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PROJECT LEERPAKKETONTWIKKELING N A T U U R K U N D E 

* Het Project Leerpakket Ontwikkeling Natuurkunde (PLON) is in 1972 
begonnen onder auspiciën van de Commissie Modernisering Leerplan 
Natuurkunde (CMLN). De opdracht was: het ontwikkelen en door mid
del van onderzoek evalueren van leerpakketten voor natuurkundeonder
wijs op mavo, havo en vwo, en het ontwerpen van een plan voor goede 
begeleide introductie daarvan in de scholen. 

* Het PLON werkt onder toezicht van een stuurgroep waarin vertegen
woordigers uit het onderwijs, de vervolgopleiding, didactische instellin
gen, onderwijsondersteuningsinstituten, lerarenopleidingen en het Mini
sterie van Onderwijs en Wetenschappen vertegenwoordigd zijn. 

* Het PLON is ondergebracht bij de Vakgroep Natuurkunde Didaktiek van 
de Rijksuniversiteit Utrecht. Deze vakgroep participeert tevens in de acti
viteiten ten behoeve van havo-bovenbouw. Ten behoeve van vwo-boven-
bouw bestaat een samenwerkingsverband met de universiteiten van Am
sterdam (GU) en Groningen, en groepen leraren die werken aan de ont
wikkeling van lesmateriaal. 

* Het adres van het PLON is: 
PLON, lab. Vaste Stof, Postbus 80.008, 3508 T A , de Uithof, Utrecht 
Tel. 030-532717 

D i t i n s t r u c t i e b o e k 'Examen Doen' v o o r de 4e k l a s mavo b e s t a a t u i t een 
s e l e c t i e van a c t i v i t e i t e n en t h e o r i e - t e k s t e n u i t h e t boek 'Natuurkunde 
met l e e r l i n g e n 3', ge s c h r e v e n door de V a k b e g e l e i d i n g s g r o e p Natuurkunde 
van h e t MAVO-Project en u i t g e g e v e n door BV U i t g e v e r i j NIB t e Z e i s t . 
Voor de v e r k r e g e n toestemming t o t overname z i j n w i j zowel de s c h r i j v e r s 
a l s de u i t g e v e r i j z e e r e r k e n t e l i j k 





Voorwoord 3 

Werken met P L O N - m a t e r i a a l i n de 2e, 3e en 4e k l a s mavo b e t e k e n t : v o o r een 
d e e l andere natuurkunde l e r e n dan i n h e t a f s l u i t e n d l a n d e l i j k eindexamen 
v o o r de mavo gevraagd w o r d t . Op een a a n t a l s c h o l e n , waar b i j h e t vak 
natuurkunde a l l e e n maar met P L O N - m a t e r i a a l gewerkt w o r d t , kunnen de l e e r 
l i n g e n meedoen aan h e t 'PLON-examen'. D a t 'PLON-examen 1 g a a t ook o v e r de 
natuurkunde d i e j u l l i e op s c h o o l hebben o v e r g e s l a g e n . Van h e t M i n i s t e r i e 
v a n O n d e r w i j s en Wetenschappen mogen e c h t e r maar een b e p e r k t a a n t a l 
s c h o l e n meedoen aan d i t 'PLON-examen'. Jouw s c h o o l h o o r t daar n i e t b i j . 

Dat b e t e k e n t d a t j e over e n i g e t i j d v o o r de opgave s t a a t om mee t e doen 
aan h e t l a n d e l i j k eindexamen mavo. D i t i n s t r u c t i e b o e k 'Examen Doen' i s 
b e d o e l d om j e b i j j e v o o r b e r e i d i n g op d a t examen t e h e l p e n . V i a een 
a a n t a l p r o e v e n , o p d r a c h t e n en t h e o r i e - t e k s t e n b e s t e e d j e b i j h e t werken 
met d i t boek aandacht aan d i e s t u k k e n natuurkunde d i e j e w e l v o o r j e 
examen n o d i g h e b t , maar d i e n i e t of onvoldoende voorkomen i n de PLON-
thema's. 
Het k a r a k t e r van d i t boek i s dan ook d u i d e l i j k a nders dan j e t o t nu toe 
gewend b e n t . Het i s geen thema w a a r i n verbanden g e l e g d worden t u s s e n 
n a t u u r k u n d e , t e c h n i e k en j e omgeving (de s a m e n l e v i n g ) . Het i s w e l v e e l 
meer r e c h t t o e - r e c h t a a n 'natuurkunde'. En daarmee hopen we j e een goede 
v o o r b e r e i d i n g op h e t l a n d e l i j k eindexamen t e geven. 

Succes ermee. 

he t PLON-team 
o k t o b e r 1983 





Inhoud 5 

1. ELEKTRA 6 
s t a t i s c h e e l e k t r i c i t e i t 7 
s t r o o m k r i n g 11 
e l e k t r o - m a g n e t i s m e 14 
e l e k t r i s c h e c e l l e n 20 

2. MECHANICA 21 
bewegingswet 22 
k r a c h t - w e g - a r b e i d - e n e r g i e 24 

3. WARMTE 28 
f a s e - o v e r g a n g e n 29 
o v e r z i c h t 32 

4. OPTICA 35 
s p i e g e l s en t e r u g k a a t s i n g 36 
b r e k i n g 40 
l e n z e n 

42 
5. VASTE STOFFEN, VLOEISTOFFEN EN GASSEN 45 

d i c h t h e i d 46 
wet van Archimedes 49 
ga s w e t t e n 55 
k l e i n e d e e l t j e s 60 
k r a c h t en dr u k 63 



Hoofdstuk 1 
Elektra 6 

s t a t i s c h e e l e k t r i c i t e i t 7 
a c t i v i t e i t 1 7 
t h e o r i e e l e k t r i s c h e l a d i n g 7 
a c t i v i t e i t 2 e l e k t r o s c o o p 8 
t h e o r i e p o s i t i e f en n e g a t i e f 8 
o p d r a c h t e n 9 

s t r o o m k r i n g 11 
t h e o r i e s o o r t e l i j k e w e e r s t a n d 11 
o p d r a c h t e n 11 
a c t i v i t e i t 3 s e r i e s c h a k e l i n g 12 
a c t i v i t e i t 4 p a r a l l e l s c h a k e l i n g 12 
t h e o r i e v e r v a n g i n g s w e e r s t a n d 12 
o p d r a c h t e n 13 

e l e k t r o - r a a g n e t i s m e 14 
t h e o r i e gewone magneet 14 
t h e o r i e magnetisme en e l e k t r i c i t e i t 14 
a c t i v i t e i t 5 i n d u c t i e 15 
t h e o r i e i n d u c t i e s p a n n i n g en i n d u c t i e s t r o o m 15 
a c t i v i t e i t 6 de s p a n n i n g g a a t omhoog o f omlaag 16 
t h e o r i e t r a n s f o r m a t o r 16 
a c t i v i t e i t 7 t r a n s f o r m a t o r en vermogen 17 
t h e o r i e e n e r g i e v e r l i e z e n b i j t r a n s f o r m a t o r e n 17 
o p d r a c h t e n 18 

e l e k t r i s c h e c e l l e n 20 
a c t i v i t e i t 8 een b a t t e r i j 20 
t h e o r i e stroom i n een v l o e i s t o f 20 



Elektra statische elektriciteit 7 

activiteit 1 

W a t je n o d i g h e b t 
+ 2 stukken elektriciteitspijp 
+ stukje voeringzijde 
+ papiersnippers 
+ stromend water 
+ statiefmateriaal 
+ ophangbeugels voor de staven 

O p s t e l l i n g 

Elektrische lading theorie 

In d e p r o e v e n uit ac t i v i te i t 1 h e b je g e z i e n 
da t d e g e w r e v e n p l as t i c bu i s d e p a p i e r s n i p 
p e r s aan t rek t en da t d e t w e e g e w r e v e n 
p l as t i c b u i z e n e lkaar a f s t o t e n . 
Di t k o m t d o o r d a t er e l ek t r i s che lad ing o p d e 
p las t i c b u i s k o m t a l s je er m e t e e n d o e k o v e r 
h e e n wr i j f t . N u h e b b e n al le ' o n g e l a d e n ' v o o r 
w e r p e n e v e n v e e l v a n t w e e s o o r t e n e lek 
t r i s c h e l a d i n g e n , name l i j k : 

— n e g a t i e v e e l e k t r i s c h e lad ing ( - ) 
— p o s i t i e v e e l e k t r i s c h e lad ing ( + ) 
U i t d e d e r d e k l as w e e t je waarsch i jn l i j k n o g 
w e l da t e l ek t r i s che s t r o o m v e r o o r z a a k t w o r d t 
d o o r s t r o m e n d e e l e k t r o n e n e n d a t d e z e e lek 
t r o n e n e e n n e g a t i e v e lad ing h e b b e n . In s o m 
m i g e s t o f f e n b e w e g e n d e e l e k t r o n e n e rg 
g e m a k k e l i j k . 
D e z e s t o f f e n n o e m e n w e d a a r o m ge le i de r s , 
b i j voo rbee ld al le m e t a l e n zi jn ge l e i de r s . S t o f 
f en w a a r i n e l e k t r o n e n niet o f n a u w e l i j k s v a n 
p l a a t s v e r a n d e r e n n o e m e n w e i s o l a t o r e n , 
b i j voo rbee ld h o u t , g l a s , p l a s t i c , e n z . 
E e n v o o r w e r p is nega t ie f g e l a d e n a ls er t e 
v e e l e l e k t r o n e n o p z i t t en e n e e n v o o r w e r p is 
pos i t i e f g e l a d e n a ls er te w e i n i g e l e k t r o n e n o p 
z i t t en . S o m m i g e s t o f f e n k r i jgen e e n n e g a t i e v e 
lad ing a ls je er o v e r h e e n wr i j f t , b i j v o o r b e e l d 
p l a s t i c , a n d e r e s t o f f e n kr i jgen e e n p o s i t i e v e 
lad ing a l s je er o v e r h e e n wr i j f t , b i j v o o r b e e l d 
g l a s . 

U i t v o e r i n g 
1 Wr i j f m e t he t doek je e e n v a n d e u i te inden 

v a n d e bu i s o p . 
H o u d di t u i te inde n u bij e n k e l e p a p i e r 
s n i p p e r s . 

2 Wr i j f d e bu i s o p n i e u w en h o u d d e z e in d e 
buur t v a n e e n ' d u n ' w a t e r s t r a a l t j e . 

3 H a n g één bu i s in d e o p h a n g b e u g e l s . Wr i j f 
d e a n d e r e b u i s o p e n h o u d d e z e n u in d e 
buur t v a n d e e e r s t e b u i s . 

4 Wr i j f d a a r n a e e n v a n d e u i te inden v a n d e 
bu i s w e e r o p , h a n g d e z e bu i s in d e k l e m 
b e u g e l s . Wr i j f n u v a n d e a n d e r e bu i s o o k 
e e n u i te inde o p . B r e n g be ide g e w r e v e n 
u i t e i nden bij e l kaa r in d e buur t . 

5 Beschr i j f w a t je z a g g e b e u r e n . 

A l s je m e t z o n g e l a d e n v o o r w e r p g e e n a n d e r e 
v o o r w e r p e n a a n r a a k t , za l d e lad ing er o o k o p 
b l i j ven . D a a r o m n o e m e n w e di t ' s t a t i s c h e 
e lek t r i c i te i t ' . 
M e t b e h u l p v a n e e n e e n v o u d i g i ns t r umen t j e is 
d e z e v o r m v a n e lek t r ic i te i t (de a a n w e z i g h e i d 
v a n e l ek t r i s che lad ing) z i c h t b a a r te m a k e n . 
Di t i n s t r umen t j e n o e m e n w e e e n e l e k t r o -
s c o o p . 
D e w e r k i n g e r v a n b e r u s t o p het ve r sch i j n se l 
da t t w e e d e z e l f d e s o o r t e n lad ing e l kaa r a f s t o 
t e n (b i j voo rbee ld t w e e g e w r e v e n p l as t i c b u i 
zen) en da t o n g e l i j k s o o r t i g e l ad ingen e l kaa r 
a a n t r e k k e n . 
S t a t i s c h e e lek t r ic i te i t k e n je o o k al uit het 
dage l i j ks l e v e n , d e n k m a a r e e n s a a n d e s to f jes 
d ie o p e e n g r a m m o f o o n p l a a t b l i j ven k l e v e n , 
a a n d e v o n k j e s bij het u i t t r e k k e n v a n e e n trui 
d ie g e m a a k t is v a n ny lon o f d r a i o n e n he t 
r e c h t o p g a a n s t a a n v a n d r o g e ha ren bi j he t 
k a m m e n . 

B l i k s e m is t r o u w e n s o o k e e n g e v o l g v a n e e n 
s t a t i s c h e e lek t r ic i te i t . 
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Elektroscoop activiteit 2 

W a t je n o d i g h e b t 
+ plastic buis en doek 
+ elektroscoop 

U i t v o e r i n g 
1 N a d e r m e t d e g e w r e v e n p l as t i c bu i s d e 

e l e k t r o s c o o p . ( M e t d e bu i s d e e l e k t r o 
s c o o p n o g niet a a n r a k e n . ) 
W a t z ie je g e b e u r e n ? 

2 W a t z ie je g e b e u r e n a l s je d e p l as t i c bu i s 
w e g h a a l t v a n d e e l e k t r o s c o o p ? 

3 R a a k nu m e t d e w e e r o p g e l a d e n p l as t i c 
bu i s d e e l e k t r o s c o o p a a n . 
W a t z ie j e ? 

4 W a t g e b e u r t e r a l s je d e p l as t i c bu i s w e g 
h a a l t ? 

Positief en negatief theorie 

J e h e b t g e z i e n d a t d e t w e e b e w e e g b a r e 
s tuk jes m e t a a l b i n n e n i n d e e l e k t r o s c o o p uit 
e l kaa r g a a n a ls je d e g e w r e v e n p l as t i c b u i s o p 
d e m e t a l e n b o v e n k a n t v a n d e e l e k t r o s c o o p 
h o u d t . 
D o o r he t w r i j v e n is er e e n bee t je n e g a t i e v e 
lad ing o p d e bu i s g e k o m e n . A l s je d e bu i s 
t e g e n d e e l e k t r o s c o o p h o u d t , k o m t er w a t 
n e g a t i e v e lad ing v a n d e bu i s o p d e e l e k t r o 
s c o o p . D e z e lad ing v e r s p r e i d t z i c h o v e r het 
g e l e i d e n d e s taa f je v a n d e e l e k t r o s c o o p e n 
k o m t o o k bij d e t w e e b e w e e g b a r e s t u k j e s 
m e t a a l . D ie h e b b e n d a n d e z e l f d e l ad ing e n 
s t o t e n e l kaa r af ( a fbee ld i ng 1). 
A l s je d e g e l a d e n p l a s t i c b u i s n ie t t e g e n m a a r 
v lakb i j d e e l e k t r o s c o o p h o u d t , z ie je d e 
e l e k t r o s c o o p o o k ' u i t s l a a n ' : d e n e g a t i e v e 
dee l t jes (e lek t ronen) in d e e l e k t r o s c o o p w o r 
d e n a f g e s t o t e n d o o r d e n e g a t i e v e bu i s e n 
k o m e n o n d e r i n te z i t t e n . B o v e n i n k o m t e e n 
teko r t a a n n e g a t i e v e l a d i n g : d e b o v e n k a n t 
w o r d t pos i t i e f ( a fbee ld i ng 2 ) . 
Dit v e r s c h i j n s e l , name l i j k het v e r p l a a t s e n v a n 
lad ing o p a f s t a n d , n o e m e n w e in f luent ie . 
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A l s je n u d e b o v e n k a n t v a n e e n o n g e l a d e n 
e l e k t r o s c o o p a a n r a a k t m e t e e n pos i t i e f g e l a 
d e n (g las )s taa f zu l len d e e l e k t r o n e n in d e 
e l e k t r o s c o o p a a n g e t r o k k e n w o r d e n d o o r d e 
p o s i t i e v e s t a a f w a a r d o o r d e e l e k t r o s c o o p e e n 
teko r t a a n e l e k t r o n e n kri jgt en d u s pos i t i e f 
g e l a d e n za l w o r d e n (a fbee ld ing 3). 
H o u d je d e pos i t i e f g e l a d e n s taa f v lakb i j d e 
b o v e n k a n t v a n d e e l e k t r o s c o o p d a n zu l l en d e 
(negat ieve) e l e k t r o n e n o o k d o o r d e p o s i t i e v e 
s taa f w o r d e n a a n g e t r o k k e n m a a r niet v e r d e r 
k u n n e n k o m e n d a n d e b o v e n k a n t v a n d e 
e l e k t r o s c o o p , w a a r d o o r d e b o v e n k a n t n e g a 
tief g e l a d e n w o r d t en d e o n d e r k a n t e e n p o s i 
t i eve lad ing kr i jgt (a fbee ld ing 4). Di t is d a n 
o o k in f luent ie . 

opdrachten 

1 Leg uit waardoor een waterstraaltje af
buigt als je er een geladen plastic buis bij 
houdt. Geef in een tekening aan hoe de 
lading op een bepaald ogenblik in dat 
waterstraaltje is verdeeld. 

2 Verklaar hoe het komt dat een geladen 
plastic buis papiersnippers aantrekt. 

3 Twee vlierpitbolletjes zijn met twee draad
jes opgehangen aan hetzelfde statief (zie 
afbeelding 1). De bolletjes hangen eerst 
tegen elkaar. 
Voorspel wat er gebeurt als: 

a men een geladen staaf in de buurt van de 
bolletjes houdt 

b men met een geladen staaf beide bolletjes 
tegelijk aanraakt. 
Misschien kun je deze proeven uitvoeren 
en je waarnemingen verklaren. 

4 (Examen mavo-D, 1980) 
In afbeelding 2 is een metalen bol B en een 
licht voorwerp S afgebeeld. De metalen 
bol is positief geladen en is door middel 
van een isolerende staaf aan de muur be
vestigd. 

a Leg met behulp van elektronen uit, wat 
een positief geladen voorwerp is. 

b Het voorwerp S is neutraal. 
Dit voorwerp S bevindt zich in de buurt 
van de metalen bol B. 

— Neem afbeelding 2 over en teken de 
ladingsverdeling op het voorwerp S. 

- Hoe heet dit verschijnsel? 
c Het voorwerp S heeft een massa van 

0,2 gram. Als men het voorwerp S 10 cm 
onder bol B loslaat, blijft het zweven. 
Bereken de grootte van de elektrische 
kracht, die B op S uitoefent. 

2 
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5 (Examen mavo-D, 1981) 
We gaan de ladingstoestand bepalen van 
de drie bolletjes A, B*9n C. We naderen de 
bolletjes met een positief geladen staaf. 
De bolletjes A en B worden aangetrokken, 
het bolletje C rolt weg (zie afbeelding 3). 
Hierbij veranderen de ladingstoestanden 
van de bolletjes niet. 
De bolletjes worden in de oorspronkelijke 
positie teruggelegd. Men nadert ze nu met 
een negatief geladen staaf. De bolletjes A 
en C worden aangetrokken, bolletje B rolt 
weg (zie afbeelding 4). 
Wat is de ladingstoestand van: 

a bolletje A ? 
b bolletje B? 
c bolletje C? 

6 (Examen mavo-D, 1982) 
Twee zeer lichte bollen, 1 en 2, hangen 
aan dunne koordjes. Bol 2 is ongeladen 
(neutraal) en hangt loodrecht naar beneden 
(stand P). Bol 1 is negatief geladen en 
wordt in stand R gehouden. 
We brengen nu bol 1 in de buurt van bol 2 
in de stand Q (zie afbeelding 5). 
Er verplaatst zich geen lading van bol 1 
naar bol 2 of omgekeerd. 

a In deze situatie geldt dat bol 2: 
— aangetrokken wordt door bol 1 en zich 

naar rechts verplaatst. 
— afgestoten wordt door bol 1 en zich naar 

links verplaatst. 
— niet aangetrokken of afgestoten wordt en 

op zijn plaats blijft. 
Kies het juiste antwoord en licht de keuze 
toe. 

b We laten bol 1 los. De twee bollen botsen 
tegen elkaar. 
De bollen hebben dezelfde massa. 
Teken de stand van bol 1 en 2 nadat ze 
gebotst hebben en tot rust gekomen zijn 
en geef van elk der bollen de ladingstoe
stand aan. 

P 



Elektra stroomkring 11 

Soortelijke weerstand theorie 

Uit p r o e v e n b leek d a t d e w e e r s t a n d v a n e e n 
d r a a d a fhanke l i j k is v a n : 
- d e leng te v a n d e d r a a d 
- d e d o o r s n e d e v a n d e d r a a d 
- het ma te r i aa l w a a r v a n d r a a d is g e m a a k t 
- d e t e m p e r a t u u r 
Bij v e r d e r e e x p e r i m e n t e n b leek da t d e w e e r 
s t a n d v a n e e n d r a a d : 
- rech t e v e n r e d i g is m e t d e l e n g t e v a n d e 

d r a a d 
- o m g e k e e r d e v e n r e d i g is m e t d e d o o r s n e d e 

v a n d e d r a a d 
- s t e r k a fhanke l i j k is v a n he t ma te r iaa l w a a r 

v a n d e d r a a d g e m a a k t is 
D a a r o m is het beg r i p soor te l i j ke w e e r s t a n d 
i n g e v o e r d . 

D e soo r te l i j ke w e e r s t a n d v a n e e n s to f is d e 
w e e r s t a n d (in o h m ) v a n e e n d r a a d v a n d ie 
s t o f v a n 1 m e t e r l e n g t e en e e n d o o r s n e d e v a n 
1 m m 2 . 

Soo r t e l i j ke w e e r s t a n d w o r d t a a n g e g e v e n m e t 
d e G r i e k s e le t ter r h o : Q. 
Elk ma te r i aa l heef t zi jn e igen soo r te l i j ke w e e r 
s t a n d . 
H i e r o n d e r e e n tabe l m e t enke le soor te l i j ke 
w e e r s t a n d e n v a n ma te r i a l en bij 1 5 g r a d e n 
C e l s i u s : 

ma te r iaa l in Q • m m 2 / m 

a l u m i n i u m 0 , 0 3 
c o n s t a n t a a n 0 , 4 5 
k o o l s t o f 6 0 
k o p e r 0 , 0 1 7 
k w i k 0 , 9 6 
n i kke l 0 , 0 7 
w o l f r a a m 0 , 0 5 
i jzer 0 , 1 2 
z i lver 0 , 0 1 6 
gedes t i l l ee rd w a t e r 1 0 1 0 

W e e r s t a n d v a n e e n d r a a d in f o r m u l e , 

R - « 4 

R is d e w e e r s t a n d v a n d e d r a a d in Q 
I is d e leng te v a n d e d r a a d in m 
A is d e d r a a d d o o r s n e d e in m m 2 

g is d e soor te l i j ke w e e r s t a n d in Q • m m 2 / m 

O 

opdrachten 

1 Wat is de weerstand (bij 15°C) van: 
a 2 m koperdraad van 0,2 mm2 doorsnede ? 
b 10 m constantaandraad van 2 mm2 door

snede ? 
c 10 m constantaandraad van 0,5 mm2 

doorsnede ? 
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Serieschakeling activiteit 3 

W a t je n o d i g h e b t 
+ spanningsbron 
+ drie weerstanden met bekende waarden 
+ ampèremeter 
+ voltmeter 
+ snoeren 

O p s t e l l i n g 

0 0 

Parallelschakeling activiteit 4 

U i t v o e r i n g 
1 M a a k d e g e t e k e n d e s c h a k e l i n g . 
2 M e e t d e s t r o o m s t e r k t e o p v e r s c h i l l e n d e 

p l a a t s e n in d e s t r o o m k r i n g . 
3 M e e t d e s p a n n i n g o v e r d e a fzonder l i j ke 

w e e r s t a n d e n . 
4 M e e t d e s p a n n i n g o v e r al le w e e r s t a n d e n 

s a m e n . 
5 B e p a a l ( reken uit) d e to ta le w e e r s t a n d v a n 

d e s t r o o m k r i n g . 
6 W a t is je c o n c l u s i e ? 

O p m e r k i n g 
A l s je in e e n s c h a k e l i n g e e n c o m b i n a t i e 
v a n w e e r s t a n d e n h e b t , is het al t i jd m o g e 
lijk d e z e c o m b i n a t i e te v e r v a n g e n d o o r één 
w e e r s t a n d d ie d e z e l f d e w a a r d e hee f t a ls 
d e c o m b i n a t i e v a n w e e r s t a n d e n . D e z e 
w e e r s t a n d kr i jgt het s y m b o o l R v en d e 
n a a m v e r v a n g i n g s w e e r s t a n d . 

W a t je n o d i g h e b t 
+ spanningsbron 
+ drie verschillende weerstanden 
+ ampèremeter 
+ snoeren 
+ schakelaar 
+ voltmeter 

O p s t e l l i n g 

i [—0 

R 2 

R 3 

W A T J E W E T E N M O E T 
D e w a a r d e n v a n d e dr ie w e e r s t a n d e n 
m o e t e n b e k e n d z i jn . Z i j n ze n ie t b e 
k e n d , d a n m o e t je v o o r je a a n d e 
o p d r a c h t e n b e g i n t , d e z e w a a r d e n 
b e p a l e n m e t b e h u l p v a n e e n v o l t 
m e t e r e n e e n a m p è r e m e t e r . 

U i t v o e r i n g 
1 M a a k d e g e t e k e n d e s c h a k e l i n g en m e e t d e 

s t r o o m d o o r R v ( N o e m d e z e s t r o o m I J 
2 He rhaa l d e z e m e t i n g e n v o o r R 2 en R 3 . 

( N o e m d e z e s t r o m e n l 2 en l 3 . ) 
3 H o e v e e l s t r o o m loop t d o o r d e dr ie w e e r 

s t a n d e n s a m e n ? 
4 M e e t d e s t r o o m s t e r k t e in d e a a n v o e r - o f 

a f v o e r d r a a d . 
5 W a t is je c o n c l u s i e ? 

Vervangingsweerstand theorie 

V o o r e e n s e r i e s c h a k e l i n g g e l d e n d e v o l g e n d e 
e i g e n s c h a p p e n : 
- d e s t r o o m s t e r k t e in d e s t r o o m k r i n g is 

ove ra l e v e n g r o o t (I, = l 2 = . . . ) 
- d e v e r v a n g i n g s w e e r s t a n d R v kr i jg je d o o r 

al le w e e r s t a n d e n bij e l kaa r o p te te l len . 
In f o r m u l e : R v = R , + R ? + . . . 

- d e to ta le s p a n n i n g is gel i jk a a n d e s o m v a n 
d e s p a n n i n g e n o v e r al le o n d e r d e l e n a f z o n 
der l i jk. 
In f o r m u l e : U t = U 1 + U 2 + . . . 

V o o r e e n pa ra l l e l s chake l i ng g e l d e n d e v o l 
g e n d e e i g e n s c h a p p e n : 
— d e s t r o o m s t e r k t e in d e ' o n v e r t a k t e ' 

s t r o o m k r i n g ve rdee l t z i c h , a ls d e s t r o o m 
k r ing z i ch ve r t ak t o p d e v o l g e n d e m a n i e r : 
l - l , + l 2 + . . . 

— d e s p a n n i n g o v e r al le a fzonder l i j ke para l le l 
g e s c h a k e l d e o n d e r d e l e n is e v e n g r o o t 

— d e v e r v a n g i n g s w e e r s t a n d b e r e k e n je o p 
d e v o l g e n d e m a n i e r : 

1 = 1 + 1 + . . . 
R u R , R 2 
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V o o r b e e l d 
R , = 1 0 Q 
R 2 = 2 0 Q 
U = 3 V 
R V = R , + R 2 = 1 0 + 2 0 = 3 0 0 

U 3 
| = — = — = 0 ,1 A 

R v 3 0 

U , = I X R , = 0 ,1 X 1 0 = 1 V 

U 2 = I X R 2 = 0 , 1 X 2 0 = 2 V 

U , = U , + U 2 = 1 + 2 = 3 V 

- 0 & 

R 2 i., 
R 2 

opdrachten 

Je hebt 2 lampjes, een batterij, snoeren, 
een ampèremeter en een voltmeter. 
Teken een schema waarin de lampjes in 
serie zijn geschakeld, de ampèremeter de 
stroom door de stroomkring meet en de 
voltmeter de spanning over beide lampjes 
samen meet. 

Teken een schema waarin de lampjes 
parallel zijn geschakeld, de ampèremeter 
de stroomsterkte in de onvertakte 
stroomkring meet en de voltmeter de 
spanning over de beide lampjes samen 
meet. 
In welke opstelling heeft de ampèremeter 
de grootste uitslag? 
Leg uit waarom. 
In welke opstelling gaat de batterij het 
langst mee? 
Leg uit waarom. 
Deze vragen gaan over de schakeling van 
afbeelding 1. 
Hoeveel ampère wijst de ampèremeter 
aan in deze schakeling? 
Als er nog zo'n weerstand van 100 Cl in 
serie wordt geschakeld met de eerste 
weerstand, wat wijst de ampèremeter dan 
aan? 
Als de tweede weerstand uit vraag b niet 
in serie, maar parallel wordt geschakeld, 
wat wijst de ampèremeter dan aan? 

2 5 V 

0 0 

1 0 0 O 

V o o r b e e l d 
R , = 2 0 0 

R 2 = 3 0 O 

U = 6 V 

1 

R, 
--L + -L-

2 0 3 0 6 0 1 2 

1 = - o f w e l R = 12 O 
R v 1 2 

, = U = A = o . 5 A 
R v 1 2 

l , - ü « « . - 0 . 3 A 
R , 2 0 

, 2 = U = A = 0 . 2 A 
3 0 

• 0 & 

R i 

R 

3 Bereken bij de schakelingen van afbeelding 
2 steeds Rv tussen P en Q, als: 
R,=80Q 
R2=40Q 
R3= 7 0 0 

— R i 
p 

r- R , - i 

R , -

r R i -i 

R , -

R. 

p 1 Q 

4 (Eindexamen mavo-D, 1982) 
We hebben de volgende schakeling ge
maakt: 

3 
A 

3 0 V 

L: 1 2 V , 0 , 5 A 

V 

a Bereken de grootte van R als de lamp op 
de juiste spanning brandt. 

b We openen schakelaar S. 
Beredeneer welke waarde de voltmeter nu 
aangeeft. 

c Beredeneer welke waarde de ampère-
meter nu aangeeft. 
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Gewone magneet theorie 

In d e t w e e d e k l as heb je g e z i e n d a t e e n 
m a g n e e t v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n m e t a l e n z o a l s 
i jzer, k o b a l t en n i kke l k a n a a n t r e k k e n , m a a r 

g e e n m e t a l e n z o a l s k o p e r , a l u m i n i u m en 
z i lver . V e r d e r h e b je g e z i e n d a t ge l i j ke k a n t e n 
(of d e z e l f d e po len) v a n e e n m a g n e e t e l kaa r 
a f s t o t e n en d a t onge l i j ke p o l e n e l kaa r a a n 
t r e k k e n . M i s s c h i e n w e e t je o o k n o g d a t d e 
m a g n e t i s c h e p o o l , d ie — a ls d e m a g n e e t vri j 
k a n d raa ien — naar he t n o o r d e n w i j s t d e 
n o o r d p o o l g e n o e m d w o r d t en d e a n d e r e p o o l 
d e z u i d p o o l . 

J e heb t o o k g e z i e n d a t d e m a g n e t i s c h e k rach t 
o f d e s t e r k t e v a n he t m a g n e e t v e l d a a n het 
u i te inde v a n d e p o l e n het g r o o t s t , en in het 
m i d d e n v a n d e m a g n e e t e r g k le in i s . 
D e v o r m v a n he t m a g n e e t v e l d v a n e e n s taa f -
m a g n e e t heb je b e p a a l d m e t b e h u l p v a n k o m 
p a s n a a l d j e s . V o o r d e vo l l ed i ghe id is he t g e t e 
k e n d . D e pi j l t jes g e v e n d e r i ch t ing v a n het 
m a g n e e t v e l d a a n . D e r ich t ing v a n het 
m a g n e e t v e l d is alt i jd v a n n o o r d naar z u i d , 
b u i t e n d e m a g n e e t . 

Magnetisme en elektriciteit theorie 

Een s p o e l waar s t r o o m doorheen 
g a a t , h e e f t een m a g n e t i s c h v e l d . 
Het m a g n e t i s c h e v e l d v a n e e n s p o e l gee f t 
he t ze l f de v e l d l i j n e n p a t r o o n te z ien a ls d e 
s t a a f m a g n e e t . 

O o k o m e e n r e c h t e d r a a d w a a r s t r o o m d o o r 
h e e n g a a t , b leek e e n m a g n e t i s c h v e l d te z i jn . 
D e ve ld l i j nen zi jn hier c i r ke l s in e e n v lak l o o d 
rech t o p d e d r a a d . De d r a a d zel f is het m i d d e l 
pun t v a n d e z e c i r ke l s . 
In he t a l g e m e e n is het z o da t e e n e l e k t r i s c h e 
s t r o o m in e e n ge le ider e e n m a g n e t i s c h v e l d 
v e r o o r z a a k t . H e t v e r b a n d t u s s e n d e r i ch t i ng 
v a n d e s t r o o m en d e m a g n e t i s c h e ve ld l i jnen 
k u n je b e p a l e n m e t d e k u r k e t r e k k e r r e g e l . 
D e z e luidt a l s v o l g t : 
A l s w e in e e n s p o e l e e n k u r k e t r e k k e r d raa ien 
in d e r i ch t ing v a n d e s t r o o m , d a n g e e f t d e 
v o o r t g a a n d e b e w e g i n g v a n d e k u r k e t r e k k e r 
d e r i ch t i ng v a n het m a g n e t i s c h v e l d a a n . 
E e n a n d e r e man ie r o m d e r i ch t ing v a n het 
m a g n e e t v e l d te w e t e n te k o m e n is d e rech te r -
h a n d r e g e l . J e m a a k t m e t je rech te r h a n d e e n 
v u i s t en zo rg t d a t je d u i m naar v o r e n s t e e k t . 
D e s t a n d v a n je v i n g e r s g e v e n nu d e s t r o o m 
r ich t ing en je d u i m d e r i ch t ing v a n he t b i j b e h o 
rende m a g n e e t v e l d . 

— > r 
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Inductie activiteit 5 

O p s t e l l i n g W a t je n o d i g h e b t 
+ spoelen 
+ draaibaar opgestelde of opgehangen mag

neten 
+ snoeren 
+ ampèremeter of gevoelige voltmeter 

U i t v o e r i n g 
1 M a a k o n d e r s t a a n d e o p s t e l l i n g . 
2 Z o e k uit o p w e l k e m a n i e r e n je d e m a g n e e t 

m o e t b e w e g e n o m s t r o o m of s p a n n i n g te 
m e t e n . 

3 Z o e k uit o f d e sne lhe id v a n b e w e g e n in 
v l o e d heef t o p d e g r o o t t e v a n d e s t r o o m 
s t e r k t e o f s p a n n i n g . 

4 Z o e k uit w e l k e i nv l oed v e r s c h i l l e n d e s o o r 
t e n m a g n e e t j e s en s p o e l t j e s h e b b e n . 

5 W a t is je c o n c l u s i e ? 

Inductiespanning en inductiestroom theorie 

O p b lz . 1 4 heb je g e z i e n d a t je m e t b e h u l p 
v a n e e n s p o e l , w a a r s t r o o m d o o r l oop t , e e n 
m a g n e e t v e l d kr i jgt . In ac t iv i te i t 5 
g e b e u r t het o m g e k e e r d e . Hier kr i jg je m e t 
behu lp v a n e e n b e w e g e n d e m a g n e e t in of bij 
e e n s p o e l ju is t s t r o o m of s p a n n i n g . 
Be langr i j k is da t d e m a g n e e t b e w e e g t : h ier
d o o r v e r a n d e r t in d e buur t v a n d e s p o e l o f in 
d e s p o e l s t e e d s d e m a g n e t i s c h e v e l d s t e r k t e . 
Z o n v e r a n d e r e n d m a g n e t i s c h v e l d n o e m e n 
w e o o k w e l e e n w i s s e l e n d m a g n e t i s c h v e l d . 
D u s : e e n w i s s e l e n d m a g n e t i s c h ve ld zo rg t 

e r v o o r da t er o v e r d e s p o e l e e n s p a n n i n g 
o n t s t a a t en d a t , a l s d e s t r o o m k r i n g g e s l o t e n 
is , er s t r o o m gaa t l o p e n . 
D e o n t s t a n e s p a n n i n g n o e m e n w e i nduc t i e 
s p a n n i n g , d e o n t s t a n e s t r o o m i nduc t i e -
s t r o o m ( induceren b e t e k e n t o p w e k k e n ) . 
A l s je g o e d g e k e k e n h e b t , heb je g e z i e n da t 
d e s t r o o m of s p a n n i n g s t e e d s v a n r i ch t ing 
v e r a n d e r t a ls d e b e w e g i n g s r i c h t i n g v a n d e 
m a g n e e t v e r a n d e r t . D e ge ïnducee rde s t r o o m 
en s p a n n i n g n o e m e n w e d a a r o m w e l w i s s e l 
s t r o o m e n w i s s e l s p a n n i n g (zie d e a fbee ld i ng ) . 
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De spanning gaat omhoog of omlaag activiteit 6 

W a t je n o d i g h e b t 
+ wisselspanningsbron 
+ 2 spoelen, waarvan de een tweemaal zo

veel wikkelingen heeft als de ander 
+ U-kern met sluitstuk 
+ 2 voltmeters 

W A T J E W E T E N M O E T 
D e s p o e l d i e w e a a n s l u i t e n o p d e 
s p a n n i n g s b r o n n o e m e n w e d e pr j -
m a i r e s p o e l , d e s p o e l d i e n ie t o p d e 
s p a n n i n g s b r o n is a a n g e s l o t e n n o e 
m e n w e d e s e c u n d a i r e s p o e l . 

O p s t e l l i n g 

U i t v o e r i n g 
1 M a a k d e o p s t e l l i n g z o n d e r het s lu i t s tuk o p 

d e U - k e r n te p l a a t s e n . G e b r u i k d e s p o e l 
m e t he t m i n s t e aan ta l w i k k e l i n g e n a l s p r i 
ma i re s p o e l . 

2 M e e t d e s p a n n i n g o v e r b e i d e s p o e l e n , a l s 
d e s p a n n i n g s b r o n i n g e s c h a k e l d is . 

3 Z e t n u he t s l u i t s t uk e r o p . 
4 M a a k n u w e e r d e s p a n n i n g o v e r be ide 

s p o e l e n . 
5 V e r w i s s e l n u d e s p o e l e n en laat he t s lu i t 

s t uk w e g . 
6 V o e r h a n d e l i n g e n 2 to t e n m e t 4 uit . 
7 W e l k v e r b a n d b e s t a a t er t u s s e n d e ver 

h o u d i n g e n v a n het aan ta l w i k k e l i n g e n v a n 
d e s p o e l e n ( n p : n s ) en d e v e r h o u d i n g v a n 
d e s p a n n i n g o v e r be ide s p o e l e n ( U p : U 8 ) ? 

Transformator theorie 

I n d u c t i e s p a n n i n g e n (en - s t r o m e n ) kr i jg je a ls 
het m a g n e e t v e l d in e e n s p o e l v e r a n d e r t . D i t 
k a n g e b e u r e n d o o r he t m a g n e t i s c h e ve ld en 
d e s p o e l t e n o p z i c h t e v a n e l kaa r te la ten 
b e w e g e n . D a t g e b e u r t b i j v o o r b e e l d in je f i e t s 
d y n a m o . 
E e n a n d e r e , ie ts i n g e w i k k e l d e r m a n i e r i s : 
n a a s t e e n e l e k t r o m a g n e e t , w a a r e e n w i s s e 
lende s t r o o m s t e r k t e d o o r h e e n l oop t , e e n 
s p o e l te z e t t e n . Di t w o r d t t o e g e p a s t in de 
t r a n s f o r m a t o r . 
De l i nke rspoe l in d e a f b e e l d i n g is d e s p o e l v a n 
d e e l e k t r o m a g n e e t . 
D e z e s p o e l , d ie d e p r ima i re s p o e l w o r d t g e 
n o e m d , is a a n g e s l o t e n o p e e n w i s s e l s p a n 
n i n g s b r o n . 
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D e t w e e s p o e l e n h e b b e n e e n g e m e e n 
s c h a p p e l i j k e i jzerkern ( m e e s t a l e e n U - k e r n 
m e t s l u i t s t u k ) : d i t d i en t o m het m a g n e t i s m e 
o v e r te b r e n g e n naar e e n s e c u n d a i r e s p o e l . 
M e t e e n t r a n s f o r m a t o r bl i jkt het namel i j k z o 
te z i jn , d a t s p a n n i n g e n in d e p r ima i re en 
s e c u n d a i r e s p o e l z i c h v e r h o u d e n a l s d e a a n 
ta l len w i n d i n g e n (n) e r v a n . 

In f o r m u l e : U p : U 8 = n p : n 8 

V o o r b e e l d 
n p = 1 0 0 w i n d i n g e n 
n s = 1 0 0 0 w i n d i n g e n 
D e p r ima i re s p o e l is o p het l i ch tne t a a n 
g e s l o t e n ( 2 2 0 V ) . 
Invul len en u i t w e r k e n lever t d a n het v o l g e n d e 
o p . 
2 2 0 : U s = 1 0 0 : 1 0 0 0 
1 0 0 - U = 2 2 0 0 0 0 

U = 
2 2 0 0 0 0 

1 0 0 
= 2 2 0 0 V 

Transformator en vermogen activiteit 7 

W a t je n o d i g h e b t 
+ wisselspanningsbron 
+ 2 spoelen, waarvan de een tweemaal zo

veel wikkelingen heeft als de ander 
+ U-kern met sluitstuk 
+ 2 volt meters 
+ 2 ampèremeters 
+ lampje (12 V) 

O p s t e l l i n g 

U i t v o e r i n g 
1 M a a k d e g e t e k e n d e o p s t e l l i n g . 
2 S c h a k e l d e s p a n n i n g s b r o n a a n o p 6 vo l t . 
3 M e e t a a n d e p r ima i re kan t v a n d e t r ans fo r 

m a t o r d e s p a n n i n g e n d e s t r o o m s t e r k t e . 
D o e h e t z e l f d e m e t d e s e c u n d a i r e kan t . 

4 B e p a a l het v e r m o g e n v a n d e p r ima i re 
s p o e l en da t v a n d e s e c u n d a i r e s p o e l . 

5 W a t is je c o n c l u s i e ? 

Energieverliezen bij transformatoren theorie 

Bij idea le t r a n s f o r m a t o r e n gaa t er g e e n e lek 
t r i s c h e ene rg ie ve r l o ren . He t v e r m o g e n v a n d e 
p r ima i re s p o e l is h e t z e l f d e a l s da t v a n d e 
s e c u n d a i r e s p o e l . 
Er ge ld t d u s : 
P P = P 8 o f w e l : U p X l p = U s X l s 

In d e prakt i jk k l o p t d a t niet h e l e m a a l . Er k a n 
in d e v o r m v a n w a r m t e (een beet je) ene rg ie 
ve r lo ren g a a n . 
O v e r het a l g e m e e n zi jn d e z e ene rg ieve r l i ezen 

vrij k l e i n . 
In o p g a v e n h o u d e n w e d a n o o k v a a k g e e n 
reken ing m e t d e z e e n e r g i e v e r l i e z e n . 
A l s er niet b i j s taa t da t er ene rg ieve r l i ezen 
o p t r e d e n in d e t r a n s f o r m a t o r , d a n m a g d e 
regel P p = P s d u s geb ru i k t w o r d e n . 
Z o ' n t r a n s f o r m a t o r w a a r b i j g e e n ene rg i e 
ve r l i ezen o p t r e d e n n o e m e n w e e e n idea le 
t r a n s f o r m a t o r . 
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opdrachten 

Waar hangt de grootte van de inductie
spanning van een spoel vanaf? 
Leg de werking van een fietsdynamo uit. 
Teken hierbij een schema. 
Vul de tabel in, het gaat over transforma
toren. 

% n s U p (V) U s (V) 

1 0 0 5 0 0 1 2 
5 0 2 5 0 0 3 0 0 

1 1 0 0 4 5 2 2 0 
8 0 6 0 0 0 4 

4 Vul ook de volgende tabel in, het gaat om 
een ideale transformator. 

U p (V) l p (A) U s (V) l s (A) 

2 2 0 0 , 0 5 1 1 0 0 0 
2 2 0 0 , 2 5 1 2 , 5 

0 , 1 2 8 0 0 0 0 , 0 1 5 
1 2 1,5 1 0 0 0 0 

Kijk naar afbeelding 1. 
Wat gebeurt er met het stukje ijzer als er 
door de spoel een gelijkstroom gaat lopen 
van A naar B? 
Wat als je de stroomrichting omkeert? 
Wat gebeurt er met het stukje ijzer als er 
een wisselstroom gaat lopen door de 
spoel (stroomrichting verandert 50X per 
seconde van richting)? 

M 1 

ijzer B 

Een transformator heeft een primaire 
spoel van 330 windingen. De trans
formator wordt aangesloten op het licht-
net (220 V). 
Men wil er een lampje (6 V) op laten 
branden. 
Hoe groot moet het aantal windingen van 
de secundaire spoel zijn ? 
Men neemt een secundaire spoel van 44 
windingen. 
Bereken de spanning over de secundaire 
spoel. 
Wat gebeurt er met het lampje? 
(Herexamen mavo-D, 1979) 
Tijdens een demonstratieproef bouwt men 
een transformator. Deze transformator 
mag als een ideale transformator worden 
beschouwd. 
In de primaire stroomkring is een spoel 
met 1200 windingen opgenomen. Deze 
spoel is aangesloten op het lichtnet dat 

een spanning van 220 V heeft. Als secun
daire spoel gebruikt men een ringvormig 
metalen bakje. In de goot van het bakje 
bevindt zich een hoeveelheid water. De 
stroommeter, die in de primaire kring is 
opgenomen, wijst een stroomsterkte van 
0,60 A aan. Zie afbeelding 2. 

a Leg uit, dat een transformator op een 
wisselspanning en niet op een gelijkspan
ning moet zijn aangesloten om te kunnen 
werken. 

b Bereken de secundaire spanning. 
c Bereken de elektrische stroomsterkte in 

het ringvormige bakje. 
d De elektrische stroom die in het bakje met 

warm water ontstaat, veroorzaakt een 
temperatuurstijging van 80 K. De warmte-
capaciteit van het bakje met water is 
135 J/K. 

Bereken hoeveel warmte het bakje met 
water in dit geval heeft opgenomen. 

e Deze temperatuurstijging bereikt men, na
dat het apparaat 1,5 minuut is ingescha
keld. 
Bereken hoeveel warmte in die 1,5 minuut 
door de elektrische stroom in het ringvor
mige bakje is ontwikkeld. 

(Herexamen mavo-D, 1982) 
Een van de grote problemen bij het 
transport van elektrische energie over 
grote afstanden is het energieverlies dat 
optreedt. 
Om iets meer van het verlies van energie 
in de kabels te weten te komen, bouwen 
we tijdens een practicum twee schakelin
gen waarmee we de werkelijkheid zo dicht 
mogelijk willen benaderen. De eerste is 
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getekend in afbeelding 3. 
V1 geeft de spanning over de bron aan. 

d r a a d A 

L X (v 

d r a a d B 

Bereken het vermogen dat de bron aan de 
schakeling levert. 
De weerstand van de draden A en B is 
samen 3,0 Cl. De weerstand van de 
overige draden mag verwaarloosd worden. 
Bereken het vermogensverlies in de dra
den A en B samen. 
Toon door een berekening aan dat de 

spanningsmeter V2 9,0 V aan moet wij
zen. 
In werkelijkheid gebruikt men transforma
toren bij het transport van elektrische 
energie. Daarom nemen we in onze tweede 
schakeling twee transformatoren T, en T2 

op (afbeelding 4). 
Ook nemen we nog een spanningsmeter 
en een stroommeter in de schakeling op. 
De transformatoren mogen we als ideaal 
beschouwen. 
De weerstand van de draden A en B 
samen is nog steeds 3,0 Cl. 

d Stroommeter A2 wijst 0,50 A aan. 
Bereken de spanning die door de span
ningsmeter V2 wordt aangewezen. 

e Bereken weer het vermogensverlies in de 
draden A en B samen. 

f Verklaar nu duidelijk wat het voordeel is 
van transformatoren bij het transport van 
elektrische energie over lange afstanden. 
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Een batterij activiteit 8 

W a t je n o d i g h e b t 
+ bekerglas, gevuld met water 
+ bekerglas, gevuld met verdund zwavelzuur 
+ snoeren 
+ voltmeter 
+ staafjes zink, koper, koolstof, ijzer, lood 

(elektroden) 

O p s t e l l i n g 

w a t e r 

W A T J E W E T E N M O E T 
Z o r g e r v o o r d a t je d e e l e k t r o d e s 
g o e d s c h o o n m a a k t v o o r je b e g i n t . 
S p o e l z e n a e l k e m e t i n g g o e d af. 

U i t v o e r i n g 
1 M a a k d e o p s t e l l i n g . 
2 D o e d e in d e tabe l g e n o e m d e e l e k t r o d e n , 

e e r s t in w a t e r en d a n in v e r d u n d z w a v e l 
zuur . M e e t tege l i jker t i jd d e s p a n n i n g . 

3 N o t e e r je m e t i n g e n in d e tabe l . 
4 W a t is je c o n c l u s i e ? 

s p a n n i n g (V) 

e l e k t r o d e n in w a t e r in v e r d u n d 
z w a v e l z u u r 

k o p e r + l o o d 
k o p e r + ijzer 
k o p e r + z ink 
k o p e r + k o o l s t o f 
k o p e r + k o p e r 

Voor de t h e o r i e v a n b a t t e r i j e n en a c c u ' s : z i e " E l e k t r i s c h e 
S c h a k e l i n g e n " b l z . 59 t/m 61. 

Stroom in een vloeistof theorie 

S t r o o m g e l e i d i n g in v l o e i s t o f f e n 
Z o a l s je w e e t l oop t er a l leen s t r o o m a ls d e 
s t r o o m k r i n g g e s l o t e n i s ; d i t b e t e k e n t da t er 
in d a t g e v a l in d e e l e k t r i s c h e ce l o f bat te r i j o f 
a c c u o o k s t r o o m m o e t l o p e n . He t l o p e n v a n 
e lek t r i s che s t r o o m is n ie t s a n d e r s d a n het 
v e r p l a a t s e n v a n e l e k t r i s c h e l ad ing . In v r i jwe l 
al le v a s t e s t o f f e n , d e n k m a a r a a n m e t a l e n a ls 
k o p e r , w o r d t e l e k t r i s c h e s t r o o m o f het ver 
p l a a t s e n v a n lad ing v e r o o r z a a k t d o o r e l e k t r o 
n e n . In v l o e i s t o f f e n z o a l s w a t e r is d i t n ie t z o . 
N o r m a a l g e s p r o k e n ge le id t w a t e r d e s t r o o m 
h e l e m a a l niet (of e igenl i jk e e n k le in beet je ) , 
m a a r da t v e r a n d e r t a ls je in w a t e r b e p a a l d e 
s t o f f e n a ls z o u t e n (zoa ls k e u k e n z o u t ) o f z u r e n 
(azi jn, z o u t z u u r , z w a v e l z u u r ) o p l o s t . 
D e z e s t o f f e n b l i jven niet m e e r h e l e m a a l in tac t 
a ls je ze in w a t e r o p l o s t , z e s p l i t s e n d a n in 
t w e e s o o r t e n s t u k j e s o f dee l t j es , w a a r v a n d e 
één pos i t i e f e n d e a n d e r nega t ie f g e l a d e n i s . 
D e z e dee l t jes z o r g e n d a n v o o r d e ge le id i ng 
v a n d e e l ek t r i s che s t r o o m . Z e h e b b e n o o k 
e e n n a a m : d e p o s i t i e v e dee l t j es n o e m t m e n 

p o s i t i e v e i o n e n , d e n e g a t i e v e dee l t j es n e g a -
t i eve i o n e n . 

e l ek t r onen 

D e a f b e e l d i n g g e e f t s c h e m a t i s c h w e e r h o e 
e e n e l ek t r i s che ce l s t r o o m lever t a a n e e n 
d a a r o p a a n g e s l o t e n l amp je . In d e v l oe i s t o f 
w o r d t d e e l ek t r i s che s t r o o m v e r o o r z a a k t d o o r 
p o s i t i e v e en n e g a t i e v e i o n e n ; in d e m e t a l e n 
d e l e n , z o a l s d e s n o e r e n e n he t l a m p j e , d o o r 
e l e k t r o n e n . 
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De beweging met vaste versnelling of vertraging theorie 

In d i t t h e o r i e b l a d w o r d t nade r g e k e k e n naar 
d e b e w e g i n g m e t e e n s t e e d s e v e n g r o t e ver 
sne l l i ng o f v e r t r a g i n g . 
E e n b r o m f i e t s e r t rek t r e g e l m a t i g o p , n a 
1 s e c o n d e rijdt hij 7 , 2 k m / u u r ( 2 m / s ) 
2 s e c o n d e n rijdt hij 1 4 , 4 k m / u u r ( 4 m / s ) 
3 s e c o n d e n rijdt hij 2 1 , 6 k m / u u r ( 6 m / s ) 
4 s e c o n d e n rijdt hij 2 8 , 8 k m / u u r ( 8 m / s ) 
5 s e c o n d e n rijdt hij 3 6 , 0 k m / u u r ( 1 0 m / s ) 

D u s e l ke s e c o n d e ri jdt hij 7 , 2 k m / u u r (2 m / s ) 
sne l le r . 
W e z e g g e n d a t d e ve rsne l l i ng 2 m / s in één 
s e c o n d e i s , o f w e l d e ve rsne l l i ng is 2 m / s 2 . 

In f o r m u l e : 

a = _ "eind - v b e g m _ s n e l h e i d s t o e n a m e 

t b e n o d i g d e ti jd 

G r a f i s c h u i tgeze t z ie t het er a l s v o l g t uit . 
G e d u r e n d e het o p t r e k k e n heef t d e b r o m f i e t 
se r e e n b e p a a l d e a f s t a n d a f g e l e g d . M e t b e 
hulp v a n s = v q e m • t o f s t = v b • t + \ a t 2 en 
d e t abe l k u n n e n w e e e n s - t - d i a g r a m m a k e n . 

16 

14 

12 

1 0 

„ 8 w 
I 6 

> 4 

V i 1 f m / s 

/ 
v e i hd | 7 

/ 
/ V b >gin = 0 T l / s 

1 2 3 
- » t ( s ) 

4 5 6 7 8 9 

t (s) v g e m = ^ Y ^ ( m / s ) s , = v g e m • t (m) s , = v b • t + la- t 2 (m) 

0 0 0 0 

1 
2 + 0 _ 

1.1 = 1 0 . 1 + 2 • 9 • 1 2 = 1 1 
2 

1.1 = 1 0 . 1 + 2 1 2 = 1 

2 
4 + 0 

= 2 
2 

2 . 2 = 4 0 . 2 + ^ •2- 2 2 = 4 

3 
6 + 0 

= 3 
2 

3 . 3 = 9 0 . 3 + ^ • 2 - 3 2 = 9 

4 
8 + 0 

— A 4 . 4 = 1 6 0 . 4 + ~2 • 2 - 4 2 = 1 6 4 f 
2 

4 . 4 = 1 6 0 . 4 + ~2 • 2 - 4 2 = 1 6 

c 1 0 + 0 
= 5 5 . 5 = 2 5 0 . 5 + \ • o • 5 2 = 2 5 5 . 5 = 2 5 0 . 5 + \ z 5 2 = 2 5 

2 

D e a f le id ing d ie nu v o l g t , hoe f je niet te 
k e n n e n . 
A f l e i d i n g v a n s t = v b • t + \ a • t 2 : 

s t b e t e k e n t a f g e l e g d e w e g o p t i j ds t ip t. 
De a n d e r e s y m b o l e n zi jn al b e k e n d . 
De e e r s t e w e t ge ld t a l leen m a a r a ls d e k rach t 
d ie w e r k t s t e e d s e v e n g r o o t is en a ls d e 
r i ch t ing v a n d e k rach t gel i jk is o f t e g e n g e s t e l d 
is a a n d e b e w e g i n g s r i c h t i n g . 

Er g e l d t : 

s t = l ( v h + v j • t o f 

s , = 2 v b " t + l v € 
t ( D 

O o k g e l d t : 

a = V - ^ of 
t 

a • t = v e - v b d u s 
v e = v b + at (II) 

S u b s t i t u e e r II in I: 

s t = 5 v b • t + \ (v b + a • t) • t 

S t = 2 V b ' * + 2 V b " 1 + 2 3 ' t 2 

s , = v b • t + l a • t 2 
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opdrachten 

1 Een auto die 108 km/uur (=30 m/s) rijdt 
gaat regelmatig remmen. De volgende 
waarnemingen worden gedaan. 
Na 2 s rijdt hij nog 24 m/s 
Na 4 s rijdt hij nog 18 m/s 
Na 6 s rijdt hij nog 12 m/s 
Na 8 s rijdt hij nog 6 m/s 
Na 10 s rijdt hij nog 0 m/s 
Maak van deze beweging een v-t-diagram 
en een s-t-diagram (zie voorbeeld hier
voor). 

2 Een auto remt in 5 seconden regelmatig af 
van 30 m/s tot 20 m/s. 

a Hoe groot is de afstand die de auto in deze 
tijd aflegt ? 

b Bereken de vertraging. 
3 Met een tijdtikker is een opname gemaakt 

van een versnellende beweging (50 tikken 
per seconde). De opname is 10 X ver
kleind. Het strookje is doorgeknipt bij A. 

a Meet de afstand waarover versneld werd. 
b Bereken de snelheid aan het begin en aan 

het eind van de beweging. 
c Meet de tijd gedurende welke versneld 

werd en bereken de versnelling. Bereken 
ook de afgelegde weg tijdens het ver
snellen. 

d Controleer of de gemeten afstand klopt 
met de theoretisch berekende afstand. 

beg in versne l len 

f 
e ind ve rsne l l en 
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Arbeid en energie theorie 

Een fietser die ophoudt met trappen, verliest 
in enkele seconden zijn snelheid. Dat komt 
door de wrijvingskrachten van lucht, weg en 
wielen, die een fietser tegenwerken, een 
soort afremkracht. 
In het geval dat er een wrijvingsloze situatie 
zou bestaan, zou de snelheid, die er is, altijd 
behouden blijven. In de ruimte, ver weg van 
de aarde, is dit zo. Daar houdt een voorwerp 
(bal, hamer, ruimtecapsule) die een bepaalde 
snelheid heeft, deze snelheid, omdat er geen 
enkele remkracht of versnelkracht is. 
Pas als zo'n voorwerp in de buurt van een 
planeet komt, wordt hij door de aantrek
kingskracht van die planeet afgeremd of ver
sneld. 
Op een luchtkussenbaan, waar de wrijvings
krachten heel klein zijn, houdt een wagentje 
vrijwel steeds dezelfde snelheid; de snelheid 
wordt heel langzaam minder. 
Op de fiets moet je steeds een kracht leveren 
om de wrijvingskrachten van lucht, banden, 
weg en wielen te weerstaan. 
Je gaat sneller rijden als jouw kracht groter is 
dan de tegenwerkende kracht en je gaat lang
zamer rijden als jouw kracht kleiner is dan de 
tegenwerkende kracht. J e blijft even snel 
rijden als beide krachten even groot zijn. 

Arbeid 
Dit fietsen, het steeds leveren van een kracht, 
kost arbeid, lichamelijk werk, waar je moe 
van wordt en waar je honger van krijgt. In de 
natuurkunde kennen we ook het begrip ar
beid. Het betekent daar iets anders dan moe 
worden of honger krijgen. 
In de natuurkunde noemen we arbeid (W) het 
produkt van kracht en weg, dus: W • F x s. 

Voorbeeld 1 
Een fietser die een kracht van 100 newton 
uitoefent over een traject van 5 0 0 0 meter, 
heeft een arbeid geleverd, 
arbeid = kracht X weg 
W = F X 8 
W « 100 newton X 5 0 0 0 meter 
W = 5 0 0 0 0 0 newton meter 
W « 5 0 0 0 0 0 joule 

Voorbeeld 2 
Een auto remt met een kracht van 5 0 0 0 N 
over een traject van 150 meter. De auto 
moet dus over die 150 meter steeds de rem
kracht van 5 0 0 0 N weerstaan. 
De remkracht van de auto levert dua een 
arbeid. 
W - F X s 
W - 5 0 0 0 N X 150 m 
W • 7 5 0 0 0 0 newton meter 
W - 7 5 0 0 0 0 joule 
Dit lijkt een indrukwekkend getal. Toch Is het 
leveren van 1 joule arbeid maar een klein 
beetje. Dit komt namelijk overeen met het 
omhoogtrekken van een gewicht van 1 N 
(massa 100 gram) over 1 meter, of met het 

omhoogtrekken van een gewicht van 10 N 
(massa 1 kg) over 10 cm. 

Als jij de trap oploopt van de begane grond 
in je huis naar de eerste verdieping (3 meter) 
en je weegt 6 0 0 N (massa 6 0 kg), dan lever 
je al 6 0 0 N X 3 m = 1800 J arbeid. 
Als je je tas (gewicht 4 0 N) van de grond op 
de bank zet (80 cm hoog), verricht je een 
arbeid van 4 0 N X 0,8 m • 32 J . 
Eén joule arbeid is dus niet zoveel. 

Klnetiache energie 
Fietsen kost arbeid. Meestal lever je die arbeid 
zelf door te trappen. Op het moment dat jij 
ophoudt met trappen, rijdt de flets toch nog 
een stukje door. De flets verricht gedurende 
dit stukje arbeid, immers hij moet de wrij
vingskrachten overwinnen. 
In de natuurkunde zeg je dat de fiets (en de 
fietser natuurlijk) door hun snelheid arbeid 
kunnen verrichten en dus energie bezitten. 
Een fietser die hard rijdt, bezit veel energie, 
want hij kan veel arbeid verrichten. Het duurt 
veel langer voordat een hard rijdende fiets 
stilstaat. 
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D u s : ' i e t s ' heef t ene rg ie a ls het a rbe id k a n 
v e r r i c h t e n . 
De ene rg ie d e d e f ie ts en f i e t se r h e b b e n , 
n o e m e n w e b e w e g i n g s e n e r g i e o f k i n e t i s c h e 
e n e r g i e ( E k i n ) . D e z e b e w e g i n g s e n e r g i e k a n in 
e e n f o r m u l e u i t ged ruk t w o r d e n en w e l : 
d e b e w e g i n g s e n e r g i e = \ m v 2 

E w „ = | m v 2 

Hier in i s : 
m d e m a s s a in k g 
v d e s n e l h e i d in m / s 
E d e ene rg ie in J 
E e n f i e t se r ( 8 0 kg) d ie m e t e e n s n e l h e i d v a n 
1 8 k m / u u r (5 m / s ) f i e t s t bez i t d u s e e n ener 
g ie v a n 

• m v 2 = \ • 8 0 k g (5 m / s ) 2 

= 1 0 0 0 J 

D e f i e t se r k a n d u s 1 0 0 0 J a rbe id v e r r i c h t e n . 
Hij k a n d u s m e t e e n r e m k r a c h t v a n 5 0 N 
2 0 m e t e r u i t l open o f hij k a n m e t e e n r e m 
k r a c h t v a n 5 0 0 N 2 m e t e r u i t l open . A l s d e 
f i e t se r b o t s t , is hij zi jn e n e r g i e in e e n hee l 
ko r t e t i jd kw i j t . D e k rach t is d a n heel g r o o t . 
D e w e t d ie je in d e z e t h e o r i e b l a d e n g e l e e r d 
heb t (F X s = | m v 2

n d - \ m v 2

e g i n ) k u n je nu 
o o k a l s vo lg t b e n o e m e n . 
D o o r d a t e e n v o o r w e r p a rbe id ver r i ch t (F X s ) , 
v e r m i n d e r t z i jn b e w e g i n g s e n e r g i e (^ m v 2 ) . D e 
w e t gee f t a a n h o e v e e l k i n e t i s c h e ene rg ie ve r 
lo ren gaa t K\ m v 2

n d - \ m v ^ , g ) n ) a l s da t v o o r 
w e r p a r b e i d ve r r i ch t . D e w e t gee f t d u s a a n 
h o e a rbe id en e n e r g i e v e r a n d e r i n g s a m e n 
h a n g e n bij r i jdende o f b e w e g e n d e v o o r w e r 
p e n . 

P o t e n t i ë l e e n e r g i e 
A l s e e n v o o r w e r p m e t e e n m a s s a v a n m k i lo 
g r a m o p d e g r o n d l igt, t rek t er e e n g r a v i t a -
t i ek rach t v a n m g n e w t o n a a n , naa r b e n e d e n 
ge r i ch t . O m he t v o o r w e r p o p te t r e k k e n m o e t 
je er e e n o p w a a r t s e k rach t v a n m g n e w t o n o p 
u i t o e f e n e n . A l s d e k rach t he t v o o r w e r p h 

m e t e r ve r t i caa l o m h o o g b reng t , is d e ve r r i ch te 
a r b e i d , F X s , gel i jk a a n m g X h jou le . 

Er is e n e r g i e o m g e z e t e n d e z e k a n nu o p g e 
s l a g e n w o r d e n d o o r het v o o r w e r p o p h m e t e r 
b o v e n d e v loe r te h o u d e n . W e n o e m e n d e z e 
o p g e s l a g e n ene rg ie g rav i t a t i e -ene rg i e o f p o -
ten t ië le e n e r g i e ( E p o t ) . 
E P O « = m ; g • h 
m in k g 
g in m / s 2 

h in m 

V o o r b e e l d 
B e r e k e n d e p o t e n t i ë l e e n e r g i e v a n e e n s t e e n 
(m = 2 kg) o p 8 0 m h o o g t e . 

O p l o s s i n g 
E P O « = m • g • h 
E . = 2 • 1 0 - 8 0 = 1 6 0 0 J 

Energieomzetting theorie 

M e c h a n i s c h e e n e r g i e 
M e n n o e m t d e s o m v a n d e k i n e t i s c h e ene rg ie 
en p o t e n t i ë l e e n e r g i e m e c h a n i s c h e ene rg ie . 
V a l t e e n s t e e n , d a n n e e m t zi jn s n e l h e i d t o e , 
d u s o o k d e k i n e t i s c h e e n e r g i e n e e m t t o e . Z i jn 
p o t e n t i ë l e ene rg ie n e e m t af, w a n t hij k o m t 
d i ch te r bij d e g r o n d . 
K u n n e n w e d e l u c h t w e e r s t a n d v e r w a a r l o z e n , 
d a n n e e m t d e k i n e t i s c h e e n e r g i e e v e n v e e l t o e 
a ls d e p o t e n t i ë l e e n e r g i e a f n e e m t . D e s o m 
v a n d ie t w e e ene rg ieën , d u s d e m e c h a n i s c h e 
ene rg ie v a n d e m a s s a , is d a n c o n s t a n t . 
Bij e e n b e w e g i n g o n d e r i n v l o e d v a n a l leen 
z w a a r t e k r a c h t ge ld t d u s : 
E k i n + E p o , = c o n s t a n t 
D e z e rege l heet d e w e t v a n b e h o u d v a n 
m e c h a n i s c h e e n e r g i e . 
D e w e t v a n b e h o u d v a n m e c h a n i s c h e e n e r g i e 
is e e n b i j zonde r g e v a l v a n d e w e t v a n b e h o u d 
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v a n e n e r g i e . H i e r o p k o m e n w e in het h o o f d 
s tuk ' E n e r g i e ' t e r u g . 
V a l t d e s t e e n in b o v e n s t a a n d v o o r b e e l d o p d e 
g r o n d , d a n is z o w e l d e k i n e t i s c h e ene rg ie a l s 
d e p o t e n t i ë l e e n e r g i e w e l nul g e w o r d e n . 
D e e n e r g i e is o m g e z e t in a rbe id (kui l in d e 
g rond ) en w a r m t e . 
W e b e s l u i t e n d i t h o o f d s t u k m e t e e n v o o r 
b e e l d v a n d e w e t v a n b e h o u d v a n m e c h a 
n i s c h e ene rg ie . 

V o o r b e e l d 
E e n v o o r w e r p (m = 4 kg) w o r d t vana f d e 
g r o n d m e t e e n sne lhe id v a n 3 0 m / s l o o d r e c h t 
o m h o o g g e s c h o t e n . W e l k e h o o g t e be re i k t 
h e t ? ( L u c h t w e e r s t a n d v e r w a a r l o z e n . ) 

O p l o s s i n g 
O p d e g r o n d is E p o t = m g h = 0 J , w a n t d e 
h o o g t e is nul m e t e r . 
E k i n o p d e g r o n d is \ m v 2 = 
2

1 - 4 ( 3 0 ) 2 = 1 8 0 0 J . 
In he t h o o g s t e pun t m o e t d e s o m v a n E k e n 
E p w e e r 1 8 0 0 J z i jn . 
In het h o o g s t e pun t is d e s n e l h e i d v a n het 
v o o r w e r p nu l m e t e r per s e c o n d e , d u s 
E k j n = 0 J 
D u s : 
E p o t = 1 8 0 0 J 
m g h = 1 8 0 0 J 
4 - 1 0 h = 1 8 0 0 J 

1 8 0 0 
h = = 4 5 m e t e r 

4 0 

opdrachten 

1 Een man met een massa van 80 kg staat 
op 1,5 m hoogte. 
Hoe groot is zijn potentiële energie? 

2 Bereken de kinetische energie van een 
hockey-bal, massa bal is 0,3 kg, als hij 
een snelheid heeft van 15 m/s. 

3 Een fietser rijdt met een snelheid van 
18 km/uur (5 m/s). Zijn kinetische ener

gie is 1250joule. Bereken de massa 
van fiets met fietser. 

4 Bereken de energie die nodig is om de 
snelheid van een auto, massa 800 kg, te 
vergroten van 10 m/s naar 30 m/s. 

5 Een auto met een massa van 800 kg, die 
een snelheid heeft van 15 m/s, begint te 
remmen. De remweg is 40 m. Bereken: 

a de kinetische energie van de auto voor
dat hij begon te remmen 

b de arbeid verricht door de remkracht 
c de remkracht 
6 Een hijskraan hijst een last met een ge

wicht van 4000 N op over een afstand 
van 12 m. 
Hoeveel arbeid verricht de hijskraan? 

7 Een auto overwint een constante wrij
vingskracht van 1800 N. Hij legt daarbij 
een afstand van 6 km af. 
Hoeveel arbeid verricht de auto? 

8 Een steen van 3 kg valt over een afstand 
van 20 m naar beneden. 
Hoeveel arbeid verricht de zwaarte
kracht? Met welke snelheid komt de 
steen op de grond? 

9 (Examen mavo-D, 1980) 
Een shuttle, waarmee men badminton 
speelt (zie afbeelding 1) ondervindt veel 
wrijving bij zijn beweging door de lucht. 
In afbeelding 2 is een deel van de baan 
getekend. In het punt P van de baan is 
de richting van de snelheid v aange
geven. 

a Teken in afbeelding 2 de richting van de 
wrijvingskracht die in P op de shuttle 
werkt. 
De grootte van de snelheid v in het punt 
P is 6,0 m/s. 
De hoogte h waarop de shuttle zich be
vindt is 4,0 m boven de vloer. 
De massa van de shuttle bedraagt 
5,0 gram. 

Bereken de kinetische energie van de 
shuttle in P. 
Bereken de potentiële energie van de 
shuttle in P ten opzichte van de vloer. 
De potentiële energie in Q is: 
groter dan die in P 
gelijk aan die in P 
kleiner dan die in P 
Kies het juiste antwoord en licht de keuze 
toe. 
De kinetische energie in Q is: 
groter dan die in P 
gelijk aan die in P 
kleiner dan die in P 
Kies het juiste antwoord en licht de keuze 
toe. 
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10 (Examen mavo-D, 1982) 
Een bal rolt met een snelheid (v) naar een 
heuvel (zie afbeelding 3). 
De massa van de bal is 600 g. 
De heuvel is 3,20 m hoog. 
We verwaarlozen de invloed van de wrij
vingskracht. 
Bereken hoe groot de snelheid van de bal 
in het punt A minstens moet zijn om de 
top van de heuvel te bereiken. 
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Us en water activiteit 1 

W a t je n o d i g h e b t 
+ een geïsoleerd blik met 2 gaten in het 

deksel of een joulemeter 
+ fijngestampt ijs 
+ kokend water 
+ thermometer 
+ roerstaaf 

U i t v o e r i n g 
1 D o e 2 0 0 g f i j n g e s t a m p t ijs in het b l ik . 

B e p a a l d e t e m p e r a t u u r e r v a n . 
2 D o e er 2 0 0 g k o k e n d w a t e r bi j . B e p a a l d e 

e i n d t e m p e r a t u u r v a n het g e h e e l . 

V r a a g 
Je gemeten eindtemperatuur is waar
schijnlijk lager dan je verwachting. Heb je 
een idee hoe dit zou kunnen komen ? 

O p s t e l l i n g 

2 0 0 g r a m k o k e n d w a t e r 

2 0 0 g r a m ijs 

Smelt- en stollingswarmte theorie 

In ac t i v i te i t 1 w e r d d e e i n d 
t e m p e r a t u u r aanmerke l i j k lager , d a n je z o o p 
het e e r s t e g e z i c h t z o u v e r w a c h t e n . 
B l i j kbaar is er v e e l w a r m t e n o d i g o m het ijs te 
la ten s m e l t e n , d e s m e l t w a r m t e . 

D e s m e l t w a r m t e v a n e e n s to f is d e h o e v e e l 
he id e n e r g i e , d ie n o d i g is o m 1 g r a m (1 kg) 
v a n d ie s to f te s m e l t e n . 

U s heef t e e n s m e l t w a r m t e v a n 3 , 3 X 
1 0 5 J / k g . 
O m 1 k g ijs v a n 0 ° C te la ten s m e l t e n h e b je 
3 3 0 0 0 0 J n o d i g . 
O m g e k e e r d bl i jkt d a t bij s t o l l en d ieze l fde h o e 
v e e l h e i d w a r m t e vrij k o m t . A l s 1 k g w a t e r 
v a n 0 C ijs w o r d t , k o m t er d u s o o k w e e r 
3 3 0 0 0 0 J vr i j . D u s : 
s m e l t w a r m t e = s t o l l i n g s w a r m t e 
E l k e s t o f hee f t zi jn e i g e n s m e l t - (en s to l l i ngs - ) 
w a r m t e . 

R e k e n v o o r b e e l d 
Bij e e n p roe f w o r d t 1 0 0 g ijs v a n - 1 0 ° C 
v e r w a r m d to t al he t ijs w a t e r is g e w o r d e n v a n 
0 ° C . 
He t ijs zi t in e e n b e k e r g l a s m e t e e n w a r m t e -

c a p a c i t e i t v a n 2 0 0 J / ° C . Er w o r d t e e n d o m 
pe laar geb ru i k t v a n 2 0 0 W . H o e lang duur t 
het v o o r d a t al het i js w a t e r is g e w o r d e n v a n 
0 ° C ? 
soor te l i j ke w a r m t e ijs = 2 , 2 X 1 0 3 J / k g K 
s m e l t w a r m t e ijs = 3 , 3 X 1 0 5 J / k g . 

O p l o s s i n g 
O p g e n o m e n w a r m t e - e n e r g i e : 
a 1 0 0 g ijs v a n - 1 0 ° C to t 0 ° C = 

0 ,1 X 2 , 2 X 1 0 3 X 1 0 = 2 , 2 X 1 0 3 J 
b b e k e r g l a s v a n - 1 0 ° C to t 0 ° C = 

1 0 X 2 0 0 = 2 X 1 0 3 J 
c 1 0 0 g ijs s m e l t e n = 0 ,1 X 3 , 3 X 1 0 5 = 

3 3 x 1 0 3 J 
d t o ta le o p g e n o m e n w a r m t e - e n e r g i e is 

3 7 , 2 X 1 0 ^ J 
A f g e s t a n e w a r m t e - e n e r g i e : 

d o o r d o m p e l a a r v a n 2 0 0 W ( = 2 0 0 J / s ) 
2 0 0 X t i jd in s e c o n d e n 

o p g e n o m e n w a r m t e - e n e r g i e = a f g e s t a n e 
w a r m t e - e n e r g i e 

3 7 , 2 X 1 0 3 = 2 0 0 x ti jd 
3 7 2 X 1 0 3 

t i jd = — - 1 8 6 s = 3 m i n u t e n 
2 0 0 

en 6 s e c o n d e n . 
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opdrachten 

1 Uit de resultaten van activiteit 
1 kon je zelf de smeltwarmte van ijs 

bepalen. 
Bedenk eerst, hoe je dat gaat doen. 
Bereken dan uit jouw gegevens de smelt
warmte van ijs. 
Komt jouw resultaat overeen met 
3,3 X 105 J/kg? Zo niet, probeer daar 
dan een verklaring voor te geven. 

2 Voor smelten is erg veel warmte nodig. 
a Bereken hoeveel warmte nodig is om 

500 g ijs te laten smelten, 
(smeltwarmte van ijs = 3,3 X 105 J/kg) 

b Bereken hoeveel graden je 500 g water 
zou kunnen verwarmen met eenzelfde 
hoeveelheid warmte. 

3 Een meer met een oppervlak van 

250000 m2 is bedekt met een laag ijs van 
gemiddeld 0,1 m dik. De temperatuur van 
het ijs is -8°C. 
Hoeveel warmte is er nodig om al het ijs 
te doen smelten? 
(Zoek de ontbrekende gegevens op in de 
tabel.) 

4 Een stuk koper van 250 gram wordt ge
smolten. Het koper heeft eerst een tem
peratuur van 20 ° C. 
Bereken hoeveel warmte er in het totaal 
nodig is. 
(Zoek de ontbrekende gegevens weer op 
in de tabel.) 

5 In lampen is de gloeidraad meestal ge
maakt van wolfraam. 
Probeer daar een verklaring voor te geven. 

a a r d g a s 
a l c o h o l 
a l u m i n i u m 
b e n z e e n 
g o u d 
k o p e r 
k w i k 
l o o d 
m e s s i n g 
n i kke l 
ol i j fo l ie 
para f f ine 
p e t r o l e u m 
w a t e r 
w o l f r a a m 
ijs 
i jzer 
z i lver 
z ink 

soo r te l i j ke 
w a r m t e 
( J / g K) 

s m e l t p u n t 

(K) 

s m e l t w a r m t e 

( J / g ) 

k o o k p u n t 

(K) 

v e r d a m p i n g s 
w a r m t e 
( J / g ) 

1,9 — - — — 
2 , 4 3 1 5 9 1 0 5 3 5 1 8 4 1 

0 , 8 8 9 3 2 4 0 0 - — 
1,7 2 7 9 1 2 7 3 5 3 -
0 , 1 3 1 3 3 6 6 6 - — 
0 , 3 9 1 3 5 6 2 0 5 — — 
0 , 1 4 2 3 4 1 2 0 — — 
0 , 1 3 6 0 1 2 5 0 — — 
0 , 3 8 - — — — 
0 , 4 6 1 7 2 8 3 0 1 — — 
1 , 6 5 - — - — 
2 , 9 3 2 5 - - — 
2 ,1 - - - — 
4 , 2 2 7 3 3 3 0 3 7 3 2 3 0 0 

0 , 1 3 3 6 5 0 1 9 0 - — 
2 , 2 2 7 3 3 3 0 — — 
0 , 4 6 1 8 1 2 2 7 0 — — 
0 , 2 4 1 2 3 4 1 0 5 - — 
0 , 3 9 6 9 3 1 0 7 — — 

Us, water, stoom activiteit 2 

O p s t e l l i n g W a t je n o d i g h e b t 
+ joulemeter of geïsoleerd blik met deksel 
+ dompelaar van minstens 150 W 
+ thermometer 
+ balans 
+ ijs 

U i t v o e r i n g 
1 D o e 1 0 0 g r a m ijs in het bl ik. S c h a k e l d e 

d o m p e l a a r in en m e e t o m d e ha lve m inuu t 
d e t e m p e r a t u u r . 

2 A l s al he t i js g e s m o l t e n i s , g a d a n d o o r m e t 
v e r w a r m e n . 
M e e t daarb i j w e e r o m d e ha lve m inuu t d e 
t e m p e r a t u u r t o t het w a t e r k o o k t . 

3 Z e t je b l ik d a a r n a o p e e n b a l a n s en b e p a a l 
of er w a t e r is ' v e r d w e n e n ' . 

4 V e r w e r k je m e t i n g e n in e e n t e m p e r a t u u r -
t i j d -d i ag ram e n ve rk l aa r het v e r l o o p v a n 
j o u w d i a g r a m . 

V r a g e n 
1 Hoe veel gram wa ter is er bij jou verdamp t ? 
2 Probeer met behulp van je grafiek te 

bepalen hoeveel joule dat verdampen 
heeft gekost. 
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Verdampen, condenseren theorie 

Bij ac t i v i te i t 2 m e r k t e je , da t o p 
het l aa ts t , a l s het w a t e r g a a t k o k e n , d e t e m 
pe ra tuu r w e e r niet v e r d e r s t i jg t . 
A l l e w a r m t e , d ie d e d o m p e l a a r d a n lever t , 
w o r d t geb ru i k t o m he t w a t e r te la ten v e r d a m 
p e n . 

V e r d a m p e n k o s t d u s w a r m t e : d e v e r d a m -
p i n g s w a r m t e . 

D e v e r d a m p i n g s w a r m t e v a n e e n s to f is d e 
h o e v e e l h e i d e n e r g i e , d ie n o d i g is o m 1 g r a m 
(kg) v a n d ie s to f te v e r d a m p e n . 

O m 1 k g w a t e r te la ten v e r d a m p e n h e b je 
2 3 X 1 0 jou le n o d i g . O m g e k e e r d ge ld t o o k 
w e e r , da t bij c o n d e n s e r e n d e z e l f d e h o e v e e l 
he id w a r m t e v r i j k o m t : d e c o n d e n s a t i e w a r m t e 
(van w a t e r is d ie d u s o o k 2 3 X 1 0 5 J / k g ) . 
D u s : 
v e r d a m p i n g s w a r m t e — c o n d e n s a t i e w a r m t e 
E lke s t o f heef t zi jn e i g e n v e r d a m p i n g s - (en 
c o n d e n s a t i e w a r m t e . 

opdrachten 

Bepaal uit je resultaten van 
activiteit 2 4e verdampingswarmte van 
water. 
Komt dit overeen met 23 X 105 J/kg? 
Zo nee, probeer daar dan een verklaring 
voor te geven. 
Als je bezweet op de tocht zit, koel je veel 
sterker af dan wanneer je droog op de 
tocht zit. 
Probeer dit te verklaren. 
Probeer met behulp van de afbeelding te 
verklaren hoe een koelkast werkt. 
Twee kilogram lood wordt afgekoeld van 
900 K tot 300 K. 
Tijdens dit proces wordt de temperatuur 
gemeten aan de hoeveelheid warmte, die 
hierbij vrijkomt. 
Deze meetresultaten zijn verwerkt in het 
diagram. 
Bereken uit het verloop van het diagram: 
de soortelijke warmte van vloeibaar lood 
de soortelijke warmte van vast lood 
de stollingstemperatuur van lood 
de stollingswarmte van lood 
Voor eau de cologne worden altijd 'vluch
tige' vloeistoffen gebruikt. 
Probeer te verklaren waarom. 
Zelfs bij erg warm weer kan je het erg 
koud krijgen als je constant in het water 
duikt en er daarna gelijk weer uitkomt. 
Probeer uit te leggen waarom. /N 

9 0 0 

6 0 0 

3 0 0 I • i \ 
1 0 2 1 5 2 

^ Q ( 1 0 3 J ) 
2 3 0 
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Alle termen op een rij theorie 

I n de w a r m t e l e e r heb j e t e ma
ken met een g r o o t a a n t a l b e g r i p 
pen. We z e t t e n ze op een r i j t j e 
aan de hand v a n h e t v o l g e n d e 
v o o r b e e l d . 
2 0 0 g ijs v a n - 1 0 0 C w o r d t v e r w a r m d to t al 
het ijs g e s m o l t e n is (en w a t e r is g e w o r d e n ) . 
H e t w a t e r w o r d t d a a r n a v e r w a r m d to t 
1 0 0 ° C . Er w o r d t ne t z o l a n g d o o r g e g a a n 
m e t v e r w a r m e n to t al he t w a t e r is v e r d a m p t . 
Het i js zi t in e e n b e k e r g l a s m e t e e n b e p a a l d e 
w a r m t e c a p a c i t e i t . 

a 2 0 0 g ijs v a n - 1 0 ° C to t 0 ° C e n b e k e r 
g l as v a n - 1 0 ° C to t 0 ° C 

b 2 0 0 g ijs v a n 0 ° C s m e l t e n 

c 2 0 0 g w a t e r v a n 0 ° C to t 1 0 0 ° C en 
b e k e r g l a s v a n 0 ° C to t 1 0 0 ° C 

d 2 0 0 g w a t e r v a n 1 0 0 ° C v e r d a m p e n 

a 0 , 2 X soo r te l i j ke w a r m t e ijs X 1 0 + 
w a r m t e c a p a c i t e i t b e k e r g l a s X 1 0 

b 0 , 2 X s m e l t i n g s w a r m t e ijs 
c 0 , 2 X soo r te l i j ke w a r m t e w a t e r X 1 0 0 + 

w a r m t e c a p a c i t e i t b e k e r g l a s X 1 0 0 
d 0 , 2 X v e r d a m p i n g s w a r m t e w a t e r 

W e h e b b e n n u : 
2 0 0 g w a t e r d a m p v a n 1 0 0 ° C 

opdrachten 

1 Als het blik een warmtecapaciteit van 
150 J/K heeft, bereken dan de totale hoe
veelheid warmte, die nodig is om van 
200g ijs van -10°C, 200g waterdamp 
te maken van 100°C. 

2 Probeer de omgekeerde weg (van 200 g 
waterdamp weer 200g ijs van -10° C 
via afkoeling) op dezelfde manier schema
tisch weer te geven. 

3 Een groepje leerlingen heeft een stoldia-
gram van kaarsenwas opgemaakt. 
Nadat ze het glas verwarmd hadden tot 
65 ° C, lieten ze het afkoelen. 
Elke halve minuut werd hierbij de tempera
tuur gemeten. 

a Wat is het smeltpunt van deze was? 
b Iemand concludeert uit het diagram: 'De 

soortelijke warmte van vloeibare was is 
kleiner dan de soortelijke warmte van 
vaste was.' 
Laat met een getallenvoorbeeld zien hoe je 
dit uit het diagram kunt aflezen. 

c Een andere leerling merkt echter op: 'Mis
schien zijn de soortelijke warmtes van de 
vloeibare was en de vaste was toch wel 
hetzelfde. Het verschil in de twee grafiek-
stukken kan ook komen doordat het tem
peratuurverschil met de omgeving bij de 
vaste stof kleiner is.' 
Ben je het eens of oneens met deze ver
onderstelling? 
Licht je mening toe. 

| 8 0 | 1 1 , , 1 1 . 1 
CD 

4 Een bekerglas met water van 80°C laten 
we afkoelen in een grote kamer, waarin 
een constante temperatuur van 18°C 
heerst. 
Je ziet vier grafieken afgebeeld die een 
temperatuurverloop aangeven. 

a Teken alleen de grafiek die het beste past 
bij het afkoelen van het water in je schrift 
over. Zet daarbij ook nog getallen langs de 
temperatuur-as. 

b Als je bij een tweede proef méér water in 
hetzelfde bekerglas laat afkoelen krijg je 
een andere grafiek als uitkomst. 
Teken in het diagram in je schrift hoe het 
temperatuurverloop ongeveer zal zijn als 
er 2X zo veel water van 80° C in het 
bekerglas zit. 

• M i j d 
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5 (Examen mavo-D, 1981) 
Om de soortelijke warmte van twee ver
schillende metalen met elkaar te vergelij
ken, doet iemand de volgende proef. 
Hij neemt twee blokjes, één van koper en 
één van aluminium. Hij verwarmt de twee 
blokjes gedurende enige tijd in kokend 
water. 
Daarna worden de blokjes er één voor één 
uitgehaald, snel afgedroogd en snel ieder 
in een apart bekerglas gedaan (zie afbeel
ding 1). 

In elk van de bekerglazen bevindt zich 
100 g water van 20° C. 

De temperatuur van de omgeving is ook 
20 0 C. In ieder bekerglas meet hij de 
hoogste temperatuur die het water bereikt 
nadat de blokjes erin gedaan zijn. 
Bovendien bepaalt hij van elk blokje de 
massa. Van zijn waarnemingen maakt hij 
een tabel. 

m a s s a (g) b e g i n t e m p . ( ° C ) h o o g s t e t e m p . ( C C ) 

k o p e r 7 5 2 0 2 4 
a l u m i n i u m 2 5 2 0 2 3 

a lumin ium 

1 0 0 g w a t e r 

In de tekst staat met nadruk vermeld: 'hij 
verwarmt de twee blokjes gedurende 
enige tijd in kokend water.' 
Verklaar waarom het belangrijk is dit bij 
deze proef te doen. 
De soortelijke warmte van water is 
4,2 J/g K 
Bereken de hoeveelheid warmte die 100 g 
water nodig heeft om van 200 Ctot23° C 
te stijgen. 
Bereken hoeveel graden de temperatuur 
van het water ongeveer zou zijn gestegen 
als men de proef met een koperen blokje 
van 25 g had gedaan, in plaats van met 
een blokje van 75 g. 
De soortelijke warmte van koper is: 
groter dan 
kleiner dan 
gelijk aan 

de soortelijke warmte van aluminium. 
Beredeneer wat het juiste antwoord is. 

(Herexamen mavo-D, 1982) 
Een leerling heeft tijdens het practicum de 
opstelling van afbeelding 2 voor zich 
staan. De geïsoleerde kolffles is gevuld 
met 1000 g water en afgesloten met een 
kurk. 
Door de kurk heen steken een verwar
mingselement E, een thermometer T, en 
een open buis B. 
Op de thermometer lezen we als begin
temperatuur 8°C af. 
Het verwarmingselement E wordt nu inge
schakeld. Na enige tijd gaat het water 
koken. Door het gehele water ontstaan 
dan bellen die omhoog gaan. 
Waaruit bestaan die bellen ? 
Hieronder is een aantal fysische gegevens 
(afgerond) vermeld, 
dichtheid water : 1000 kg/m3 

stolpunt water : 273 K 
kookpunt water: 373 K 
soortelijke 

warmte water : 4200 J/kg K 
soortelijke 
warmte glas : 840 J/kg K 
Bepaal hoeveel warmte nodig is om alleen 
1000g water van 8 : C aan de kook te 

brengen. 
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Tijdens het verwarmen levert het verwar
mingselement 18610 J méér dan het 
water nodig heeft om aan de kook te 
komen. De leerling gaat er van uit dat dit 
warmteoverschot door het glas is opge
nomen. De massa van het glas is 225 g. 
Hij berekent nu de soortelijke warmte van 
het glas. 
Bereken de waarde die de leerling vindt 
voor de soortelijke warmte van glas. (Op 
één decimaal nauwkeurig.) 
De uitkomst die bij onderdeel c gevonden 
is, wijkt af van het gegeven in de tabel. 
Bereken, uitgaande van de soortelijke 
warmte van glas volgens de tabel, hoeveel 
warmte het glas opgenomen heeft. 
Waar is de rest van de 18610 J naar 
toegegaan ? 
Tijdens de proef begint ergens op de buis 
B condensvorming op te treden. 
Deze vorming is het sterkst op 
het deel boven de kurk en wel aan de 
buitenzijde 
het deel onder de kurk en wel aan de 
binnenzijde 
het deel boven de kurk en wel aan de 
binnenzijde 
het deel onder de kurk en wel aan de 
buitenzijde 
Kies het juiste antwoord en licht je keuze 
toe. 

Iemand vult twee gelijke bekerglazen met 
even veel water van 60° C. Eén van de 
beide glazen plaatst hij in een groter beker
glas, zodat er om het glas met water een 
afgesloten laag lucht zit (bekerglas b in 
afbeelding 3). 
Hij meet om de minuut de temperatuur in 
elk glas. In het diagram zijn zijn metingen 
verwerkt. 
Beredeneer welke van de grafieken 1 of 2 
het temperatuurverloop in glas a weer
geeft. 
Na hoeveel minuten is de temperatuur in 
geval 1 15 °C gedaald? 
Hoe groot is het temperatuurverschil tus
sen 1 en 2 na 15 minuten? 
Geef een voorbeeld hoe men, met de 
kennis van het resultaat van bovenstaande 
proef, warmteverlies van huizen kleiner 
maakt. 

9 0 

8 0 

7 0 

6 0 

5 0 

4 0 

3 0 

2 0 

1 0 

2 

1 

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 
—> tijd (minuten) 



Hoofdstuk 4 
Optica 35 

s p i e g e l s en t e r u g k a a t s i n g 36 
a c t i v i t e i t 1 s p i e g e l b e e l d e n 36 
t h e o r i e t e r u g k a a t s i n g s w e t 36 
o p d r a c h t e n 36 
a c t i v i t e i t 2 de p l a a t s v a n h e t s p i e g e l b e e l d 37 
t h e o r i e de p l a a t s van h e t s p i e g e l b e e l d 37 
o p d r a c h t 38 
a c t i v i t e i t 3 t e r u g k a a t s i n g , d i f f u u s en s p i e g e l e n d 38 
t h e o r i e t e r u g k a a t s i n g , d i f f u u s en s p i e g e l e n d 38 

b r e k i n g 40 
a c t i v i t e i t 4 b r e k i n g meten 40 
t h e o r i e b r e k i n g 40 
o p d r a c h t e n 41 

l e n z e n 42 
t h e o r i e b e e l d v o r m i n g 42 
o p d r a c h t e n 44 



Optica spiegels en terugkaatsing 
36 

Spiegelbeelden activiteit 1 

W a t je n o d i g h e b t 
+ spiegels 

+ enkele voorwerpen 

U i t v o e r i n g 

1 P l a a t s e e n v o o r w e r p zó v o o r e e n s p i e g e l , 
da t je het s p i e g e l b e e l d kun t z i e n . 

2 Bek i jk d e re lat ie d ie er b e s t a a t t u s s e n het 
o r ig ine le v o o r w e r p en het s p i e g e l b e e l d 
e r v a n . 
Schr i j f d e b i j z o n d e r h e d e n o p o v e r : 

- d e a f s t a n d e n v a n b e i d e to t d e v l a k k e s p i e 
ge l 

— d e g r o o t t e v a n be ide 
— d e ' l i n k s - r e c h t s - o r i ë n t a t i e v a n b e i d e (be

kijk d a a r v o o r o o k e e n s het s p i e g e l b e e l d 
v a n jezel f) 

- d e ' b o v e n - b e n e d e n ' - o r i ë n t a t i e v a n be ide 

Terugkaatsingswet theorie 

V a l t er e e n l i ch ts t raa l (een l i ch ts t raa l is e i g e n 
lijk e e n he le s m a l l e l i ch tbunde l ) o p e e n v l a k k e 
s p i e g e l , d a n g e l d t : d e hoek v a n inva l is e v e n 
g roo t a ls d e h o e k v a n t e r u g k a a t s i n g 
(L i= L t). 

Hierb i j is d e h o e k v a n i nva l , d e h o e k t u s s e n d e 
inva l l ende l i ch ts t raa l en d e n o r m a a l (de l o o d 
lijn o p het s p i e g e l v l a k ) . De hoek v a n t e r u g 
k a a t s i n g is d e hoek t u s s e n d e t e r u g g e k a a t s t e 
l i ch ts t raa l en d e n o r m a a l . 

opdrachten 

1 Tegenwoordig hebben auto's van de poli
tie, de brandweer en het ziekenhuis vaak 
hun naam in spiegelschrift op de voorkant 
staan. 
Dan kan een automobilist die vóór hen rijdt 
het opschrift in zijn achteruitkijkspiegel 
lezen. 
Probeer zelf de woorden: brandweer en 
ambulance in spiegelschrift te schrijven. 
Controleer het dan door er via een spiegel 
naar te kijken. 

2 Op de vlakke spiegel valt een lichtbundel 
uit de lamp. 
Neem de afbeelding in je schrift over en 
construeer de teruggekaatste bundel. 

3 P r o b e e r d e l o o p v a n e e n l i ch ts t raa l n a te 
g a a n , d ie v a n het v o o r w e r p u i t g a a n d e , v ia 
d e s p i e g e l j o u w o o g be re i k t . 

4 K u n je e e n v l a k k e s p i e g e l zó p l a a t s e n , d a t 
d e ' b o v e n - b e n e d e n ' - o r i ë n t a t i e v e r a n d e r t ? 
(Dus z o d a t je d e d i n g e n o n d e r s t e b o v e n 
z i e t? ) 

5 P r o b e e r m e t b e h u l p v a n t w e e v l a k k e s p i e 
ge l s e e n s p i e g e l b e e l d v a n e e n s p i e g e l b e e l d 
te b e k i j k e n . H o e zit he t daarb i j m e t d e 
' l i n k s - r e c h t s ' - o r i ë n t a t i e ? 
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De plaats van het spiegelbeeld 

W a t je n o d i g h e b t 
+ stuk spiegelend glas (geen spiegel) 
+ enkele witte en zwarte damstenen 
+ vel papier 
+ statiefmateriaal 

W A T J E W E T E N M O E T 
D e w i t t e d a m s t e n e n g e b r u i k je a ls 
v o o r w e r p , d e z w a r t e s t e n e n g e b r u i k 
je a ls h u n b e e l d e n . 

U i t v o e r i n g P r o e f 1 
1 Z e t het s t uk g l as r e c h t o p o p het ve l pap ie r . 

G e b r u i k z o n o d i g het s t a t i e fma te r i aa l . 
2 Z e t e e n w i t t e d a m s t e e n a a n j o u w kan t v a n 

het g l a s . 
3 Ki jk in het g l as naar het b e e l d v a n d e 

s t e e n . S c h u i f o n d e r t u s s e n e e n z w a r t e 
s t e e n a c h t e r het g l as to t je h e m z ie t 

O p s t e l l i n g 

De plaats van het spiegelbeeld 

S t a a t v o o r e e n v l a k k e s p i e g e l e e n lamp je L, 
d a n val t o p d e s p i e g e l e e n d i v e r g e r e n d e l icht 
b u n d e l . 
E lke l i ch ts t raa l v a n d e t e r u g g e k a a t s t e l icht 
b u n d e l is te c o n s t r u e r e n v o l g e n s L '\= L X. 
De t e r u g g e k a a t s t e l i ch tbunde l is w e e r d i ve r 
g e r e n d . 
He t sn i jpun t v a n d e t e r u g g e k a a t s t e l icht 
s t r a l en ligt a c h t e r d e s p i e g e l . He t sn i jpun t B 
v a n d e t e r u g g e k a a t s t e s t r a l en is het b e e l d v a n 
het l amp je L. He t b e e l d is niet ech t . De t e r u g 
g e k a a t s t e s t ra len k o m e n s c h i j n b a a r uit 
pun t B. He t b e e l d is v i r tuee l . 

D e a f s t a n d v a n het l amp je L to t d e s p i e g e l is 
p r e c i e s e v e n g r o o t a l s d e a f s t a n d v a n het 
v i r tue le b e e l d B to t d e s p i e g e l . 
L en B zi jn g e s p i e g e l d . 

activiteit 2 

s a m e n v a l l e n m e t het bee ld v a n d e w i t t e 
s t e e n . 

4 L e g n o g t w e e w i t t e s t e n e n , v o o r het g l as 
en leg d a a r n a w e e r z w a r t e s t e n e n o p d e 
p l a a t s w a a r je hun b e e l d z ie t . 

5 Ki jk v a n b o v e n o p d e o p s t e l l i n g en beschr i j f 
w a t je z ie t . 

V r a a g 
1 Wat kun je zeggen over de afstanden van 

de stenen tot het glas? 

U i t v o e r i n g P r o e f 2 
1 G a w e e r a a n d e kan t v a n d e w i t t e s t e n e n 

z i t t en . B e w e e g je h o o f d v a n l i nks naar 
r e c h t s en v a n h o o g naar laag terwi j l je in 
het g l as k i jkt . 

2 G a a a n d e kan t v a n d e z w a r t e s t e n e n 
z i t t en . 

Herhaa l d e b e w e g i n g e n v a n pun t 1. 

V r a g e n 
2 Wat kun je in heide keren zeggen over de 

plaats van de damstenen en hun beelden ? 
3 Wat maakt het uit of je aan de kant van 

de zwarte of de witte stenen in het glas 
kijkt? 

theorie 
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Er b e s t a a n o o k reële (echte) b e e l d e n . D a t 
her inner je je m i s s c h i e n n o g uit d e d e r d e k l a s . 
Reële b e e l d e n k o m e n in d i t b o e k a a n b o d bij 
d e bo l le l ens . 

opdracht 
De personen A en B staan voor een vlakke 
spiegel. De afbeelding geeft het boven
aanzicht van de situatie weer. 
A kan B in de spiegel zien. 
Teken de lichtstraal vanuit B, die via de 
spiegel naar A gaat. 

. B 

. A 

Terugkaatsing, diffuus en spiegelend activiteit 3 

W a t je n o d i g h e b t 
+ verduisterde ruimte 
+ diaprojector of zaklantaarn 
+ stuk zwart papier 
+ stuk wit papier 
+ spiegel 

O p s t e l l i n g 

U i t v o e r i n g 
1 Z e t d e s p i e g e l , het s t uk z w a r t en het s t uk 

w i t pap ie r ve r t i caa l t e g e n d e muur . 
2 S c h i j n m e t d e l i ch tb ron o n d e r e e n h o e k 

v a n 4 5 ° a c h t e r e e n v o l g e n s o p de s t u k k e n 
pap ie r en d e s p i e g e l . 

V r a a g 
Op welk van de drie vlakken zie je het 
beste dat je er met licht op schijnt? 

Terugkaatsing, diffuus en spiegelend theorie 

A l s l icht o p e e n w i t o f l icht g e k l e u r d v lak va l t , 
d a n is da t g o e d te z i e n . V e e l v a n het l icht 
k o m t b l i j kbaar in je o o g t e r e c h t , w a a r je je o o k 
b e v i n d t . Z i e a f b e e l d i n g 1. 

H o e het k a n da t het l icht in z o v e e l r i ch t i ngen 
te rug w o r d t g e k a a t s t k a n duidel i jk w o r d e n a l s 
je naar a f b e e l d i n g 2 ki jkt . D a t is e e n v e r g r o t e 
t e k e n i n g v a n e e n g e d e e l t e uit a f b e e l d i n g 1. 
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Een z w a r t of d o n k e r g e k l e u r d v o o r w e r p k a a t s t 
niet v e e l l icht t e r u g , d o o r d a t vee l v a n het 
l icht , da t er o p va l t , v e r a n d e r t in w a r m t e 
s t ra l i ng . H e t l icht w o r d t ' v e r d o n k e r e m a a n d ' , 
z ie a f b e e l d i n g 3 . 
Ui t e r va r i ng en uit w a r m t e p r o e v e n w e e t je 
m i s s c h i e n w e l , d a t d o n k e r g e k l e u r d e v o o r w e r 
p e n sne l le r w a r m w o r d e n a ls je ze in d e z o n 
z e t , d a n l i ch tgek leu rde d i n g e n . 
D a t je a a n e e n s p i e g e l s l ech t kun t z i en o f 
er l icht o p v a l t , heef t je m i s s c h i e n v e r b a a s d , 
m a a r da t is w e l in o v e r e e n s t e m m i n g m e t w a t 
je in d i t h o o f d s t u k al o v e r s p i e g e l s heb t ui t 
g e z o c h t en hopel i j k b e g r e p e n . D e l i ch ts t ra len 
v a n d e l i ch tb ron k u n n e n a l leen m a a r in je o o g 
k o m e n a ls je daa r gaa t s t a a n w a a r het l icht 
heen g e k a a t s t w o r d t . En w a a r da t i s , kun je 
a f l e iden uit d e t e r u g k a a t s i n g w e t . 

z w a r t 

sp iege l 
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Breking meten activiteit 4 

O p s t e l l i n g 

3 0 ° 

2 0 ° " ^ . 

10 ° P 

no rmaa l 
f \ 

1 8 c m 
s 1 2 c m ' 

2 5 

3 5 

W a t je n o d i g h e b t 
+ lichtkastje 
+ diafragma met één spleet 
+ halve cilinder van perspex 
+ vel wit papier A4-formaat 
+ geodriehoek 

U i t v o e r i n g P r o e f 1 
1 M a a k o p het ve l pap ie r e e n t e k e n i n g z o a l s 

a f b e e l d i n g 1. 
2 P l a a t s d a n d e ha lve c i l inder o p het b l a d , 

z o d a t d e n o r m a a l m i d d e n o n d e r het b lok 
d o o r l o o p t . 

3 Z e t het l i ch tkas t je z ó , da t d e l i ch ts t raa l 
o v e r pijl 0 l o p e n d d e c i l inder t ref t . 

4 Z e t a a n d e bo l le kan t e e n s t i p ach te r d e 
c i l inder o p d e p l a a t s w a a r d e l i ch ts t raa l 
w e e r uit d e c i l inder k o m t . 

5 Haa l d e c i l inder w e g en t e k e n hoe de l icht
s t raa l na P v e r d e r l iep. 

6 P l a a t s d e c i l inder w e e r t e r u g . Z e t het kas t je 
zó , d a t d e l i ch ts t raa l o v e r pijl 1 l o p e n d d e 
c i l inder t ref t . 

7 G e e f a a n w a a r d e l i ch ts t raa l uit d e c i l inder 
k o m t , haa l het b lok w e g , t e k e n d e l icht 
s t r aa l . 
He rhaa l d e z e hande l i ng o o k v o o r d e pi j len 
2 , 3 , 4 en 5 . 

U i t v o e r i n g P r o e f 2 
D e z e is g e h e e l gel i jk a a n u i t voe r ing proef 
1, a l leen d e c i l inder w o r d t nu a a n d e a n d e r e 
kan t v a n d e lijn g e z e t . 
D a a r d o o r zie je nu h o e d e l i ch ts t raa l w o r d t 
g e b r o k e n a l s hij v a n p e r s p e x naar lucht 
gaa t . 

Breking theorie 

A l s e e n l i ch ts t raa l o p e e n of a n d e r e d o o r 
s c h i j n e n d e s to f va l t , d a n w o r d t d e l i ch ts t raa l 
g e k n i k t o p d e g r e n s v a n lucht en d ie a n d e r e 
s to f . D a t ve r sch i j n se l n o e m e n w e b r e k i n g . 
In a f b e e l d i n g 1 is e e n b r e k e n d e l i ch ts t raa l 
g e t e k e n d . A l s d e l i ch ts t raa l n ie t w a s g e b r o 
k e n , z o u hij v e r d e r h e b b e n g e l o p e n v o l g e n s 
d e s t ippe l l i j n . 

D e hoek d ie d e g e b r o k e n l i ch ts t raa l in w e r k e 
l i jkheid m e t d e n o r m a a l m a a k t , d e hoek v a n 
b r e k i n g ( L r), is k le iner d a n L i. D a a r o m 
z e g g e n w e da t d e l i ch ts t raa l naa r d e n o r m a a l 
t o e g e b r o k e n is . 
Het o m g e k e e r d e k a n o o k g e b e u r e n . A l s e e n 
l i ch ts t raa l uit he t w a t e r k o m t , bi jv. bij het 
p o t l o o d in het w a t e r . 
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A l s d e l i ch ts t raa l n ie t g e b r o k e n w a s , z o u hij 
v e r d e r g e l o p e n h e b b e n v o l g e n s d e s t ippe l l i j n , 
z ie a f b e e l d i n g 2 . 

opdrachten 

1 De Indianen in de Amazone vissen met pijl 
en boog. Uit ervaring weten ze dat ze een 
vis altijd missen als ze precies schieten in 
de richting waarin ze hem zien. 
Leg uit hoe dit komt. Maak een tekening 
bij je uitleg. Geef in jouw tekening aan, in 
welke richting ze wél moeten schieten. 

2 Een evenwijdige lichtbundel valt op een 
recht stuk glas. Als de bundel eruit komt, 
is die verschoven, zie afbeelding 1. 

a Teken de bundel in het glas. 
b Op welke plaatsen treedt de breking op ? 
c Waar treedt breking op, naar de normaal 

toe? 
Waar treedt breking op, van de normaal 
af? 

3 Op welke plaatsen treedt in afbeelding 2 
breking op? 
Aanwijzing: leg je liniaal langs de invallende 
bundel! 

D e h o e k d ie d e g e b r o k e n l i ch ts t raa l nu m a a k t 
m e t d e n o r m a a l is g ro te r d a n d e hoek v a n 
inva l . D a a r o m z e g g e n w e da t d e l i ch ts t raa l 
v a n d e n o r m a a l a f g e b r o k e n is . 
Da t k n i k k e n (b reken) v a n d e l i ch ts t raa l k o m t 
d o o r d a t d e v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d v a n l icht 
n iet in al le s t o f f e n geli jk is . He t g r o o t s t is d ie 
sne lhe id in v a c u ü m en het k le ins t in d i a m a n t . 
S t o f f e n w a a r i n l icht z i ch sne l v o o r t p l a n t , n o e 
m e n w e o p t i s c h ijle s t o f f e n . De s t o f f e n w a a r i n 
d e v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d k le iner i s , n o e m e n 
w e o p t i s c h d i ch te s t o f f e n . 
In het k o l o m m e t j e h ie ronder s t a a n e n k e l e 
l i c h t d o o r l a t e n d e s t o f f e n g e r a n g s c h i k t v o l g e n s 
hun o p t i s c h e d i c h t h e i d . A l s e e n l i ch ts t raa l v a n 
lucht (ijl) t e rech t k o m t in w a t e r (d icht) d a n 
b r e e k t hij naa r d e n o r m a a l t o e . G a a t hij v a n 
p e r s p e x (d icht) naa r w a t e r (ijler) d a n b r e e k t hij 
v a n d e n o r m a a l af. 

lucht ( w a r m ) 
lucht (koud) 
i js 
w a t e r (wa rm) 
w a t e r (koud) 
k e u k e n z o u t o p l o s s i n g 
p e r s p e x 
g l as 
k e u k e n z o u t 
d i a m a n t , 

g las 
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Beeldvorming theorie 

W a a r k o m t h e t b e e l d ? 
W é é r het b e e l d d o o r e e n l ens g e v o r m d 
w o r d t , is a fhanke l i j k v a n d e p l a a t s v a n het 
v o o r w e r p . 
H o e d i ch te r het v o o r w e r p bij d e bo l le lens 
s t a a t , hoe v e r d e r v a n d e l ens het b e e l d g e 
v o r m d w o r d t . 
En a n d e r s o m : h o e v e r d e r het v o o r w e r p v a n 
d e bo l le l ens s t a a t , hoe d i ch te r het b e e l d bij 
d e lens k o m t . 
A l s het s c h e r m o p b e e l d a f s t a n d v a n d e l ens 
s t a a t , zie je e e n s c h e r p e a f b e e l d i n g . Z e t je e e n 
s c h e r m o p e e n a n d e r e a f s t a n d , d a n w o r d t het 
w a z i g of o n s c h e r p . 
A l s je het v o o r w e r p s t e e d s v e r d e r v a n d e l ens 
p l a a t s t , hoe f je o p het laa ts t het s c h e r m niet 
m e e r te v e r p l a a t s e n o m het b e e l d te k r i jgen . 
De p laa t s w a a r d a n he t b e e l d k o m t heet het 
b r a n d p u n t v a n d e l ens . 
W a a r k o m t d e n a a m b r a n d p u n t v a n d a a n ? J e 
heb t m i s s c h i e n w e l e e n s m e t e e n b r a n d g l a s 
g e s p e e l d . Z o ' n b r a n d g l a s is e e n l ens . A l s d a a r 
zon l i ch t o p va l t , w o r d t er e e n b e e l d v a n d e 
z o n g e m a a k t , w a a r m e e je b i j voo rbee ld e e n 
s tuk je pap ie r in b r a n d kun t s t e k e n . D e z o n is 
v e r v e r w i j d e r d . He t b e e l d k o m t d u s in he t 
b r a n d p u n t . V a n d a a r d e n a a m . 
In de b o v e n s t a a n d e geva l l en w o r d t he t b e e l d 
g e v o r m d d o o r e e n c o n v e r g e n t e l i ch tbunde l . 
He t b e e l d is e c h t , reëel . 
He t b r a n d p u n t v a n e e n b e p a a l d e lens is e e n 
v a s t pun t . He t b e e l d v a n e e n v o o r w e r p k a n 

o p al lerlei p l a a t s e n g e v o r m d w o r d e n . H e t 
k o m t a l leen in het b r a n d p u n t a l s het v o o r w e r p 
ve r w e g i s . In a n d e r e g e v a l l e n k o m t het b e e l d 
niet in het b r a n d p u n t (afb. 1). 
A l s je het v o o r w e r p o p b r a n d p u n t s a f s t a n d 
v a n de l ens z e t , w o r d t het b e e l d e rg ve r 
g e v o r m d . H o e v e r ? (a fb . 2) 
A l s e e n l a m p d i ch te r bij d e l ens s taa t d a n d e 
b r a n d p u n t s a f s t a n d , d a n is er g e e n b e e l d . De 
b u n d e l s d ie d a n uit d e lens k o m e n , zi jn d i ve r 
gen t m a a r m i n d e r d i v e r g e n t d a n v o o r de lens . 
D o o r d a t d e g e b r o k e n l i ch tbunde l d i v e r g e n t i s , 
sn i j den d e l i ch t s t ra len e l kaa r niet e c h t . W e l 
sn i j den d e g e b r o k e n l i ch t s t ra len e l kaa r a ls ze 
in a c h t e r w a a r t s e r i ch t i ng w o r d e n v e r l e n g d 
( s t i ppe len ! ) . 
He t b e e l d B is niet e c h t , het b e e l d is v i r tuee l 
(a fb . 3 ) . 
O m d a t e e n bo l le l ens l i ch t s t ra len naar e l kaar 
t oe b r e e k t , z e g g e n w e da t d e bo l le lens e e n 
c o n v e r g e r e n d e w e r k i n g hee f t . 

E e n hol le lens b r e e k t l i ch ts t ra len v a n e l kaa r 
af. Da t n o e m e n w e e e n d i v e r g e r e n d e w e r 
k i n g . 
A f b e e l d i n g e n 4 en 5 la ten z i en da t d e v o o r -
w e r p a f s t a n d en b e e l d a f s t a n d v e r w i s s e l b a a r 
z i jn . P r o b e e r d i t e e n s in je e igen w o o r d e n te 
z e g g e n . 

6 
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R e k e n e n a a n a f s t a n d e n 
De p l a a t s w a a r he t b e e l d v a n e e n v o o r w e r p 
g e v o r m d w o r d t , is o o k a fhanke l i j k v a n d e 
b r a n d p u n t s a f s t a n d v a n d e l ens . H o e bo l le r d e 
l e n s , hoe d i ch te r het b e e l d bij d e lens k o m t . 

B 1 

L1 

1 

C o n c l u s i e 
J e z iet da t d e p laa t s v a n het b e e l d a f h a n g t 
v a n d e v o o r w e r p s a f s t a n d (v) en d e b r a n d 
p u n t s a f s t a n d (f). Bij b e r e k e n i n g e n k u n je d e 
v o l g e n d e f o r m u l e g e b r u i k e n : 

I I I 
+ = -

v b f 
K o m t uit d e b e r e k e n i n g da t b e e n n e g a t i e v e 
w a a r d e hee f t , d a n is het b e e l d v i r tuee l . Da t 
za l g e b e u r e n a ls d e v o o r w e r p s a f s t a n d k le iner 
is d a n d e b r a n d p u n t s a f s t a n d . 
D a t is het g e v a l bij het g e b r u i k e n v a n e e n lens 
a ls v e r g r o o t g l a s . 

M e t b e h u l p v a n e e n t e k e n i n g k u n je n a g a a n 
w a a r het b e e l d v a n e e n v o o r w e r p g e v o r m d 
w o r d t . J e kun t o o k d e g r o o t t e v a n het b e e l d 
m e t z o ' n t e k e n i n g b e p a l e n . 
O m d e t e k e n i n g te k u n n e n m a k e n m o e t je het 
b r a n d p u n t v a n d e lens w e t e n . In a f b e e l d i n g 8 
zie je e e n e v e n w i j d i g e l i ch tbunde l g e t e k e n d , 
o p g e s p l i t s t in 5 bunde l t j es . D e lens c o n v e r 
geer t d e bunde l t j es in één pun t . O m d a t d e 
b u n d e l e v e n w i j d i g i s , gaa t hij n a d e lens d o o r 
het b r a n d p u n t . He t b r a n d p u n t l igt o p d e 
h o o f d a s . D a t is e e n lijn l ood rech t o p d e l ens , 
d o o r het m i d d e n v a n d e l ens . In a fbee ld i ng 8 
is d e i nva l l ende b u n d e l e v e n w i j d i g a a n d e 
h o o f d a s . 

v e r g e e r d . V a n d e b u n d e l zi jn 5 s t r a l en a a n g e 
g e v e n . 
M e t b e h u l p v a n d e z e a f b e e l d i n g e n k u n je 
v o o r s p e l l e n hoe in a f b e e l d i n g 1 0 d e s t raa l (1) 
n a d e l ens v e r d e r gaa t . Hij gaa t d o o r het 
b r a n d p u n t . 

L h o o f d a s 

B 2 

S t r a a l 2 , d o o r het m i d d e n v a n d e l ens , g a a t 
r e c h t d o o r . 
J e w e e t nu h o e je v a n e e n k le in v o o r w e r p (L) 
het b e e l d (B) kun t v i n d e n . 
In a f b e e l d i n g 11 z ie je hoe het bij e e n g ro te r 
v o o r w e r p ( L L ) g a a t . 
J e t e k e n t m e t b e h u l p v a n d e t w e e b i j zonde re 
l i ch ts t ra len vanu i t d e t o p v a n het v o o r w e r p , 
het b e e l d v a n d ie t o p . D e pi j l , l o o d r e c h t o p d e 
h o o f d a s , geef t je het gehe le b e e l d , B B ' . 

In a f b . 1 2 is n o g e e n s he t ze l f de g e d a a n v o o r 
e e n v o o r w e r p dat a a n be ide z i jden v a n d e 
h o o f d a s u i t s t eek t . A l s je niet a l leen d e b i j zon 
d e r e bunde l t j es t e k e n t , m a a r d e gehe le b u n d e l 
d ie to t d e b e e l d v o r m i n g b i j d raag t , d a n kr i jg je 
a f b e e l d i n g 1 3 . 
Ui t d e z e a f b e e l d i n g e n k u n je z ien dat het 
b e e l d o m g e k e e r d is . 

+ 
1 2 

In a f b e e l d i n g 9 val t er e e n d i v e r g e n t e b u n d e l 
o p d e lens . 
In a f b e e l d i n g 9 z ie je h o e e e n b u n d e l v a n e e n 
v o o r w e r p ( lampje) d o o r d e lens w o r d t g e c o n -

A l s het v o o r w e r p d i ch te r bij d e lens s t a a t d a n 
het b r a n d p u n t , is het t e k e n e n v a n het b e e l d 
w a t las t iger . S t r a a l 1 en s t raa l 2 k u n n e n g e -
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w o o n g e t e k e n d w o r d e n , z ie a fb . 1 4 , m a a r ze 
zu l len e lkaar noo i t s n i j d e n . D e b u n d e l d ie d o o r 
d e lens g e v o r m d w o r d t , bli jft d i v e r g e n t . D u s 
o n t s t a a t er o o k g e e n b e e l d v a n L, t e n m i n s t e 
g e e n reëel b e e l d . 
V o o r i e m a n d d ie t e g e n d e r i ch t ing v a n d e 
l i ch t s t ra len in d o o r d e lens k i jk t , li jkt d e b u n d e l 
niet uit L te k o m e n m a a r uit B, d a a r b e v i n d t 
z i ch het v i r tue le b e e l d v a n L, v e r g r o o t en 
v e r d e r w e g . Z ie a f b e e l d i n g 1 4 . 
In e e n t e k e n i n g k u n je pun t B v i n d e n d o o r d e 
g e b r o k e n l i ch ts t ra len d o o r te t r e k k e n a a n d e 
a n d e r e kan t v a n d e l ens . 

opdrachten 

1 Iemand maakt in de klas met een lens een 
afbeelding van het raam op de muur. 
Daarna houdt hij zijn hand op de onderste 
helft van de lens. Voorspel wat er zal 
gebeuren met het beeld op de muur en 
geef de redenen voor je voorspelling. 
Maak er een tekening bij en teken de 
bundel (uit één punt) die bijdraagt tot de 
beeldvorming. 

2 André krijgt een lens, met de opdracht: 
'Onderzoek, aan de hand van een experi
ment of de lens negatief of positief is.' 
Beschrijf, eventueel met behulp van een 
tekening, wat voor experiment hij kan uit
voeren. 

3 Neem de tekeningen van afbeelding 1 
over. En construeer steeds het beeld van 
de pijl. 

+ 
* 1a 

F 

1 4 

B 

4 (Herexamen mavo 1981) 
Een vergrotingsapparaat wordt gebruikt 
om van kleine foto-negatieven grotere 
foto's te kunnen maken. 
In zon vergrotingsapparaat bevindt zich 
een bolle lens. Van een verlicht foto-nega
tief (het voorwerp), ontstaat een vergroot 
scherp beeld op een grondplaat (zie af
beelding 2, deze afbeelding is niet op 
schaal). 

a Bij een beeldafstand van 66 cm ontstaat 
een scherp beeld waarvan de lineaire ver
groting 11 bedraagt. 
Bereken de voorwerpsafstand. 

b De fotograaf wil van hetzelfde foto-nega
tief een grotere foto maken. Hiertoe ver
groot hij de afstand van de lens tot de 
grondplaat tot 80 cm. Het beeld is nu niet 
meer scherp. 
Beredeneer of hij de voorwerpsafstand 
groter of kleiner moet maken om weer een 
scherp beeld op de grondplaat te laten 
ontstaan. 
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Dichtheid theorie 

J e kun t de d i c h t h e i d v a n e e n s to f b e r e k e n e n 
m e t d e f o r m u l e : 

m a s s a 
d i c h t h e i d = 

v o l u m e 
of 

m 
l> = 

V 
Hier in i s : 
m in k g of g 
V in d m 3 o f c m 3 

f.) in k g / d m 3 o f g / c m 3 

V o o r e e n aan ta l s t o f f e n is hier d e d i c h t h e i d in 
e e n t abe l v e r m e l d . 

D i c h t h e i d 

k g / d m 3 

= g / c m 3 

k g / d m 3 

= g / c m 3 

a l coho l 0 , 8 kurk 0 , 2 5 
a l u m i n i u m 2 , 7 l o o d 1 1 , 4 
b e n z i n e 0 , 7 me lk 1 , 0 3 
b e t o n 2 , 4 ol i j fo l ie 0 , 9 
b e u k e h o u t 0 , 7 p la t i na 2 1 , 5 
d i a m a n t 3 , 5 t in 7 , 3 
g l as 2 , 5 v u r e h o u t 0 , 5 
g l yce r i ne 1,3 w a t e r 1,0 
g o u d 1 9 , 3 i js 0 , 9 
k o p e r 8 , 9 i jzer 7 , 9 
k w i k 1 3 , 6 z e e w a t e r 1 , 0 3 

z i lver 1 0 , 5 
z ink 7 , 2 

A l s d e d i c h t h e i d v a n e e n s to f b e k e n d i s , k a n 
je d e m a s s a v a n elk g e g e v e n v o l u m e v a n die 
s to f b e r e k e n e n . 
H i e r v o o r w o r d t d e f o r m u l e v o o r d e d i c h t h e i d 
o m g e z e t i n : 
m = f)- V 
Hier in i s : 

f) in k g / d m 3 

V in d m 3 

m in k g 
De z w a a r t e k r a c h t ( F J o p e e n b e p a a l d e m a s s a 
is d e m a s s a v a n die s to f (m) v e r m e n i g v u l d i g d 

opdrachten 

1 Een constructiebedrijf, dat al heel wat 
tankwagens heeft gebouwd voor het 
transport van melk, wil nu ook een model 
maken dat geschikt is voor benzine. 
Daartoe moeten er wellicht veranderingen 
aangebracht worden in het oorspronkelijke 
model. 

Eén van de dingen die men zich afvraagt is 
of het onderstel zwaarder gemaakt moet 
worden, of dat het misschien wat lichter 

m e t d e ve rsne l l i ng v a n de z w a a r t e k r a c h t (g). 
D u s : 
F z = m X g 

Hier in i s : 
m in k g 
F z in N 
g = 9 , 8 m / s 2 , m e e s t a l a f g e r o n d to t 
1 0 m / s 2 

D i c h t h e i d v a n g a s s e n 
O o k g a s s e n h e b b e n m a s s a en d u s e e n d i ch t 
he id . De d i c h t h e i d v a n lucht z o u je k u n n e n 
m e t e n . E e n g l a z e n bo l m e t e e n v o l u m e v a n 
1 d m 3 , d ie d o o r e e n k r a a n l uch td i ch t k a n 
w o r d e n a f g e s l o t e n , w o r d t l e e g g e p o m p t m e t 
d e v a c u ü m p o m p en d a n w o r d t d e m a s s a 
b e p a a l d . 
D a n w o r d t d e k raan g e o p e n d en w o r d t v a n d e 
f les o p n i e u w d e m a s s a g e m e t e n . D a t m a a k t 
o n g e v e e r 1,3 g r a m v e r s c h i l . D a t is d u s ver 
o o r z a a k t d o o r het al o f n ie t a a n w e z i g zi jn v a n 
lucht in d e f l es . U i t d e z e p roe f k u n je a f l e iden 
d a t lucht e e n d i c h t h e i d hee f t v a n o n g e v e e r 
1,3 g / d m 3 . D a t is e rg w e i n i g v e r g e l e k e n m e t 
v l o e i s t o f f e n en v a s t e s t o f f e n . 

g lazen bo l 
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kan, terwijl de grootte van de tank gelijk 
blijft. 
Wat is volgens jou goed, zwaarder of 
lichter? Waarom denk je dat? 

2 Je vader heeft voordelig een partij beuke-
hout kunnen kopen voor de open haard. 
Maar hij moet het wel zelf komen halen. Hij 
heeft daarom een busje gehuurd. Dat heeft 
een laadvermogen van 1000 kg, met een 
laadruimte van 6 m3. In totaal wil je vader 
4 m3 hout vervoeren. 

a Hoeveel dm3 is 4 m3 ? 
b Hij kan de hele hoe veelheid hout nie t in één 

keer meenemen. Waarom niet? 
c Hoeveel dm3 hout kan hij in één keer in

laden ? 
3 Een stuk hout heeft een volume van 2 dm3 

en een gewicht van 16 N. 
a Hoe groot is de massa van dit hout? 
b Hoe groot is de dichtheid van dit hout? 

4 3 dm3 van een metaal heeft een massa 
van 34,2 kg. 

a Hoe groot is de dichtheid van dit metaal? 
b Welke metaalsoort zou dit kunnen zijn? 

Kijk in de tabel. 
c Hoe groot is het gewicht van dit metaal? 
5 Reken de massa uit van de lucht in het 

natuurkundelokaal. Voor de eenvoud kun 
je doen alsof er geen meubels en mensen 
in het lokaal zijn. 

6 Grote ballons, waarmee men reizen kan, 
worden gevuld met een licht gas, helium of 
waterstofgas. 
Hoe groot is de massa van helium in een 
ballon, die een volume heeft van 
1200 m3? 

p h e l l u m = 0,18g/dm3. 

Dichtheid, temperatuur en moleculen theorie 

H o e k a n het e igen l i jk , da t d e d i c h t h e i d v a n 
v l o e i s t o f f e n en g a s s e n ve rande r t a ls d e t e m 
pe ra tuu r lager of h o g e r w o r d t ? 
O m je da t e e n bee t je v o o r te k u n n e n s te l l en 
is het n o d i g da t je in je her inner ing het b e e l d 
o p r o e p t v a n die he le k le ine dee l t jes w a a r alle 
s t o f f e n uit o p g e b o u w d z i jn . V a n d ie k le ine 
dee l t j es , d e m o l e c u l e n v a n d ie s to f , w e e t je 
da t ze al t i jd in b e w e g i n g zi jn e n da t d e s n e l 
he id v a n d ie b e w e g i n g ve rande r t a ls de t e m 
pe ra tuu r v a n d e s to f ve rande r t . H o e hoge r d e 
t e m p e r a t u u r v a n e e n v o o r w e r p , h o e g ro te r d e 
(gemidde lde ) sne lhe id is v a n d e m o l e c u l e n 
w a a r da t v o o r w e r p uit o p g e b o u w d is . 
J e kun t beg r i j pen da t a ls t w e e m o l e c u l e n m e t 
g ro te sne lhe id t e g e n e lkaar b o t s e n , da t ze 
d a a r n a ve rde r uit e l kaa r zu l len g a a n , d a n w a n 
neer hun sne lhe id niet z o g roo t w a s g e w e e s t . 
A l d ie b o t s i n g e n bij e l kaar t u s s e n al d ie mi l jar
d e n m o l e c u l e n z o r g e n er s a m e n v o o r , da t al 
d ie m o l e c u l e n e e n heel k le in s tuk je ve rde r v a n 
e l kaa r k o m e n te z i t t en en da t d a a r d o o r e e n 
v o o r w e r p , of e e n h o e v e e l h e i d v loe i s to f of g a s 
g ro te r w o r d t z o n d e r da t het aan ta l dee l t jes 
w a a r het uit b e s t a a t t o e n e e m t . Z o ' n u i t ze t 
t e n d e s to f w o r d t d u s w e l g ro te r , m a a r d e 
m a s s a e r v a n blijft gel i jk. 

M e t d e f o r m u l e Q-—, k a n je z ien da t bij 

t e m p e r a t u u r s t i j g i n g d e d i c h t h e i d k le iner 
w o r d t . 
W a n t m blijft gel i jk en V w o r d t g ro te r , d u s d e 
b reuk (p) w o r d t k le iner . 

D i c h t h e i d v a n w a t e r 
Bij w a t e r d o e t z i c h ie ts hee l m e r k w a a r d i g s 
v o o r . A l s w a t e r a f koe l t , w o r d t d e d i c h t h e i d 
net a l s bij a n d e r e s t o f f e n s t e e d s g ro te r . M a a r 
a ls d e t e m p e r a t u u r o n d e r d e 4 ° C daa l t n e e m t 
d e d i c h t h e i d w e e r af . 
J e kun t dit niet ve r k l a ren d o o r a l leen te l e t ten 
o p d e a f n e m e n d e s n e l h e i d v a n d e m o l e c u l e n , 
w a n t d a n z o u d e d i c h t h e i d , net a l s bij d e 

m e e s t e a n d e r e s t o f f e n g ro te r m o e t e n w o r 
d e n . Er spee l t z i c h in het w a t e r ie ts hee l 
a p a r t s af. D o o r d e a f g e n o m e n s n e l h e i d v a n d e 
w a t e r m o l e c u l e n w o r d t e e n b e p a a l d e e i g e n 
aa rd i ghe id in d e a a n t r e k k i n g t u s s e n d e w a t e r 
m o l e c u l e n m e r k b a a r . D a a r d o o r g a a n d e m o l e 
cu len z i c h in e e n b e p a a l d p a t r o o n r a n g s c h i k -
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k e n . Da t p a t r o o n v r a a g t a l s gehee l m e e r r u i m 
te. D e z e e i g e n s c h a p is zee r be langr i jk v o o r 
a l les w a t in d e s l o t e n e n p l a s s e n leef t . O p d e 
b o d e m v a n die w a t e r e n v e r z a m e l t z i ch het 
w a t e r m e t d e g r o o t s t e d i c h t h e i d , da t is he t 
w a t e r m e t e e n t e m p e r a t u u r v a n 4 ° C . Koe l t 
het w a t e r b o v e n n o g v e r d e r af , d a n za l da t 
niet naar d e b o d e m k u n n e n z a k k e n . D a a r d o o r 
k u n n e n vee l w a t e r d i e r e n en - p l a n t e n o v e r 
w i n t e r e n , z o n d e r g e v a a r te l o p e n in d e w i n t e r 
te b e v r i e z e n en af te s t e r v e n . 

B i jna al t i jd w o r d t he t v o l u m e g ro te r bij d e 
f a s e o v e r g a n g e n v a n v a s t naa r v l o e i b a a r en 
v a n v l oe ibaa r naa r g a s . 
O m d a t het v o l u m e g ro te r w o r d t , w o r d t d e 

d i c h t h e i d k le iner . 

D e n k m a a r a a n d e f o r m u l e , O — —. 
V 

W a n t m blijft gel i jk e n V w o r d t g ro te r , d u s d e 
b reuk (p) w o r d t k le iner . 
A l l e e n w a t e r zo rg t bij d e f a s e o v e r g a n g v a n 
v a s t naa r v l oe i baa r v o o r e e n u i t z o n d e r i n g . Bij 
d e z e f a s e o v e r g a n g w o r d t ju is t bij w a t e r het 
v o l u m e k le iner en d e d i c h t h e i d g ro te r . W a t e r 
heef t h i e rdoo r e e n g r o t e r e d i c h t h e i d d a n i js. 
He t ijs za l d a n o o k o p w a t e r d r i j ven . 
Di t m e r k w a a r d i g e g e d r a g v a n w a t e r heef t to t 
g e v o l g , da t w i j m e t d r o g e v o e t e n k u n n e n 
s c h a a t s e n . Bij e l k e a n d e r e s t o f z o u d e v a s t e 
a g g r e g a t i e t o e s t a n d i m m e r s naar d e b o d e m 
z a k k e n . 

opdrachten 

1 In een diepvriesvak van een koelkast be
vindt zich vaak een bakje waarin men ijs
blokjes maakt. Welke vorm heeft het op
pervlak van deze ijsblokjes ? Verklaar dit. 

2 André zegt: 'Vast lood drijft op vloeibaar 
lood.' Vanessa zegt: 'Vast lood zinkt in 
vloeibaar lood.' Wat zeg jij? 

3 Zoek in de tabel de dichtheid van water en 
ijs op. 

a Karei smelt 18 gram ijs. 
Hij krijgt dan ... gram water. 

b 18 gram ijs heeft een volume van ... cm3. 
Laat zien hoe je dit berekent. 

c Het smeltwater van deze 18 gram ijs heeft 
een volume van ... cm3. 
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Inleiding theorie 

D e d u w k r a c h t v a n e e n v l oe i s t o f o m h o o g n o e 
m e n w e d e o p w a a r t s e k r a c h t . 
De o p w a a r t s e k r a c h t k a n z o g r o o t z i jn , d a t 
v o o r w e r p e n in e e n v l o e i s t o f d r i j ven . 
He t v o o r w e r p (bijv. e e n sch ip ) w o r d t d a n 
g e h e e l d o o r d e v l o e i s t o f g e d r a g e n . 
He t z g n . ' s ch i j nbaa r g e w i c h t ' v a n di t v o o r 
w e r p o f s c h i p is d a n gel i jk a a n nu l . 
W a a r h a n g t d e g r o o t t e v a n d e o p w a a r t s e 
k r a c h t v a n a f ? 

J e w e e t da t e e n vo l s c h i p d iep in het w a t e r 
l igt. H e t z e l f d e l ege s c h i p s t e e k t h o o g b o v e n 
het w a t e r uit . 
V o l l e s c h e p e n d u w e n m e e r w a t e r o p z i j , ze 
n e m e n m e e r ru im te o n d e r w a t e r in . 
In d e v o l g e n d e l ee r l i ngenac t i v i t e i t en g a a n w e 
d e g r o o t t e v a n d e o p w a a r t s e k rach t en het 
v o l u m e v a n d e v e r p l a a t s t e v l oe i s t o f o n d e r 
z o e k e n . 

Blijven drijven activiteit 1 

W a t je n o d i g h e b t 
+ een afgeknipt koffiebekertje 
+ een afloopvat of een zelfgemaakt afloop-

blik 
+ knikkers 
+ een maatcilinder 
+ afwasmiddel 
+ water 
+ balans 

O p s t e l l i n g 

W A T J E W E T E N M O E T 
A l s s c h i p g e b r u i k je e e n a f g e k n i p t 
k o f f i e b e k e r t j e . J e ze t d a t in e e n 
a f l o o p b l i k w a a r i n h e t w a t e r t o t a a n 
h e t b u i s j e m o e t s t a a n . A l s je je s c h i p 
(je a f g e k n i p t e beker t je ) n u g a a t l a 
d e n , z a k t h e t d i e p e r in h e t w a t e r . 
D a a r d o o r l o o p t er e e n bee t je w a t e r 
ui t h e t b u i s j e . D a t v a n g je o p in e e n 
m a a t c i l i n d e r . Z o m e e t je , h o e v e e l 
w a t e r er d o o r h e t l a d e n v a n h e t s c h i p 
v e r p l a a t s t w o r d t . 

D o o r e e n d r u p p e l a f w a s m i d d e l in h e t 
w a t e r te d o e n k a n h e t w a t e r m a k k e 
l i jker uit h e t a f l o o p b l i k l o p e n . 

U i t v o e r i n g 
1 V u l het a f l oopb l i k p rec i es to t het bu is je 

m e t w a t e r . 
2 Laa t het beke r t j e o p het w a t e r dr i jven en 

d o e er v o o r z i c h t i g k n i k k e r s in . 
3 M e e t h o e v e e l c m 3 w a t e r uit het bl ik is 

g e s t r o o m d . 
4 B e p a a l d e m a s s a v a n het (droge) beke r t j e 

m e t d e k n i k k e r s . 
5 V u l d e t abe l in. 

V r a a g 
De vloeistof draagt (via het bekertje) de 
knikkers volledig. 
Schrijf je conclusie van deze proef nu op. 
Als een voorwerp 'volledig' door een vloei
stof gedragen wordt (dus drijft) is het ge
wicht van de verplaatste vloeistof groter 
dan/kleiner dan/gelijk aan het gewicht van 
het drijvende voorwerp. 
Neem deze zin over en kies het juiste ant
woord. 

m a s s a beke r t j e 
en k n i k k e r s (kg) 

g e w i c h t beke r t j e 
e n k n i k k e r s (N) 

u i t g e s t r o o m d 
w a t e r ( c m 3 ) 

m a s s a (kg) en g e w i c h t (N) 
v a n het u i t g e s t r o o m d e w a t e r 
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Nu ligt het op de bodem activiteit 2 

W a t je n o d i g h e b t 
+ hetzelfde als bij 

O p s t e l l i n g 

activiteit 1 
U i t v o e r i n g 
1 V u l he t a f l oopb l i k w e e r p r e c i e s to t het 

bu is je m e t w a t e r . 
2 Laa t he t beke r t j e o p het w a t e r d r i j ven . 
3 Laa t n u e v e n v e e l k n i k k e r s a l s bij 

ac t i v i te i t 1 in het a f l oopb l i k z a k k e n (voor 
z i c h t i g ! ) . 

4 M e e t h o e v e e l c m 3 w a t e r uit het a f l oopb l i k 
is g e s t r o o m d . 

5 B e p a a l (als je het n o g niet w e e t ) d e m a s s a 
v a n het (droge) beke r t j e en d e k n i k k e r s . 

6 V u l d e tabe l in . 

V r a g e n 
1 Is bij deze proef evenveel of meer of minder 

water uit het afloopblik gestroomd als bij 
activiteit 1 ? 
Worden de knikkers in dit geval volledig 
door de vloeistof gedragen? Of oefent de 
bodem van het blik ook een draagkracht 
uit? 
Schrijf je mening duidelijk op. 
Als een voorwerp gezonken is, is het ge
wicht van de verplaatste vloeistof groter 
dan/kleiner dan/gelijk aan het gewicht van 
het voorwerp. Neem deze zin in zijn geheel 
over en kies het juiste antwoord. 

m a s s a beker t je 
en k n i k k e r s (kg) 

g e w i c h t beke r t j e 
e n k n i k k e r s (N) 

u i t g e s t r o o m d 
w a t e r ( c m 3 ) 

m a s s a (kg) en g e w i c h t (N) 
v a n het u i t g e s t r o o m d e w a t e r 

Opwaartse kracht activiteit 3 

W a t je n o d i g h e b t 
+ blokjes van verschillend gewicht en volume 
+ veeruns ter (newtonmeter) 
+ afloopblik 
+ maatcilinder 
+ water 

W A T J E W E T E N M O E T 
J e k a n d e z e p r o e f o o k u i t v o e r e n z o n 
d e r a f l o o p b l i k . D a n laat je d e b l o k j e s 
in d e m a a t c i l i n d e r z a k k e n . 
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O p s t e l l i n g 
s o o r t 
b lok je 

g e w i c h t 
b lok je (N) 

s c h i j n b a a r 
g e w i c h t (N) 

v o l u m e 
b lok je ( c m 3 ) 

g e w i c h t 
v e r p l a a t s t e 
v l oe i s t o f (N) 

o p w a a r t s e 
k r a c h t (N) 

U i t v o e r i n g 
1 B e p a a l he t g e w i c h t v a n het b lok je . 
2 V u l het a f l o o p v a t p r e c i e s to t het bu is je . 
3 Laa t het b lok je g e h e e l in het w a t e r v a n het 

a f l oopb l i k h a n g e n . 
4 B e p a a l het sch i j nbaa r g e w i c h t v a n het 

b lok je . 
5 M e e t h o e v e e l w a t e r d o o r het b lok je is ver 

p l a a t s t . 
6 D o e d e m e t i n g e n 1 t / m 5 o o k m e t d e 

a n d e r e b lok jes . 
7 V u l d e tabe l in. 

O p m e r k i n g 
O o k in d e z e ac t i v i te i t (net z o a l s 
in ac t i v i te i t 2 ) z o u het b lok je z i n 
k e n . , 
He t rus t nu e c h t e r niet o p d e b o d e m , m a a r 
h a n g t a a n d e v e e r u n s t e r . 

V r a g e n 
1 Van een zinkend voorwerp is het gewicht 

van de verplaatste vloeistof ... dan het 
gewicht van het voorwerp. 

2 Welke conclusie kan je opschrijven wat 
betreft het gewicht van de verplaatste 
vloeistof en de opwaartse kracht? 
Schrijf die conclusie op. 

Drijven en zinken theorie 

A l s je in ac t i v i te i t 3 g o e d g e k e k e n 
h e b t , heb je g e z i e n da t e e n b lok je , o n d e r 
g e d o m p e l d in d e v l o e i s t o f , d e v e e r u n s t e r m i n 
der u i t rekt d a n w a n n e e r het e r b o v e n hang t . 
D e v l oe i s t o f o e f e n t e e n k rach t uit o p het v o o r 
w e r p , d e o p w a a r t s e k rach t . 
H e b je g e z i e n da t d e v o o r w e r p e n ne t z o v e e l 
l ichter w o r d e n a l s het g e w i c h t v a n d e ver 
p l a a t s t e v l o e i s t o f ? 

L a n g g e l e d e n is d i t o o k o n t d e k t d o o r d e Gr iek 
A r c h i m e d e s (ca. 2 5 0 v . C ) . W e n o e m e n di t 
d e W e t v a n A r c h i m e d e s . 

D e W e t v a n A r c h i m e d e s lu id t : 
E e n v o o r w e r p d a t in e e n v l oe i s t o f is o n d e r 
g e d o m p e l d o n d e r v i n d t e e n o p w a a r t s e k r a c h t 
d ie e v e n g roo t is a l s het g e w i c h t v a n d e ve r 
p l a a t s t e v l oe i s to f . 

De o p w a a r t s e k rach t ( F o p w ) k u n je b e r e k e n e n 
d o o r het g e w i c h t v a n d e v e r p l a a t s t e v loe i s to f 
( G v ) uit te r e k e n e n . Di t g a a t a l s vo lg t . 

F o p w = G v 

G v = V X p X g 
Hier in i s : 
V is het v o l u m e v a n d e v e r p l a a t s t e v l oe i s t o f 
f> is de d i c h t h e i d v a n d e v e r p l a a t s t e v l oe i s t o f 
g is d e z w a a r t e k r a c h t v e r s n e l l i n g en is o n g e 

vee r 1 0 m / s 2 

D r i j v e n 
A l s e e n v o o r w e r p in v l oe i s t o f blijft d r i j ven , 
gaa t d e W e t v a n A r c h i m e d e s ook o p (bijv. 
e e n s c h i p en e e n s tuk hou t in w a t e r ) . 
Di t k u n je a l s vo lg t i n z i e n : 
1 d m 3 hou t is l i ch ter d a n 1 d m 3 w a t e r , dat 
b e t e k e n t da t a l s je het b lok je h e l e m a a l o n d e r -
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d o m p e l t in w a t e r d a n is het g e w i c h t v a n d e 
v e r p l a a t s t e v l oe i s t o f (de o p w a a r t s e k rach t ) 
g ro te r d a n het g e w i c h t v a n het hou t . 
A l s je het b lok je l os laa t , d u w t d e o p w a a r t s e 
k rach t het b lok je b o v e n he t v l o e i s t o f n i v e a u . 
He t s t uk hou t k o m t d a n gedee l te l i j k b o v e n d e 
v l oe i s t o f uit , d a a r d o o r w o r d t d e o p w a a r t s e 
k rach t k le iner . 
G is e v e n g roo t g e b l e v e n , m a a r F o p w is k le iner 
g e w o r d e n , d o o r d a t er m i n d e r v l oe i s t o f w o r d t 
v e r p l a a t s t . 
Di t ve r sch i j n se l (dr i jven) d o e t z i c h v o o r bij 
s t o f f e n d ie e e n k le ine re d i c h t h e i d h e b b e n d a n 
d e v l oe i s t o f w a a r i n je z e o n d e r d o m p e l t . 
Bij d r i jven g e l d t : 
F — f-* 

opw ^voorwerp 
f* _ /-~ 

vloeistof voorwerp 
waarb i j het v o l u m e v a n het v o o r w e r p g ro te r 
is d a n het v o l u m e v a n d e v e r p l a a t s t e v l oe i 
s to f . 

G 

F o p w - G voorwerp 

Z w e v e n 
A l s de d i c h t h e i d v a n het v o o r w e r p e v e n g r o o t 
is a l s d e d i c h t h e i d v a n d e v l o e i s t o f , d a n 
z w e e f t d e v a s t e s to f in d e v l oe i s to f . 

O o k v i s s e n en o n d e r z e e b o t e n k u n n e n z w e 
v e n . 
Hier g e l d t : 
F = fn 

opw voorwerp 

^vloeistof — G v o o r w e r p 

w a a r b i j het v o l u m e v a n het v o o r w e r p e v e n 
g roo t is a ls het v o l u m e v a n d e v e r p l a a t s t e 
v l oe i s to f . 

3 

v ' 
G 

F = G 
opw voorwerp 

Z i n k e n 
A l s d e d i c h t h e i d v a n he t v o o r w e r p g ro te r is 
d a n d e d i c h t h e i d v a n d e v l o e i s t o f , d a n z ink t 
het v o o r w e r p . 

G 

< voorwerp 

W e t v a n A r c h i m e d e s v o o r g a s s e n 
De w e t v a n A r c h i m e d e s ge ld t o o k v o o r g a s 
s e n . E e n l i c h a a m o n d e r v i n d t in e e n g a s e e n 
o p w a a r t s e k r a c h t , d ie geli jk is a a n het g e 
w i c h t v a n he t v e r p l a a t s t e g a s . 
E e n t o e p a s s i n g h ie rvan is o . a . d e l u c h t b a l l o n . 
Er w e r k e n o p d e ba l l on t w e e k r a c h t e n : 
1 het g e w i c h t v a n d e b a l l o n , m a n d j e e n z . 
2 d e o p w a a r t s e k r a c h t , d ie gel i jk is a a n het 

g e w i c h t v a n d e v e r p l a a t s t e h o e v e e l h e i d 
luch t . 
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H e t ve r sch i l t u s s e n 1 e n 2 is d e s t i j gk rach t . 
Bij het h o g e r k o m e n v e r a n d e r t k rach t 1 n a u 
w e l i j k s , m a a r k r a c h t 2 w e l . D e lucht heef t 
namel i jk o p g r o t e r e h o o g t e e e n k le ine re d i c h t 
he id . 

opdrachten 

1 Een blok aluminium met een volume van 
2,5 dm3 is volledig ondergedompeld in 
water. Water heeft een dichtheid van 
1 kg/dm3. 

a Bereken de opwaartse kracht die dit blok 
ondervindt. 

b Bereken het gewicht van het blok alumi
nium als je weet dat de dichtheid van alu
minium 2,7 kg/dm3 is. 

c Bereken het schijnbaar gewicht van het 
blok aluminium in water. 

2 Een blok metaal heeft een gewicht van 
600 N. Het gewicht in alcohol is 520 N. 
Dichtheid alcohol is 0,8 kg/dm3. 

a Bereken de opwaartse kracht. 
b Bereken het volume van de verplaatste 

alcohol (volume van het blok). 
c Bereken de dichtheid van het metaal. 
3 Een stuk hout drijft in water. Het volume 

van het hout is 5 dm3. 80% van het hout 
bevindt zich onder water. 

a Bereken het aantal dm3 onder water. 
b Bereken de opwaartse kracht die het hout 

ondervindt, 
c Bereken het gewicht van het hout. 
4 Uzer in water zinkt. 

Een ijzeren boot in water drijft. 'Dit komt,' 
zegt Willem Jan, 'omdat er lucht in zit.' 

a Is deze uitspraak juist? 
Is iets waar lucht in zit dan lichter dan iets 
waar geen lucht in zit? 

b Wat denk jij? 
5 (Eindexamen 1982 mavo-D) 

Een balans wordt in evenwicht gehouden 
door de bollen A en B (zie afbeelding 1). 
Men plaatst het geheel onder een glazen 
stolp. De lucht onder deze stolp wordt 
weggezogen. 

De balans raakt nu uit evenwicht. 
Beredeneer welke bol, A of B, zal dalen. 

6 (Examen mavo-C, 1972) 
Men brengt in een bak, die gedeeltelijk 
gevuld is met water, achtereenvolgens 
een kurk, een aardappel en een kleine 
steen. Het resultaat is weergegeven in af
beelding 2. 
De kurk, de aardappel en de steen hebben 
elk een homogene samenstelling. De 
dichtheid van water is 1 kg/dm3. 

a Waaraan kan men zien dat de dichtheid 
van de kurk kleiner is dan de dichtheid van 
de aardappel? 

b Bepaal door meting welk deel van het vo
lume van de kurk zich in afbeelding 2 onder 
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water bevindt. 
c Hoe groot is de dichtheid van de kurk ? 

Daarna voegt men onder voortdurend roe
ren zo veel zout aan het water toe, dat de 
aardappel juist gaat zweven (zie afbeel
ding 3). 

d Uit de afbeeldingen 2 en 3 blijkt dat de 
dichtheid van de zoutoplossing 

- groter is dan de dichtheid van het water. 
- kleiner is dan de dichtheid van het water. 
- gelijk is aan de dichtheid van het water. 

Kies het juiste antwoord en licht de keuze 
toe. 

e De steen ondervindt in het water een op
waartse kracht die 

- groter is dan de opwaartse kracht in de 
zoutoplossing 

- kleiner is dan de opwaartse kracht in de 
zoutoplossing 

- gelijk is aan de opwaartse kracht in de 
zoutoplossing 
Kies het juiste antwoord en licht de keuze 
toe. 

f De kurk ondervindt in het water een op
waartse kracht die 

- groter is dan de opwaartse kracht in de 
zoutoplossing 

- kleiner is dan de opwaartse kracht in de 
zoutoplossing 

- gelijk is aan de opwaartse kracht in de 
zoutoplossing 
Kies het juiste antwoord en licht de keuze 
toe. 

7 Als je een luchtballon vult met heliumgas 
neemt het gewicht toe. 

a Waarom vult men een ballon dan met 
heliumgas ? 

b Hoe werkt een heteluchtballon? 

2 

zout w a t e r 



Vaste stoffen, vloeistoffen en gassen gaswetten 55 

Boyle theorie 

A l s je o p e e n f ie ts m e t g o e d o p g e p o m p t e 
b a n d e n r i jdt, v a n g e n d e b a n d e n v o o r e e n 
g roo t dee l d e s c h o k k e n v a n s teen t j es en 
a n d e r e k le ine o n e f f e n h e d e n in het w e g d e k 
o p . J e pro f i teer t v a n e e n p re t t i ge e i g e n s c h a p 
v a n d e luch t in d e b a n d e n : d e lucht is veer 
k r a c h t i g . D a a r d o o r k a n e e n s teen t j e makke l i j k 
e e n d e u k in de b a n d d u w e n . D a a r n a d u w t d e 
lucht d e b a n d w e e r in zi jn o u d e v o r m t e r u g . 
J e ken t da t o o k w e l a l s je zelf in d e b a n d 
kn i jp t . 

G a s s e n zi jn d u s s a m e n d r u k b a a r , dit in t e g e n 
s te l l i ng to t v a s t e s t o f f e n en eigenl i jk o o k 
v l o e i s t o f f e n . 
In e e n a f g e s l o t e n f i e t s p o m p k a n je de lucht 
s a m e n p e r s e n d o o r d e ru imte d ie d e lucht 
i n n e e m t (het v o l u m e ) te ve r k l e i nen . 
O m g e k e e r d w o r d t d e druk d e helf t a ls het 
v o l u m e v e r d u b b e l t . 

m a n o 

A l s je e e n g a s s a m e n d r u k t w o r d t het v o l u m e 
k le iner en d e druk v a n het g a s gro te r . 
He t o m g e k e e r d e ge ld t o o k : a l s e e n b e p a a l d e 
h o e v e e l h e i d g a s in e e n g ro te r v o l u m e k o m t te 
z i t t e n , n e e m t d e d ruk af . 
H i e r v o o r ge ld t e e n n a t u u r k u n d i g e rege l , d ie d e 
E n g e l s m a n B o y l e o n d e r w o o r d e n heef t g e 
b r a c h t . 

De W e t v a n B o y l e lu id t : 
V o o r e e n b e p a a l d e h o e v e e l h e i d g a s zi jn 
d ruk (p) en v o l u m e (V) o m g e k e e r d e v e n r e d i g , 
m i t s d e t e m p e r a t u u r gel i jk bli j ft. 

In f o r m u l e : 
p X V = c o n s t a n t 
of 

P , X V , = p 2 X V 2 

V o o r b e e l d 
E e n c i l inder a f g e s l o t e n d o o r e e n zu iger heef t 
e e n v o l u m e v a n 6 d m 3 , d e druk in d e c i l inder 
is 1 0 N / c m 2 . 
H o e g roo t w o r d t d e d ruk a ls je d e zu iger z o 
ver naar b e n e d e n d ruk t , da t het v o l u m e n o g 
m a a r 2 d m 3 i s ? 

V 2 = 2 d m 3 

p , = 1 0 N / c m 2 

V , = 6 d m 3 

O p l o s s i n g 
p , = 1 0 N / c m 2 

V , = 6 d m 3 

V 2 = 2 d m 3 

p 2 = . . . 
P l X V , = p 2 X V 2 

Invul len lever t : 
1 0 X 6 = p 2 X 2 
^ = 1 0 X 6 = 3 Q N / c m , 

De eerste wet van Gay Lussac theorie 

Terw i j l B o y l e t i j dens d e e x p e r i m e n t e n m e t 
g a s s e n d e t e m p e r a t u u r (en d e h o e v e e l h e i d 
gas ) gel i jk h i e l d , v e r a n d e r d e d e F r a n s m a n G a y 
L u s s a c ju ist w e l d e t e m p e r a t u u r t i j dens d e 
p r o e v e n m e t e e n b e p a a l d e h o e v e e l h e i d g a s . 
Hij d e e d t w e e se r i es p r o e v e n . 
Bij d e e n e ser ie h ie ld hij (beha lve d e h o e v e e l 
he id gas ) o o k het v o l u m e v a n het g a s e v e n 
g r o o t . 

Bij d e t w e e d e ser ie p r o e v e n h ie ld hij (beha lve 
d e h o e v e e l h e i d gas ) o o k d e druk v a n het g a s 
e v e n g r o o t . 

W e g a a n e e r s t b e k i j k e n w a t d e u i t k o m s t e n 
v a n d e e e r s t e ser ie p r o e v e n w a s . 

E e r s t e w e t v a n G a y L u s s a c 
Z o a l s g e z e g d d e e d G a y L u s s a c d e z e p r o e v e n 
me t e e n b e p a a l d e h o e v e e l h e i d g a s w a a r v a n 
hij het v o l u m e e v e n g r o o t h ie ld . 
Bij t e m p e r a t u u r v e r h o g i n g n a m d e d ruk v a n 
het g a s t o e . 
Bij t e m p e r a t u u r v e r l a g i n g n a m d e druk v a n he t 
g a s af. 
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2 

G a y L u s s a c z e t t e z i jn w a a r n e m i n g e n in e e n 
d i a g r a m . O p d e ho r i zon ta l e a s ze t t e hij d e 
t e m p e r a t u u r (in = C ) uit , o p d e ve r t i ca le a s d e 
d ruk . Hij v o n d : 

Q 
4S 

'— 

- 2 7 3 - 2 0 0 - 1 0 0 0 1 0 0 
^ t e m p e r a t u u r f C ) 

Bij t e m p e r a t u u r o n d e r 0 : C w e r d d e d ruk v a n 
het g a s n o g s t e e d s lager . V e r l e n g d e hij d e 
rech te lijn v e r d e r naa r l i nks , d a n s n e e d d e z e 
lijn d e ho r i zon ta le a s bij e e n t e m p e r a t u u r v a n 
- 2 7 3 ° C . 

Bij d e z e t e m p e r a t u u r z o u d e d ruk v a n het g a s 
d u s 0 z i j n ! 
D e z e t e m p e r a t u u r n o e m e n w i j het a b s o l u t e 
n u l p u n t , o f 0 ke iv in (0 K ) . 
O p d e k e l v i n t e m p e r a t u u r s c h a a l is nul g r a a d 
C e l s i u s geli jk a a n 2 7 3 k e i v i n , o f 
0 ° C = 2 7 3 K 
En 1 = C = 2 7 4 K 
J e m o e t d u s 2 7 3 bij d e s c h a a l v a n c e l s i u s 
op te l l en o m d e t e m p e r a t u u r in ke iv in te kr i j 
g e n . 
In f o r m u l e w o r d t d i t : 
T (keiv in) = 2 7 3 + t (ce ls ius ) . 
W e g e b r u i k e n d e h o o f d l e t t e r T v o o r d e t e m 
pe ra tuu r in ke iv in en d e k le ine le t ter t v o o r d e 
t e m p e r a t u u r in c e l s i u s . 

M a k e n w e nu e e n d i a g r a m v a n d e druk v a n 
e e n g a s , u i t geze t t e g e n d e t e m p e r a t u u r in 
ke i v i n , d a n kr i jgen w e : 

a 

0 2 7 3 
> T ( K ) 

D e druk v a n e e n b e p a a l d e h o e v e e l h e i d g a s is 
rech t e v e n r e d i g m e t d e t e m p e r a t u u r in k e i v i n , 
d u s : 

P r Pi P? K = c o n s t a n t , o f : = 2 

T T , T 2 

(m i t s het v o l u m e en d e h o e v e e l h e i d g a s c o n 
s t a n t bli j ft). 

De tweede wet van Gay Lussac activiteit 4 

W a t je n o d i g h e b t 
+ 2 erlenmeyers met stop en afvoer en slang 
+ groot bekerglas 
+ thermometer 
+ brander met driepoot 
+ klein bekerglas met water 
+ maatcilinder 

U i t v o e r i n g 
1 M a a k d e o p s t e l l i n g . 
2 V e r w a r m het w a t e r in b to t k o k e n . 
3 Z e t d e (d roge ! ) e r l e n m e y e r (zie t eken ing ) 

in he t w a t e r . 
4 W a c h t to t d e lucht uit a niet v e r d e r u i tze t 

(hoe con t ro l ee r je d a t ? ) en m e e t d e luch t 
t e m p e r a t u u r in d e e r l e n m e y e r ( 1e m e 
t ing). 
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9 
1 0 

P l a a t s d e e r l e n m e y e r in k o u d w a t e r , ter
w i j l o p e n i n g c v a n d e s l a n g o n d e r w a t e r 
bli j ft. 
W a c h t to t d e lucht in d e e r l e n m e y e r niet 
ve rde r k r i m p t en m e e t d e t e m p e r a t u u r 
v a n d e z e lucht (2e me t ing ) . 
M e e t m e t e e n maa tc i l i nde r het v o l u m e 
v a n het naar b i n n e n g e s t r o o m d e w a t e r . 
B e p a a l het aan ta l c m 3 lucht bij d e 1e 
m e t i n g en bij d e 2 e m e t i n g . 
Schr i j f o p h o e je di t d o e t . 
Z e t je m e t i n g e n in e e n d i a g r a m . 
T rek e e n rech te lijn d o o r d e t w e e g e v o n 
d e n p u n t e n . V e r l e n g d e z e lijn naar l i nks 
(de t e m p e r a t u u r is daar m i n d e r d a n 
0 ° C ) . 
He rhaa l d e p roe f m e t e e n g ro te re of k le i 
nere e r l e n m e y e r . 
Z e t d e m e t i n g e n in he tze l fde d i a g r a m . 

V r a g e n 
1 Hoe is de druk constant gehouden? 

Is de hoeveelheid gas bij de meting gelijk 
gebleven ? 
Bij welke temperatuur zou de lucht tot 
ongeveer 0, 1 cm3 ingekrompen zijn ? 

2 0 0 

1 5 0 

1 0 0 

5 0 

- 3 0 0 - 2 0 0 - 1 0 0 0 
> t empe ra tuu r (°C) 

1 0 0 

De tweede wet van Gay Lussac theorie 

Bij d e t w e e d e ser ie p r o e v e n h ie ld G a y L u s s a c 
(beha lve d e h o e v e e l h e i d gas ) d e druk v a n het 
g a s gel i jk. 
Di t d e e d hij d o o r het g a s in e e n va t , a f g e s l o t e n 
d o o r e e n vrij b e w e e g b a r e zu ige r , te d o e n . 
Bij t e m p e r a t u u r v e r h o g i n g , s t e e g d e zu iger 
e e n bee t je , te rwi j l d e d ruk o p d e a f g e s l o t e n 
h o e v e e l h e i d g a s geli jk b leef . Bij t e m p e r a t u u r 
v e r h o g i n g v o n d hij d u s da t het v o l u m e v a n het 
g a s g ro te r w e r d . 
Bij t e m p e r a t u u r v e r l a g i n g w e r d ju is t het v o l u 
m e v a n het g a s k le iner . 
A l s d e u i t k o m s t e n v a n d e m e t i n g e n in e e n 
d i a g r a m w e r d e n g e z e t , v o n d m e n d i t : 

- 2 7 3 - 2 0 0 - 1 0 0 0 1 0 0 
^ t empe ra tuu r (°C) 
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O o k hier g e l d t : 
- Bij ve r l ag i ng v a n d e t e m p e r a t u u r o n d e r nul 

g r a d e n C e l s i u s w o r d t het v o l u m e v a n het 
g a s k le iner . 

- V e r l e n g t m e n d e rech te l i jn, d a n sni jd t 
d e z e lijn d e ho r i zon ta l e a s bij - 2 7 3 ° C . 

Bij d e z e t e m p e r a t u u r za l d u s het v o l u m e v a n 
het g a s (bijna) nul w o r d e n . 
M a k e n w e w e e r e e n d i a g r a m , m a a r z e t t e n w e 
nu het v o l u m e v a n het g a s uit t e g e n d e t e m 
pe ra tuu r in ke iv in d a n v i n d e n w e : 

Het v o l u m e v a n e e n b e p a a l d e h o e v e e l h e i d g a s 
is rech t e v e n r e d i g m e t d e t e m p e r a t u u r in k e i 
v i n , d u s : 

= c o n s t a n t , o f : — 1 = — 
T T , T a 
(mi ts d e h o e v e e l h e i d en d e druk v a n het g a s 
geli jk bli j ft). 

Algemene gaswet theorie 

De dr ie g a s w e t t e n k u n n e n to t één w e t w o r 
d e n g e c o m b i n e e r d m i t s d e h o e v e e l h e i d g a s 
c o n s t a n t is . 
D e dr ie g a s w e t t e n l u i d e n : 
B o y l e : p , V , = p 2 V 2 

( hoevee lhe id g a s en t e m p e r a t u u r c o n s t a n t ) 

G a y L u s s a c I : P l = P 2 

T , T 2 

( hoevee lhe id g a s en v o l u m e c o n s t a n t ) 

G a y L u s s a c II: ^ 1 = — 
T , T 2 

( hoevee lhe id g a s en druk c o n s t a n t ) 
De c o m b i n a t i e h ie rvan h e e t : 

A l g e m e n e g a s w e t : 
. Pi • V , _ p 2 - V s 

In w o o r d e n luidt d e z e w e t : 

V o o r e e n b e p a a l d e h o e v e e l h e i d g a s is het 
p r o d u k t v a n druk e n v o l u m e g e d e e l d d o o r d e 
a b s o l u t e t e m p e r a t u u r c o n s t a n t . 

V o o r b e e l d 
6 0 d m 3 g a s m e t e e n druk v a n 2 0 N / c m ' ' 
w o r d t v a n 2 7 ° C to t 4 7 ° C v e r w a r m d . H e t 
v o l u m e m a a k t m e n 3 2 d m 3 . H o e g r o o t w o r d t 
d e d r u k ? 

O p l o s s i n g 
p , = 2 0 N / c m 2 

T , = 2 7 3 + 2 7 = 3 0 0 K 
V , = 6 0 d m 3 

p 2 = . . . 
T 2 = 2 7 3 + 4 7 = 3 2 0 K 
V 2 = 3 2 d m 3 

Invul len in d e a l g e m e n e g a s w e t g e e f t : 

2 0 X 6 0 p 2 X 3 2 
3 0 0 3 2 0 

3 2 0 2 0 X 6 0 
p = X 

3 2 3 0 0 

p , = 4 0 N / c m 2 

opdrachten 
1 Van een hoeveelheid gas met een volume 

van 4 dm3 en een druk van 10 N/cm2 

wordt het volume vergroot tot 12 dm3. 
Hoe groot wordt de druk als de tempera
tuur gelijk blijft? 

2 In een cilinder heerst een druk van 
3 N/cm2. Het volume is 20 dm3. De zuiger 
wordt zover naar beneden geduwd, dat 
het volume 4 dm3 wordt. 
Bereken de druk bij gelijkblijvende tempe
ratuur. 

3 10 dm3 gas met een druk van 15 N/cm2 

wordt verwarmd van 250 K tot 400 K. 
Bereken de druk als het volume gelijk blijft. 

4 14 dm3 gas met een druk van 5 N/cm2 

wordt verwarmd van 7° C tot 177z C ter
wijl men ook het volume wijzigt. De druk 
stijgt tot 15 N/cm2. 
Bereken het volume bij deze druk en tem
peratuur. 

5 (Eindexamen mavo-D, 1981) 
We hebben een fietspomp waarvan de 
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opening verstopt is. 
De lengte van de afgesloten luchtkolom 
bedraagt 16 cm. 
De inwendige doorsnede van de fietspomp 
is 12 cm2. 
De temperatuur van de afgesloten lucht is 
288 K (zie afbeelding 1). 
Men laat de pomp in het zonlicht liggen. 
Daardoor stijgt de temperatuur van de 
lucht in de fietspomp. Het gevolg is dat de 
zuiger naar rechts beweegt. We verwaar
lozen de wrijving. 
Op een bepaald moment is de lengte van 
de afgesloten lucntkolom 18 cm (zie af
beelding 2). 
Bereken de temperatuur van de afgesloten 
lucht in de fietspomp op dat moment. 

(Herexamen mavo-D, 1973) 
In een afgesloten vat wordt 20 g gas ver
warmd. De uitzetting van het vat wordt bij 
deze verwarming verwaarloosd. 
In het diagram is het verband weergegeven 
tussen de temperatuur en de druk van het 
gas (volume constant). 
Bereken de druk van het gas bij 343 K. 
Verwarm nu in het vat in plaats van 
20 gram, 40 gram van hetzelfde gas. 
Neem het diagram over en teken de grafiek 
die het verband weergeeft tussen de tem
peratuur en de druk van deze 40 gram gas 
bij verwarming. 
Licht je tekening toe. 
In werkelijkheid zal door de temperatuur
stijging het volume van het vat wel iets 
veranderen. 
Welke invloed heeft deze volumeverande
ring op de druk van het afgesloten gas? 

2 9 4 
- > T ( K ) 
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Eigenschappen van moleculen theorie 

In k l as 2 heb je g e z i e n d a t al le s t o f f e n o p g e 
b o u w d zi jn uit k le ine dee l t j es . Bij s c h e i k u n d e 
h e b je waarsch i j n l i j k g e l e e r d , da t d e m e e s t e 
s t o f f e n zi jn o p g e b o u w d uit m o l e c u l e n en da t 
d e z e m o l e c u l e n w e e r b e s t a a n uit a t o m e n . 
D e m o l e c u l e n b e z i t t e n n o g al le e i g e n s c h a p 
p e n v a n die s to f . 
Een k le in aan ta l s t o f f e n b e s t a a t niet uit m o l e 
c u l e n , m a a r zi jn d i rec t o p g e b o u w d uit a t o 
m e n . A l l e m e t a l e n zi jn hier e e n v o o r b e e l d v a n . 
Een a t o o m v a n z o n m e t a a l bez i t o o k n o g d e 
e i g e n s c h a p p e n v a n da t m e t a a l . 
E n k e l e e i g e n s c h a p p e n v a n m o l e c u l e n z i j n : 

A a n t r e k k i n g s k r a c h t t u s s e n m o l e c u l e n 
M o l e c u l e n o e f e n e n o o k a a n t r e k k i n g s k r a c h t 
uit o p e lkaar . D a a r o m b l i jven d e dee l t j es in 
v a s t e s t o f f e n bij e l kaa r en bli jft d e s to f e e n 
g e h e e l . 
Er zi jn t w e e s o o r t e n a a n t r e k k i n g s k r a c h t t us 
sen m o l e c u l e n : 

c o h e s i e : a a n t r e k k i n g s k r a c h t t u s s e n m o l e c u 
len v a n d e z e l f d e s o o r t , b i jv. e e n k w i k m o l e c u u l 
en e e n ande r k w i k m o l e c u u l . 
a d h e s i e : a a n t r e k k i n g s k r a c h t t u s s e n m o l e c u 
len v a n v e r s c h i l l e n d e s o o r t , b i jv. t u s s e n w a t e r 
en g l a s . 

M o l e c u l e n b e w e g e n 
D e dee l t jes in s t o f f e n s t a a n niet s t i l . 
In v a s t e s t o f f e n b e w e g e n de m o l e c u l e n a l leen 
o m hun v a s t e p l a a t s , ze tr i l len a l s het w a r e . 
In v l o e i s t o f f e n b e w e g e n d e m o l e c u l e n , d o o r 
e l kaa r , zij h e b b e n g e e n v a s t e p l a a t s , net a ls 
bij g a s s e n . 

I n te rmolecu la i re r u i m t e 
D e m o l e c u l e n l i ggen niet st i j f t e g e n e lkaar 
a a n . D o o r hun b e w e g i n g h e b b e n zij m e e r 
ru imte n o d i g . D e z e ru im te t u s s e n d e m o l e c u 
len n o e m e n w e d e i n te rmo lecu la i r e ru im te . 

in te rmo lecu la i re ru imte 

v a s t e s to f bij hoge re t empe ra tuu r 

e e n g r o t e r e in te rmo lecu la i re ru imte 

S n e l h e i d v a n d e m o l e c u l e n is n ie t c o n 
s t a n t 
De sne lhe id v a n d e m o l e c u l e n is niet c o n s t a n t . 
Bij h o g e r e t e m p e r a t u u r g a a n d e m o l e c u l e n 
sne l le r b e w e g e n . 
Bij lagere t e m p e r a t u u r is hun s n e l h e i d k le iner . 
A l s d e t e m p e r a t u u r gel i jk bl i j f t , bli jft o o k d e 
(gemidde lde ) s n e l h e i d v a n d e m o l e c u l e n e v e n 
g r o o t . 
W e k u n n e n namel i j k be te r v a n g e m i d d e l d e 
sne lhe id s p r e k e n d a n v a n de sne lhe id van 
m o l e c u l e n bij e e n b e p a a l d e t e m p e r a t u u r . 
D o o r onde r l i nge b o t s i n g e n t u s s e n m o l e c u l e n , 
k u n n e n s o m m i g e m o l e c u l e n e e n g r o t e r e s n e l 
he id k r i j gen , te rwi j l a n d e r e ju is t e e n w a t lagere 
sne lhe id k r i jgen . 

De g e m i d d e l d e sne lhe id e c h t e r bli jft bij d e z e 
b o t s i n g e n e v e n g r o o t . 

v a s t e s t o f f e n v l o e i s t o f f e n en g a s s e n 
(mo lecu len b e w e g e n 
d o o r elkaar) 

Enkele verschijnselen verklaard theorie 

U i t z e t t i n g bi j t e m p e r a t u u r v e r h o g i n g 
Bij h o g e r e t e m p e r a t u u r g a a n d e m o l e c u l e n 
sne l le r tr i l len ( vas te s to f ) en b e w e g e n (v loe i 
s to f en g a s s e n ) . 
Z e h e b b e n h ie rdoo r m e e r ru im te n o d i g . 
De i n te rmo lecu la i r e ru im te t u s s e n d e s t o f f e n 
w o r d t g ro te r . 
De s to f ze t uit . 

S m e l t e n 
A l s d e t e m p e r a t u u r v a n e e n v a s t e s to f h o g e r 
w o r d t , g a a n d e m o l e c u l e n sne l le r t r i l len. D e 
s to f ze t uit , d e a f s t a n d e n t u s s e n d e m o l e c u l e n 
w o r d e n g ro te r . H i e r d o o r w o r d t d e c o h e s i e 
k le iner . 
W o r d t d e t e m p e r a t u u r n o g h o g e r , d a n k o m t 
er e e n t e m p e r a t u u r w a a r b i j d e c o h e s i e d e sne l 



Vaste stoffen, vloeistoffen en gassen kleine deeltjes 
61 

b e w e g e n d e m o l e c u l e n niet m e e r o p hun v a s t e 
p l a a t s k a n h o u d e n . De dee l t jes b e w e g e n z i c h 
l os v a n e l kaa r . 
D e s to f s m e l t . 

V e r d a m p e n 
O o k in e e n v l oe i s t o f g a a n d e m o l e c u l e n bij 
t e m p e r a t u u r v e r h o g i n g sne l le r b e w e g e n . 
S o m m i g e m o l e c u l e n zi jn d a n al in s taa t o m de 
v loe i s to f te ve r l a ten t e g e n de c o h e s i e in e n 
k o m e n in d e g a s f a s e te rech t . 
Bij e l ke t e m p e r a t u u r v ind t in e e n v l oe i s t o f 
v e r d a m p i n g p l a a t s a a n het o p p e r v l a k v a n d e 
v loe is to f . W e k u n n e n d u s z e g g e n , w a a r v l oe i 
s to f is , is o o k d a m p . 

Bij h o g e r e t e m p e r a t u u r v ind t a a n het o p p e r 
v lak e e n w a t g r o t e r e v e r d a m p i n g p l a a t s . D e 
s n e l h e i d v a n v e r d a m p e n is t o e g e n o m e n . 

snel le mo lecu len ver la ten 

bij het v l oe i s t o foppe rv l ak 

de v loe i s to f 

K o k e n 
D e v e r d a m p i n g s s n e l h e i d v a n e e n v l oe i s t o f is 
het g r o o t s t bij het k o o k p u n t . De he le v l oe i s t o f 
is bij d e z e t e m p e r a t u u r a ls het w a r e a a n het 
v e r d a m p e n . 
N ie t a l leen a a n het o p p e r v l a k v a n d e v loe i s to f , 
m a a r o o k d o o r d e hele v l oe i s t o f h e e n w o r d e n 
d a m p b e l l e n g e v o r m d en v ind t d e v e r d a m p i n g 
p l a a t s . 
D e t e m p e r a t u u r waa rb i j e e n v loe i s to f k o o k t is 
a fhanke l i j k v a n d e druk o p d e v loe i s to f . 
W a t e r k o o k t bij 1 0 0 C C a ls d e d ruk 
1 0 , 2 N / c m 2 i s . 
W o r d t d e druk lager , d a n k a n d e v loe i s to f bij 

e e n lagere t e m p e r a t u u r k o k e n . H o o g in d e 
b e r g e n , w a a r d e l uch td ruk lager is d a n bi j 
v o o r b e e l d in A m s t e r d a m , k o o k t w a t e r bij e e n 
t e m p e r a t u u r v a n 8 5 ° C . 
Het o m g e k e e r d e ge ld t natuur l i jk o o k . 

C o n d e n s e r e n 
M i s s c h i e n heb je w e l e e n s g e z i e n da t d e 
b i n n e n k a n t v a n e e n ruit b e s l a a t . O p d e ruit 
( k e u k e n , au to ) v o r m e n z i c h k le ine w a t e r d r u p 
pe l t jes . Di t g e b e u r t o o k a ls je t e g e n e e n k o u d 
v o o r w e r p a d e m t . Kenne l i j k zit er in d e lucht 
en in j o u w a d e m w a t e r d a m p , d ie c o n d e n s e e r t 
o p e e n k o u d v o o r w e r p in d e v o r m v a n k le ine 
d ruppe l t j e s . 

Di t k o m t o m d a t o p e e n k o u d e p lek (bijv. het 
raam) de ' o n t s n a p t e ' m o l e c u l e n l a n g z a m e r 
g a a n b e w e g e n . H u n o n d e r l i n g e a a n t r e k k i n g s 
k rach t (cohes ie ) kr i jgt d a n d e k a n s ze naar 
e l kaar t oe te t r e k k e n . 
Er o n t s t a a n k le ine v l o e i s t o f d r u p p e l t j e s . 

V e r z a d i g d e e n o n v e r z a d i g d e d a m p 
A l s je e e n v loe i s to f laat v e r d a m p e n in e e n 
a f g e s l o t e n ru imte k a n d e v l oe i s t o f n iet g e h e e l 
v e r d a m p e n . Er k a n bij e e n b e p a a l d e t e m p e r a 
tuur m a a r e e n b e p e r k t e h o e v e e l h e i d d a m p in 
e e n a f g e s l o t e n ru im te . 
J e zeg t d a n , da t d e d a m p v a n di t g a s bij d e z e 
t e m p e r a t u u r v e r z a d i g d is . 
E lke s e c o n d e o n t s n a p p e n uit de v l oe i s t o f zee r 
vee l m o l e c u l e n , m a a r e l ke s e c o n d e k e r e n 
e v e n v e e l m o l e c u l e n uit d e d a m p f a s e w e e r 
te rug naar d e v loe i s to f . 
J e kun t d e v l oe i s t o f p a s ve rde r v e r d a m p e n 
a ls je het v o l u m e v a n d e d a m p r u i m t e ver 
g r o o t . 

O o k k a n d e v l oe i s t o f ve rde r v e r d a m p e n a ls je 
d e t e m p e r a t u u r o p v o e r t . De d ruk w o r d t d a n 
w e l w e e r hoger . 
In e e n niet a f g e s l o t e n ru im te ge ld t dit n iet . De 
v l oe i s t o f k a n d a n in p r i nc i pe o n b e p e r k t ver 
d a m p e n , d e d a m p bli jft o n v e r z a d i g d . 
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B o y l e e n k l e i n e d e e l t j e s 
D e W e t v a n B o y l e ( p , X V , = p 2 X V 2 ) , d ie 
aangee f t da t he t p r o d u k t v a n druk en v o l u m e 
v a n e e n b e p a a l d e m a s s a g a s c o n s t a n t is bij 
e e n b e p a a l d e t e m p e r a t u u r , k u n je m e t d e 
theor ie o v e r d e k le ine dee l t j es hee l g o e d b e 
gr i jpen . 
In e e n g a s b e w e g e n d e m o l e c u l e n m e t e e n 
b e p a a l d e g e m i d d e l d e s n e l h e i d d o o r e l kaa r . 
A l s het g a s in e e n a f g e s l o t e n ru imte z i t , zu l len 
d e dee l t jes v a n di t g a s t e g e n de w a n d v a n d e 
ru imte b o t s e n . 
D e z e b o t s i n g e n v e r o o r z a k e n d e d ruk o p d e 
w a n d . 
A l s het v o l u m e , w a a r i n d e z e h o e v e e l h e i d g a s 
o p g e s l o t e n zi t t w e e m a a l z o k le in w o r d t , d a n 
za l het aan ta l b o t s i n g e n per t i j d seenhe id 
t w e e m a a l z o g r o o t w o r d e n . De d ruk w o r d t 
d a n o o k t w e e m a a l z o g roo t (zie d e a f b e e l d i n g 
o p d e v o l g e n d e b ladz i jde ) . 
A l s het v o l u m e z e s m a a l z o g roo t w o r d t , za l d e 
druk z e s m a a l z o k le in w o r d e n , i m m e r s het 
aan ta l b o t s i n g e n per t i j d s e e n h e i d w o r d t d a n 
z e s m a a l z o k le in . 

2 x z o g r o o t 
- druk o o k 2 X z o 
g roo t 

— druk g ro te r 

G a y L u s s a c e n k l e i n e d e e l t j e s 
A l s je d e t e m p e r a t u u r v a n e e n g a s v e r h o o g t , 
k r i jgen d e m o l e c u l e n e e n g r o t e r e g e m i d d e l d e 
s n e l h e i d . 
W o r d t bij d e z e t e m p e r a t u u r v e r h o g i n g het v o 
l u m e v a n het g a s e v e n g r o o t g e h o u d e n 
(V = c o n s t a n t ) , d a n za l d e druk t o e n e m e n . 
Dit k o m t d o o r d a t d e m o l e c u l e n t e g e n d e w a n 
d e n v a n het va t m e t g r o t e r e s n e l h e i d e n v a k e r 
b o t s e n . 

A l s d e t e m p e r a t u u r v a n het g a s v e r l a a g d 
w o r d t , w o r d t d e g e m i d d e l d e s n e l h e i d v a n d e 
m o l e c u l e n lager , d e b o t s i n g s s n e l h e i d v a n d e 
m o l e c u l e n w o r d t k le iner . 
De druk v a n het g a s is k le iner g e w o r d e n . 
W o r d t e e n g a s verh i t in e e n ru im te a f g e s l o t e n 
d o o r e e n vrij b e w e e g b a r e zu ige r , d a n za l bij 
ge r i nge d r u k v e r g r o t i n g , d e zu ige r w e g g e 
d u w d w o r d e n . He t v o l u m e v a n he t g a s za l 
d a n g ro te r w o r d e n , d e (u i te indel i jke) druk v a n 
het g a s bli jft gel i jk . 

D e m o l e c u l e n v a n het g a s h e b b e n m e e r ru im te 
g e k r e g e n . De w a n d e n v a n het vat k r i jgen w e l 
te m a k e n m e t b o t s i n g e n v a n sne l le re m o l e c u 
l e n , m a a r het aan ta l b o t s i n g e n per t i j d s e e n 
he id is vee l k le iner g e w o r d e n . 

- v o l u m e g ro te r 
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Druk theorie 

Het w o o r d druk geb ru i k je in het dage l i j k s 
l even in e e n he leboe l s i t ua t i es , denk m a a r 
a a n : het is d r u k k e n d w e e r , d r u k b e l , d r u k p e r s , 
het is druk o p s t raa t . 
In d e n a t u u r k u n d e g e b r u i k e n w e het w o o r d 
druk in s p e c i a l e b e t e k e n i s , d ie w e l v a a k w a t 
me t d e b o v e n g e n o e m d e w o o r d e n te m a k e n 
heef t , m a a r t o c h v a a k ie ts a n d e r s is . Let m a a r 
o p d e v o l g e n d e v o o r b e e l d e n . 
- A l s e e n g e b i e d m e t l age luch td ruk ( d e p r e s 

sie) o v e r o n s land t rek t is het w e e r v a a k 
s lech t . 

- O n d e r w a t e r voe l je d e druk o p je o r e n . 
- M e t s k i ' s a a n , is d e d ruk o p d e s n e e u w 

m i n d e r d a n z o n d e r s k i ' s , je z a k t m i n d e r in 
d e s n e e u w w e g . 

In klas 2 heb je k u n n e n z ien da t druk vee l te 
m a k e n heef t m e t k rach t e n o p p e r v l a k . 

W e h e b b e n daa r o o k g e l e e r d da t d ruk d e 
k r a c h t o p 1 c m 2 is (of o p 1 d m 2 of o p 1 m ^ T 
D e e e n h e i d v a n druk is d u s N / c m 2 , o f N / d m 2 , 
of N / m 2 . 
D e f o r m u l e w a a r m e e w e d e d ruk k u n n e n b e 
r e k e n e n a l s w e d e k r a c h t en d e o p p e r v l a k t e 
w e t e n : 

F G 
p = o f p = 

A A 
Hier in i s : 
F is k rach t in N 
G is g e w i c h t in N 
A is o p p e r v l a k t e in c m 2 (of d m 2 of m 2 ) 
p is druk in N / c m 2 (of N / d m 2 of N / m 2 ) 

B e h a l v e d e N / c m 2 , N / d m 2 en N / m 2 w o r d e n 
v o o r d e e e n h e i d v a n druk o o k a n d e r e e e n h e 
d e n g e b r u i k t : 
- d e p a s c a l (Pa ) ; 1 P a = 1 N / m 2 

- d e b a r (= 1 0 0 0 mi l l ibar ) , w o r d t geb ru i k t 
bij d e m e t e o r o l o g i e . 

opdracht 

Een baksteen is 20,0 cm lang, 7,0 cm 
breed en 10,0 cm hoog. Het gewicht van 
de steen is 35 N. 
Bereken de druk die de steen op het steun-
vlak uitoefent, als de steen in de stand ligt 
zoals in de afbeelding is aangegeven. 
De steen wordt zo gekanteld, dat hij op 
zijn kleinste steunvlak rust. 
Maak een tekening van de situatie. Hoe 
groot is nu de druk die op het steunvlak 
wordt uitgeoefend? 
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Hydrostatische druk activiteit 

In klas 2 h e b b e n w e g e z i e n d a t d o o r e e n 
v l oe i s t o f e e n d ruk k a n w o r d e n u i t g e o e f e n d , 
d e z g n . h y d r o s t a t i s c h e d ruk . 
D e n k m a a r e e n s a a n de v o l g e n d e p r o e v e n . 
A l s je het n ie t m e e r w e e t , v o e r d a n één o f 
m e e r v a n d e z e p r o e v e n uit . 

V r a g e n 
1 Uit de proeven blijkt dat de hydrostatische 

druk afhangt van ... 
2 Als je deze proeven uitvoert met een vloei

stofmet kleinere dichtheid dan water (bijv. 
spiritus), dan zal de hydrostatische druk 
op gelijke diepte . . . 

3 Waar zal een grotere hydrostatische druk 
heersen, 10 meter onder het wateropper
vlak van het Uselmeer of 10 meter onder 
het wateroppervlak van de Noordzee? 

Waarom ? 

Hydrostatische druk theorie 

Ui t d e vo r i ge ac t i v i te i t bl i jkt d a t d e 
h y d r o s t a t i s c h e druk a f h a n g t v a n : 
— d e d i e p t e w a a r je d e h y d r o s t a t i s c h e druk 

b e p a a l t 
— d e d i c h t h e i d v a n d e v l oe i s t o f 
De f o r m u l e waarmee j e de druk i n 
een v l o e i s t o f kan u i t r e k e n e n i s : 
Phydr = h • p • g 
h is d i e p t e in d m 
p is d i c h t h e i d in k g / d m 3 

g is ve rsne l l i ng v a n d e z w a a r t e k r a c h t ( on 
g e v e e r 1 0 m / s 2 ) 

p h y d r i s d ruk in N / d m 2 

5 

O p m e r k i n g 
W e m o e t e n bij he t w e r k e n m e t d e f o r m u l e 
v a n d e h y d r o s t a t i s c h e druk e n (later) m e t d e 
f o r m u l e v a n d e h y d r o s t a t i s c h e k r a c h t g o e d o p 
d e ju is te e e n h e d e n l e t t en . D e n e w t o n in d e 
d r u k e e n h e i d k r i jgen w e d o o r het aan ta l k i lo 
g r a m te v e r m e n i g v u l d i g e n m e t d e v e r s n e l l i n g 
v a n d e z w a a r t e k r a c h t (hier o p a a r d e o n g e v e e r 
1 0 m / s 2 ) . D a t gee f t 1 k g • m / s 2 = 1 0 N . 

W e m o e t e n er v o o r z o r g e n d a t d e e e n h e i d v a n 
d i c h t h e i d p d e k g / d m 3 is o f k g / m 3 , in ieder 
g e v a l k i l o g r a m e r in . (De g / c m 3 a l s e e n h e i d 
v a n d i c h t h e i d k u n n e n w e niet g e b r u i k e n , 



Vaste stoffen, vloeistoffen en gassen kracht en druk 
66 

opdrachten 

1 Een diepe bak is gevuld met glycerine met 
dichtheid 1,2 kg/dm3. 

a Hoe groot is de hydrostatische druk op 
80 cm diepte? 

b Op welke diepte is de hydrostatische druk 
30 N/dm2? 

2 Een kubusvormig glazen vat (inwendige 
afmetingen: lengte = breedte = diepte = 
0,3 meter) is voor de helft gevuld met 
alcohol. De dichtheid van alcohol bij de 
heersende temperatuur is 800 kg/m . 
Bereken de grootte van de hydrostatische 
kracht en druk die de alcohol op de bodem 
van het vat uitoefent. 

Hoofdwet van de hydrostatica activiteit 6 

W a t je n o d i g h e b t 
+ communicerende vaten 
+ water 
+ olie 

O p s t e l l i n g V r a g e n 
1 Is de hydrostatische kracht op de vlakken 

U i t v o e r i n g P r o e f 1 2 Is de hydrostatische druk in de punten A, 
1 V u l d e v a t e n v o o r o n g e v e e r d e helf t m e t B en C even groot? 

w a t e r . Waarom wel, of waarom niet? 
2 M a a k e e n t e k e n i n g v a n w a t je z ie t . T e k e n 

hoe het w a t e r in de c o m m u n i c e r e n d e 
v a t e n s t a a t . 

3 Schr i j f o p w a t je z iet a a n het n i v e a u v a n d e 
v l oe i s t o f in de b u i z e n . 

U i t v o e r i n g P r o e f 2 . 
1 V u l het c o m m u n i c e r e n d e va t w e e r v o o r d e 

helf t m e t w a t e r . 
2 G ie t in één v a n d e b e n e n e e n paa r c m ol ie . 
3 T e k e n en schr i j f o p w a t je z ie t . 
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w a n t g r a m m e n v e r m e n i g v u l d i g d m e t 1 0 g e 
v e n g e e n n e w t o n s . ) 
A l s je n u v o o r d e d i c h t h e i d d e k g / d m 3 g e 
bru ik t , d u s v o o r d e c i m e t e r s k i es t , d a n m o e t 
d e d i e p t e (h) o o k in d e c i m e t e r s w o r d e n u i tge 
d ruk t . 

Phydr - h • p • g 
p h v d r = . . . d m X . . . k g / d m 3 X 1 0 m / s 2 

Phydr = ••• k g / d m 2 X 1 0 m / s 2 

p h v d r = . . . 1 / d m 2 X 1 0 k g m / s 2 

p h v d r = . . . N / d m 2 

V o o r b e e l d 
H o e g r o o t is d e d ruk o p 1 5 c m d i e p t e in 
k w i k ? 

Acwik = 1 3 ' 6 g / c m 3 = 1 3 , 6 k g / d m 3 . 

O p l o s s i n g 

Phydr = h p - g 
Phydr = 1.5 d m X 1 3 , 6 k g / d m 3 X 1 0 m / s 2 

p h v d r = 2 0 4 N / d m 2 

Hydrostatische kracht 
De b o d e m v a n e e n b a k g e v u l d m e t e e n v l o e i 
s t o f o n d e r v i n d t e e n h y d r o s t a t i s c h e d ruk v a n 
Phydr = h • p • g. 
In d i t g e v a l e e n d ruk P h y dr = 

4 d m X 1 k g / d m 3 X 1 0 = 4 0 N / d m 2 . 

E l k e v i e r k a n t e d e c i m e t e r v a n d e b o d e m v a n 
de bak o n d e r v i n d t e e n k rach t v a n 4 0 N . D e 
o p p e r v l a k t e v a n d e b o d e m is 1 2 d m 2 , d e 
k rach t o p d e he le b o d e m is d a n : 

p = o f F = p • A 
A 

F = 4 0 N / d m 2 X 1 2 d m 2 = 4 8 0 N 

Ui t d i t v o o r b e e l d bl i jkt d e g r o o t t e v a n d e 
h y d r o s t a t i s c h e k r a c h t : 
Fhydr 'S Phydr X A 

Fhydr's h - p - g A 
h is d i e p t e in d m 
p is d i c h t h e i d in k g / d m 3 

g is ve rsne l l i ng v a n d e z w a a r t e k r a c h t , o p 
aa rde 1 0 m / s 2 

A is o p p e r v l a k t e in d m 2 

V o o r b e e l d 
H o e g r o o t is d e h y d r o s t a t i s c h e k r a c h t o p d e 
b o d e m v a n d e f l e s ? 

A = 1,4 d m 2 

O p l o s s i n g 
Fhydr = h - p - g - A 
= 2 d m X 0 , 9 k g / d m 3 X 1 0 m / s 2 X 1,4 d m 2 

= 2 5 , 2 N 

D e g r o o t t e v a n d e h y d r o s t a t i s c h e k r a c h t o p 
e e n h o r i z o n t a a l v lak in d e v l oe i s t o f is d u s 
be t rekke l i j k e e n v o u d i g te b e r e k e n e n , o m d a t 
ieder dee l v a n di t v lak z i c h o p d e z e l f d e 
d i e p t e (h) b e v i n d t . 
W a t moe i l i j ke r is he t d e h y d r o s t a t i s c h e k r a c h t 
te b e r e k e n e n o p e e n niet ho r i zon taa l v lak in 
d e v l o e i s t o f . 
W a t is name l i j k d e d i e p t e (h) v a n he t z i jv lak 
A B C D ? 
V o o r d e p u n t e n A en B is d e d i e p t e nul d e c i 
m e t e r , v o o r d e p u n t e n C en D is d a t 4 d e c i 
m e t e r . 
D e o p l o s s i n g i s : vu l in d e f o r m u l e v o o r d e 
h y d r o s t a t i s c h e k r a c h t bij d e niet ho r i zon ta l e 
v l a k k e n v o o r d e d i e p t e (h) d e g e m i d d e l d e 
h o o g t e in , in d i t g e v a l d u s 2 d m . 

D e h y d r o s t a t i s c h e k r a c h t o p het z i jv lak A B C D 
(met A = 4 d m X 4 d m = 1 6 d m 2 ) : 
^dr = h p g - A . 

= 2 d m X 1 k g / d m 3 X 1 0 m / s 2 X 1 6 d m 2 

= 3 2 0 N 
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Hydrostatische hoofdwet theorie 

In ac t i v i te i t 6 h e b b e n w e k u n n e n 
z ien d a t d e d ruk in p u n t e n in deze l f de 
v l oe i s t o f o p gel i jke d i e p t e e v e n g roo t is . 

P A = P B 

D e z e rege l n o e m t m e n d e h y d r o s t a t i s c h e 
h o o f d w e t . 

In één ho r i zon taa l v lak in één en d e z e l f d e 
v l oe i s t o f is d e d ruk in ieder pun t e v e n g roo t . 

O o k v o o r d e w a t i n g e w i k k e l d e r g e v a l l e n gaa t 
d e z e w e t o p . 
W e zu l len hier dr ie g e v a l l e n b e h a n d e l e n . 

C o m m u n i c e r e n d e v a t e n m e t t w e e 
v l o e i s t o f f e n 
Gie t m e n in één b e e n v a n c o m m u n i c e r e n d e 
v a t e n e e n a n d e r e v l oe i s to f , d a n za l — als de 
v l o e i s t o f f e n z i c h niet v e r m e n g e n - d e v l oe i 
s t o f o p p e r v l a k k e n niet e v e n h o o g s t a a n . 

A l s w e d o o r het g r e n s v l a k t u s s e n d e t w e e 
v l o e i s t o f f e n e e n ho r i zon ta le lijn t r e k k e n , d a n 
ge ld t v o o r d e p u n t e n A en B : d e druk in 
A = d e d ruk in B. 
W a n t z e l i ggen in he t ze l f de ho r i zon ta le v lak 
en in d e z e l f d e v l oe i s t o f ( h o o f d w e t v a n d e 
h y d r o s t a t i c a ) . 
D u s : 

P A = P B O F : 

n i " Pi ' 9 = n 2 ' f}2 ' 9 ' d a a r g e v e n g roo t i s , 

k u n n e n w e d e z e t e r m l inks en r e c h t s w e g -
d e l e n . W e h o u d e n d a n o v e r : 
h i = h2"Pa-
M e t e n w e h , en h 2 m e t e e n l in iaal , en w e t e n 
w e d e d i c h t h e i d v a n één v l o e i s t o f , d a n k u n n e n 
w e d e d i c h t h e i d v a n d e a n d e r e v l oe i s t o f uit
r e k e n e n . 

D e m a n o m e t e r 
In d e a f b e e l d i n g h i e r o n d e r z ie 
je e e n o p e n m a n o m e t e r . In d e t w e e b e n e n 
s taa t d e v l oe i s t o f e v e n h o o g ( c o m m u n i c e 
rende va ten ) . 
M e t z o ' n o p e n m a n o m e t e r kun je de druk v a n 
e e n g a s (bijv. het g a s uit d e gas le id ing ) 
m e t e n . 
S lu i t en w e d e m a n o m e t e r a a n o p d e g a s l e i 
d i ng en o p e n e n w e d e g a s k r a a n , d a n o n t s t a a t 
er e e n h o o g t e v e r s c h i l t u s s e n de v loe i s to f -
n i v e a u ' s . 
T e k e n e n w e w e e r e e n ho r i zon taa l v lak d o o r 
het l a a g s t e v a n d e t w e e v l o e i s t o f o p p e r v l a k 
k e n , d a n ge ld t hier w e e r d e h y d r o s t a t i s c h e 
h o o f d w e t . 

P A = P B 

D e druk bij A is d e g a s d r u k . De d ruk bij B 
w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r d e v l o e i s t o f d r u k (en 
de l uch td ruk ) . 
D e v l o e i s t o f d r u k is geli jk a a n h j ' P ' g . D e 
h o o g t e h , is o p te m e t e n . 
D u s d e g a s d r u k is h , - p - g g ro te r d a n d e 
luch td ruk . 

D e z u i g e r d r u k 
A l s één b e e n v a n e e n c o m m u n i c e r e n d va t 
a f g e s l o t e n is d o o r e e n zu ige r w a a r o p e e n 
g e w i c h t s t a a t , d a n s t a a n d e v l o e i s t o f o p p e r 
v l a k k e n o o k niet e v e n h o o g . 
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D a t k o m t , o m d a t d e zu ige r d ruk o p d e v l oe i 
s to f u i t oe fen t , en d a a r d o o r d e v l o e i s t o f bij A 
o m h o o g d u w t . 
O o k nu ge ld t d e h y d r o s t a t i s c h e h o o f d w e t , 
d u s : 

P A = P B 
D e d ruk bij A w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r d e 
h y d r o s t a t i s c h e d ruk v a n d e v l o e i s t o f k o l o m 
m e t h o o g t e h . 
Is d e zu ige r in rus t , te rwi j l d e zu ige r z i c h vr i j , 
d u s z o n d e r w r i j v i n g , k a n b e w e g e n , d a n w o r d t 
d e d ruk bij B v e r o o r z a a k t d o o r d e zu ige r . 
D e zu ige rd ruk is uit te r e k e n e n m e t d e f o r m u 
le : 

G 
P = A 

Hier in i s : 
G is het g e w i c h t v a n d e zu ige r m e t het g e 

w i c h t e r o p in N 
A is he t o p p e r v l a k v a n de zu iger in c m 2 

p is d e zu ige rd ruk in N / c m 2 . 

Wet van Pascal theorie 

Ui t het v o o r g a a n d e v o o r b e e l d v a n e e n zu iger 
d ie o p e e n v l oe i s t o f d r u k t , z a g e n w e al da t d e 
zu ige rd ruk z i c h d o o r d e v l o e i s t o f h e e n ver 
p l aa t s t . 
In he t a l g e m e e n g e l d t : 

A l s o p e e n v l o e i s t o f in e v e n w i c h t v a n bu i t ena f 
e e n k r a c h t w e r k t , is d e h y d r o s t a t i s c h e d ruk 
o v e r a l in d e v l oe i s t o f m e t e e n z e l f d e b e d r a g 
t o e g e n o m e n . 

D e z e rege l heef t m e n d e w e t v a n P a s c a l g e 
n o e m d , naa r d e F r a n s e n a t u u r k u n d i g e P a s c a l 
( 1 6 2 3 - 1 6 6 2 ) . 

V o o r b e e l d 
H o e g r o o t is d e d ruk in pun t P ? 
D e zu ige rd ruk i s : 

G p = _ 6 0 N = 1 5 Q N / d m 2 

A 0 , 4 d m 2 

D u s ove ra l en in alle r i ch t i ngen in d e v l o e i s t o f 
w e r d d e druk v e r o o r z a a k t d o o r d e zu ige r v a n 
1 5 0 N / d m 2 . 
In pun t P w e r k t o o k n o g d e v l o e i s t o f d r u k , 
Phvdr = h' p' g 

Phyd- = 3 d m X 1 k g / d m 3 X 1 0 m / s 2 

Phydr = 3 0 N / d m 2 

D e druk in pun t P, v e r o o r z a a k t d o o r d e zu ige r 
d ruk en d e h y d r o s t a t i s c h e d ruk , i s : 
1 5 0 N / d m 2 + 3 0 N / d m 2 = 1 8 0 N / d m 2 . 

G z u i g e r = 6 0 N 
A z u i g e r = 0 , 4 c m 2 

{>= 1 k g / d m 3 
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De druk van lucht theorie 

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 
E e n e e n v o u d i g proef je da t je thu is kun t d o e n 
en m i s s c h i e n o o k w e l e e n s g e d a a n heb t is d i t : 
laat e e n g las v o l l o p e n in e e n bak m e t w a t e r 
en haa l het o m h o o g m e t d e o p e n kan t onde r . 
Z o l a n g d e r a n d v a n het g l as niet b o v e n het 
w a t e r in d e bak k o m t , bli jft het g l as g e v u l d 
m e t w a t e r . J e kun t h e t z e l f d e d o e n me t e e n 
f les of e e n v a a s , of o o k m e t e e n s tuk p l as t i c 
s l a n g da t je o n d e r w a t e r vo l laat l o p e n en a a n 
één kan t d i c h t h o u d t , te rwi j l je da t g e s l o t e n 
e ind o m h o o g h a a l t uit d e b a k . 
J e z o u s t e e d s l ange re s t u k k e n s l a n g of b u i z e n 
k u n n e n n e m e n o m te z ien o f het w a t e r er 
s t e e d s in bl i j f t . H e t w o r d t w e l moe i l i j k , w a n t 
je m o e t to t m e e r d a n t ien m e t e r g a a n o m te 
z ien da t er e e n g r e n s is . 

In e e n bu i s v a n 1 1 m e t e r z a k t het w a t e r t e rug 
to t d e h o o g t e v a n o n g e v e e r 1 0 m e t e r b o v e n 
het w a t e r in d e bak en in langere bu i zen net 
z o . B o v e n i n o n t s t a a t d a n e e n leeg s t u k : e e n 
ru im te m e t a l leen e e n beet je w a t e r d a m p er in 
(geen luch t , w a n t w a a r z o u d ie v a n d a a n g e 
k o m e n m o e t e n z i jn? ) . 
O m s t r e e k s 1 6 3 0 d e e d d e Ital iaan Tor r ice l l i 
d e z e p roe f o p e e n heel h a n d i g e m a n i e r : hij 
n a m k w i k in p l a a t s v a n w a t e r . K w i k is 1 3 , 6 
m a a l z o z w a a r a ls w a t e r e n d a a r d o o r h a d hij 
g e n o e g a a n e e n bu i s v a n e e n m e t e r l ang . A l s 
hij d ie bu i s h e l e m a a l vu lde m e t k w i k en h e m 
d a n o p zi jn k o p in e e n bak je m e t k w i k z e t t e , 
z a g hij het k w i k in d e bu is t e r u g z a k k e n to t 
o n g e v e e r 7 6 c e n t i m e t e r . B o v e n het k w i k on t 
s t o n d e e n v a c u ü m . 

A l s d e l uch td ruk v e r a n d e r t , ve rande r t d e 
h o o g t e v a n het w a t e r in d e s l a n g of v a n het 
k w i k in d e bu i s m e e . D a a r o m k a n je ze a l lebe i 

g e b r u i k e n o m v e r a n d e r i n g e n in d e luch td ruk 
a a n te g e v e n , d u s a ls b a r o m e t e r . 

M i s s c h i e n heb je w e l e e n s in e e n w i n k e l of bij 
i e m a n d thu is e e n k w i k b a r o m e t e r z ien h a n g e n . 
D e w a t e r b a r o m e t e r w o r d t h e l e m a a l niet g e 
bru ik t . D o o r zi jn l eng te is d ie e r g o n h a n d i g . 
B o v e n d i e n is hij n o g a l 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 he t w a t e r . 
K w i k — en v o o r a l k w i k d a m p — is g i f t i g , en d u s 
schade l i j k v o o r het m i l i eu . D a a r o m w o r d e n 
m e t a a l b a r o m e t e r s het m e e s t geb ru i k t . 
W e h e b b e n g e z i e n d a t d e luch td ruk g e m i d 
de ld o v e r e e n k o m t m e t e e n druk d ie e e n k w i k 
k o l o m v a n 7 6 c m leng te u i t oe fen t . D e g r o o t t e 
v a n d e luch td ruk is n u te m e t e n . 
In pun t A hee rs t d e l uch td ruk e n in pun t B d e 
v l o e i s t o f d r u k . V o l g e n s d e h o o f d w e t v a n d e 
h y d r o s t a t i c a g e l d t : 
P A = P B 

P A = H * P * 9 = 

W e vu l len v o o r g d e niet a f g e r o n d e w a a r d e in . 
7 , 6 d m X 1 3 , 6 k g / d m 3 X 9 , 8 m / s 2 = 
1 0 1 2 , 9 N / d m 2 

De g e m i d d e l d e l uch td ruk is 1 0 1 2 , 9 N / d m 2 of 
1 0 , 1 N / c m 2 (a fge rond) . 
In w e e r b e r i c h t e n h o o r je d e luch td ruk o p g e 
g e v e n in e e n a n d e r e e e n h e i d n l . ba r en mi l l ibar 
(mbar) . 1 bar = 1 0 0 0 m b a r en k o m t o v e r e e n 
me t 1 0 N / c m 2 ; d u s 1 0 , 1 N / c m 2 k o m t o v e r 
e e n m e t 1 0 1 0 m b a r . 
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O p d e w e e r k a a r t zie je b i j v o o r b e e l d 9 8 0 mi l l i -
ba r v o o r e e n d i e p e d e p r e s s i e in Noo rd - l t a l i ë 
en 1 0 2 0 mi l l ibar in e e n h o g e d r u k g e b i e d b o 
v e n Ier land. 

w e e r k a a r t 

P i p e t 
D o o r d a t er l uch td ruk is k u n n e n w e b i j voo r 
bee ld m e t b e h u l p v a n e e n p ipe t v l oe i s t o f uit 
e e n va t ha len . 
A l s w e d e p ipe t in d e v l o e i s t o f d o m p e l e n za l 
d e z e in d e p ipe t e n d a a r b u i t e n e v e n h o o g 
s t a a n . ( W a a r o m ? ) S l u i t e n w e d e p ipe t nu v a n 
b o v e n af en ha len w e h e m uit d e v l oe i s t o f d a n 
loop t er w a t v l o e i s t o f uit. D e luch t , a f g e s l o t e n 
d o o r d e v i nge r , kr i jgt d a a r d o o r e e n g ro te r 
v o l u m e en e e n k le ine re d ruk . Bij d e pun t v a n 
d e p ipe t d u w t d e l uch td ruk d e v l o e i s t o f o m 
h o o g . Z o d r a nu d e druk v a n d e lucht in d e 
p ipe t (p,) v e r m e e r d e r t m e t d e d ruk v a n d e 
v l o e i s t o f k o l o m in d e bu i s ( p h y d r ) , gel i jk is a a n 
d e d ruk v a n d e bu i t en luch t ( p b ) , bli jft d e v l oe i 
s to f in d e p ipe t s t a a n . 

opdrachten 

1 In een kwikbarometer staat het kwik 
77 cm hoog. 
Hoe groot is de luchtdruk in N/cm2? 

2 De open manometer uit de afbeelding is 
verbonden met een vat. De U-buis is 
gevuld met water. De luchtdruk is 
10,2 N/cm2. Na het openen van de kraan 

daalt het water in het rechterbeen 15 cm. 
a Hoe groot is het hoogteverschil tussen de 

vloeistofoppervlakken in de U-buis nu? 
b Bereken de druk van het gas in het vat. 
3 (Herexamen mavo-C, 1976) 

Men kan de grootte van de luchtdruk onder 
andere bepalen met behulp van een me
taalbarometer. In de afbeelding is schema
tisch een metaalbarometer getekend. 

a Zal de wijzer in de richting van P of in de 
richting van Q draaien als de druk van de 
buitenlucht toeneemt? Licht het antwoord 
toe. 

O f : p, + p h y d r = p b (a ls d e v l o e i s t o f in rus t is). 
H i e r m e e k u n n e n w e d e d ruk v a n d e a f g e s l o t e n 
h o e v e e l h e i d lucht u i t r e k e n e n . W a n t is d e 
v l o e i s t o f k o l o m in d e p ipe t b i j v o o r b e e l d 2 0 c m 
( 2 , 0 d m ) lang en d e p ipe t g e v u l d m e t w a t e r 
(Pwater = 1 k g / d m 3 ) , d a n is 
Phydr = h p - g = 

= 2 d m X 1 k g / d m 3 X 1 0 m / s 2 

= 2 0 N / d m 2 

= 0 , 2 N / c m 2 

Is d e d ruk v a n d e bu i t en luch t g e g e v e n 
1 0 , 3 N / c m 2 , d a n g e l d t : 

Pl + Phydr = Pb 

p, + 0 , 2 N / c m 2 = 1 0 , 3 N / c m 2 

p, = 1 0 , 3 - 0 , 2 = 1 0 , 1 N / c m 2 
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De barometer wordt voorzien van een 
schaalverdeling als men er de luchtdruk 
mee wil meten. 
Hoe kan een juiste schaalverdeling ge
maakt worden? 
Ter ere van Torricelli, die de eerste kwik
barometer maakte, is in Italië een monu
ment opgericht. Dit monument bestaat uit 
een barometerhuis, gevuld met olie in 
plaats van kwik. De dichtheid van die olie 
is 0,9 kg/dm3 (0,9 g/cm2). 
Bereken, hoe hoog de olie zal staan bij een 
luchtdruk van 10,35 N/cm3. 
Een barometer die bij een klein verschil in 
luchtdruk al een groot verschil in aanwij
zing geeft is een gevoelige barometer. 
Welke barometer is gevoeliger, de kwik
barometer of de oliebarometer? 
Licht het antwoord toe. 
Wat gebeurt met de gevoeligheid van de 
kwikbarometer als de buis nauwer wordt 
gemaakt? 

Licht het antwoord toe. 
(Examen mavo-D, 1981) 
Een glazen buis staat in een bak met water. 
De buis is aan beide kanten open. We 
sluiten de buis aan de bovenkant af en 
halen hem uit de bak. Er blijft een hoeveel
heid water in de buis achter. 
De lengte van de waterkolom is 20 cm. De 
druk van de buitenlucht is 10 N/cm2. 
Bereken de druk van de afgesloten lucht in 
de buis. 

(Herexamen mavo-D, 1974) 
De twee benen van een U-vormige buis 
hebben een lengte van 48 cm en 40 cm. 
De inwendige doorsnede van de buis is 
overal 2 cm . De buis is zo opgesteld, dat 
de benen verticaal staan (zie afbeelding 5). 
In het korte been wordt zoveel water ge
goten, dat het oppervlak 12 cm onder de 

opening van het korte been komt. 
De dichtheid van water is 1,0 g/cm3. 
Hoever staat het water onder de opening 
van het lange been? 
Welke natuurkundige wet is bij beant
woording van vraag a toegepast? 
Hoe luidt deze wet? 

Op het water in het lange been wordt 
zoveel olie geschonken, dat het water in 
het korte been juist tot de rand komt te 
staan. 
De dichtheid van olie is 0,8 g/cm3. 
Het olieoppervlak staat nu: 
minder dan 8 cm onder de opening van het 
lange been 
8 cm onder de opening van het lange been 
meer dan 8 cm onder de opening van het 
lange been 
Kies het juiste antwoord en licht deze 
keuze toe. 
Bereken hoeveel cm3 olie in het lange been 
is gegoten. 
In het lange been wordt nu nog zoveel olie 
bijgegoten, dat de olie tot de rand van het 
lange been komt te staan. Er loopt daar
door wat water over de rand van het korte 
been. 
Bereken nu de hoogte van de oliekolom in 
het lange been. 


