Blok 20 -

Leerdoelen

Wat je moet kennen en Kunnem dedi hict ciud vai blok 20

1 Je moet weten dat een grootheid die grootte en richting
heeft, een vector is. [P1, T1]

2 Je moet weten of een grootheid wel of geen vector is.
[P1, W1]

3 Je moet een kracht kunnen tekenen als vector. [T1, W1}

4 Je moet weten weten wat het aangrijpingspunt van een
kracht is. [P1, T1]

5 Je moet, bij het tekenen van krachten, kunnen werken met
een krachtenschaal. [T1]

6 Je moet weten dat de zwaartekracht aangrijpt in het
zwaartepunt (massamiddelpunt). [T1]

7 Je moet weten wat de werklijn van een kracht is. [T1, Wi}

8 Je moet de resultante van diverse krachten met hetzelfde
aangrijpingspunt kunnen bepalen. [P2]

9 Je moet weten dat de resultante van twee even grote maar
tegengesteld gerichte krachten O N is. [P2]

10 Je moet de resultante van twee krachten met hetzelfde
aangrijpingspunt kunnen construeren met de parallellogram-
constructie. [P2, T2, W2]

11 Je moet een kracht kunnen ontbinden in twee componen-
ten met de parallellogramconstructie. [T2, W2]

13 7€ LIUCT WOIoL Wat U Up v s v kracht is. [T3}-

13 Je moet weten hoe je met een krachtmeter ae opwaartse
kracht op een voorwerp kunt bepalen. [P3] '

14 Je moet weten wat wat er bedoeld wordt met de hoeveel-
heid verplaatste vioeistof. [T3]

15 Je moet weten dat de opwaartse kracht athangt van de
dichtheid van de vloeistof en van het volume van de ver-
plaatste vloeistof. [T3]

16 Je moet de wet van Archimedes kennen. {T3, W3]

17 Je moet het gewicht van de hoeveelheid verplaatste vloei-
stof kunnen berekenen als de dichtheid en het volume van de
verplaatste vloeistof bekend zijn. [T3, W 3}

18 Je moet aan kunnen geven of een VoOorwerp in cen vioei-
stof gaat drijven, zinken. zweven, stijgen of dalen, als de
opwaartse kracht en de zwaartekracht op het voorwerp
bekend zijn. [T3, W3]
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Blok 20 Basisstof

T1

Grootheden met en

zonder richting

Bepaalde grootheden, zoals tijd, oppervlakte, temperatuur en
massa, hebben alleen maar een grootte. Zo kun je de tijd
meten die een schommel nodig heeft om één keer heen en
weer te gaan. Als je dan als resultaat van je meting 2,3
seconde noteert, is dat voldoende; tijd heeft immers geen
richting. Maar als je de beweging van een fietser bestudeert,
is alleen een getal als resultaat onvoldoende. Om de beweging
van de fietser volledig weer te geven moet je niet alleen aan-
geven hoe hard de fietser reed, maar ook welke kant hij op
ging. Ofwel: je moet de grootte en de richting van de snelheid
aangeven. Ook voor de windkracht is de richting minstens zo
belangrijk als de grootte. Je wilt niet alleen weten dat de
windkracht 7 Beaufort is, maar ook of je, als je 's middags
naar huis fietst, wind mee of wind tegen hebt.

Vectoren

Grootheden die grootte en richting hebben, noemen we vecto-
ren. De grootheid kracht is een voorbeeld van een vector.
Andere voorbeelden zijn snelheid en versnelling.

Een kracht stel je in een tekening voor door een pijl. De pijl
wijst in de richting waarin de kracht werkt. De lengte van de
pijl geeft de grootte van de kracht weer. Om die lengte te
bepalen gebruiken we een krachtenschaal. Zo'n schaal geeft
aan hoeveel newton overeenkomt met een afstand van 1 cm
in de tekening.

Voorbeeld

We willen een kracht F, die horizontaal naar rechts is gericht
en een grootte heeft van 20 N, weergeven door een pijl. Als
krachtenschaal kiezen we een schaal waarop 5 N overeen-
komt met 1 cm (korter genoteerd met: 1 cm = 5 N. We teke-
nen dus een pijl met een lengte van 4 cm, die naar rechts
wijst (figuur 1).

Het symbool voor de grootheid kracht is de letter F (van het
Engelse force). Voorbeelden van krachten en hun afkortingen
zijn: spierkracht (F,,), veerkracht (F,), zwaartekracht (F,) en
wrijvingskracht (F,,).

De lijn waarop de pijl ligt die de vector voorstelt, noemen we
de werklijn (figuur 1).

De pijl begint bij een bepaald punt. Bij een kracht noemen we
dat punt: het aangrijpingspunt. Als je de koelkast opentrekt, is
het handvat het aangrijpingspunt. Als je een bal wegschopt
(figuur 2), is het punt waar je voet de bal raakt het aan-
grijpingspunt.
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Zwaartepunt

Het punt waar de zwaartekracht aangrijpt, noemen we het
zwaartepunt of massamiddelpunt. Bij regelmatig gevormde,
homogene voorwerpen, zoals kubussen, balken en bollen, ligt
het zwaartepunt in het midden (figuur 3). (Een voorwerp is
homogeen als de stof gelijkmatig over het voorwerp is ver-
deeld en er dus geen holtes in zitten. Het voorwerp bezit dan
overal dezelfde dichtheid.)

Zwaartekracht

De richting van de zwaartekracht is altijd verticaal omlaag.
De grootte van de zwaartekracht bereken je met: F, = m-g.
Hierin is m de massa van het voorwerp in kg; g is de grootte
van de valversnelling. Op de aarde geldt meestal: g =

10 m/s? (afgeronde waarde), zodat je voor situaties op aarde
kunt zeggen: F, = 10-m.

Normaalkracht en spankracht (reactiekrachten)

Als een voorwerp op een vlak staat (figuur 4a), oefent dit
vliak een kracht uit op het voorwerp. Het voorwerp zou an-
ders door het viak heen zakken! De kracht die het vlak wit-
oefent op het voorwerp, noemen we de normaalkracht (F,) van
het vlak.

Als een voorwerp aan een koord hangt (figuur 4b), oefent het
koord een kracht uit op het voorwerp. Anders zou het voor-
werp omlaag vallen. De kracht die het koord uitoefent op het
voorwerp, noemen we de spankracht (F;) van het koord.
Zowel de normaalkracht van een vlak als de spankracht van
een koord noemen we een reactiekracht: beide krachten zijn
immers het gevolg van de zwaartekracht.

De aarde oefent op het voorwerp de zwaartekracht (F,) uit.
Het voorwerp zou naar beneden vallen als er niet een kracht
van het vlak of het touw was die dit voorkomt.

Als het voorwerp op het gehele ondervlak rust, nemen we als
aangrijpingspunt voor F, het midden van de onderkant van
het (homogene) voorwerp. Als aangrijpingspunt voor F,
kiezen we gewoonlijk het punt, waar het voorwerp aan het
koord is bevestigd (zie figuur 4). Je zou echter elk ander punt
in het koord mogen kiezen, want de spankracht is overal in
het koord even groot.

iz
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Reactiekrachten zijn altijd het gevolg
van een vervorming, die door een
andere kracht wordt veroorzaakt. Door
de zwaartekracht die op het voorwerp
werkt, oefent het voorwerp zijn gewicht
G op het viak of op het koord uit;
daardoor wordt het vlak een beetje
ingeduwd of het koord een beetje
uitgerekt. Het gevolg hiervan is dat in
het vlak of in het koord een veerkracht
wordt opgewekt. Deze veerkracht
hebben we nu een speciale naam

e

fig. 5
De krachten die op een een-
voudige brug werken.

gegeven. Bij een vlak heet die kracht
normaalkracht, omdat hij altijd loodrecht
op het vlak staat, 60k als dat vlak niet
horizontaal staat. (Normaal is een ander
woord voor loodlijn.)

Bij een koord heet die veerkracht span-
kracht, omdat hij als een spanning in
het koord merkbaar is.

Het symbool voor de normaalkracht is
F_, het symbool voor de spankracht is
F.
Als een voorwerp horizontaal staat, zijn de normaal-
kracht(en) en de zwaartekracht met elkaar in evenwicht;
beide krachten werken immers op hetzelfde voorwerp.

Voorbeeld 1

Een eenvoudige brug kun je je voorstellen als een homogene
balk, die op beide oevers steunt. De zwaartekracht grijpt in
het midden aan (figuur 5).

De zwaartekracht op de brug is in evenwicht met de som van
de normaalkrachten, uitgeoefend door de oevers. Op beide
oevers is de normaalkracht dan de helft van de zwaarte-
kracht, maar tegengesteld gericht.

Voorbeeld 2

Een homogene balk is aan beide uiteinden aan een koord
opgehangen (figuur 6). De zwaartekracht grijpt in het midden
van de balk aan en is in evenwicht met de som van de span-
krachten die de koorden uitoefenen. In beide koorden is de
spankracht weer de helft van de zwaartekracht, maar tegen-
gesteld gericht.

Blok 20

Wil

1 Noem drie grootheden die geen richting hebben.
2 Noem drie vectorgrootheden.
3 Wat wordt bedoeld met het aangrijpingspunt van een

kracht?

104

fig. 6

Een homogene balk hangt aan de
uiteinden aan touwen.

.,/
éd é

4 Een blok met een massa van 12 kg ligt op tafel.
a Maak een tekening en geef daarin het zwaartepunt van het

blok aan.

b Teken de werklijn van de zwaartekracht die op het blok

werkt.

¢ Bereken de zwaartekracht die op het blok werkt.

d Teken de zwaartekracht op het blok als een vector. Gebruik

als krachtenschaal 1cm = 4 N.
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5 Aan een blok zijn drie touwen bevestigd (figuur 7). De
spankrachten in de touwen 1, 2 en 3 zijn: F; = 25N,
F,= 70N, F; = 125N.

Maak een tekening en geef daarin de spankrachten aan. Kies
als krachtenschaal 1 cm = 25,0 N.

6 Op een voorwerp werken drie krachten (figuur 8).
F, = 30N.

Bepaal de krachtenschaal voor figuur 8.

Bepaal de grootte van de krachten F, en F,.
Teken de werklijnen van F;, F, en Fs.

Zet een letter A bij het aangrijpingspunt van F,.

a6 oo

7 Een blok met een massa van 5 kg ligt op tafel.

a Bereken de zwaartekracht.

b Maak een tekening en geef in de tekening het zwaartepunt
Z en de zwaartekracht F, aan. (Kies zelf een geschikte krach-
tenschaal).

¢ Teken ook de normaalkracht op schaal.

8 Twee mannen trekken aan een touw, dat vastzit aan een
tralie. Ondanks hun inspanning komt er geen beweging in.
a Teken de krachten die hierbij een rol spelen.

b Hoe heten deze krachten?

Blok 20

N blok
touw 2
touw 3
fig. 8
I/'
k3
_ -
30N

Fy

T2 Samenstellen en
ontbinden van krachten

Samenstellen van krachten

Meestal werken er op een voorwerp verscheidene krachten.
Als je het resultaat van deze krachten te weten wilt komen,
moet je ze bij elkaar optellen. Maar omdat krachten vectoren
zijn, moet je er bij het optellen rekening mee houden dat ze
ook een richting hebben. Een kracht van 4 N en een kracht
van 6 N geven daarom samen meestal géén kracht van 10 N.
Het hangt er namelijk van af welke hoek-de krachten (of hun
werklijnen) met elkaar maken.

De (vector)som van de krachten heet de resultante en wordt
aangegeven met F,. Uit de voorbeelden 1 tot en met 4 blijkt
dat je krachten meestal niet zomaar bij elkaar mag optellen.
In de voorbeelden 1, 2 en 3 vallen de werklijnen van de
krachten samen; in voorbeeld 4 niet. De krachtenschaal is:
lcm = 2,0N.F, = 40N, F, = 6,0N.

Voorbeeld 1

In figuur 9 zie je dat F; en F, dezelfde werklijn hebben en
beide naar rechts gericht zijn. Daaronder staat hun resultante
F, = 10 N getekend, die 60k naar rechts gericht is.

We maken de afspraak dat we krachten, die op een horizon-

“tale werklijn naar rechts gericht zijn, een plusteken geven;

naar links gerichte krachten geven we een minteken.
In figuur 9 geldt dus: F;, = +40N; F, = +6,0N =
F, = +10N.

fig. 9

werklijn
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Voorbeeld 2

In figuur 10 zie je dat F, en F, weer dezelfde werklijn hebben,
maar F, is nu naar links en F, naar rechts gericht. F, staat er
weer onder getekend. Je ziet dat er nu geldt:

F,= —-40N;F, = +60N=F = +2,0N.

fig. 10

werklijn

F, = —-40N F,= +60N

e
F.= +2N

Voorbeeld 3

Ook in figuur 11 hebben F, en F, dezelfde werklijn, maar nu is
F, naar rechts en F, naar links gericht; F, = —2,0 N staat
eronder getekend.

Nu geldt dus: F;, = +40N; F, = —60N=F = —20N.

fig. 11

werklijn

— - - a—-——— ——
< w

Fz = —-6,0N F1 = +4,0N

—

F=-2N

Voorbeeld 4

In figuur 12 vallen de werklijnen van F, en F, niet samen. De
werklijnen van F, en F, sluiten een hoek van 70 ° in.

Je kunt de resultante van de twee vectoren nu construeren
met de parallellogramconstructie (figuur 12). Dat gaat als volgt.

fig. 12
Bepaling van F_ met de parallel-
logramconstructie.

werklijn F;

F, = 2 Nf=rpm e —7F
P
P S
= /
- L /
.-'------- //
-
= /
= /
/
~
4] F, = 3N werklijn F,

Trek vanuit de pijlpunt van F, een stippellijn, evenwijdig aan
de werklijn van F,. Trek vanuit de pijlpunt van F, een stip-
pellijn, evenwijdig aan de werklijn van F,. Je hebt nu een
parallellogram geconstrueerd. De diagonaal vanuit O, het
gemeenschappelijke aangrijpingspunt, naar het snijpunt van
de stippellijnen is de resultante van de krachten
F en F,.

106

Met de krachtenschaal kun je in figuur 12 nagaan dat F, =
4,1 N; met je geodriehoek kun je nameten dat F, een hoek
van 43° maakt met de werklijn van F,.

Je kunt die resultante ook echt uit-
rekenen, maar dat vergt wat te veel
wiskunde. Het is voldoende als je de
resultante uit metingen kunt bepalen.

In voorbeeld 5 zie je hoe de grootte van de resultante athangt
van de hoek tussen de werklijnen van de krachten. Voorbeeld
6 laat zien hoe je de resultante berekent van twee krachten
die loodrecht op elkaar staan.

Voorbeeld 5

Tijdens een autocross is een auto in het mulle zand blijven
steken. Twee mensen proberen, ieder aan een touw trekkend,
de auto uit het zand te halen (figuur 13). Wij kijken alleen
naar de hoek tussen de twee touwen en we veronderstellen
dat de touwen evenwijdig lopen met de grond.

fig.- 13

Twee mensen proberen met
touwen een auto uit het zand te
*=rfcken.

Hoe kunnen de krachten F, en F, van deze mensen zo effectief
mogelijk worden gebruikt? Als de hoek tussen de twee tou-
wen groot is, blijkt de resultante klein te zijn (figuur 14).

fig. 14
Een grote hoek tussen de touwen
levert een kleine resultante op.

s
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Is de hoek klein, dan is de resultante groot (figuur 15). Dus:
hoe kleiner de hoek tussen de touwen, hoe groter de resultan-
te. De resultante is maximaal als de hoek O° is. In het geval
van de auto in het zand kunnen die twee mensen dus beter
samen aan één touw trekken.

In één bijzondere situatie moet je de grootte van de resultante
van twee vectoren wél kunnen berekenen, zonder gebruik te
maken van een parallellogramconstructie. Dat is als de twee
vectoren loodrecht op elkaar staan. De resultante van de twee
vectoren bereken je dan met behulp van de stelling van
Pythagoras.

Voorbeeld 6

De werklijnen van twee krachten staan loodrecht op elkaar
(figuur 16). F, is 30 N, F, is 40 N. Voor de grootte van de
resultante geldt nu:

F? = F* + F,2, dus F2 = 900 + 1600 = 2500 =

F. = 50N.

Ontbinden van krachten

Soms moet je één kracht vervangen door twee andere krach-
ten. We spreken dan van het ontbinden van die kracht in twee
componenten.

Een blok hangt aan twee touwen die een hoek met elkaar
maken (figuur 17). Als er evenwicht is, wordt de zwaarte-
kracht op het blok opgeheven door de resultante van de
spankrachten in beide touwen. Anders gezegd: de resultante
F. van de krachten is gelijk aan de zwaartekracht, maar
tegengesteld gericht.

Je kunt de spankrachten vinden door eerst de resulterende
kracht F, te tekenen, even groot maar tegengesteld aan de
vector van F,. Daarna ontbind je F, in de richting van de
twee touwen met behulp van de parallellogramconstructie.
Trek vanuit de pijlpunt van F, twee lijnen evenwijdig aan de
twee touwen. (Doe dit met je geodriehoek; daarop staan
lijntjes getekend, die evenwijdig zijn aan de schuine zijde. Als
je die lijntjes evenwijdig aan een touw laat lopen, kun je —
vanuit de pijlpunt van F, — een lijn tekenen die evenwijdig
aan dat touw loopt.) De snijpunten met de touwen geven de

fig. 15

Een kleine hoek tussen de
touwen levert een grote resultan-
te op.

fig. 16

Als de vectoren loodrecht op
elkaar staan, kun je de resultan-
te berekenen met de stelling van
Pythagoras.

fig. 17
Een blok hangt aan twee
touwen.

F,

pijlpunten aan van de spankrachten. Door de krachten op
schaal te tekenen, kun je F, en F, berekenen met behulp van
de krachtenschaal.
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Voorbeeld 7

Als je een slee aan een kort touw voorttrekt, merk je dat de
slee een beetje omhoogkomt. Toch wil je de slee alleen naar
voren trekken. Als je kijkt naar de richting van het touw, zie
je dat het touw een hoek o maakt met de richting waarin de
slee wordt voortbewogen (figuur 18).

fig. 18
Een slee wordt aan een touw
voortgetrokken.

De trekkracht F, die je op het touw uitoefent, kan worden
ontbonden in een horizontale component en een verticale
component (figuur 19). De horizontale component F,,, zorgt
voor de beweging van de slee. De verticale component F,.,
wil de slee optillen.

Blok 20

fig. 19
De trekkracht F, is ontbonden in

de componenten ¥, en F .
hor vert

01

Bij een kort touw is de hoek o tussen het touw en de richting
waarin de slee beweegt, groot. Daardoor is de verticale com-
ponent F,.,, 66k groot. De kans bestaat dan, dat je de voor-
kant van de slee omhoogtrekt, zodat de ‘last” van de slee kan
glijden.

Bij een lang touw is F,.,, kleiner en F,, groter. Door een lang
touw te gebruiken, wordt dus een groter deel van je trek-
kracht gebruikt voor de voortbeweging van de slee.

W2

fig. 20
F, = 30N
lcm = 10N
F, = 40N
fig. 21
F, = 100N
F, = 60N

lcm = 20N
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1 Neem de figuren 20 en 21 nauwkeurig over. Gebruik de
krachtenschalen die bij de tekeningen vermeld staan.

a Construeer in beide situaties de resultante.

b Bepaal door meting en met behulp van de krachtenschalen
de grootte van de resultanten.

2 Twee sleepboten trekken een schip. Beide boten trekken
met een kracht van 400 kN (figuur 22). Neem de tekening
over. Gebruik als krachtenschaal: 1 cm = 100 kN.

a Construeer de resultante F, van de krachten die op het
schip weérken.

b Bepaal de grootte van F..

fig. 22
Een schip wordt getrokken door
twee sleepboten.
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3a Neem figuur 23 nauwkeurig over en ontbind F = 70 N
in twee componenten, waarvan de werklijnen al getekend
Zijn.

b Bepaal de grootte van deze componenten.

fig. 23 Py
\
N e
N
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\
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4a Neem de figuren 24 en 25 nauwkeurig over en con-
strueer'in beide situaties de resultante van alle krachten.
b Bepaal door meting in elke situatie de krachtenschaal.
¢ Bepaal in beide situaties de grootte van de resultante.

fig. 24
Fz = 30N
F3= 20N
Fy = 30N
fa.25
F3 = 60N
F, = 120N
F, = 90N

5 Neem figuur 26 nauwkeurig over. Gebruik als krachten-
schaal: 1cm = 5N.

a Construeer de kracht die de krachten F, en F, in evenwicht
houdt.

b Bepaal de grootte van die kracht.

fig. 26

F, = 20N

Fl = 30N

6 Een auto is tijdens een cross in het mulle zand terecht-

gekomen. Met behulp van twee touwen trekken een aantal
mensen de auto uit het zand. De touwen maken een hoek
van 90° met elkaar. Aan het ene touw trekken twee mensen
met een totale kracht van 1200 N. Aan het andere touw
trekken drie mensen met een totale kracht van 2200 N (fi-
guur 27).

fig. 27
Een auto wordt aan twee
touwen uit het zand getrokken.

F, = 2200 N

F, = 1200N

a Neem figuur 27 over en construeer de resultante.
b Bereken de kracht waarmee de auto uit het zand wordt
getrokken (de resultante van de twee krachten).

7 Twee krachten werken onder een hoek van 90° op een
punt P (figuur 28). F;, = 12Nen F, = 5N.

a Construeer de kracht die deze twee krachten in evenwicht
houdt.

b Bereken de grootte van deze kracht.

fig. 28

F2=5N

A

pH >
Fy 12N
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8 In figuur 29 zie je een kist aan een kabel tussen twee
gebouwen hangen. Neem de tekening over en construeer de
spankrachten in de kabels. (De werklijnen van de componen-
ten vallen samen met de kabels.)

fig. 29
Een kist hangt aan een kabel
tussen twee gebouwen.

| R A

9 Een lamp hangt aan het plafond aan twee draden, die een
hoek van 50° insluiten. Het gewicht van de lamp is 40 N.

a Neem de tekening van figuur 30 over en teken deze kracht
op schaal (1cm = 10N).

b Construeer nu de resulterende kracht, die de draden op de
lamp uitoefenen.

¢ Ontbind die kracht in twee componenten langs de draden.
d Bepaal de grootte van de spankrachten in de draden.

e Hoe groot is de kracht die één draad op het plafond uit-
oefent?

f Ontbind de kracht die één draad op het plafond uitoefent in
een component langs en een component loodrecht op het
plafond.

fig. 30
Een lamp hangt aan twee draden
aan het plafond.

50°
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10 Een last van 4,0 kN hangt aan een hijskabel die over een
katrol loopt (figuur 31). Het gewicht van de katrol wordt
verwaarloosd. Het uiteinde van de hijskabel is in punt Q aan
de vloer bevestigd.

De katrol hangt aan twee staaldraden die een hoek van 90°
met elkaar maken.

a Neem figuur 31 over en teken op schaal de krachten, die
de last op het ene einde en de vloer in punt Q op het andere
einde van de hijskabel uitoefenen (1 cm = 2,0 kN).

b Teken de kracht, die de katrol in punt S uitoefent op de
staaldraden.

¢ Teken de resulterende kracht, die de katrol in evenwicht
houdt.

d Ontbind deze resulterende kracht in twee componenten
langs de staaldraden.

e Bereken de kracht in elke staaldraad.

fig. 31
Een katrol hangt aan twee
kabels.

4,0kN
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13 Opwaartse kracht

Een boomstam drijft in het water. In blok 3 hebben we dit
verklaard door te zeggen dat de dichtheid van hout kleiner is
dan de dichtheid van water.

Je hebt de volgende regels voor drijven, zweven en zinken
geleerd:

- een voorwerp drijft als de dichtheid van het voorwerp
kleiner is dan de dichtheid van de vloeistof;

- een voorwerp zweeft als de dichtheid van de vloeistof gelijk
is aan de dichtheid van het voorwerp;

- een voorwerp zinkt als de dichtheid van het voorwerp
groter is dan de dichtheid van de vloeistof.

Je kunt ook naar de krachten kijken die op het voorwerp
werken. Op de drijvende boomstam werkt een kracht omlaag,
de zwaartekracht. Maar omdat de stam drijft, moet er ook een
kracht omhoog zijn die voorkomt dat de zwaartekracht de
stam omlaag trekt. Deze kracht omhoog noemen we de op-
waartse kracht (F,,,,).

Vaak hebben we bij drijven en zweven niet te maken met
massieve maar met holle voorwerpen. Denk maar aan een
schip, een duikboot of een luchtballon. Je kunt nu niet zonder
meer de dichtheid gebruiken om het verschijnsel te verklaren,
want de dichtheid van ijzer is groter dan die van water.

In al deze situaties spelen krachten een belangrijke rol. De
zwaartekracht (F,) werkt op alle voorwerpen. Verder is de
opwaartse kracht (F,,,) van belang. Dit is de omhoog
werkende kracht die door de omringende stof wordt ver-
oorzaakt.

fig. 32

De apwaartse kracht zorgt
ervoor dat het schip blijft
drijven.

De opwaartse kracht wordt veroorzaakt
door drukverschillen in de vloeistof. Hoe
dieper een vlak onder de vloeistofspiegel
ligt, des te groter is de druk die de
vloeistof er door zijn gewicht op uit-
oefent.

De omhoog gerichte druk op de onder-
kant van een voorwerp is dus groter
dan de omlaag gerichte druk op de
bovenkant van het voorwerp.

Omdat ‘druk’ de kracht per oppervlakte-
eenheid is, mag je in de vorige alinea
het woord ‘druk’ door het woord
‘kracht’ vervangen. De resultante van
deze twee krachten is dus een kracht
omhoog: de omhoog gerichte kracht op
het ondervlak is immers groter dan de
omlaag gerichte kracht op het boven-
vlak. Deze omhoog gerichte resulterende
kracht is dus de opwaartse kracht.

Als je dit begrepen hebt, is het nog één
stapje om de wet van Archimedes te
begrijpen. We gaan er van uit dat het
voorwerp onder de vloeistof een kubus
is. De krachten op het voor- en achter-
vlak zijn dan even groot en tegen-
gesteld, en heffen elkaar dus op. Hetzelf-
de geldt voor de krachten op het linker-
en rechterzijvlak. De krachten op het

onder- en bovenvlak zijn dus de enige
krachten die elkaar niet helemaal maar
slechts ten dele opheffen. Het verschil
tussen die krachten wordt bepaald door
het gewicht van de vloeistof, die tussen
het onder- en bovenvlak van de kubus
zou kunnen zitten. Dat betekent dat de
opwaartse kracht gelijk moet zijn aan
het gewicht van de vloeistof, die op de
plaats van het voorwerp zou kunnen
zitten! Anders gezegd: ‘De opwaartse
kracht die een voorwerp in een vloeistof
ondervindt is gelijk aan het gewicht van
de verplaatste vloeistof. Dit is de wet
van Archimedes. Archimedes formuleer-
de de wet, maar heeft zelf nooit het
bewijs ervan geleverd. Dat deed voor
het eerst de in Brugge geboren geleerde
Simon Stevin (figuur 33) in 1586 in zijn
boek ‘De beghinselen des Waterwichts'.

fig. 33

Simon Stevin (1548-1620)
leverde als eerste het bewijs van
de wet van Archimedes.
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Uit proeven blijkt dat de grootte van de opwaartse kracht
afthangt van:

- de vloeistof waarin het voorwerp zich bevindt;

- het volume van het voorwerp.

fig. 34
Drijven in de Dode Zee.

De opwaartse kracht werd voor het eerst beschreven door
Archimedes. De regel die geldt voor de opwaartse kracht
noemen we dan ook de wet van Archimedes.

Deze regel luidt: een voorwerp dat in een vloeistof is gedom-
peld, ondervindt een opwaartse kracht. Deze kracht is gelijk
aan het gewicht van de verplaatste vloeistof.

De opwaartse kracht in gassen is op
dezelfde manier te berekenen als de
opwaartse kracht in vloeistoffen. Omdat
het gewicht van het verplaatste gas
meestal erg klein is ten opzichte van het
gewicht van het voorwerp merken we
niet veel van deze opwaartse kracht. De
aanwezigheid van de opwaartse kracht
kun je wel goed merken bij een groot
voorwerp, zoals een heteluchtballon.
Om het gewicht van ballast en ballon-
vaarders te kunnen dragen moet hij wel
flink groot zijn. Alleen dan levert het
verschil tussen het gewicht van de
warme lucht in de ballon en de ver-
plaatste koude lucht een opwaartse
kracht op die groot genoeg is om de
ballon op te laten stijgen. (In E2 staat
hoe je zelf een kleine heteluchtballon
kunt maken.)

Het zeer lichte waterstofgas wordt ook
wel gebruikt in ballonnen. Het nadeel
van waterstofgas is de grote brand-
baarheid.

Om de opwaartse kracht te bepalen, moet je het gewicht van
de verplaatste vloeistof berekenen.

De zwaartekracht bereken je met:

F, = m-g waarin g = 10 m/s%.

Voor het berekenen van de opwaartse kracht maak je gebruik
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van dezelfde regel, want volgens de wet van Archimedes
geldt:

de opwaartse kracht = het gewicht van de verplaatste vloei-
stof.

Bij het berekenen van de opwaartse kracht gebruik je vaak de
dichtheid. De dichtheid geeft aan hoeveel gram de massa van
één cm® van een stof is.

Dichtheid = 9% 1y formulevorm: p = =

volume 17

fig. 35

Dichtheden bij 20 °C.

dichtheid

stof (g/cm?)
aluminium 2370
benzine 0,72
ebbehout 1.3
eikehout 0.8 -
glycerol 1,26
ijzer 7.87
ijs 0,917
koper 8,96
kurk 0,20
kwik 13.5
lood 11,35
lucht 0,0013
messing 8,5
nikkel 8.9
paraffine 0.85
perspex 1,2
slaolie 0,92
spiritus 0,85
tetra 1759
vurehout 0.60
water 1,00
zeewater 1,02
zilver 10,50
zink 7,13
zout water (sterk) 1.1

In figuur 36 zie je een overzicht van de situaties die voor
kunnen komen bij drijven, zinken en zweven.

Voorbeeld

Een blokje eikehout (dichtheid 0,8 g/cm?) met een volume
van 25 cm?® wordt helemaal ondergedompeld in water (dicht-

heid 1,00 g/cm?).

a Bereken de zwaartekracht op het blokje.

b Bereken de opwaartse kracht.

¢ Wat gebeurt er als we het blokje loslaten? Verklaar je

antwoord.
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fig. 36

zinken

+ JI'Iuglw

Fopw < Fz

Oplossing:

am=p-V=080-25=20g
F,=m-g = 0,020-10 = 0,20 N.

b Myuer = p-V =100:-25 =

25 g.

Het gewicht van het verplaatste water is gelijk aan de op-

waartse kracht.

Fopw = m-g = 0,025-10 = 0,25 N.

¢ Omdat de opwaartse kracht groter is dan de zwaartekracht

zweven stijgen drijven
Y For-w
. ' 1 |
] f‘opw 1 b How
o
" 'F
I z
VE,
1F,
FOpW = FZ Fopw > Fz Fopw = Fz
fig. 37
De stortbak van de w.c.
waterleiding
vlotter
| afstuiter

gaat het blokje stijgen. (Zie ook het overzicht in figuur 36.)
Doordat het blokje stijgt, komt het op een gegeven moment
boven de vloeistofspiegel uit. Het blokje stijgt totdat de op-

waartse kracht en de zwaartekracht op het blokje even groot
zijn. Het blokje drijft dan (zie ook figuur 36). Het volume dat

onder de vloeistofspiegel zit, is dan kleiner dan 25 cm?®.

In de nieuwe situatie geldt: F, = F,

opw*

is dan 20 g, want 20 g weegt 0,20 N.
Je kunt nu ook het volume van de verplaatste vloeistof uit-

rekenen.
m 20
V= 5 =V = 1.00

25 — 20 = 5 cm?® hout.

In deze situatie is de
opwaartse kracht dus 0,20 N. Het gewicht van de verplaatste
vloeistof is dus 0,20 N. De massa van de verplaatste vloeistof

= 20 cm®. Boven de vloeistof zit dan

We komen de opwaartse kracht in allerlei situaties tegen,

zoals bij drijvende schepen, surfplanken en vlotten, maar ook

bij heteluchtballonnen, zeppelins en weerballonnen.
Enkele toepassingen van de opwaartse kracht in apparaten

die we dagelijks tegenkomen, zijn: de vlotter in een carbura-
teur en de vlotter in de stortbak van de w.c.

In de stortbak van het toilet zorgt de opwaartse kracht op de
vlotter voor het afsluiten van de watertoevoer. Hoe hoger de

vloeistofspiegel in de bak komt, des te groter wordt de op-
waartse kracht, want de vlotter komt steeds dieper in het
water. Op een gegeven moment is de opwaartse kracht zo

groot geworden, dat de hefboom de door de vlotter bediende
kraan afgesloten kan houden, zodat er geen water meer in de

stortbak stroomt.

Bij de carburateur werken dezelfde krachten: de opwaartse
kracht en de zwaartekracht op de vlotter. Als de vlotter de
benzine-inlaat afsluit, zijn de krachten met elkaar in even-

wicht.
Er geldt dan: F, yoer = F,

opw*

water

fig. 38

De carburatewr van een brom-

flets.

benzinetank
vitlaatklep ~ inlaatklep
uitlaat ' || I benzineleiding
bougie
cilinder [
. vlotter
Euiger

—

e —
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1 Een blokje koper heeft een dichtheid van 9,0 g/cm®. Het
blokje heeft een volume van 25 cm?. Bereken de massa van
het blokje.

2 Leg met behulp van de tabel van figuur 35 uit of massieve
voorwerpen, gemaakt van de volgende stoffen, zullen drijven,
zinken of zweven in de vloeistof waarin ze worden gedom-
peld.

a Perspex in water.

b Eikehout in spiritus.

¢ Paraffine in slaolie.

3a Bereken de zwaartekracht op een voorwerp met een
massa van 5000 kg.

b Bereken de zwaartekracht op een voorwerp met een volu-
me van 50 cm? en een dichtheid van 1,5 g/cm?®.

4 In figuur 39 zie je twee gelijke blokjes A en B getekend, die
in dezelfde vloeistof zijn gedompeld. Welk van de blokjes
ondervindt de grootste opwaartse kracht? Verklaar je ant-
woord.

5 In figuur 40 zie je twee gelijke blokjes 1 en 2 getekend.
Welk van de blokjes ondervindt de grootste opwaartse kracht?
Verklaar je antwoord.

fig. 40

6 Een blokje aluminium van 10 cm® wordt ondergedompeld
in spiritus.

a Bereken de massa van het aluminium blokje.

b Bepaal het volume van de verplaatste vioeistof.

¢ Bereken de massa van de verplaatste vloeistof.

d Bereken het gewicht van de verplaatste vloeistof.

e Hoe groot is de opwaartse kracht?

f Wat gebeurt er met het blokje als we het loslaten?
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7 Hoe verandert de diepgang van een schip, dat van zoet
naar zout water vaart? Licht je antwoord toe.

8 Een voorwerp weegt in lucht 1,5 N. Als dat voorwerp

onder water aan een krachtmeter hangt, wijst de meter 0,5 N
aan (figuur 41).

fig. 41
Een in water gedompeld voor-
werp hangt aan een krachtmeter.

a Bereken de opwaartse kracht.

b Bereken de massa van het verplaatste water.
¢ Bereken de massa van het voorwerp.

d Bereken de dichtheid van het voorwerp.

9 Een blokje messing met een volume van 5 cm® hangt aan
een krachtmeter en is ondergedompeld in glycerol.

a Welke krachten werken er op het blokje messing?

b Hoe groot is het volume van de verplaatste vloeistof?

¢ Bereken de massa van de verplaatste vloeistof.

d Bereken het gewicht van de verplaatste vloeistof en de
opwaartse kracht.

e Bereken de zwaartekracht op het blokje messing.

f Wat wijst de krachtmeter aan?

10 Een blokje ijzer heeft een volume van 50 cm? en wordt
ondergedompeld in benzine.
Bereken de opwaartse kracht die het blokje ondervindt.

11 Een ijsberg heeft een volume van 1,2-10° m? en drijft in
zeewater met een dichtheid van 1,05-10° kg/m? (figuur 42).
a Bereken de zwaartekracht op de ijsberg.

b Bereken de opwaartse kracht.

¢ Bereken het volume van het verplaatste zeewater.

d Bereken hoeveel m® van de ijsberg boven water uitsteekt.
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fig. 42
Een ijsberg.

12 Onder een heteluchtballon hangt een mand. De massa
van de lege ballon en de mand is 250 kg. De lucht in de
ballon wordt verwarmd tot 100 °C. De dichtheid van lucht bij
100°C is 0,9458 kg/m3. Het volume van de ballon is 1000
m? en de temperatuur van de buitenlucht is 30 °C. De dicht-
heid van lucht van 30°C is 1,2045 kg/m?3.

a Bereken de opwaartse kracht op de ballon.

b Bereken de zwaartekracht op de mand en de lege ballon,
én de zwaartekracht op de hete lucht in de ballon.
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