e r b u i t e n . 

Een schemat ische t e k e n i n g van je oo r 

Als je een k l a p gee f t o p een t r o m m e l v l i e s , van een t r o m m e l d a n w e l , b l i j f t d a t 

t r o m m e l v e l even n a t r i l l e n . He t gaat i n snel t e m p o o m h o o g en t e r u g , een h o n ­

d e r d keer per seconde m issch ien . V l a k b i j he t t r o m m e l v e l w o r d t de l u c h t t e l ­

kens even samengepers t , maar als het t r o m m e l v e l t e r u g v e e r t , w o r d t de d r u k 

j u i s t lager dan in de o m g e v i n g . Die d r u k v e r a n d e r i n g e n w o r d e n doorgegeven in 

de l u c h t ; als ze j o u w t r o m m e l v l i e z e n b e r e i k e n d u w e n ze d ie t e l k e n s iets naar 

b i n n e n en la ten ze d a n weer t e r u g v e r e n . En d ie t r i l l i n g van je t r o m m e l v l i e z e n 

w o r d je gewaar als g e l u i d . 

G E L U I D S S N E L H E I D 

Hoe snel geef t de l u c h t d ie ' s t o r i n g e n ' d o o r ? Je z o u d a t k u n n e n scha t ten d o o r 

m e t i e m a n d d ie een t r o m m e l hee f t een rus t ig s t u k weg o p te z o e k e n , m e t af­

s tandspaal t jes . A ls je o p 1 0 0 m e t e r a f s t a n d s taa t , h o o r je de k l a p d u i d e l i j k 

later d a n je h e m z ie t geven. A l s de ander een k l a p per seconde gee f t , k u n je 

zoveel verder gaan staan d a t he t ne t weer k l o p t — je z ie t d a n de s t o k n e e r k o ­

m e n o p he t m o m e n t d a t je de vor ige k l a p h o o r t . En de a f s tand w a a r o p je staat 

is dan d e a f s t a n d d ie het g e l u i d i n 1 seconde a f leg t . 

V o o r de sne lhe id van het ge lu id b l i j k t he t n ie t u i t te m a k e n o f he t g e l u i d s te rk 

o f z w a k is en o f de t o o n laag o f h o o g k l i n k t . He t g e l u i d hee f t steeds ongeveer 

3 seconden n o d i g o m een k i l o m e t e r a f te leggen. Da t regel t je k u n je g e b r u i k e n 

o m t e scha t ten hoever een o n w e e r s b u i van je a f is. A l s je een b l i k s e m s t r a a l z ie t 

en pas 12 seconden later de donders lag h o o r t , dan is de a f s tand 4 k i l o m e t e r . 
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H O G E E N L A G E T O N E N 

A ls je f l u i t , b reng je één t o o n v o o r t d i e ( m i n o f meer ) bestaat u i t één t o o n ­

h o o g t e . T o o n h o o g t e s taat v o o r een aanta l ( l u c h t - ) t r i l l i n g e n per seconde. H o e 

hoger de t o o n , hoe meer t r i l l i n g e n per seconde . B i j een t r o m m e l o f b i j een 

l u i d s p r e k e r d ie een lage t o o n v o o r t b r e n g t , k u n je d ie t r i l l i n g e n m e t je v ingers 

v o e l e n . Bi j hoge t o n e n gaan d ie t r i l l i n g e n zó sne l , d a t je ze n i e t meer m e t je 

v ingers k u n t v o e l e n . 

Een m u z i k a l e t o o n bestaat meesta l u i t een aanta l t r i l l i n g e n d o o r e lkaar . Be­

paalde t o n e n — g r o n d t o o n en b o v e n t o n e n — h o r e n b i j e lkaar en geven d a a r o m 

een m o o i g e l u i d . A ls ze n ie t precies b i j e lkaar h o r e n , gee f t d a t een vals g e l u i d . 

O o k je eigen s t e m bestaat u i t een he leboe l t o n e n t e g e l i j k . 

Je k u n t ze l f t o n e n m a k e n d o o r in een buis je m e t l u c h t te b l a z e n . Hoge t o n e n 

k r i j g je u i t een k o r t e l u c h t k o l o m , lage t o n e n u i t een lange l u c h t k o l o m . Probeer 

d a t maar eens. 

Bi j n o r m a a l p ra ten m e t e lkaar g e b r u i k je t o n e n van 5 0 t o t 5 0 0 0 t r i l l i n g e n per 

seconde . Bi j m u z i e k w o r d e n o o k hogere t o n e n g e b r u i k t . Jonge mensen k u n ­

nen t o n e n van 2 0 t o t 2 0 0 0 0 t r i l l i n g e n per seconde h o r e n . Maar o u d e r e m e n ­

sen h o r e n t o n e n b o v e n 12 0 0 0 t r i l l i n g e n per seconde meesta l n i e t meer . 

G e l u i d van meer dan 2 0 0 0 0 t r i l l i n g e n per seconde n o m e n w e ultrasoon ge­

l u i d . Mensen k u n n e n u l t r a s o o n ge lu id dus n i e t h o r e n . S o m m i g e d ie ren w e l . 

V l e e r m u i z e n g e b r u i k e n u l t r a s o o n ge lu id o m muggen en h indern issen in het 

d o n k e r o p te s p o r e n . Ze b rengen u l t r a s o o n g e l u i d v o o r t en lu is teren naar de 

echo daa rvan . Daaraan k u n n e n ze h o r e n hoe ver b i j v . de muggen waar tegen h e t 

ge lu id is t e ruggekaa ts t , z i c h van hen vandaan b e v i n d e n . O p die m a n i e r vangen 

ze in he t d o n k e r h u n voedse l . 

fi 

/; 
/ \ 

Een v leermu is ' h o o r t ' muggen 
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Medewerke rs van het K N M I 

laten een w e e r b a l l o n o p . Eén 

man hee f t de zender vast. H e t 

v ie rkan te d i n g is de radarre­

f l e c t o r o m de ba l l on m e t 

radar t e k u n n e n vo lgen 

L U C H T B A L L O N N E N 

In 1 7 8 2 m a a k t e n t w e e Fransen , de gebroeders Joseph en E t i e n n e M o n t g o l f i e r , 

g ro te b a l l o n n e n m e t een o p e n i n g van o n d e r e n , d ie ze l ie ten ops t i j gen d o o r er 

een v u u r o n d e r te s t o k e n . In h e t jaar daa rop l ie ten ze d ie ren - een l a m , een 

haan en een e e n d — o p s t i j g e n . Een en thous ias te jonge n a t u u r k u n d i g e , Frango is 

Pi la t re de Roz ie r , b o o d z ich aan v o o r de eerste b e m a n d e r u i m t e v l u c h t . De eer­

ste keer steeg h i j t o t r u i m 2 0 m e t e r h o o g t e en o p 21 n o v e m b e r 1 7 8 3 m a a k t e 

h i j samen m e t een v r i e n d een v l u c h t van 2 5 m i n u t e n in de b u u r t van Parijs en 

over de Seine. 

Probeer je da t eens v o o r te s te l l en : een b a l l o n van 2 0 m e t e r h o o g t e en 16 

m e t e r m i d d e l l i j n , m e t een i n h o u d van 2 2 0 0 k u b i e k e m e t e r (zo ie ts als t w i n t i g 

l es loka len ) , g e m a a k t van l i nnen en pap ie r , vers ierd m e t rode en g o u d k l e u r i g e 

f i gu ren o p een b l a u w e o n d e r g r o n d . De ba l lonvaarders s t o n d e n o p een s o o r t 

b a l k o n d a t r o n d o m de o p e n i n g in de o n d e r k a n t van de b a l l o n l i ep . A a n de bal ­

l on h i n g een s t o o k p l a a t w a a r o p een s t r o v u u r b r a n d d e . D o o r he t v u u r w a t meer 

o f m i n d e r o p te s t o k e n k o n d e n de ba l lonvaarders s t i j gende en da lende bewe­

gingen u i t v o e r e n . 

A l gauw k w a m i e m a n d m e t e e n v e r b e t e r d t y p e b a l l o n : gesloten en gevu ld m e t 

w a t e r s t o f , een gas da t veel l i ch te r is dan hete l u c h t . He t o m h u l s e l was van z i j ­

de , gasd icht g e m a a k t m e t een laagje vern is . De n a t u u r k u n d i g e Charles en een 

van de makers van de b a l l o n , R o b e r t , z o u d e n er o p 1 d e c e m b e r 1 7 9 3 mee o p ­

s t i j gen . H e t g ro te n ieuws g ing d o o r heel Parijs en z o ' n 4 0 0 0 0 0 mensen , de 

h e l f t van de b e v o l k i n g , k w a m e n k i j k e n . H e t w e r d een pe r fec te s h o w : een 

v l u c h t d ie r u i m t w e e u u r d u u r d e en e ind igde in een zach te l a n d i n g . Daarna 

steeg Charles al leen o p . Deze keer steeg de b a l l o n veel snel ler en t o t een h o o g t e 

van 3 0 0 0 m e t e r . Die h o o g t e k o n Charles bepalen o m d a t h i j een b a r o m e t e r had 

m e e g e n o m e n . 

T e g e n w o o r d i g w o r d e n b a l l o n n e n v o o r a l g e b r u i k t d o o r w e e r k u n d i g e n , o m de 

l u c h t d r u k , de t e m p e r a t u u r , de l u c h t v o c h t i g h e i d , de w i n d r i c h t i n g en de w i n d ­

sne lhe id te m e t e n o p versch i l lende h o o g t e n . De w e e r k u n d i g e h o e f t ze l f n i e t 

mee o m h o o g ; de a a n w i j z i n g e n van de versch i l l ende m e e t i n s t r u m e n t e n w o r d e n 

overgeseind d o o r een rad iozender t j e d a t aan de b a l l o n hang t . 

L U C H T S C H E P E N 

In een l u c h t b a l l o n m o e t je maar z ien waar je t e r e c h t k o m t . Je b e n t e e n speel­

bal van de w i n d . Je v o e l t zel fs de w i n d n i e t eens d o o r d a t je b a l l o n de sne lhe id 

a a n n e e m t van de l u c h t s t r o o m . O m zel f te k u n n e n u i t m a k e n waar je heengaat , 

m o e t de ba l lon v o o r z i e n z i jn van een m o t o r d ie een p r o p e l l e r a a n d r i j f t . En dan 

m o e t je de b a l l o n n i e t r o n d m a k e n , maar een g e s t r o o m l i j n d e v o r m geven. 

Na de u i t v i n d i n g van de b e n z i n e m o t o r (omst reeks 1 8 9 0 ) w e r d deze v o r m van 

l u c h t v a a r t m o g e l i j k . V o o r a l de Du i tse graaf Z e p p e l i n was er en thous ias t v o o r . 

O n d e r z i jn l e id ing w e r d e n steeds gro tere en betere l uch tschepen g e b o u w d . De 

Graf Zeppelin b i j v o o r b e e l d , g e b o u w d in 1 9 2 8 , was een s igaarvo rmig gevaarte 

m e t een lengte van 2 3 6 m e t e r , een m i d d e l l i j n van 3 0 m e t e r en een i n h o u d van 

meer dan 1 0 0 0 0 0 k u b i e k e m e t e r (zo ie ts als de i n h o u d van 1 0 0 0 les loka len ) . 

H e t gas was verdee ld over versch i l lende b a l l o n n e n b i n n e n een o m h u l s e l van 

a l u m i n i u m . D i t l u c h t s c h i p is ja ren lang g e b r u i k t v o o r een geregelde d i e n s t tus­

sen D u i t s l a n d en Braz i l ië , 7 0 0 0 k i l o m e t e r z o n d e r tussen land ing . He t gevaarte 
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H e t l u c h t s c h i p R - 1 0 0 aan de meermas t . O p de a c h t e r g r o n d de G r a f Z e p p e l i n 

had geen s tar t - o f land ingsbaan n o d i g , maar a l leen een g r o t e stevige mas t als 

meerpaa l o m aan vast te leggen. 

Een ander D u i t s l u c h t s c h i p m e t een t w e e m a a l z o g ro te i n h o u d , de Hinden­

burg, v e r o n g e l u k t e in 1 9 3 6 . He t v l o o g in b r a n d b i j de l a n d i n g in de b u u r t van 

N e w Y o r k . De b a l l o n n e n m e t w a t e r s t o f v e r b r a n d d e n z o snel d a t 3 4 van de 9 7 

i n z i t t e n d e n z ich n i e t meer k o n d e n r e d d e n . Deze r a m p z o u n i e t g e b e u r t z i j n als 

de b a l l o n n e n gevu ld w a r e n geweest m e t h e t o n b r a n d b a r e gas h e l i u m ( m i n d e r 

l i c h t dan w a t e r s t o f , maar t o c h n o g veel l i c h t e r dan l u c h t ) . Maar o o k dan had­

den de e n o r m e luch tschepen de c o n c u r r e n t i e tegen de veel k le ine re en snel lere 

v l i eg tu igen n i e t k u n n e n v o l h o u d e n . 

W a a r o m m o e t een l u c h t s c h i p z o gewe ld ig g r o o t z i j n o m een b e t r e k k e l i j k k le in 

aanta l mensen te ve rvoeren? Een l u c h t s c h i p w o r d t gedragen d o o r de a t m o s f e e r , 

zoals een d u i k b o o t d o o r h e t w a t e r (zie de leestekst in Werken met water). 

Maar b i j een sch ip lever t iedere k u b i e k e m e t e r w a f e r v e r p l a a t s i n g een draag­

k r a c h t o p van 1 0 0 0 k i l o g r a m . En bi j een l u c h t s c h i p lever t iedere k u b i e k e 

m e t e r / t / c n f v e r p l a a t s i n g een d r a a g k r a c h t o p van n i e t veel meer dan 1 k i l o g r a m . 

L U C H T E N W A R M T E 

W A R M L A N D ^^"'"">''frft3-,V/,-71>. 

O p een m o o i e rust ige z o m e r o c h t e n d h o o r je soms in h e t w e e r b e r i c h t : ' L a t e r 

o p de dag in de kus tgeb ieden a f k o e l i n g d o o r w i n d van zee. ' Boven he t l and is 

dan de t e m p e r a t u u r hoger o p g e l o p e n dan boven he t zeewate r . De l u c h t boven 

h e t l and is d o o r u i t z e t t i n g l i c h t e r g e w o r d e n en w o r d t d o o r de k o u d e r e zee­

l u c h t o m h o o g g e d u w d , 's Nach ts kan h e t o m g e k e e r d e gebeuren , als he t l and 

snel ler a f k o e l t dan de zee. Z o n d e r l u c h t c i r c u l a t i e z o u d e n de t e m p e r a t u u r v e r ­

sch i l len g r o t e r z i j n . 

D e n k nu eens aan de aarde als geheel . In de b u u r t van de evenaar is de t e m p e ­

r a t u u r veel hoger dan in de p o o l s t r e k e n . D a a r d o o r z o u o o k een c i r c u l a t i e moe­

t e n o n t s t a a n . 

6 8 



warme lucht 

In w e r k e l i j k h e i d is he t d o o r versch i l lende o o r z a k e n heel w a t i n g e w i k k e l d e r : • 

— de wisselende h o o g t e van de z o n . 's Z o m e r s o n t v a n g e n we veel meer z o n ­

nes t ra l ing dan 's w i n t e r s 

— de d raa i i ng van de aarde o m haar as, w a a r d o o r de l u c h t s t r o m i n g e n ' u i t de 

koers r a k e n ' 

— de o n g e l i j k e ve rde l i ng van land en zee. Boven land w o r d t de l u c h t ove rdag 

snel ler o p g e w a r m d dan boven zee, maar 's nachts k o e l t de l u c h t boven h e t 

land o o k snel ler wee r a f 

— de v e r d a m p i n g van w a t e r , w a a r d o o r w o l k e n en m i s t k u n n e n o n t s t a a n . 

W a r m e l u c h t kan meer w a t e r d a m p o p n e m e n dan k o u d e l u c h t . A l s w a r m e , 

v o c h t i g e l u c h t f l i n k a f k o e l t , v e r z a m e l t een deel van de w a t e r d a m p z ich t o t 

d ruppe l t j es . O p een k o u d e w i n t e r o c h t e n d k u n je vaak je a d e m z ien . D o o r af­

k o e l i n g van v o c h t i g e luchtmassa 's kan m i s t o n t s t a a n , o f b e w o l k i n g . In weerbe­

r i c h t e n h o o r je vaak over fronten. Daar k o m e n w a r m e en k o u d e luchtmassa 's 

m e t e lkaar in c o n t a c t en o n t s t a a t vaak een regenzone die m e t he t bewegende 

f r o n t over h e t l and t r e k t . 

W A R M E L U C H T Z E T U I T 

Boven een kachel o f r a d i a t o r voel je de w a r m e l u c h t o p s t i j g e n . W a r m e l u c h t is 

l i c h t e r dan k o u d e l u c h t . Hoe k o m t da t ? D a t k o m t o m d a t l u c h t u i t z e t als je 

haar v e r w a r m t . D a a r d o o r k o m t er m i n d e r l u c h t in één k u b i e k e c e n t i m e r en 

w e e g t één k u b i e k e c e n t i m e t e r w a r m e l u c h t dus m i n d e r dan één k u b i e k e c e n t i ­

m e t e r k o u d e l u c h t . W a r m e l u c h t s t i jg t o p in k o u d e l u c h t als een s t u k h o u t in 

w a t e r . 

O m g e k e e r d daa l t k o u d e l u c h t in w a r m e l u c h t . Je kan d a t m e r k e n bi j een raam 

in de w i n t e r : daar w o r d t de l u c h t a f g e k o e l d en s t r o o m t o m l a a g . 

O o k in de a t m o s f e e r t r e d e n s t i jgende w a r m e l u c h t s t r o m e n en da lende k o u d e 

l u c h t s t r o m e n o p . Men sp reek t dan van thermiek. Z w e e f v l i e g t u i g e n m a k e n van 

de t h e r m i e k g e b r u i k d o o r in s t i jgende w a r m e l u c h t s t r o m e n mee te s t i j gen . 

Zweefv l iegers p robe ren dus zo lang m o g e l i j k in een s t i jgende l u c h t s t r o o m te 

b l i j ven d o o r daar in rond jes te v l iegen. Ze v e r m i j d e n da lende k o u d e l u c h t s t r o ­

m e n . 

A ls een s t i jgende w a r m e l u c h t s t r o o m veel v o c h t bevat , kan die t o t zeer g ro te 

h o o g t e n b l i j ven s t i j gen . He t v o c h t condenseer t t o t w o l k e n . In de z o m e r k u n je 

d ie w o l k e n h e r k e n n e n als ' d o n d e r k o p p e n ' , d ie een v o o r b o d e k u n n e n z i j n van 

o n w e e r . 

S T E E D S V E R D E R A F K O E L E N ? 

A ls je l u c h t steeds k o u d e r gaat m a k e n k r i m p t deze steeds meer . A ls je l u c h t 

van 0 ° C t o t — 1 ° C laat a f k o e l e n , k r i m p t z i j 3^3-deel . En v o o r e lke graad t e m ­

p e r a t u u r d a l i n g d a a r o n d e r k r i m p t zi j even veel . A l s je de l u c h t dus 2 7 3 maal 

een graad z o u la ten da len , zou deze he lemaal geen r u i m t e meer i n n e m e n ! 

Z o u d a t k l o p p e n ? Z o u je l u c h t k u n n e n la ten a f k o e l e n t o t 2 7 3 graden o n d e r 

n u l , t o t he t absolute nulpunt! 
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• M e n h e e f t g ro te m o e i t e gehad o m t e m p e r a t u r e n te bere iken van meer dan 1 0 0 

graden o n d e r n u l . Maar na lang p r o b e r e n k o n de t e m p e r a t u u r van l u c h t ver­

laagd w o r d e n t o t 1 9 3 graden o n d e r n u l . Maar ... b i j - 1 9 3 ° C w o r d t de l u c h t 

v loe ibaar ! Daarna hee f t m e n geprobeerd o m andere gassen nóg verder a f te 

k o e l e n . M e t w a t e r s t o f l u k t e d a t t o t - 2 5 3 ° C , n o g maar 2 0 graden boven h e t 

abso lu te n u l p u n t . B i j d ie t e m p e r a t u u r w e r d ech te r o o k w a t e r s t o f v loe ibaar . 

A l l e e n h e l i u m k o n m e n n o g verder a f k o e l e n . 

H. K a m e r l i n g h Onnes ( l inks) b e r e i k t e als eerste het p u n t waar h e l i u m v loe ibaar w o r d t 

In 1 9 0 8 l u k t e he t Kamerlingh Onnes in Le iden o o k helium v loe ibaar te m a ­

k e n . D a t was n o g maar 4 , 2 graden b o v e n h e t abso lu te n u l p u n t . T e g e n w o o r d i g 

is m e n er van o v e r t u i g d da t de t e m p e r a t u u r n i e t verder kan da len dan 2 7 3 , 1 5 

graden o n d e r n u l . Men hee f t d ie t e m p e r a t u u r n o g steeds n i e t he lemaal b e r e i k t , 

o o k al z i t m e n er n o g maar een h o n d e r d s t e graad vanaf . 

De Engelse n a t u u r k u n d i g e K e i v i n hee f t voo rges te ld de t e m p e r a t u u r s c h a a l te 

la ten beg innen bi j he t abso lu te n u l p u n t . M e t andere w o o r d e n : h i j s te lde v o o r 

n i e t de t e m p e r a t u u r van s m e l t e n d ijs, maar de t e m p e r a t u u r van h e t abso lu te 

n u l p u n t nu l te n o e m e n (0 K ) . In de n a t u u r k u n d e kan h e t we l h a n d i g z i j n o m 

da t te d o e n . D a a r o m n o e m e n we - 2 7 3 ° C o o k w e l 0 K (nu l k e i v i n ) , - 2 7 2 ° C 

heet d a n 1 K en - 2 7 1 ° C w o r d t dan 2 K. N u l g raden Celsius m o e t 2 7 3 k e i v i n 

gaan h e t e n . En 1 0 0 ° C ? 

De t e m p e r a t u u r in ke i v in n o e m t m e n we l de absolute temperatuur o f de 

kelvintemperatuur. In h e t dagel i j ks leven zal je d ie b i j na n i e t tegen k o m e n . In 

de n a t u u r k u n d e w é l . 
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Pas o p v o o r gasflessen d ie 

w a r m w o r d e n ! 

De a c h t e r g r o n d van he t abso lu te n u l p u n t is, d a t m e n v e r o n d e r s t e l t d a t de 

luch tdee l t j es — en o o k al le andere k le ine deel t jes w a a r u i t de andere s t o f f e n be­

staan - b i j d ie t e m p e r a t u u r he lemaal s t i l s taan . 

D R U K E N T E M P E R A T U U R 

L u c h t die in een stevige f les is o p g e s l o t e n , kan n i e t u i t z e t t e n als h e t w a r m e r 

w o r d t . Daar is geen plaats v o o r . In plaats daarvan gaat dan de t e m p e r a t u u r 

o m h o o g . En b i j a f k o e l i n g gaat de t e m p e r a t u u r o m l a a g . Hoe meer je a f k o e l t , 

hoe verder de d r u k daa l t . O o k m e t de d r u k is er b i j h e t abso lu te n u l p u n t iets 

m e r k w a a r d i g s aan de h a n d : de d r u k zou dan nu l w o r d e n . D a t k o m t o o k , o m ­

da t de k le ins te deelt jes van de l u c h t dan he lemaal s t i l l i ggen . 

In je banden kan de l u c h t n ie t u i t z e t t e n . A ls je je f ie ts in de fe l le zon laat 

s taan, w o r d e n je banden harder o m d a t de l u c h t e r in w a r m e r w o r d t . A ls je een 

erg s lechte p lek in je b a n d z i t kan die d a a r d o o r k l a p p e n ! 

Flessen m e t gas o n d e r d r u k ( z u u r s t o f b i j v o o r b e e l d , en o o k butagas o f LPG) 

k u n n e n heel gevaar l i j k w o r d e n als ze in een r u i m t e staan waar b r a n d u i t b r e e k t . 

D o o r de h i t t e kan de d r u k in de f les z ó g r o o t w o r d e n , d a t de f les u i t e lkaar 

sp r ing t . He t eerste w a t de b r a n d w e e r dan o o k d o e t in z o ' n geval is de f lessen 

te koe len d o o r ze v o o r t d u r e n d na t te h o u d e n en ze zo snel m o g e l i j k weg te 

ha len . 

L u c h t kan heel goed w a r m t e t r a n s p o r t e r e n van een plaats m e t hogere t e m p e ­

r a t u u r naar een plaats m e t lagere t e m p e r a t u u r . In de a t m o s f e e r g e b e u r t d a t 

o p g ro te schaal d o o r de c i r c u l a t i e van geweld ige massa's l u c h t . In een k a m e r 

kan de l u c h t c i r c u l a t i e zorgen v o o r een v r i j g e l i j k m a t i g e t e m p e r a t u u r . De rad ia­

t o r e n van de cen t ra le v e r w a r m i n g staan vaak o n d e r de r a m e n ; daar o n t s t a a t 

een w a r m e , ops t i j gende l u c h t s t r o o m . O p andere p laatsen in de k a m e r k o m t af­

gekoelde l u c h t naar beneden . 

In de spouw, de r u i m t e tussen de b i n n e n m u u r en de b u i t e n m u u r van een hu is , 

c i r c u l e e r t o o k l u c h t , 's W in te rs w o r d t o p d ie m a n i e r heel w a t w a r m t e u i t hu is 

naar b u i t e n g e t r a n s p o r t e e r d . 

W A R M T E T R A N S P O R T E N I S O L A T I E 
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L u c h t d ie n i e t c i r c u l e r e n kan is een goed i so la t i emate r iaa l . T e g e n w o o r d i g 

w o r d e n s p o u w m u r e n vaak o p g e v u l d m e t s t e e n w o l , g laswo l , p l a t i c s c h u i m o f 

iets derge l i j ks . Die m a t e r i a l e n z i j n ze l f al i so le rend en h o u d e n b o v e n d i e n veel 

l u c h t gevangen. In de n a t u u r v i n d je d a t o o k : de v a c h t van een schaap en de 

veren van een vogel h o u d e n l u c h t gevangen. En een laag sneeuw v o r m t een u i t ­

s tekende b e s c h e r m i n g v o o r de g r o n d e r o n d e r , v o o r a l een d o n z i g e laag sneeuw, 

w a a r i n veel l u c h t opges lo ten z i t . En ze l f g e b r u i k je o o k l u c h t als i so la t iemate ­

r iaa l : de l u c h t in en tussen je k le ren o f in en tussen je dekens . 



Leestekst 8 weer en wind 

"TRECHTER 

Regenmete r 

Windsnel he idsmeter 

E E N W E E R S T A T I O N 

N i e t a l leen in De B i l t , maar o o k o p diverse andere p laatsen in N e d e r l a n d w o r ­

den dagel i jks gegevens ove r h e t weer v e r z a m e l d . S o m m i g e mensen d o e n d a t 

v o o r h u n b e r o e p , maar er z i j n o o k heel w a t a m a t e u r w e e r k u n d i g e n . 

Je k u n t m e t heel eenvoud ige apparaat jes al heel w a t d o e n . O p een o f f i c i e e l 

w e e r s t a t i o n m o e t he t a l lemaal n a t u u r l i j k we l n a u w k e u r i g e r gebeuren , en d a n 

w o r d t d e a p p a r a t u u r o o k i n g e w i k k e l d e r en d u u r d e r . 

RIETJES 

BALPEMDOP 

KURK 

S P I J K E R 

Z o n n e s c h i j n m e t e r 

W indvaan 

W a t er zoal gemeten m o e t w o r d e n 

— de luchtdruk. D a a r v o o r h e b je een b a r o m e t e r n o d i g (z ie b l z . 4 7 ) 

— de temperatuur. Je t h e r m o m e t e r s taat h e t best in een t h e r m o m e t e r h u t , be­

s c h e r m d tegen z o n en regen 

— de luchtvochtigheid. M e e t i n s t r u m e n t e n h i e r v o o r h e t e n h y g r o m e t e r s . Een 

v o o r b e e l d v i n d je o p b l z . 7 7 

— de windrichting, te bepa len m e t een w i n d w i j z e r 

— de windsnelheid. D ie is te m e t e n m e t een h o r i z o n t a a l d r a a i e n d m o l e n t j e . 

He t m o l e n t j e kan een k le ine d y n a m o la ten d raa ien , d ie een e l e k t r i s c h 

s t r o o m p j e s t u u r t d o o r een m e t e r t j e 

— de hoevee lhe id neerslag, te bepalen d o o r de neerslag v ia een t r e c h t e r 

te ve rzame len in een maatg las. Je m o e t n a t u u r l i j k we l r e k e n i n g h o u d e n 

m e t h e t o p p e r v l a k van de t r e c h t e r m o n d 

— de hoevee lhe id zonneschijn. D a a r v o o r d i e n t een glazen b o l , d ie als een 

brandglas w e r k t . A c h t e r de glazen b o l z i t een s t r o o k pap ie r w a a r o p b i j 

z o n n e s c h i j n een s c h r o e i s p o o r o n t s t a a t 

— de bewoking. Je k u n t scha t ten w e l k deel van de h e m e l o p een bepaalde 

t i j d b e w o l k t is. 
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SYMBOLEN VAN DE WEERKAART 

1 Hogedrukgebieden (Hl en lagedrukgebieden (LI 

2 Isobaren hrnen die de plaatsen verbinden W M I 
de druk gelijk is De druk wordt Mngegeven in 
millibar 

3 

3 Koufront ic hei ding lussen koude en warme 
lucht. De nchtmg waarin het nch beweegt wordt 
aangegeven met de driehoek ies 

4 Wermtefront; scheiding tussen «arme en koude 
lucht. De richting waarin het zich beweegt wordt 
aangegeven met de halve schiifjes 

5 5 Windsnelheid en windrichting 
richting: de richting naar het cirkelde toe 
snelheid Windstil O 

10 km/uur , 60 km/uur 
20 km/uur / 90 km/uur -MU 
40 km/uur ti 100 km/uur k 

6 Regenval m de laatste 24 uur 
minder dan 25 mm 
n w « * n 2 5 m m ^ 

7 7 Bewolking m het cirkeltie, dat de plaats van het 
station aangeeft, wordt aangegeven hoeveel 
bewolking er is 

onbewolkt O maar bewolkt £ 
licht bewolkt 0 geheel bewolkt # 
half bewolkt 3 

8 Tekens bij het station 
mist " '— hagel • 
motregen 9 bui W 
regen • weerlicht ^ 

D E W E E R K A A R T 

W i n d r i c h t i n g e n r o n d o m een 

h o g e d r u k g e b i e d o p het 

n o o r d e l i j k h a l f r o n d 

Het K N M I o n t v a n g t dagel i j ks gegevens van h o n d e r d e n w a a r n e m i n g s p o s t e n : 

g r o n d s t a t i o n s en schepen . Gegevens ove r de t o e s t a n d in de hogere l u c h t l a g e n 

w o r d e n v e r z a m e l d d o o r v l i e g t u i g e n . O o k w o r d e n vana f de g r o n d o f v a n a f 

schepen w e e r b a l l o n n e n o p g e l a t e n . A a n d ie b a l l o n n e n h a n g t een d o o s m e t i n ­

s t r u m e n t e n en een r a d i o z e n d e r t j e , d a t de a a n w i j z i n g e n van de i n s t r u m e n t e n 

d o o r s e i n t . 

De gegevens w o r d e n i n g e t e k e n d o p een kaa r t . 

Dan w o r d e n t w e e s o o r t e n h u l p l i j n e n g e t r o k k e n : 

— isobaren. Deze l i j nen v e r b i n d e n p laatsen m e t ge l i j ke l u c h t d r u k , b i j v . 1 0 2 0 

m i l l i b a r . Een geb ied m e t hoge d r u k w o r d t aangegeven m e t een H , een lage­

d r u k g e b i e d o f depressie m e t een L. 

— fronten. Deze geven de sche id ing aan tussen k o u d e en w a r m e luch tmassa 's . 

V a a k z i j n f r o n t e n m o o i te z ien o p f o t o ' s d ie g e m a a k t w o r d e n v a n u i t weer-

sa te l l i e ten . 

Na een aanta l u r e n w o r d t m e t n i e u w e gegevens een n i e u w e k a a r t g e m a a k t . Je 

k u n t dan z ien in w e l k e r i c h t i n g de geb ieden m e t hoge en lage d r u k en o o k de 

f r o n t e n bewegen . 

Je z o u v e r w a c h t e n d a t de l u c h t s t r o o m t van een geb ied m e t hoge d r u k naar 

een geb ied m e t lage d r u k , dus d a t de w i n d w a a i t van H naar L o p de w e e r k a n t . 

Maar d o o r h e t d raa ien van de aarde w o r d t de beweg ing i n g e w i k k e l d e r . In de 

l u c h t o n t s t a a n d r a a i k o l k e n , werve l i ngen (soms heel hev ig : w e r v e l s t o r m e n ) . 

O m een h o g e d r u k g e b i e d heen k r i j g t de w i n d een d raa i i ng r e c h t s o m , m e t de 

k l o k mee, r o n d o m een depressie l i n k s o m . 

74 



weer en wind 
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gemiddelde windsnelheid 

op 10 m hoogte boven 

vlak terrein 

benaming omschrijving 

m/s 
0 

km/uur 

< 1 

stil sti l; rook stijgt recht of bijna recht omhoog 

0-3 1-11 zwakke wind 

windrichting goed herkenbaar aan rook­
pluimen, wind begint merkbaar te worden in 
het gelaat; bladeren beginnen te ritselen en 
windvanen kunnen gaan bewegen 

3-8 11-28 matige wind 

bladeren en twijgen zijn voortdurend in be­
weging, kleine takken beginnen te bewegen. 
Stof en papier beginnen van de grond op te 
dwarrelen 

8-11 28-38 
vrij krachtige 
wind 

kleine bebladerde takken maken zwaaiende 
bewegingen; er vormen zich gekuifde golven 
op meren en kanalen 

11-14 38-50 krachtige wind 

grote takken bewegen; men hoort de wind 
in de telegraafdraden f lui ten; parapluies 
kunnen slechts met moeite worden vastge­
houden 

14-17 50-61 harde wind 
gehele bomen bewegen; de wind is hinder­
lijk, wanneer men er tegen in loopt 

17-20 61-72 
stormachtige 
wind 

twijgen breken af; het voortgaan wordt be­
lemmerd 

20-24 72-86 storm 
veroorzaakt lichte schade aan gebouwen 
(schoorsteenkappen en dakpannen worden 
afgerukt) 

24-28 86-101 zware storm 
ontwortelde bomen; aanzienlijke schade aan 
gebouwen enz. (komt op land zelden voor) 

28-32 

> 3 2 

101-115 

< 115 

zeer zware 
storm 
orkaan 

veroorzaakt uitgebreide schade (komt op 
land zeer zelden voor) 
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INTERNATIONALE BEAUFORTSCHAAL 

wind­

kracht 

Beau­

fort 

gemiddelde snelheid 

op 10 m hoogte 

m/s km/uur 

bena­

ming 

beschrijving van de zichtbare uitwerking van de 

wind op het zeeoppervlak (de zgn. Petersen-

schaal) 

0 0.0-0.2 < 1 stil spiegelgladde zee 

1 0,3-1,5 1-5 
f lauw 

en stil 

golfjes, welke de zee een geschubd aanzien ge­

ven; schuimvorming heeft niet plaats 

2 1,6-3,3 6-11 

f lauwe 

koelte 

kleine, nog kor te golven, maar beter gevormd; 

de toppen hebben een glasachtig aanzien en 

breken niet 

3 3,4-5,4 12-19 
l ichte 

koelte 

kleine golven; de gol f toppen beginnen te bre­

ken en het hierdoor gevormde schuim heeft een 

overwegend glasachtig aanzien, terwi j l hier en 

daar op zichzelf staande w i t t e schuimkoppen 

kunnen voorkomen 

4 5,5-7,9 20-28 
matige 
koelte 

kleine, langer wordende golven; de w i t t e 

schuimkoppen beginnen vrij veel voor te ko­

men 

5 8,0-10,7 29-38 
frisse 

bries 

matige golven, van aanmerkel i jk grotere lengte; 

overal zi jn w i t t e schuimkoppen te zien en hier 

en daar k o m t opwaaiend schuim voor 

6 10,8-13,8 39-49 

stijve 

bries 

grotere golven beginnen zich te vormen; de bre­

kende koppen doen overal grote w i t t e schuim-

plekken ontstaan en opwaaiend schuim k o m t 

vr i j veelvuldig voor 

7 13,9-17,1 50-61 
harde 

w ind 

de golven worden hoger en het w i t te schuim 

van de brekende koppen begint zich als strepen 

in de r icht ing van de w i n d te on tw ikke len 

8 17,2-20,7 62-74 

storm­

achtig 

matige hoge golven, met aanmerkel i jke kam-

lengte; de toppen der golven waaien af en vor­

men goed on tw ikke lde schuimstrepen in de 

r icht ing van de w ind 

9 20,8-24,4 7 5 8 8 s torm 

hoge golven; zware strepen schuim in de rich­

t ing van de w i n d ; de karakterist ieke rollers be­

ginnen zich te vormen; het zicht kan door ver­

waaid schuim worden beïnvloed 

10 24,5-28,4 89-102 
zware 

s torm 

zeer hoge golven met lange overstortende golf-

kammen; grote oppervlakken schuim worden 

door de w i n d in zulke zware w i t t e strepen ver­

spreid, dat de zee een w i t aanzien k r i jg t ; zware 

overslaande rol lers; het zicht is door verwaaid 

schuim verminderd 

11 28,5-32.6 103-117 

zeer 

zware 

s torm 

bui tengewoon hoge golven (kleine en middel­

mat ig grote schepen verliezen elkaar in de golf-

dalen t i jdel i jk u i t z ich t ) ; de zee is geheel bedekt 

met lange in de w indr ich t ing lopende schuim­

strepen; de randen der go l fkammen verwaaien 

overal; het zicht is sterk verminderd 

12 > 3 2 , 6 > 117 orkaan 
de lucht is met schuim en verwaaid zeewater 

gevuld; de zee is vo lkomen w i t door schuim; 

z icht op enige afstand bestaat niet meer 
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V O C H T I G H E I D V A N L U C H T 

t 
t 

Als je we l eens t h u i s h e l p t m e t de a fwas , zu l je w e t e n d a t he te b o r d e n snel ler 

o p d r o g e n dan k o u d e b o r d e n , 's W i n t e r s leg je missch ien w e l eens je h a n d d o e k 

o p een r a d i a t o r o m h e m snel ler te la ten d r o g e n . H o e hoger de t e m p e r a t u u r is, 

hoe snel ler w a t e r v e r d a m p t . 

De l u c h t o m je heen bevat a l t i j d we l w a t e r d a m p : w a t e r d a t is ve rdee ld in u i ­

te rs t k le ine deel t jes. D ie w a t e r m o l e c u l e n z w e r v e n r o n d tussen de l uch tdee l t j es . 

A l z w e r v e n d e zu l len ze s o o r t g e n o t e n t e g e n k o m e n , waarmee ze k u n n e n 

s a m e n k l i t t e n - condenseren - t o t een w a t e r d r u p p e l t j e . 

De kans d a t w a t e r d a m p condenseer t t o t een d r u p p e l t j e is he t g r o o t s t : 

— als er veel w a t e r d a m p in de l u c h t z i t 

— als de t e m p e r a t u u r laag is. 

De kans d a t een w a t e r d r u p p e l t j e in d a m p opgaat is h e t g r o o t s t : 

— als er w e i n i g w a t e r d a m p in de l u c h t z i t 

— als de t e m p e r a t u u r h o o g is. 

Hoeveel w a t e r d a m p kan er n u m a x i m a a l in een k u b i e k e m e t e r ( 1 0 0 0 l i t e r ) 

l u c h t r o n d z w e r v e n z o n d e r te condenseren? M e t andere w o o r d e n : w a n n e e r is 

de l u c h t ve rzad igd m e t w a t e r d a m p ? Da t hang t erg van de t e m p e r a t u u r a f , zo-

-Kfc-5 o +5 *n «15 »2o •25*3o als je in de g ra f iek h iernaast k u n t z i e n . 

Een h a a r h y g r o m e t e r . Mensenhaar 

o f paardehaar k r i m t als het 

u i t d r o o g t . In een v o c h t i g e 

o m g e v i n g w o r d t h e t weer 

langer. D o o r één o f meer 

haren o p een gesch ik te man ie r 

te v e r b i n d e n m e t een draaibare 

w i j ze r k r i j g je een i n s t r u m e n t 

dat laat z ien hoe v o c h t i g de 

l u c h t is 

Meestal z i t in de l u c h t n ie t de m a x i m a l e hoevee lhe id w a t e r d a m p , maar s lechts 

een gedeel te, een bepaa ld percentage van h e t m a x i m u m . D a t gedeel te n o e m e n 

w e de relatieve vochtigheid van de l u c h t . 

Een v o o r b e e l d : b i j 18 ° C kan de l u c h t in je k a m e r per k u b i e k e m e t e r ten 

hoogs te 16 g ram w a t e r d a m p beva t ten . A ls er n u per m 3 n i e t 16 g r a m , maar 12 

g ram w a t e r d a m p in z i t is d e re lat ieve v o c h t i g h e i d 7 5 % . 

Een eenvoud ige h y g r o m e t e r o m de re la t ieve v o c h t i g h e i d t e m e t e n zie je h ier­

naast . 

L U C H T I N H U I S 

N o r m a a l is je l i c h a a m s t e m p e r a t u u r ongeveer 3 7 graden Celsius. D a t is een 

f l i n k s t u k hoger dan de t e m p e r a t u u r van de l u c h t o m je heen . G e b r u i k e l i j k e 

k a m e r t e m p e r a t u r e n z i j n 18 a 2 0 ° C . D o o r d a t je l i chaam w a r m e r is dan je o m ­

geving, ver l ies je v o o r t d u r e n d w a r m t e aan de l u c h t o m je heen . En d a t is maar 

goed o o k . In je l i chaam w o r d t n a m e l i j k v o o r t d u r e n d w a r m t e g e p r o d u c e e r d 

d o o r een s o o r t v e r b r a n d i n g . De b r a n d s t o f z i t in je e t e n . De z u u r s t o f d ie v o o r 

he t ve rb rand ingsproces n o d i g is, k r i j g je b i n n e n d o o r je a d e m h a l i n g . Z o n d e r 

een b e h o o r l i j k e k o e l i n g zou je l i chaam o v e r v e r h i t r a k e n , v o o r a l w a n n e e r je 

f l i n k je sp ieren g e b r u i k t . 

V o o r een e x t r a k o e l i n g kan je l i chaam zo rgen d o o r w a t e r te l a ten v e r d a m p e n : 

meestal o n z i c h t b a r e t r a n s p i r a t i e , soms o o k z i ch tba re z w e e t d r u p p e l s . H o e 

d roge r de l u c h t o m je heen is, hoe snel ler de v e r d a m p i n g van he t z w e e t gaat en 

hoe s te rke r dus de a f k o e l e n d e w e r k i n g is. In w a r m e , v o c h t i g e l u c h t k r i j g je he t 

77 



weer en wind 

g a u w b e n a u w d . Erg d roge l u c h t is schraa l , h e t v o c h t van je l i p p e n en van de 

s l i jmv l i ezen in je neus en je keel v e r d a m p t te snel . B u i t e n k u n je daar w e i n i g 

tegen d o e n , maar in hu is k u n je p r o b e r e n de t e m p e r a t u u r en de v o c h t i g h e i d z o 

te regelen, d a t je je behaag l i j k v o e l t . 

Cent ra le v e r w a r m i n g gee f t d roge w a r m t e . O m d a t te v e r h e l p e n k u n je bakjes 

van a a r d e w e r k aan de r a d i a t o r e n hangen . O n g e g l a z u u r d a a r d e w e r k is p o r e u s : 

er k r u i p t w a t e r d o o r h e e n en d a t v e r d a m p t aan de b u i t e n k a n t . 

L U C H T E N L I C H T 

Blauw W O R D T VERSTROOID 

ZON JT \ / 

fooo 
G W 
DOOR 

Bi j de ondergaande z o n w o r d t 

al h e t b l a u w v e r s t r o o i d , zoda t 

de z o n r o o d z ie t 

L i c h t gaat heel m a k k e l i j k d o o r l u c h t , maar w o r d t n i e t e c h t d o o r l u c h t over­

gebrach t . He t l i c h t d a t we van de z o n k r i j gen h e e f t 1 5 0 m i l j o e n k i l o m e t e r af­

gelegd en b i j n a d ie hele a f s tand in een z o g o e d als lege r u i m t e . 

A ls z o n l i c h t d o o r de a t m o s f e e r van de aarde gaat, w o r d t iets van d a t l i c h t , 

v o o r a l b l a u w l i c h t , in al le r i c h t i n g e n v e r s t r o o i d . Een o n b e w o l k t e h e m e l z ie t 

d a a r d o o r b l a u w . W a t e r d r u p p e l t j e s in w o l k e n v e r s t r o o i e n o o k z o n l i c h t , maar 

al le k l e u r e n ongeveer evenveel . We z ien d ie w o l k e n d a n w i t o f gr i js , o f b i j n a 

z w a r t — da t h a n g t van de hoevee lhe id l i c h t a f . 

Heb je je w e l eens afgevraagd hoe h e t k o m t d a t de s t ra l i ng van de z o n m i d d e n 

o p een w i n t e r d a g zoveel z w a k k e r is dan m i d d e n o p een z o m e r d a g ? De z o n 

staat 's w i n t e r s n i e t ve rder van ons weg dan 's z o m e r s . Maar w e l w o r d t een 

b u n d e l z o n l i c h t van een bepaalde d o o r s n e d e over een g r o t e r o p p e r v l a k ver­

dee ld , w a n n e e r de z o n laag staat . D a t k u n je in een t e k e n i n g z i e n , en o o k d a t 

he t l i c h t van h e t w i n t e r z o n n e t j e d o o r een d i k k e r e laag l u c h t heen m o e t d r i n ­

gen o m ons te b e r e i k e n . D ie l uch t l aag v e r z w a k t he t z o n l i c h t . H e t z e l f d e ge­

b e u r t b i j z o n s o n d e r g a n g ; b o v e n d i e n zie je de z o n dan r o o d a c h t i g . V a n de ver­

sch i l l ende k leu ren l i c h t d ie de z o n ons t o e s t r a a l t , w o r d e n h e t r o o d en h e t 

o ran je h e t best d o o r de l u c h t d o o r g e l a t e n , b l a u w en v i o l e t h e t m i n s t . 

V a n he t z o n l i c h t da t d o o r de l u c h t v e r s t r o o i d w o r d t , gaat een deel naar al le 

k a n t e n de w i j d e lege w e r e l d r u i m t e i n . De r u i m t e v a a r d e r s d ie van de m a a n 

t e r u g k e e r d e n , zagen d a a r d o o r o m de a a r d b o l een d u n n e b l a u w e s lu ier . O p 

s o m m i g e f o t o ' s v a n u i t de r u i m t e k u n je d ie b l a u w e r a n d d u i d e l i j k z i e n . 

L U C H T E N E L E K T R I C I T E I T 

Een bliksemstraal is een e lek t r i sche s t r o o m d o o r l u c h t , heel s te rk en heel k o r t . 

Hoe o n w e e r o n t s t a a t is een b i j z o n d e r i n g e w i k k e l d e zaak en de w e e r k u n d i g e n 

z i jn er n o g steeds n i e t he lemaal u i t . 

In g e w o n e o m s t a n d i g h e d e n gedraagt l u c h t z ich als een heel goede i so la to r v o o r 

e l e k t r i c i t e i t . In een s t r o o m k r i n g m e t een b a t t e r i j en een lamp je h o e f je maar 

een k le ine o n d e r b r e k i n g te m a k e n o m h e t l amp je u i t te schake len . A l s je de 

draadjes heel d i c h t b i j e lkaar h o u d t , k u n je misschien n e t een v o n k j e z ien . B i j 
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h e t i n - en u i t schake len van e lek t r i sche appa ra ten die o p h e t l i c h t n e t w e r k e n 

zie je we l eens g ro te re v o n k e n . 

Over hoeveel a f s tand je n o g een v o n k k u n t t r e k k e n , h a n g t af van de elek­

t r ische spann ing . Je k e n t we l de u i t d r u k k i n g 'een s p a n n i n g van zoveel v o l t ' . 

Een g e w o n e r o n d e z a k l a n t a a r n b a t t e r i j geef t 1,5 v o l t , je f i e t s d y n a m o b i j n o r ­

male sne lhe id 6 v o l t , he t l i c h t n e t 2 2 0 v o l t . O p s c h r i k d r a a d staat een s p a n n i n g 

van misschien we l enke le d u i z e n d e n v o l t ; er kan een v o n k overs laan als je je 

v inger o p ongeveer een m i l l i m e t e r a f s tand h o u d t . Gevaar l i j k is d a t n ie t , o m d a t 

deze s p a n n i n g in heel k o r t e s too t jes w e r k t , z o d a t er t e l kens maar heel even 

s t r o o m d o o r je l i chaam gaat. 

A l s je in h e t d o n k e r v o o r een spiegel een t r u i u i t t r e k t o f een k a m d o o r je 

haren haa l t , k u n je soms o o k v o n k j e s z i e n , v o o r a l als de l u c h t in hu is erg d r o o g 

is. De e lek t r i sche spann ing w o r d t dan o p g e w e k t d o o r h e t langs e lkaar w r i j v e n 

van ve rsch i l l ende s t o f f e n . 
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abso lu te n u l p u n t 6 9 

abso lu te t e m p e r a t u u r 7 0 

a d e m h a l e n 5 6 , 7 7 

a rgon 5 7 

a t m o s f e e r 4 3 , 5 1 

b a l l o n 4 3 , 4 5 , 6 1 

b a r o m e t e r 4 7 , 4 8 , 4 9 

b iogas 5 7 

b l i k s e m 7 8 

b o r s t a d e m h a l i n g 5 6 

b u i k a d e m h a l i n g 5 6 

c e n t i m e t e r k w i k d r u k 4 8 , 5 2 

c i r c u l a t i e 6 8 

c o m p r e s s o r 5 4 

depressie 7 4 

donders lag 6 5 

d r u k 4 6 , 4 9 

d r u k c a b i n e 4 3 

d r u k k e t e l 5 3 

edelgassen 5 7 

e lek t r i sche v o n k 7 9 

exos fee r 4 4 

f i e t s p o m p 5 0 

f r e o n 4 4 

f r o n t 6 9 , 7 4 

gasfles 7 1 

ge lu id 4 1 , 6 5 

ge lu idssne lhe id 6 5 

g e w i c h t van l u c h t 4 5 

G u e r i c k e , V o n 4 6 

h e l i c o p t e r 6 2 

h e l i u m 5 7 , 6 8 , 7 0 

H i n d e n b u r g 6 8 

h o g e d r u k g e b i e d 4 7 , 6 8 , 6 9 

hoge t o n e n 6 6 

h o v e r c r a f t 4 1 , 6 2 

h y g r o m e t e r 7 3 , 7 7 

i onos fee r 4 4 

isobar 7 4 

iso la t ie 7 1 

i so la t ie , van w a r m t e 7 1 

- , van e l e k t r i c i t e i t 7 8 

K a m e r l i n g h Onnes 7 0 

K e i v i n 7 0 

k o o l d i o x i d e 5 6 , 5 7 

k o o l m o n o x i d e 5 9 

k o o l z u u r g a s 5 6 , 5 7 

k o u f r o n t 7 4 

k r a t e r 4 2 

k r y p t o n 5 8 

k w i k b a r o m e t e r 4 8 

k w i k d r u k 4 8 

l agedrukgeb ied 4 3 , 7 4 

lage t o n e n 6 6 

lege r u i m t e 4 1 

l i f t 6 0 

longen 4 1 , 5 6 

l u c h t b a l l o n 6 7 

l uch tdee l t j es 5 7 

l u c h t k u s s e n b a a n 6 2 

l u c h t s c h i p 6 7 

l u c h t v e r o n t r e i n i g i n g 5 8 

l u c h t v o c h t i g h e i d 7 3 , 7 7 

Maagdenburgse halve b o l l e n 4 6 

m a a n 4 2 

m a n o m e t e r 51 
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m b 5 2 

m e t a a l b a r o m e t e r 4 7 , 4 8 

m e t e o r i e t e n 4 2 , 4 5 

m e t h a a n 5 7 

m i l l i b a r 4 8 , 5 2 

m o l e c u l e n 5 7 , 7 7 

m o l e n w i e k 6 3 

M o n t g o l f i e r 6 7 

m u z i e k 4 1 , 6 6 

snu f fe lpaa l 5 9 

s p o u w 7 1 

s t i k s t o f 5 6 , 5 7 

s t i k s t o f o x i d e 5 8 

s t o f z u i g e r 6 4 

s t r a a l m o t o r 6 1 

s t ra tos feer 4 4 

N / c m 2 5 2 

neerslag 7 3 

n e o n 5 8 

n o o d r e m 5 4 

n o o r d e r l i c h t 4 5 

t h e r m i e k 6 9 

t h e r m o m e t e r 7 3 

T o r r i c e l l i 4 8 

t r i l l e n d e l u c h t 4 1 

t r o m m e l v l i e s 6 5 

t r o p o s f e e r 4 4 

o n d e r d r u k 5 2 

o o r 6 5 

o v e r d r u k 5 1 

o z o n 5 8 

ozon laag 4 4 

Pa 5 2 

p a r a c h u t e 4 2 

Pascal 5 2 

p e r s l u c h t 5 3 

p n e u m a t i s c h 5 3 

p o m p 5 5 

p r o p e l l e r 6 0 

r a d i a t o r 7 1 

r a k e t 6 1 

re la t ieve v o c h t i g h e i d 7 7 

r ie t je 5 6 

r o t o r 6 2 

r u i m t e p a k 4 1 

samengepers te l u c h t 4 5 , 5 0 

samenpersen 5 0 

sa te l l ie t 4 3 , 4 5 

s n e e u w b l i n d h e i d 4 4 

u i t z e t t e n 71 

u l t r a s o o n 6 6 

u l t r a v i o l e t 4 4 , 5 8 

v a c u ü m 4 1 , 4 8 , 5 2 

v a c u ü m p o m p 4 5 

va l lende s ter 4 5 

v e n t i e l 5 0 , 5 3 

v e n t i l a t o r 6 4 

v e r d a m p i n g 7 7 

v e r s t r o o i e n , van l i c h t 7 8 

ve rzad igd 7 7 

v leugel 6 0 

v l iegende scho te l 6 2 

v l ieger 6 0 

v l i eg tu ig 6 0 

v o l u m e 5 0 

w a r m e l u c h t 4 5 , 6 7 , 6 9 

w a r m t e f r o n t 7 4 

w a r m t e t r a n s p o r t 7 1 

w a t e r b a r o m e t e r 4 8 

w a t e r d a m p 5 6 , 5 8 

w a t e r d r u k 4 8 

w a t e r m a n o m e t e r 5 6 

w a t e r p o m p 5 5 

w a t e r s t o f 5 8 , 6 7 , 7 0 

w e e r k a a r t 7 4 



woordenlijst 

w e e r s t a t i o n 7 3 

w i n d m o l e n 6 3 

w i n d r i c h t i n g 7 3 

w i n d s n e l h e i d 7 3 

w i n d t u n n e l 6 0 

W r i g h t 6 0 

x e n o n 5 8 

ze i l sch ip 6 3 

Z e p p e l i n 6 7 

z o n n e s c h i j n 7 3 

zu iger 5 3 

z u i g n a p 4 7 

z u i g p o m p 5 5 

z u u r s t o f 5 6 , 5 7 

z u u r s t o f f l e s 4 3 

z w a v e l d i o x i d e 5 8 

z w e e f v l i e g t u i g 6 9 

i j l 4 3 

8 5 
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Overzicht van PLON-thema's voor mavo en onderbouw 

havo-vwo 

V O O R D E 2e K L A S 

— Een eerste v e r k e n n i n g in de n a t u u r k u n d e 

— Mensen en m e t a l e n — t h e m a b o e k 

— K e u z e o n d e r z o e k e n 

— W e r k e n m e t w a t e r - t h e m a b o e k 

— Leven in l u c h t 

— U s , w a t e r en s t o o m (I en I I ) 

Tevens zijn beschikbaar: 

— T e r u g b l i k 2e k las, a v o l / a p p . g idsen , r o m m e l p a k k e t Leven 

in l u c h t , w a t e r b l a d e n en d e m o n s t r a t i e b l a d e n W e r k e n m e t 

w a t e r . 

V O O R D E 3e K L A S 

— Bruggen 

— Z i e n bewegen 

— G e l u i d weergeven 

— N a t u u r k u n d e in de s a m e n l e v i n g : Wa te r v o o r T a n z a n i a 

— E lek t r i sche schake l ingen — i n s t r u c t i e b o e k j e 

— Energ ie t h u i s 

— N a t u u r k u n d e in de s a m e n l e v i n g : Energ ie in de t o e k o m s t 

Tevens zijn beschikbaar: 

— K l e u r en l i c h t 

— A v o l / a p p . g idsen 

V O O R D E 4 e K L A S M A V O E N D E 3 e K L A S H A V O - V W O 

— V e r k e e r en ve i l i ghe id 

— K r a c h t e n — i n s t r u c t i e b o e k j e 

— N a t u u r k u n d e in de s a m e n l e v i n g : 

— V e r w a r m e n en iso leren 

— Schake len en regelen 

— Mach ines en energ ie 

— N a t u u r k u n d e in de s a m e n l e v i n g : 

S t o p p e n o f d o o r r i j d e n ? 

K e r n w a p e n s 

Tevens zijn beschikbaar: 

— R e p e t e e r t h e m a v o o r he t e i n d e x a m e n m a v o 

— E x a m e n b o e k j e v o o r m a v o 

— A v o l / a p p . g idsen 


