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Op verzoek van Dr. J. S c h ü n g e l  heeft onderyeteekende de taak op zich 
genomen, van een nieuwe, meer beknopte uitgave te bezorgen van diem „Leid­
draad bü het Onderwijs in de Natuurkunde”. Van dit werk in vier deden 
verscheen in 1009—1915 een vierde druk. Allengs deed zich echter de behoefte 
gevoelen aan een verkorte uitgave. Was het werk, om zijn logischen samenhang 
en rijken inhoud, voor aanstaande studenten een uitmuntende leiddraad, die 
ook in de eerste academische jaren vaak met vrucht werd ter hand genomen — 
voor 'l gros der leerlingen was de inhoud wat te breedvoerig en zwaar. In 1912 
verscheen dus een eerste „verkorte uitgave” in 4 deden, die echter slechts ten 
halve beantwoordde aan het voorgestelde doel. Baar moest nog veel meer, hoe 
goed doordacht en wèl gezegd het ook wezen mocht, worden bekort of weg­
gesnoeid met onverbiddelijke hand. Zulks te doen, was hoofdzakelijk de taak 
van schrijver dezes ').

Deze beknopte uitgave verschijnt in drie deeltjes, beantwoordend aan de stof, 
die in elk der drie hoogste klassen der 11. B. S. gewoonlijk wordt behandeld. 
Met 't oog op die verdeeling is de oorspronkelijke volgorde der hoofdstukken 
gewijzigd, en het geluid na de warmte geplaatst.

Voor op- en aanmerkingen houdt onderyeteekende zich ten zeerste aanbevolen. 
__________ Dr. J. STEIN.

') ■Nieuw is o.a. een verkorte afleiding voor de weg-formule der eenparig versnelde beweging 
(§ 22) en der centripetale versnelling (§ 103 en 104).
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��� �������������  veranderingen, waarbij de natuur of het wezen 
der stof niet verandert, maar het lichaam slechts tijdelijk in een anderen 
toestand gebracht wordt.

Verplaatsing. — Verwarming. — Magnetisatie van ijzer.

��� !�����������  veranderingen, waarbij door samenstelling of ont­
binding van stoffen nieuwe stoffen met andere eigenschappen optreden.

Bij eene bepaalde temperatuur raakt een mengsel van 7 gewichtsdeelen ijzer- 
poeder en 4 gewichtsdeelen zwavelpoeder van zelve aan het gloeien. De ge­
vormde stof kan niet verbranden, zooals zwavel, noch wordt zij door een magneet 
aangetrokken, zooals ijzer.

5. Eigenschappen der lichamen.
��  De stof is, omdat zij ruimte inneemt, ondoordringbaar, d. w. z. 

waar zich één stofdeeltje bevindt, kan zich niet tegelijk een ander 
bevinden.

��  De lichamen zijn deelbaar.

De mechanische verdeeling der stof kan soms zeer ver gaan. Goudblad. Kleur­
stoffen. Verspreiding van reukstoffen.

Zekere natuur- en scheikundige verschijnselen nopen ons echter aan 
te nemen, dat de deelbaarheid der stof eene grens heeft, dat er dus 
�'���!��  deeltjes van elke stof bestaan, die men niet verder kan ver­
deden zonder de natuur der stof te wijzigen. Deze deeltjes noemt 
men ��'���'��  (verkleinwoord van ��'�!�:  last).

Eene molecule keukenzout is het kleinste deeltje keukenzout, dat bestaan kan; 
het kan dus niet meer in twee deeltjes keukenzout verdeeld worden.

Daar keukenzout !������!��'�  is uit Chloor en Natrium, moet ook 
eene molecule keukenzout uit deze stoffen bestaan. Zoo zijn de mole­
culen weer uit kleinste deeltjes van ����'�������  stoffen samengesteld. 
Aan deze, de kleinste deeltjes eener enkelvoudige stof, die in eene 
molecule voorkomen, geeft men den naam van ������  7�����!  =  
ondeelbaar).

De moleculen van stoffen, die uit twee of meer andere samengesteld zjjn, 
bevatten dus minstens twee atomen. Ook de moleculen van enkelvoudige stoffen 
bestaan, met enkele uitzonderingen, uit atomen, nu echter van dezelfde soort.

c. Alle lichamen zijn sam endrukbaar en uitrekbaar.
Daar de moleculen ondoordringbaar zijn, besluit men uit de samen­

drukbaarheid en uitrekbaarheid, dat zij niet de geheele ruimte vullen,
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• 1 : 40 000 000 van een meridiaan der aarde zijn; feitelijk heeft de meridiaan de
lengte van 40 003 424 M.

Voor zeer kleine lengten zijn nog gebruikelijk de Micron ([&') — 0,001 mU 
en de millituicron (/v-y-) — 0,001 micron =  0,000001 mM (mikros — klein).

Meetstaven. Schuifpasser. Micrometer. Kathetometer. Nonius.

13. De eenheid van tijd is de seconde.e '
De seconde is 1 :2 4 x 0 0 x 0 0  van den middelbaren zonnedag. Uurwerken. 

Chronometers. Chronografen.

14. De beweging van een lichaam heet eenparig, als in gelijke 
tijden, hoe klein die ook genomen worden, steeds gelijke wegen worden 
afgelegd. De snelheid verandert dus niet; men is overeengekomen haat­
te meten door den weg, dien het lichaam in ééne seconde aflegt.

15. Is de beweging niet eenparig, worden alzoo in gelijke, maar 
overigens willekeurig gekozen, ongelijke wegen afgelegd, dan heet de 
beweging veranderlijk. Hierbij kan de snelheid van oogenblik tot 
oogenblik veranderen. Als maat voor de snelheid op een bepaald 
oogenblik of in een bepaald punt der baan dient de weg, dien het 
lichaam in de volgende seconde zou afleggen, indien op dit oogenblik 
of in dit punt de verandering der snelheid plotseling ophield.

Men mag dus niet zonder meer spreken van de snelheid eener veranderlijke 
beweging. De gemiddelde snelheid eener veranderlijke beweging is de constante 
snelheid, waarmee in denzelfden tjjd dezelfde weg zou afgelegd zjjn.

De eenheid van snelheid is de kine (1 cM per sec.) (Kineo —  
ik beweeg).

1(1. Indien bij eene veranderlijke beweging de verandering der snelheid 
in gelijke tijden van willekeurig te kiezen duur steeds even veel be­
draagt, dan is de beweging eenparig veranderlijk; en wel eenparig 
versneld, als de snelheid evenredig met den tijd aangroeit, en eenparig 
vertraagd, als zij evenredig met den tijd afneemt.

De standvastige vermeerdering der snelheid per seconde heet ver­
snelling, de standvastige vermindering vertraging.

De eenheid van versnelling en vertraging is de kine per seconde.

17. Is bij eene veranderlijke beweging de verandering der snelheid 
niet evenredig met den tijd, dan noemt men de beweging „niet een­
parig versneld of vertraagd."
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Zjj �  het aantal omwentelingen per seconde, dan

is T =  -* , en dus ook:�
w =  2��  x  �  radialen. 4

Zooals uit ’t tweede lid van (3) blijkt, is dehoek- 
snelheid w (in radialen uitgedrukt) tevens de lineaire 
snelheid van een punt op een afstand van 1 cM van 
’t middelpunt. De lineaire snelheid �  van een punt 
op een afstand �  van ’t middelpunt, zal duB zjjn: 

t  =  (9Xf.
Snelheid =  hoeksnelheid X straal.

De aarde draait in 86164 sec. om hare as. Hare hoeksnelheid is dus

ie =  2 X 3^ —5-  =  0,000 072921 4 radialen. In de gewone hoekmaat uitgedrukt
86164

is dit 0,000 072 921 4 x  57»! 7'44",8 =  15",0412.
Daar de straal van den evenaar der aarde ong. 637 700 000 cM is, zal de 

omwentelingssnelheid van een punt van den evenaar zjjn ��$  0,000 072 9214 
X 637 700 000 =  46 502 kines.

Eenparig versnelde (rechtlijnige) beweging.

21. Zij de snelheid bjj den aan vang der beweging gelijk aan �# 
79:������!��'���� ), en na � seconden geljjk ��  Stelt �  de versnelling 
voor, dan is volgens de definitie:

 �$� �  ,
� G � �

Of  �$� �  +  &

22. Om den weg te berekenen in die � seconden afgelegd, stellen 
wij ons eerst eene beweging voor, waarbij de snelheid niet continueel,

- �
maar sprongsgewijze toeneemt met eenzelfde bedrag !�  telkens na -

seconden. Zij �# de snelheid in het eerste, �  de snelheid in ’t laatste 
der �  tijdsdeeltjes, dan zijn dus de achtereenvolgende snelheden:

 ��  Vo-T-f, t>0 -j- 2 f ,..........��$  2f, ��$�!�� ��
De som der wegen in ’t eerste en laatste tijdsdeeltje afgelegd, is

dan =  7�# -f- � ) ; evenzoo de som der wegen in het tweede en

voorlaatste afgelegd enz. De weg s in den tijd � afgelegd, is dus

8 =  “2 X n ,r# +  ” )
of s = )  7 �  +  � ) ��� *B

Laat men n onbepaald toenemen, dan nadert de beweging steeds
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&2  op, waarvan de lengte de beginsnelheid �# in kines voorstelt, en 
in het uiteinde .  eene loodlijn .<�  waarvan de lengte �  =  �# -j- ��  cM,

de eindsnelheid voorstelt. Verbindt men nu 
de uiteinden dezer loodlijnen, dan zal deze 
verbindingslijn de uiteinden van alle lood­
lijnen bevatten, die, in een punt der lijn &.  
opgericht, de snelheid in 'het daarmede over­
eenkomende moment uitdrukken. De inhoud 
van trapezium &.J2  bevat evenveel vier­
kante centimeters als de weg centimeters. 

Uit fig. 3 leidt men gemakkelijk af, dat de weg eener eenparig ver­
snelde beweging even groot is als de weg eener eenparige bewegihg 
met een snelheid gelijk aan het gemiddelde van begin-en eindsnelheid.

II. Samenstelling van bewegingen.

28. Als een stoffelijk punt S zich beweegt ten opzichte van een 
lichaam K� terwijl dit lichaam tegelijk eene beweging heeft ten opzichte 
van een tweede lichaam Z,, dan zegt men, dat het punt 3 ten opzichte 
van het lichaam K � eene !������!��'��  (��!�'�������� ) ��������  heeft, 
terwijl men de bewegingen van 3 ten opzichte van K en van K ten 
opzichte van Z, de !����!��''����� ������������ ������������  noemt.

2P. Een punt bewege zich gedurende � seconden langs eene lat van
P  naar L (fig. 4), terwijl gelijktijdig 
de lat evenwijdig met zich zelve 
over eene tafel verschoven wordt, 
zóó dat bij het einde dezer beweging 
P  en L de plaatsen P , en Q, in­
nemen, dan heeft het punt zich ten 
opzichte van de tafel eveneens ge­

durende � seconden zich bewogen over een baan, waarvan het bqgin- 
punt door P  en het eindpunt door 0, wordt aangewezen. PQ, is 
diagonaal van het pnrallelograin van verplaatsingen MLL�M��

Tot de plaats L , zal het punt blijkbaar ook komen, als men eerst 
het punt langs de stilliggende lat den weg ML laat afleggen en daarna 
de lat uit haren oorspronkelijken stand verplaatst naar dien, welken 
zij bij het einde der beweging inneemt.

 ���� ��  plaats, ���� ���� ����� ��� !������!��'��� ��������� ��������� �!
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het onverschillig o f  de bewegingen gelijktijdig o f  na elkander plaats 
hebben. Dit geldt niet alleen voor het eindpunt der samengestelde 
beweging, maar ook voor elk ander punt daarvan.

Twee eenparige (rechtlijnige) bewegingen.

30. Hebben de samenstellende bewegingen dezelfde richting, dan _ 
heeft de samengestelde beweging eveneens in dezelfde richting plaats 
en is eenparig met eene snelheid gelijk aan de som van de snelheden 
der componenten.

Resulteerende beweging (ten opzichte van den vasten grond) van iemand, die 
zich van den achtersteven naar den voorsteven van een varend schip beweegt.

81. Hebben de samenstellende bewegingen tegenovergestelde richtin­
gen, dan valt de richting der samengestelde beweging samen met die 
der snelste van beide componenten; de beweging is eenparig met eene 
snelheid gelijk aan het verschil van de snelheden der componenten.

Resulteerende beweging van iemand, die zich van den voorsteven naar den 
achtersteven van een varend schip beweegt. — De snelheid der resulteerende 
beweging kan nul zjjn.

32. Maken de richtingen der samengestelde bewegingen een hoek 
met elkander, die niet O" of 180° is, dan is de resulteerende beweging 
eveneens eenparig; hare grootte en hare richting zyn die van de — 
door het uitgangspunt der beweging getrokken — diagonaal van een 
parallelogram, waarvan de aanliggende zijden de samenstellende bewe­
gingen zijn. Parallelogram van bewegingen.

33. Construeert men het parallelogram van bewegingen voor den 
tijd van ééne seconde, dan verkrijgt men het parallelogram van 
snelheden:

De snelheid der resulteerende beweging wordt in grootte en richting 
voorgesteld door de uit het beginpunt der beweging getrokken diagonaal 
van een parallelogram, waarvan de aanliggende zijden in grootte en 
richting de samenstellende snelheden voorstellen.

34. Bewys van (32) en (33);
(Zie tig. 4). Zjj Pqlip het parallelogram der verplaatsingen na 1 s e c PQQ,P, 

na t seconden. Verbind P  met l i  en met Qt. Pq en Pp stellen dan de snelheden 
der samenstellende bewegingen voor; PP, en PQ zijn geljjk aan t maal die 
snelheden; dus:
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39. Bewijs van (37) en (38):
(Zie fig. 4). Zij MQ'�� het parallelogram der verplaatsingen na 1 sec., MLLHMH 

na O sec. Verbind P met P en met Q,. MQ en M� stellen nu de halve versnellingen 
der samenstellende bewegingen voor; MM, en ML zijn gelijk aan ',  maal die 
halve versnellingen. Evenals in § 34 besluit men uit de gelijkvormigheid der 
driehoeken PMQ en LHML� dat L� op ééne rechte Ijjn ligt met M en ""�  en dat 
MLS�G � ,S�MP�

Hieruit volgt, dat de resulteerende beweging rechtlijnig is en eenparig ver­
sneld met een versnelling, die in richting en grootte wordt voorgesteld door de 
diagonaal van het parallelogram van versnellingen (2 X  MP��

Ontbinding eener beweging in twee andere van dezelfde soort.

40. Gelijk men twee bewegingen kan samenstellen tot eene resul­
teerende beweging, kan men ook omgekeerd elke beweging beschouwen 
als resultante van twee andere gelijksoortige bewegingen, die men dan 
de �����������  der gegeven beweging noemt.

Daartoe construeere men een parallelogram, waarvan de diagonaal 
de gegeven beweging in richting en grootte voorstelt, maar dat ove­
rigens willekeurig is.

Hetzelfde geldt voor snelheid en versnelling.

Ken eenparig rechtlijnige en een eenparig versnelde (rechtlijnige) 
beweging zonder beginsneiheid.

41. I. 2�� ������ ������������ ������  dezelfde ��������� � ����)� ������  
tegengestelde �����������

De resulteerende beweging is nu een ��������� ���!��'���  resp. een 
��������� �����������  met een beginsneiheid, die gelijk is aan de snelheid 
der eenparige componente. Zie § 21 -2 2 , 24 — 25.

42. JI. 2�� ��������������������� ������������������  een willekeurigen 
hoek ���� �'�����

Is de beweging ML van het punt 3 (§ 29) langs de lat eenparig 
versneld, terwijl gelijktijdig de lat evenwijdig met zichzelve eenparig 

P( q: over de tafel verschoven wordt uit
den stand ML in dien van MHLH� 
dan kan men de plaats L��  die het 
lichaam na � sec. op de tafel in­
neemt, wederom vinden, door eerst 
het lichaam � sec. lang zich langs 
de stil liggende lat van M naar L 
te laten bewegen en daarna de lat 

sec. lang hare beweging over de tafel laten maken.



15

Bepaalt men aldus de plaatsen, die het lichaam in de opvolgende 
momenten gedurende do beweging inneemt, dan vindt men, dat de 
resulteerende beweging voortdurend van richting en snelheid verandert.

In fig. 5 zijn de plaatsen van het punt S  na 1, 2 en 3 sec. aangewezen.

De baan der resulteerende beweging heet parabool; zjj zal later in 
een bijzonder geval nader beschouwd worden.

De snelheid van het lichaam, dat eene parabool beschrijft, heeft in 
elk punt de richting der raaklijn, in het punt aan de parabool getrokken; 
hare grootte is bepaald door de resultante van de snelheid der 
eenparige beweging en van de snelheid at der eenparig versnelde be­
weging, die het lichaam in het punt (t sec. na het begin der beweging) 
verkregen heeft.

Ken eenparig rechtlijnige en een eenparig versnelde (rechtlijnige) 
beweging met beginsnelheid.

43. Stel de snelheid der eenparige beweging samen met de beginsnel­
heid der eenparig versnelde; wij verkeeren dan weer in ’t vorige geval.

44. Uit de behandeling van de samenstelling van bewegingen blijkt, 
dat de beweging van een lichaam onafhankelijk is van andere bewegingen, 
waaraan het lichaam moet deelnemen, omdat het behoort tot, o f zich 
bevindt op een ander lichaam. De beweging van het eerste lichaam 
heeft ten opzichte van het tweede lichaam op dezelfde wijze plaats, 
onverschillig of het tweede lichaam in rust of in beweging is.

De beweging van een over het dek van een schip rollenden bol is onafhankelijk 
van het stilliggen of vooruitgaan van het schip. Laat men uit den top van den 
mast een kogel vallen, dan komt deze aan den voet terecht, onverschillig of 
’t schip in beweging is' of niet (Galilei).

����� ����������� ��� �!�"#����

45. Als een lichaam uit den toestand van rust overgaat in dien 
van beweging, dan laat zich voor deze verandering steeds eene oorzaak 
vinden. Aan deze oorzaak geeft men in ’t algemeen den naam kracht. 
De richting, waarin het lichaam zich tracht te bewegen, noemt men 
de richting der kracht.
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verder beweegt, dan moet het in ++ nog eene snelheid U�2 verkregen hebben.

2 ...........................  +<� "�
fig. 8. Hg. 9.

en 7) ot' kleiner (fig. 8) of' zij bljjft onveranderd (fig. 9).

< Naar gelang van 
grootte en richting 
van VK� wordt naast 
de verandering der 
richting ook de snel­
heid grooter (fig. 6

49. De bijgevoegde snelheid is de uitwerking eener kracht, waarvan 
de ��������  wederom overeenkomt met die der bijgevoegde snelheid.

50. Als men bij de beweging van een lichaam over een vlak of 
door eene middenstof (lucht, water) de snelheid gaandeweg ziet ver­
minderen, dan vindt men de oorzaak daarvan in de ���)����  of den 
����!����� ���� ������!����  die het lichaam ondervindt. Hoe meer men 
wrijving en weerstand vermindert (b.v. door wegnemen der oneffen­
heden van den weg, door verdunning der lucht, waarin de beweging 
plaats heeft), des te langer duurt de beweging.

(��)����� ��� ����!����� ������� ��!� �'!� ���������  die aan het lichaam 
eene snelheid mededeelen in eene richting tegengesteld aan de richting 
der beweging.

Beweging van een voortgeworpen gladden bol over een zandweg, een harden 
grintweg, een gladde ijsvlakte. — De draaiing van een tol in de luchtledige 
ruimte duurt langer dan in de lucht.

51. Beschouwt men den toestand van rust als dien eener beweging 
met de snelheid =  nul, dan kan men dus in ’t algemeen zeggen: ��  
�������� ���� �'��� ������������ ��� ������������!���!�������������'������  
������ ���� �������

52. Niet altyd belioeft eene op een lichaam werkende kracht wer­
kelijk beweging voort te brengen. Dikwijls blijkt het, dat twee krachten 
op een lichaam werken, zonder dat daardoor de bewegingstoestand 
van het lichaam veranderd wordt. In dit geval zijn de krachten ��'�)�  
en �����������!��'�� �������4�  men zegt dan, dat zij ���������� ������

Als een lichaam op eene tafel rust, dan heeft aanvankelijk de kracht, waar­
mede het lichaam door de aarde aangetrokken wordt, eene geringe vormveran­
dering der tafel teweeg gebracht. De daardoor in de tafel opgewekte veerkracht 
houdt de aantrekkingskracht der aarde in evenwicht.

Indien beweging als uitwerking eener kracht verhinderd wordt, dan
4LEIDDRAAD I.
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vindt men de werking der kracht in, eene drukking of eene spanning 
binnen het lichaam.

De uitgetiokken pees van een boog, eene uitgerekte of samengedrukte veer, 
samengeperste lucht verkeeren in een toestand van spanning.

53. Werken meer dan twee krachten op een lichaam, en wordt 
daardoor geene verandering in den bewegingstoestand van het lichaam 
verkregen, dan moet elk dier krachten geacht worden alle andere in 
evenwicht te houden.

54. Uit het voorgaande volgt:
Als een lichaam in rust of in beweging is, en er werken geene 

krachten of gelijke en tegengesteld gerichte krachten op, dan blijft de 
toestand van rust of van beweging behouden. In het geval van bewe­
ging is deze rechtlijnig en eenparig.

Op een lichaam, dat in rust of in rechtlijnige eenparige beweging is, 
werken öf geene krachten, öf de krachten, die er op werken, maken 
evenwicht.

Bjj een eenparig voortloopenden trein moet de stoomkracht op elk oogenblik 
even groot zjjn als wrijving en weerstand; de trein blijft doorgaan tengevolge 
van de traagheid.

Is de beweging van een lichaam veranderlijk of kromlijnig, zoo 
moet minstens ééne kracht op het lichaam werken.

Indien de kracht of de krachten plotseling ophouden te werken, dan gaat 
de beweging over in eene eenparige rechtlijnige met de snelheid en in de 
richting die het lichaam op dat oogenblik heeft.

55. Het punt van een lichaam (hier geen stoffelijk 
punt!), waarop eene kracht direct werkt, heet het 
aangrijpingspunt der kracht.

Verschil der werking eener zelfde kracht bij verschillende 
aangrijpingspunten. Biljartspel.

56. Tot onderlinge vergelijking der grootte van 
krachten dient de dynamometer (krachtmeter, veer- 
balans), een veerkrachtig lichaam (b.v. stalen spi- 
raalveer), uit welks vormverandering men besluit 
tot de grootte der krachten, die op het lichaam 
werkende deze vormveranderingen teweegbrengen.fig. 10.
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eene massa aanwijzen en wordt ook in de wetenschap in beide betee- 
kenissen gebruikt.

„Twee kilogram zout” beteekent eene ��!!�  zout, die door de aarde even 
sterk aangetrokken wordt als twee liter water. — Dat men „een lichaam van 
15 kilogram kan optillen” wil zeggen, dat men eene spierkracht kan ontwik­
kelen, die de ������  kan overwinnen, waarmede 15 liter water door de aarde 
worden aangetrokkén.

Twee lichamen hebben gelijke gewichten, als zjj (op dezelfde plaats der 
aarde) de veer van eenen dynamometer even sterk uitrekken. Meestal echter 
wordt de balans gebruikt, om de gelijkheid van twee gewichten te constateeren:
twee lichamen hebben gelijke gewichten, als zij — elk in eene der schalen
eener balans geplaatst — den horizontalen stand van het juk niet veranderen.

«O. Het gewicht van een lichaam beschouwen wij als maat. voor
zijn massa, en zeggen dus dat de � �!!�X!� ���� ���!���''����� '�������  
���������� ��)�� ���� ������ ���������  (op dezelfde plaats der aarde).

Twee massa’s zijn dus geljjk, als zjj geljjke gewichten hebben.

Proefondervindelijk onderzoek der betrekking tusschen kracht,
massa en versnelling.

\
61. Voor dit onderzoek zou men elke constant werkende kracht 

kunnen gebruiken, ■ mits men het aantal eenheden der kracht kan 
bepalen. Zeer gemakkelijk gaat dit met de kracht, die men gewicht 
noemt. Daarom zal bij de volgende beschouwingen als kracht het 
gewicht van een lichaam dienen.

62. De toestel van Atwood, waarvan men zich voor dit onderzoek 
kan bedienen, bestaat uit eene verticale, in centimeters verdeelde lat, 
waarop een licht katrolletje zoo geplaatst is, dat het met geringe 
wrijving in een verticaal vlak om zijne as kan draaien. Over het 
katrolletje is een dun, buigzaam koord geslagen, aan welks uiteinden 
twee lichamen �  en ��  hangen, elk bestaande uit een gelijk aantal, 
b.v. 18 koperen schijfjes van (gelijk gewicht en dus van) gelijke massa. 
Als men het gewicht van het koord verwaarloozen kan, zijn de 
gewichten dezer beide massa’s op elke hoogte in evenwicht, daar zij 
het koord in tegengestelde richtingen trachten te verplaatsen.

Aan den kant der lat, waar zich de ééne massa, ��  bevindt, zijn 
langs de lat verplaatsbaar een ring P� wijd genoeg, om �  door te 
laten, en een tafeltje C� waartegen �  bij het dalen moet aanslaan. 
Verder is aan de lat nog aangebracht een toestel, om de as der katrol
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vast te zetten; alsmede een slinger (meestal een secondeslinger), die 
bij elke schommeling een duidelijk hoorbaren tik geeft, en die, als hij 
in beweging gezet wordt, bjj den eersten tik de as vrij maakt.

03. Eerste

flg. n.

proef. ') Men plaatst de massa M boven aan de lat, 
zoodat het bovenvlak van M met het nulpunt der ver- 
deeling samenvalt, zet de as der katrol vast en legt op 
M nog een stukje koper, waarvan de massa m even 
zwaar is als elk der schijfjes, maar van iangwerpigen 
vorm, zóó dat het, als M bij het dalen den ring R  
passeert, daarop blijft liggen. Het. gewicht van dit stukje 
m, het overwicht, is nu de standvastige kracht, die, als 
de as vrij komt, de massa’s M en Mt alsmede zjjn 
eigene massa m  in beweging zal brengen, waarbij M 
en m  dalen en Mt stijgt. De te bewegen massa is nu 
(18-(-18 +  1) maal die van één stukje ( =  37 m). Stoot 
men den slinger aan, dan begint de beweging bjj den 
eersten tik. Men gaat nu achtereenvolgens na, waar 
men den ring moet plaatsen, om bij den tweeden, 
derden enz. tik, dus 1, 2 enz. seconden na het begin 
der beweging het langwerpige stukje op den ring te 
hooien neerkomen. Daarmede heeft men den weg in 1, 
2 enz. seconden gevonden.

De proef geeft b.v.:

Duur der beweging Afgelegde weg
1 sec. , 10 cM — 10 x l 2 cM;
2 „ i 40 „ =  10x22 „ ;
3 „ | 90 „ =10x32 „ ;

De uitkomsten kan men samenvatten in de formule s =  10X ^2 
Dit is echter de formule eener eenparig versnelde beweging (form. 12),

waarbjj g a — 10, dus a =  20 kines per sec. is.

64. Tweede proef. Tot hetzelfde resultaat komt men, als men de 
snelheden bepaalt, die aan het einde der eerste, tweede enz. seconde

!) Bij deze en de volgende proeven nemen wij aan, dat de massa van het 
katrolletje ten opzichte van de massa’s M en Mx verwaarloosd kan worden. 
Ook wrjjving en weerstand laten wij buiten beschouwing. De uitkomsten der 
proeven zjjn daarom slechts bij benadering juist.
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door eene kracht, gelyk aan het verschil der standvastige kracht en der wrijving. 
(Zie § 82). Daar dit verschil eveneens standvastig is, blyft de beweging eenparig 
versneld; de versnelling is echter geringer dan zonder wryving (zie volgende 
proef).

By de ��������� ��� ����� ����!������������� !'��  kan men aannemen, dat de 
weerstand aangroeit met het vierkant der snelheid; bij tweemaal zoo groote 
snelheid wordt tweemaal meer van de stof' verplaatst, en aan deze tweemaal 
zoo groote hoeveelheid moet eene tweemaal zoo groote snelheid medegedeeld 
worden. Eene beweging onder de werking eener standvastige kracht moet dus 
in eene weerstandbiedende stof ten slotte eenparig worden, als namelyk de 
weerstand even groot geworden is als de bewegende kracht. — Regendruppels.

Proef: als men een lichaam, dat in een diepen met water gevulden cilinder 
zweeft, achtereenvolgens met lichamen bezwaart, waarvan de gewichten zich 
verhouden als 1 : 4, dan verhouden zich de snelheden — nadat de beweging 
eenparig is geworden — als 1 9 2.

66. 2����� ������  Men verdeelt de massa’s zoo. dat aan weerskanten 
van het koord 17 stukjes hangen, voegt aan den éénen kant (bij ��  
het langwerpige stukje bij en legt daarop nog de beide overgebleven 
stukjes; dan is de totale massa weer even groot als bjj de proef van 
§ 63, namelijk (2 0 +  17) =  37 stukjes; het overwicht is echter nu het 
gewicht van drie (20-17) stukjes, dus driemaal zoo groot als bij de 
eerste proeven. Herhaalt men nu de in § 63 en 64 beschreven proeven, 
dan vindt men, dat de getallen voor den afgelegden weg en de snel­
heid, dus ook de versnelling, driemaal zoo groot zjjn geworden.

67. Uit deze proeven volgt: ��������� ���������� ����� �'!� ������!��'0
'������� ���� ��)� ���� ����'���� ��!!�� � � � ���� ��'�)��� ��!!�*!� �������'���

Afhankelykheid der snelheid eens kogels van de sterkte der lading.
Werkt op een lichaam in de richting der beweging eene kracht, die �����0

���'�)�  is, dan moet dus de aangroeiing der snelheid voor elk oogenblik in 
dezelfde reden veranderen als de kracht, en zal de beweging zyn „niet eenparig 
versneld” (vergelyk § 17). Hoe kleiner het deel der beweging is, dat men 
beschouwt, des te eer kan men de �����������  der kracht verwaarloozen, m. a. w. 
voor een (oneindig) klein deel eener ����� ��������� ���!��'��  beweging kan men 
aannemen, dat de beweging ��������� ���!��'�  is met de versnelling, die de kracht 
aan het lichaam zou geven, indien zy verder constant bleef. Men kan dus bij 
eene niet eenparig versnelde beweging spreken van de versnelling ������������'�  
����� ���� ����  of ��� ���� �����'�� ������'���  Blijkbaar komt deze beschouwing 
geheel overeen met die van § 15, waar van de snelheid by eene veranderlijke 
beweging gesproken wordt. (Voorbeelden: slingerbeweging, trilling).

68.  ������ ������  Men neemt voor de beide massa’s �  en ��  elk 
36 ^schijfjes en plaatst op �  twee langwerpige stukjes, elk wederom
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van de zwaarte van één der schijfjes. De totale massa is nu 
(36-f 3 6 +  2) =  74 schijfjes, dus tweemaal zoo groot als bij de proe­
ven van § 63 en 64; de bewegende kracht is het gewicht van twee 
schijfjes, dus eveneens tweemaal zoo groot als bij de genoemde proe­
ven. Herhaalt men nu de in § 63 en 64 beschreven proeven, dan 
vindt men voor de wegen, snelheden en versnellingen dezelfde waar­
den als vroeger (eerste en tweede proef).

69. Uit deze proeven volgt: Krachten verhouden zich als de massa's, 
waaraan zij gelijke versnellingen mededeelen.

Verschil der ladingen, die aan een geweerkogel en aan een kanonskogel 
geljjke snelheden geven.

70. Wij vatten de betrekkingen van § 67 en 69 samen tot de vol­
gende stelling:

Krachten verhouden zich als de versnellingen, die zij aan gelijke 
massa's mededeelen; krachten verhouden zich als de massa’s, waaraan 
zij gelijke versnellingen mededeelen.

71. Hieruit volgt voor ongelijke massa’s en ongelijke versnellingen:
Krachten zijn samengesteld evenredig met de massa's, waarop zij

werken, en de versnellingen, die zij daaraan mededeelen.

Eenheden van kracht, massa en versnelling.

72. Men is overeengekomen, de eenheden voor kracht, massa en 
versnelling zoo te kiezen, dat de eenheid van kracht aan de eenheid 
van massa de eenheid van versnelling mededeelt. De kracht, die aan 
m  (b.v. 4) eenheden van massa a (b.v. 3) eenheden van versnelling 
mededeelt, heeft dan m X  a (12) krachtseenheden. Dus bestaat tusschen 
kracht, massa en versnelling steeds de betrekking

k =  ma. 22
Het aantal eenheden eener kracht is gelijk aan het product van het 

aantal eenheden van massa, waarop zij icerkt, en het aantal eenheden 
van versnelling, dat zij aan die massa mededeelt.

Deelen de krachten k2 enz. aan de massa m de versnellingen ff,, a2 enz. 
mede, dan is dus

tc,m — —  =  —— — enz.
a \ ff2

73. Van de drie eenheden voor kracht, massa en versnelling kunnen
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wordt door den druk, dien een gewicht uitoefent, als het door eene 
andere kracht (veerkracht van het steunvlak) in evenwicht gehouden 
wordt.

76. Bij het gebruik van het Kilogram als eenheid van kracht is 
men gewoon als �������� ���� ���  den �����  aan te nemen. Daaruit 
volgt dan als !����!���� �������� ���� !��'����  de snelheid van 1 M per 
seconde; en als !����!���� �������� ���� ���!��''���  die, waardoor de 
snelheid per seconde met de genoemde eenheid van snelheid vermeerderd 
wordt. — Afzonderlijke namen voor de statische eenheden van snel­
heid en versnelling bestaan niet.

Als !����!���� �������� ���� ��!!�  dient dan (§ 72) genomen te worden 
de massa, die door eene kracht van 1 KG eene versnelling gelijk aan 
de statische eenheid van versnelling verkrijgt. Daar nu (in Nederland) 
een kracht van 1 KG aan, een massa van 1 KG eene versnelling 
geeft (niet van één. maar) van 9,812 statische eenheden, moet de 
statische eenheid van massa 9,812 KG bedragen.

Het �����'� �+��'�!���� ��!!�4��������  van een lichaam wordt dus in Nederland 
gevonden, ����� ��)��� ��!!�� ��� ��'��������  7�����)�� �������� �����'����������������'��  
����  9,812. Bij den evenaar is dit getal 9,781.

77. Uit de medegedeelde getallen volgt de ����������� ��!!����� ��  
!����!���� ��� ��� ������!���� ��������9
1 stat. eenheid v. weg =  100 dynam. eenheden v. weg;
1 » Y „ snelheid = 1 0 0  „ � „ snelheid;
1 » � „ versnelling =  100 „ Y „ versnelling;
1 „ � „ massa = 9812  „ � „ massa;
1 » � „ kracht =  981 200 „ Y „ kracht.

Het gewicht van �  G is in Nederland �  X 981,2 �����  — 1 ����� $

Behalve het genoemde „groote” statische stelsel wordt ook wel het „kleine” 
st. st. gebruikt: eenheid van weg de cM. eenheid van tjjd de seconde, eenheid 
van kracht het gewicht van één gram; dus eenheid van massa 981,2 gram.

Dichtheid en soortelyk gewicht.

78. Door vergelijking van de � �!!�X!�  die stoffen van verschillende 
soort bij gelijk volumen bezitten, komt men tot de voorstelling van 
����������  Hoe grooter die massa’s zijn, des te �������  noemt men de
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stoffen. De dichtheid eener stof wordt gemeten door het aantal massa- 
eenheden, dat begrepen is in de eenheid van volumen:

23

7». Men kan ook de gewichten van stoffen van verschillende soort 
bij geljjk volumen vergelijken en schrijft aan de zwaardere stoffen een 
grooter soortelijk gewicht toe. Men is overeengekomen, het soortelijk 
gewicht eener stof te meten door het aantal Grammen (Kilogrammen) 
van 1 cM� (1 dM3) der stof:

Dichtheid en soortelijk gewicht zijn onbenoemde grootheden.
Daar het aantal massa-eenheden (Grammen) van een lichaam overal geljjk is 

aan het aantal zjjner (gebruikelijke) gewichtseenheden (Grammen), zoo worden 
dichtheid en soortelijk gewicht door hetzelfde getal uitgedrukt.

De proefondervindelijke bepaling van het soorteljjk gewicht valt dus samen 
met die van de dichtheid.

Uit de definities volgt, dat de dichtheid (het soorteljjk gewicht) van water =  1 
is. Dichtheid (soorteljjk gewicht) eener stof kan dus ook bepaald worden als 
het getal, dat aanwjjst, hoeveel maal de massa (het gewicht) der stof die van 
een gelijk volumen water overtreft.

Is de dichtheid of het soorteljjk gewicht van een lichaam bekend, dan kunnen 
de formules 23 of 24 dienen, om met groote nauwkeurigheid het volumen van 
een lichaam te vinden uit zjjne massa of zjjn gewicht.

Kracht, massa, snelheid, weg en tyd. Hoeveelheid beweging.

80. Substitueert men de waarde voor de versnelling a uit elk der 
formules 11, 12 en 13 in de formule k =  ma, dan verkrijgt men 
de formules

kt =  mv; 

m s =  �  kt2;

ks =  �  mv2;

25

26

27

welke met de formule k — ma de betrekkingen geven tusschen kracht, 
massa, snelheid, versnelling, weg en tijd voor de eenparig versnelde 
(•rechtlijnige) beweging eener massa onder de werking eener constante 
kracht.

Het product van massa en snelheid (mv) heet hoeveelheid beweging.
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componenten; hare richting wijkt minder af van die der grootere dan van die 
der kleinere componente.

83. Dat twee krachten eene resultante hebben, wordt ����������0
�����'�)�  steeds bewezen door aan te toonen, dat er ééne kracht is,, 
die de beide krachten samen kan ��� ���������� �������  Deze kan dan 
wederom door eene andere enkele kracht, die gelyk en tegengesteld 
met haar is, in evenwicht gehouden worden. Deze laatste is de resul­
tante der gegeven krachten, omdat zy dezelfde uitwerking heeft.

M�����  Men slaat een koord over twee katrol­
letjes, die zich in hetzelfde vertikale vlak be­
vinden, en hangt aan de uiteinden van dit 
koord twee gewichten �  en Q� Hangt men nu 
in een punt M van het koord tusschen de 
beide katrolletjes nog een gewicht ��  dan zal er 
evenwicht zjjn, als de zjjden en de (vertikale) 
diagonaal van het in fig. 12 geteekende paral- 
lelogram evenredig zijn met ��� Q en ��  De 
richtingen der koorden en van de vertikaal 
kan men nateekenen op een stuk bordpapier, 
en verder het parallelogram construeeren en 
uitmeten.

84. Elke kracht kan door twee andere krachten vervangen worden 
die, op hetzelfde punt werkende, te zamen dezelfde uitwerking hebben 
als de gegeven kracht. Men zegt dan, dat men deze in hare �����0
������� ���������  heeft.

Een schip zal in een kanaal voortgetrokken worden door een langs den oever 
loopend paard. De in schuine richting werkende kracht van het paard ontbindt 
men in eene componente in de richting van het kanaal en eene andere loodiecht 
daarop. De tweede componente wordt bjj passenden stand van het stuur door 

den weerstand van het water opgeheven; het schip beweegt 
zich in de richting der eerste componente.

Een voorbeeld van herhaalde ontbinding komt voor by 
het zeilen in andere richting dan die van den wind. Het 
zeil 11� (fig. 13) is zoo geplaatst, dat zijn vlak den hoek 
(&3  tusschen de richting (&  van den wind en de ge- 
wenschte richting &3 van het schip middendoor deelt. De 
windkracht, voorgesteld door &M� wordt ontbonden in &<� 
loodrecht op het zeil, en &2�  evenwjjdig daarmede. De 
laatste heeft op de beweging van het schip geen invloed. 
&< wordt weer ontbonden in &W� vallende in de richting 

der gewenschte beweging, en &[�  loodrecht op de lengte-as van het schip. De
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laatste wordt door den weerstand van het water grootendoels opgeheven: de 
eerste brengt beweging voort.

85. Het meest voorkomende geval van ontbinding eener kracht is 
dat, waarbij de richtingen der ontbondenen gegeven zijn. Het vinden 
der componenten komt dan neer op de constructie van een parallelogram 
uit de diagonaal en de hoeken, welke de diagonaal met de beide zijden 
maakt; of ook op de constructie van eenen driehoek uit eene zijde 
en de beide aanliggende hoeken.

Soms wordt ook de ontbinding eener kracht gevraagd, terwijl grootte en 
richting van ééne der ontbondenen gegeven zjjn.

Voor grootte en richting eener kracht r en der beide componenten 
en k2 bestaan dezelfde betrekkingen, die de Meetkunde en de 

Trigonometrie aangeven voor de lijnen en hoeken van eenen driehoek.

In het gewone geval, als 4, en k2 een hoek van 
90° maken ("lig. 14), is b.v.

r* =  kt* + kf-, 
kx — r cox X — r sin (3: 
k2 — r cox (3 — r sin x ; 
k2 =  4, tang x ; 
kx — k2 tang (3.

8fi. De uitkomsten der beschouwingen over het gelijktydig werken 
van twee krachten drukt men wel uit door te zeggen, dat de uitwerking 
eener kracht onaf liankelyk is van die eener andere kracht, die gelijktijdig 
op het lichaam werkt. De zin dezer uitdrukking is : als twee krachten 
gelijktijdig t sec. op een lichaam gewerkt hebben, dan zal het lichaam 
zich van het punt, dat het zou bereikt hebben, als de eerste kracht 
alleen gewerkt had, zoo ver in de richting der tweede kracht verwij­
derd bevinden, als het zich onder de werking der tweede kracht alleen 
van het uitgangspunt zou verwijderd hebben (verg. § 35 — 38).

De werking eener kracht op een lichaam, dat zich in rust of in 
eenparige beweging bevindt, omdat de andere op dit lichaam werkende 
krachten evenwicht maken (§ 52), is mede onafhankelijk van deze 
krachten. In het geval, dat het lichaam zich eenparig beweegt, heeft 
men: als de kracht t sec. gewerkt heeft, bevindt het lichaam zich 
van het punt, dat het zonder de werking der kracht zou bereikt heb­
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De resultante van alle krachten is gelijk aan de som der krachten; 
hare richting is dezelfde als die der krachten; haar aangrijpingspunt, 
het �����'����� ���� ������)����� ���������  is steeds hetzelfde punt van 
het lichaam, onverschillig, bij welke twee krachten men de samen­
stelling begint.

91. C���� ������)����� �������!��'�� ��������� ��������  hebben in ’t alge­
meen eene resultante. Deze is gelijk aan het verschil der krachten; 
hare richting is evenwijdig met die der krachten en wel dezelfde als 
die der grootere kracht; haar aangrijpingspunt kan genomen worden 
op het verlengde (naar de zijde der grootere kracht) van de verbin­
dingslijn der aangrijpingspunten der beide krachten in het punt, waar­
van de afstanden tot de aangrijpingspunten dier krachten omgekeerd 
evenredig zijn met deze krachten.

92. Als ���������������'�)�� ����)!  voor de samenstelling van even­
wijdige krachten kan het volgende 
dienen. Een over een katrol P (flg. 16) 
geslagen koord draagt aan het uiteinde 
< de in een beugel liggende draaiingsas 
eener lat KK� aan het andere uiteinde 
een gewicht ��  dat evenwicht maakt 

K met ’t gewicht der lat. Hangt men in 
twee punten der lat, & en .�  zware 
gewichten � , en p�� en tracht men die 
bij ���������'��� !����  der lat in even­

wicht te houden door een gewicht �  aan ’t andere eind van ’t koord, 
dan bewijst men � ) de stelling van § 89, indien men de in < werkende 
kracht als gelijk en tegengesteld gericht beschouwt met de resultante 
van � , en _p2; 2) de stelling van § 91, wanneer men één der beide 
krachten, b.v. � �  als gelyk en tegengesteld gericht beschouwt met de 
resultante der in < aangrijpende kracht �  en der kracht � ,�

� *  ]

H �

� � � �

i �
� ‘ c '  ' �� � �

� ���
*

1)" � 5: 

93. Twee gelijke, ������)���������������!��'��������������������������  
����� ��!�'������

Een stel van gelijke, evenwijdig en tegengesteld gerichte krachten 
noemt men een �����'�� W��� �����'������������'�������������������������  
��� ��������

Daar een koppel geene resultante heeft, kan het ook niet door een enkele 
kracht in evenwicht gehouden worden. (Verg. § 99).

;



33

�J�� �$�$� 5�/?'"� 5/�� %$�� ��5� !�� "*$$� %$"� '/�$� �!?'"!�9� $8$�*!2.
-!9$� �C� �!$"�$8$�*!2-!9$� 5�/?'"$�=� -!$� !�� 8$�3?'!(($�-$� <4�"$�� 8/��'$"�
(!?'//%� //�9�!2<$�=� ontbinden.

V. Werking van krachten op lichamen, die om eene vaste as
kunnen draaien.
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5�/?'"� '$"� (!?'//%� �%� -!$� /3� "�/?'"$�� "$� draaien.� �$� /C3"/�-� d� 8/��
-$� �!?'"!�9� -$�� 5�/?'"� "�"� -$� /3� '$$"� arm der kracht-,� '$"�<��-4?"�8/��
5�/?'"� $�� /�%� kd� '$$"� '$"� moment der kracht ten opzichte van de as.

�$� draaiingsrichting� '$$"�positief (rechtsdraaiend)� �C�negatief (links­
draaiend�:=� �//�%/"$� @!2� /(� �C� �!$"� 3/%$�8/("� %$"� -$� �!?'"!�9=� *//�!��
-$� *!2@$�3� 8/�� $$�� 44�*$�5� @!?'� 0$*$9$��

�^=� �$"� %�%$�"� $$�$�� 5�/?'"� "$�� �<@!?'"$� 8/�� -$� /3� 0$<//("� '$"�
draaiingsvermogen� -$�� 5�/?'"�
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%�%$�"$�� 9$(225� @22��� �/(/�3/�%� %$"� �4!"$��9$*!?'"$��

�$� *$�5!�9� $$�$�� �$?'"3-�//!$�-$� 5�/?'"� 5/�� �<9$'$8$�� *��-$�� -���� -!$�
$$�$�� (!�53-�//!$�-$� 8/�� 9$(225� %�%$�"D� -$� 5�/?'"$�� $�� $8$�@��� -$� /�%$�� -$��
5�/?'"$�� 0$'�$8$�� �!$"� 9$(225� "$� @22��

�$�$� 5�/?'"� 8/�� k� ->�$3� $�� -$�� /�%� d� ?I� 5/�� 8$�8/�9$�� *��-$��
-���� $$�$� 5�/?'"� k�] � d� ->�$3� $�� -$�� /�%� (� ?I�

�M�� �$�$� 5�/?'"=� *//�8/�� -$� �!?'"!�9� door de vaste as� 9//"=� 5/��
9$$�$� -�//!!�9� 8���"0�$�9$�=� %//�� 3($?'"3� !�� -$� �!?'"!�9� -$�� 5�/?'"�
$$�$� 3</��!�9� !�� '$"� (!?'//%� �<*$55$��
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$$�� (!?'//%� 9//"=� *//��<� -!"� 5�<<$(� *$�5"=� !3�
-$� /(9$0�/n3?'$� 3�%� -$�� %�%$�"$�� 8/�� 0$!-$�
5�/?'"$�� 3"/�-8/3"!9� $�� *$(� 9$(!25� //�� '$"�
<��-4?"� 8/�� $$�$� -$�� 5�/?'"$�� C"$�-$���-$���

f � (!�9$�� /C3"/�-� d� -$�� 5�/?'"$��

����� '$"� <4�"� P � E"!9�� �M:� !3� -$� /(9$0�/n3?'$� 3�%�
k,� ]� PK + k��]� P P — k�]� EP-,� 8���� '$"� <4�"� P,� !3� @22
i � xP,iS� - i � xP,P,=*X*,P,.
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��� �� O�<<$(3� 5�%$�� !�� ����� ����''�� � 8���=� *//�!�� -$� //�9�!2<!�93.
<4�"$�� -$@$(C-$� <4�"$�� 8/�� '$"� (!?'//%� 0(!28$�=� -43� %$"� '$"�(!?'//%�
%$-$-�//!$�L
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�$"� //�-%/9�$"!3%$� *$�5"� �<� $$�$� %/9�$$"�//(-� %$"� $$�� 5�<<$(=� *//�8/��
-$� 0$!-$� 5�/?'"$�� 3"$$-3� �//�� '$"� ����-$�� �C� P4!-$�� 9$�!?'"� @!2��� ��� -$@$(C-$�
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0$'�4-"�

'('�� ��� ��7������ �$�� '$C0��%� !3� $$�� ��04!9@/%$� 3"//C=� -!$� �%�
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wanneer de som der momenten van al die krachten ten opzichte van 
die as gelijk nul is.

Werken er slechts twee krachten, dan noemt men ze dikwijls ������  
en '�!�  en onderscheidt dan twee gevallen. Of wel de as ligt tusschen

de aangrijpingspunten 
van kracht en last 
(kracht- en lastpunt), 
en de hefboom is twee- 
armig (fig. 18), ofwel 
de as ligt daarbuiten, 
en de hefboom is één- 
armig (fig. 19 en 20). 
Is de hefboom een 
rechte staaf, waarvan 
dikte en gewicht kun­

nen verwaarloosd worden en zijn kracht en last evenwijdig, dan is de 
hefboom in evenwicht, als kracht en last omgekeerd evenredig zijn 
met kracht- en lastarm

* X « , = £ X a , .
Toepassingen van den hefboom: breekijzer, njjptang, schaar, notenkraker, 

kruiwagen, roeiriem, zwengel, trapper, deurkruk, slagboom, unster, onderarm 
met biceps, enz.

Over de balans zie § 138.

$��� &�%�!���!��#��%� ���� �!�"#����

102. Als een lichaam & op een lichaam .  eene kracht uitoefent, 
dan werkt het lichaam .  op & met eene even groote kracht terug; 
met elke �������  is eene gelijke en tegengesteld gerichte ������������  
verbonden; �����  en �������  zijn steeds gelijk en tegengesteld (Newton 
1642- 1727).

Een zwaar lichaam drukt op zijn steunvlak met eene kracht gelijk aan zijn 
gewicht; de in het steunvlak opgewekte spanning (veerkracht) werkt op het 
lichaam terug en houdt het gewicht in evenwicht. — Als men door een goed 
sluitenden zuiger lucht in eenen cilinder samengeperst heeft, dan zjjn de krachten, 
die de zuiger op de lucht en die de lucht op den zuiger uitoefent, gelijk en 
tegengesteld. — Een magneet trekt een stuk ijzer aan ; men kan aantoonen dat het 
Ijzer den magneet wederkeerig met eene gelijke kracht aantrekt. Zijn de magneet 
en het stuk ijzer op kurken geplaatst, die op water drijven, dan bewegen zich 
beide lichamen naar elkander toe; daar de bewegende krachten gelijk zijn, zyn 
ook de hoeveelheden van beweging der beide lichamen gelijk (§ 80); de in

U�

K

5\K

fig. 18, 19 en 20.
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@$5$�$�� "!2-� 8$�5�$9$�� 3�$('$-$�� 8$�'�4-$�� @!?'� �%9$5$$�-� /(3� -$� %/33/S3� -$��
(!?'/%$��� 7� �$�493(/9� 022� '$"� /C3?'!$"$�� 8/�� $$�� 9$*$$�� �C� 5/����� A/3� '$"�
5/���� @��-$�� *�228!�9� �8$�� -$�� 9���-� 0$*$$9(225=� -/�� @�4-$�� @!?'� -$� -����
'$"� 3?'�"� 8$�5�$9$�� 3�$('$-$�� 8/�� 5�9$(� $�� 5/���� �%9$5$$�-� 8$�'�4-$�� /(3�
-$� %/33/S3� 8/�� 0$!-$�

VII. Centripetale kracht.

��H�� B(3� -$� 3�$('$!-� 8/�� $$�� (!?'//%=� -/"� @!?'� eenparig� 0$*$$9"=�
<(�"3$(!�9� 8/�� �!?'"!�9� 8$�/�-$�"� zonder van grootte te veranderen, dan�
%�$"� �<� '$"� ��9$�0(!5� -$�� 8$�/�-$�!�9� //�� '$"� (!?'//%� $$�$�3�$('$!-�
8/�� 0$<//(-$� 9���""$� %$-$9$-$$(-� @!2�=� *//�8/�� -$� �!?'"!�9� -$��
'�$5� "433?'$�� -$� 0$!-$� -$$($�� -$�� 9$0��5$�� 0//�� %!--$�-���� -$$("�
E8$�9�� F� J):�

��� C!9�� �� !3� HC— BE\� -$� 0229$8�$9-$� 3�$('$!-� !3�BI).� �$�-$�� !3� /_ ABD —
/_' BCE— /_ CEB — /  EBP.� A/3� -$� 0>9$8�$9-$� 3�$('$!-� 9���"$�� �C� 5($!�$��
-/�� BD,� -/�� 5��� ���!"� -!/9��//(� UK —�@22-$�BC� @!2��

�$*$$9"� @!?'� $$�� (!?'//%� eenparig� (/�93� -$�� �%"�$5�8/�� $$���$9$(��
%/"!9$�� veelhoek ABG,� -/�� %�$"� !�� $(5� '�$5<4�"� E0�8�� B,� C!9�2 1:�
<(�"3$(!�9� $$�$� 3�$('$!-� 8/�� 0$<//(-$� 9���""$� o� 0!29$8�$9-� *��-$�=�
9$�!?'"� �//�� '$"� %!--$(<4�"� M� 8/�� -$�� �%9$3?'�$8$�� ?!�5$(�

�$</(!�9� 8/�� d� EC!9�� ��:�
P>� v� -$� ?��3"/�"$� 3�$('$!-=� r� -$� 3"�//(�

8/�� -$�� �%9$3?'�$8$�� ?!�5$(�� �3� r� -$� "!2-� [�
*//�!�� A B � *��-"� /C9$($9-=� -/��!3� A B �Q �vr,�
$�� 4!"� -$� 9$(!258��%!9'$!-� -$�� -�!$'�$5$��
BQR � $�� ABM � 8�(9"L

a : v — vt : r.�
v2

-43L�a =  - r . � E�):

��J�� B(3� %$�� '$"� //�"/(� @!2-$�� 8/�� -$��
8$$('�$5� (//"� "�$�$%$�=� -/�� �/-$�"� -$� 8$$('�$5�"�"�$$�� cirkel.� �$�8$�.
/�-$�!�9� 8/�� �!?'"!�9� 8/�� $$�� (!?'//%=� -/"� -$�� cirkelomtrek eenparig�
doorloopt,� '$$C"� -/�� !�� $(5� <4�"� <(//"3D� �8$�/(�*��-"�$$�$�3�$('$!-�8/��
-$@$(C-$�9���""$�0>9$8�$9-=�-!$�9$�!?'"�!3��//��'$"�%!--$(<4�"�-$3�?!�5$(3��
��(9$�3�C��%4($�E�):�0$-�//9"�-!$� standvastige vermeerdering der snelheid�

v"1
per seconde� 7�� I$�� 5/�� -43� ��5�@$99$�=�-/"�/ / � S"����-(��<$�-$�(!?'//%
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Slingert men een aan eene caoutchoucbuis bevestigden steen rond, dan zal 
bij vermeerdering der snelheid van den steen ook de caoutchoncbuis meer 
uitgerekt worden. De vermeerdering der uitrekking bewjjst eene vermeerde­
ring der door tusschenkomst van de buis op den steen werkende centripetale 
kracht (spierkracht). — Had men den steen aan een niet-rekbaren draad be­
vestigd, dan zou toch de spanning in den draad (het gevolg der centripetale 
kracht) met de snelheid veranderen.

108.  ������'���  en ��������
a) Aan den rand eener schijf, die om haar middelpunt kan gedraaid 

worden, kleeft een stuk stopverf. Bij de draaiing doet de adhaesie 
tusschen schijf en stopverf dienst als centripetale kracht voor het laatst­
genoemde lichaam: de adhaesie wordt evenveel minder als de centri­
petale kracht bedraagt. Daar deze laatste met de omwentelingssnelheid 
aangroeit, zal bij eene bepaalde snelheid de geheele adhaesie als zoodanig 
verdwijnen, om als centripetale kracht dienst te doen. Het stuk stopverf 
laat los en gaat in de richting der raaklijn aan den beschreven cirkel 

verder.
� ) Laat men een ring van dun veerkrachtig 

staalband om een zijner middellijnen als as wen­
telen, dan trachten de doelen van den ring dooi­
de traagheid zich van de as te verwijderen; kan 
de ring over de as heenschuiven, dan wordt hjj 
in de richting der as afgeplat Ten gevolge der 
vormverandering ontstaan in den ring krachten, 
die elk deeltje weer naar de as terugtrekken en 
de centripetale kracht vormen.

c) Een fietser die eenparig in een cirkel rond­
rijdt, moet, om niet te vallen, naar den hollen kant der baan over­
hellen. Het gewicht �  van zijn lichaam moet n.1., met den weerstand

�  van den bodem, de horizontale, centripetale 
kracht c als resultante opleveren (fig. 23).

Het lichaam van den fietser moet dus in de 
richting van �  hellen; bij eene kleinere helling 
met den bodem zou hij 'naar binnen vallen, bij 
eene grootere naar buiten. — Hetzelfde geldt 
voor een schaatsenrijder, die een korten draai 
neemt. — Bij sterke kromming van een spoorweg 

Jegt men de buitenrails hooger, om den weerstand 
�  loodrecht te brengen op het schuine vlak, dat door de bovenkanten 
der beide rails gebracht kan worden (§ 87).
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d) ��� $$�� '�4"$�� �//%� !3� $$�� 5�<$�-�//-� '��!@��"//(� 0$8$3"!9-=�
*//��8$�� "*$$� -���0���-$� 0�(($�� 8/�� ��9$(!25$� %/33/S3� @!?'� 9$%/5.
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111. Daar de lichamen op de aarde door de aarde zelve eveneens 
aangetrokken worden, zoo giste Newton, dat deze kracht, die de zwaarte 
(het gewicht) der lichamen op aarde veroorzaakt, ��������  is met de 
kracht, die den loop der hemellichamen regelt. Om daaromtrent zekerheid 
te verkrijgen, vergeleek Newton het „gewicht”, dat de maan tenge­
volge van de aantrekking der aarde zou hebben, met de centripetale 
kracht, die noodig is, om de maan hare baan om de aarde te doen 
afleggen. De voldoende overeenstemming van beide waarden bevestigde 
het vermoeden van Newton.

��  Is de massa der maan �  G, dan zou haar gewicht op het oppervlak der 
aarde eveneens �  G of (voor den evenaar berekend, § 76, 77) �  X 978,1 dyne 
zijn. Op 60-uraal zoo grooten afstand (de middelpunten van maan en aarde 
zjjn ongeveer 60 aardstralen van elkaar verwijderd) zou dus haar ������� , als

daarop form. 35 mag toegepast worden, ~  onk- 0,272X �  dynes zijn.

��  De door de aarde op de maan uitgeoefende ����������'�� ������  doet de maan 
in 27 dagen, 7 uren, 43 minuten en 12 seconden of 2360592 seconden om de 
aarde eene baan afleggen, die men bjj benadering als een cirkel met een straal 
7an 60 aardstralen of 60 x 637 000 000 cM kan beschouwen. Deze kracht is dus

��$ 4 tt2 x 60 X 637 000000 x <
2 360 592’ of ong. 0,272 X �  dynes (form. 33).

� � � . Newton leidde hieruit af, dat de aantrekking eene �'�������  
�����!����� ���� ! �� �  zijn rtioet, tengevolge waarvan een lichaam elk 
ander lichaam aantrekt (en wegens de gelijkheid van actie en reactie 
daardoor aangetrokken wordt) volgens de in formule 35 uitgedrukte 
wet. Voor lichamen, die zich op de aarde bevinden, is deze, van de 
!����  der stof onafhankelijke, �'�������� �����������  7���������� ) eerst 
later ���������������'�)�  aangetoond en gemeten, het eenvoudigst in 
onzen tyd door Jolly en anderen.

Een met kwik gevulde glazen bol van 5000 G massa werd onder eene der 
schalen eener gevoelige balans opgehangen; door gewichtstukken in de andere 
schaal werd de balans in evenwicht gebracht. Onder den glazen bol werd nu 
een looden bol van 5775000 G massa geplaatst, zóó dat de middelpunten der 
beide bollen in dezelfde verticale lijn 56,86 cM van elkaar verwijderd waren. 
De schaal met den glazen bol sloeg nu door; het evenwicht kon hersteld worden 
door 0,589 mG in de andere schaal te plaatsen. Deze schjjnbare gewichtsver- 
meerdering van den glazen bol stelt dus de aantrekking voor, die hjj door den 
looden bol ondervindt. Door de grootte en den afstand der beide massa’s te 
veranderen, zou men dus kunnen aantoonen, dat, zooals form. 35 eischt, de 
aantrekking samengesteld evenredig is met de massa’s en omgekeerd evenredig 
met het vierkant van de afstanden barer middelpunten. Formule 35 toepassende
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eene aan de centripetale kracht .J  gelijke en tegengesteld gerichte 
����������'�� ������� .J�  werkte, en deze dan met de aantrekkingskracht 
.? � !������!��'�  werd tot de ��!�'������ .1�  Dan zou men de zwaarte­
kracht moeten definieeren als de ��!�'������ ���������������!���������  
����������'�� �������  Verg. § 109.

116. De richting, waarin de zwaartekracht werkt, heet ��������'4�  
elke daarop loodrechte richting heet ����������'  (waterpas).

Bepaling der verticale richting door het schietlood (§ 119). — Bepaling eener 
horizontale richting door de oppervlakte eener stilstaande vloeistof (§ 206), 
door het fleschjeswaterpas (§ 209) of door het luchtbelwaterpas (§ 209).

De verticalen op twee plaatsen van het oppervlak der aarde maken 
een hoek met elkander, dien men wegens de groote afmetingen der 
aarde verwaarloozen kan, als de afstand der plaatsen niet al te groot 
is. Onder dezelfde voorwaarde kan men een deel van het horizontaal 
oppervlak der aarde als een plat vlak beschouwen.

9�""���1����

117. Daar elke molecule van een lichaam gewicht bezit, kunnen wij 
de werking der zwaartekracht op een lichaam als samengesteld be­
schouwen uit zooveel evenwijdige krachten als het lichaam moleculen 
heeft. De resultante van deze evenwijdige krachten is het �����������  
���� '������;  haar aangrijpingspunt, het middelpunt der evenwijdige 
krachten, is een bepaald punt (§ 90); dit aangrijpingspunt van het 
gewicht noemt men het �����������  van het lichaam.

Het gewicht van een lichaam zou niet veranderen, als de geheele massa van 
het lichaam in zpn zwaartepunt vereenigd was.

118. De Werktuigkunde leert de '��������������������������  bij meet­
kundige figuren en homogene lichamen van regelmatigen vorm vinden. 
Zoo is het zwaartepunt

van een rechte lijn: haar midden;
van een driehoek: het snijpunt der lijnen, die elk hoekpunt met het 

midden der tegenoverliggende zijde verbinden;
van een cirkel: het middelpunt;
van een rechthoek, parallelogram of ruit: het snijpunt der diagonalen;
van een bol: het middelpunt enz.
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���)��� ��'  (of de ���!��''���� ���� ��������������  aan door de letter �  
(gravitas =  zwaarte), dan gaat voor den vrijen val de algemeene formule 
��: ���  over in

M�: ����  (36)

Hierbij dient �  in dynes, �  in grammen en �  in kines per seconde uitgedrukt 
te worden (§ 73). Men kan echter ook �  in kilogrammen, �  in statische een­
heden van versnelling en �  in statische massa-eenheden (van 9,812 KG) uit­
drukken (§ 75).

Evenzoo schrijven wij de formules der eenparig versnelde beweging 
(5, 6 en 7) voor den vrijen val

$���H (37)

: � a � � 'X (38)

=   ,�!� (39)

126. Dat in de lucht niet alle lichamen even snel vallen, moet toe­
geschreven worden aan den weerstand der lucht. Vooreerst is hierbij 
van invloed vorm en stand van het vallende lichaam: een open val­
scherm valt langzamer dan een dicht; een stuk karton valt sneller, 
als zijne oppervlakte den verticalen stand blijft behouden.

Ook lichamen van gelijke grootte en gelijken vorm, maar van on- 
geljjke massa, vallen niet even snel, b.v. twee even groote bolletjes 
van kurk en van lood. Immers bij ��'�)��  snelheid zou de weerstand 
der lucht voor beide bolletjes ook gelijk zj]n (§ 65); zoodat bjj het 
lichtere lichaam de vertraging tengevolge van dien weerstand grooter 
zou zijn dan bij het zwaardere.

Een tweede oorzaak voor de ongelijkheid der versnelling bij den val 
van ongelijksoortige lichamen vindt men in hoofdstuk IV, afd. VI.

Over den invloed van den weerstand der lucht op den ����  der 
beweging zie § 65.

127. Voor het ���������������'�)�� ����)!  der in de formules 37, 38 
en 39 uitgedrukte ������� ���� ���� ���)��� ��'  heeft men getracht de 
beweging langs een hellend vlak na te gaan (Galilei). Het verticaal 
naar beneden werkende gewicht �  (fig. 30) van een op het hellend 
vlak &.  geplaatst lichaam 2  kan men ontbinden in eene compo- 
nente p, (evenwijdig met het hellend vlak en eene componente � "  
loodrecht daarop. De laatste wordt door den weerstand van het hellend 
vlak opgeheven, de eerste veroorzaakt als standvastige kracht de be­
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der aantrekkingskracht zou dan als centripetale versnelling noodig worden, en 
voor de lichamen aan den evenaar zoude geene versnelling der zwaartekracht 
meer bestaan.

De versnelling der �����������!������  aan de polen is gelijk aan die der zwaarte­
kracht, 983,2 kine per sec. (§ 114), dus grooter dan die aan den evenaar. Dit 
is een gevolg van de afplatting (§ 114, ���

188. De versnelling der zwaartekracht wordt kleiner, naarmate de 
plaats van waarneming hooger boven de oppervlakte der zee gelegen is.

Wegens de geringe waarde der centripetale versnelling verandert de versnelling 
der zwaartekracht nagenoeg in dezelfde reden als de versnelling der aantrek­
kingskracht (§ 110).

Door berekening vindt men, dat de zwaartekracht op het oppervlak der aarde 
en die op alle bereikbare hoogten boven het oppervlak der aarde zoo weinig 
verschillen, dat men ze geljjk kan stellen, en de beweging van een vrijvallend 
lichaam als eenparig versneld kan beschouwen (§ 123).

134. De versnelling der zwaartekracht wordt eveneens kleiner, 
naarmate de plaats van waarneming dieper onder de oppervlakte der

• aarde ligt.
De kracht, waarmede een lichaam, dat zich binnen de aarde bevindt, naar 

het middelpunt der aarde getrokken wordt, is de resultante (het verschil) van 
de aantrekking der lager gelegen en de aantrekking der hooger gelegen deelen 
der aarde.

Bjj daling onder de oppervlakte der aarde neemt men aanvankelijk eene geringe 
vermeerdering van de versnelling der zwaartekracht waar. Men schrjjft dit toe 
aan de omstandigheid, dat men tot dichtere aardlagen nadert.

In het middelpunt der aarde is de versnelling der zwaartekracht == nul.
De nabijheid van bergen van groote massa oefent (door zijdelingsche aan­

trekking) invloed uit op de ��������  der zwaartekracht. De in zulke plaatsen 
waargenomen „verticale” richting en de ligging van het „horizontale” vlak zijn 
dus abnormaal.

135. Zijn op twee plaatsen der aarde de versnellingen der zwaarte­
kracht �  en � , ongelijk, dan zijn ook de gewichten (in dynes) p en p, 
van een lichaam van de massa m G op beide plaatsen ongeljjk. Voor 
de ééne plaats is ��$����  voor de andere p, =  �� ��  Dus p : p, $ �  : ���  
Het gewicht (in dynes) van hetzelfde lichaam op verschillende plaatsen 
der aarde is evenredig met de versnelling der zwaartekracht op die 
plaatsen. In ’t !����!���  stelsel wordt het gewicht (in KG) van eenzelfde 
lichaam overal door hetzelfde getal p uitgedrukt. Voor de ééne plaats 
is p =  ���  voor de andere p =  � �� ,; dus m : � R =  <7, : ��  Het aantal 
statische massa-eenheden is omgekeerd evenredig met de versnelling 
der zwaartekracht.
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De waarde van ����� �  en dus ook van E� is bij hetzelfde overwicht �  
des te grooter, naarmate 3.  grooter, P  en 31 kleiner zijn.

De ������������ ����� ��� �����'������  eener balans zijn dus:
��  het juk moet lang zijn;
� ) het gewicht van het juk moet klein zijn;
c) het zwaartepunt van het juk moet zoo dicht mogeljjk bij de 

as liggen.

Als het gewicht van het juk klein is, wordt ook de wrijving gering.
Door aan het juk den vorm van een ruit te geven, tracht men de tegen elkaar 

strjjdende voorwaarden ��  en 4) tegelijk mogelijk te maken.

13!). Het ���'� ���� ���� ������ �!� ����  de ����'���  van het ������� , 
maar van de ��!!�  van een lichaam, uitgedrukt in grammen. Men 
zegt dan wel overal, dat het lichaam een gewicht heeft van �  Gram, 
maar men weet dan nog niet ���� �����  zijn gewicht in dynes is. 
Daartoe moet men het aantal Grammen nog met de plaatselyke 
waarde van �  vermenigvuldigen.

Is ergens met eene balans evenwicht verkregen tusschen het gewicht van een 
lichaam en dat van de gewichtstukken, dan wordt het evenwicht niet verbroken 
door de balans naar eene andere plaats der aarde over te brengen, waar de 
zwaartekracht grooter of kleiner is; de vermeerdering of vermindering van 
gewicht bedraagt voor het lichaam en voor de gewichtstukken even veel. Hing 
de as van het juk aan de veer van eenen dynamometer, dan zou de verander­
lijkheid der gewichten daaruit blijken, dat de veer op hoogere geographische 
breedte sterker uitgerekt wordt dan bij den evenaar.

140. Het gewicht van een lichaam kan door de balans dus ����  
������  gevonden worden. Om het direct te bepalen, zou men gebruik 
moeten maken van een dynamometer, waarvan de schaalverdeeling 
dynes aanwijst. Een dynamometer met eene proefondervindelijk be­
paalde schaalverdeeling, die Grammen aanwijst, is slechts juist voor 
plaatsen, waar de waarde van �  even groot is als daar, waar de ver- 
deeling gemaakt is.

Overigens is de balans een veel gevoeliger werktuig dan de dynamometer.

Beweging van een voortgeworpen lichaam.

141. Geeft men aan een lichaam ��������'� ������������  eene snelheid 
�#�  dan krijgt het eene eenparig versnelde beweging met de begin- 
snelheid p� en de versnelling ��  Men heeft nu volgens form. ! , �  en 9:
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EJH:

EJJ:

EJG:

` Q ` 4 � b �

s�Q ` , Y b �
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148. Het voorgaande is een bijzonder geval van liet algemeene, 
waarbg de richting der beginsnelheid &.  =  �# 
(fig. 34) een �f'���������� 7�'������4�����  met een 
����������'� �'��  maakt. Ook daarbij kan men de 
plaats van het lichaam na � sec. door samenstelling 
der eenparige beweging &.J2  met de valbeweging 
& . �<�2�  vinden.

Op soortgelijke wijze kan men ook de snelheid 
vinden, die het lichaam na � seconden op de 
parabool heeft.

Verdere bijzonderheden van de parabolische beweging 
worden in de Werktuigkunde behandeld. — Door den 
weerstand der lucht wordt overigens de beweging van een 
voortgeworpen lichaam gewijzigd; de werkeljjke snelheid 
van het lichaam is steeds kleiner dan de berekende, en 

tengevolge daarvan wordt het dalende deel der beweging veel steiler dan het 
stjjgende; de parabool verandert in de @����'����A�

Afgezien van den weerstand der lucht zou in ’t geval van den horizontalen 
worp (§ 147), in plaats van eene parabool een cirkel om de aarde beschreven 
worden, indien men de beginsnelheid zoo groot kon maken, dat de geheele 
zwaartekracht als centripetale kracht moest optreden, m.a. w. indien de grootte 
der horizontale snelheid beantwoordde aan de formule �f$  ���

Rond den evenaar zou �#�$� [*  978,1 X 637 700000 — 789768 kines moeten 
bedragen.

De slinger.

149. De !'�����  is een lichaam, dat zich om eene horizontale as, 
die niet door zijn zwaartepunt gaat, vry bewegen kan. Brengt 
men den slinger uit zijn evenwichtsstand (stabiel evenwicht) en 
laat men hem los, dan zal hij onder de werking der zwaartekracht 
eene periodieke heen- en weergaande beweging verkrijgen. De wetten 
der !'�������������  zullen wij trachten te vinden door een denkbeel- 
digen ��!��������  slinger te beschouwen, d.i. ���� ��������'  (zwaar) 
������ ����������� ���� ������ ����������� ������ ������� ��!!�� ��� ��!  
���� ������� �������;  bij deze beschouwing moet men de wrijving in 
het ophangpunt en den weerstand der lucht kunnen verwaarloozen.

150. Men stelle zich voor, dat het materieele punt uit den even­
wichtsstand & naar .  verplaatst is (fig. 35). In dezen stand kan men 
zijn gewicht .J  ontbinden in eene kracht . [  in de richting van den 
draad en eene kracht .W  loodrecht daarop. De kracht . [  zal geen

E
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klein is, wordt de !'�������)�  öf duur eener enkele beweging gegeven 
door de formule

C�: �h��  "  ' (49)
�

waarin ' de lengte des slingers, d.i. den afstand van het slingerende 
punt tot het ophangpunt, �  de versnelling der zwaartekracht voorstelt.

Voor kleine amplituden kan men den cirkelboog vervangen door de koorde 
en zich voorstellen, dat de slingerbeweging op een rechte lijn plaatsgrijpt. Een 
boog van 3°, behoorende tot een cirkel van den straal �  cM, heeft de lengte 
0,0523599 �  cM:'de daarbjj behoorende koorde 0,0523551 �  cM.

De formule voor de slingerbeweging is gevonden door Huyghens (1629—1695).
Bij kleine amplitude kan men de slingerbeweging van een punt langs eene 

ljjn .<  beschouwen als de projectie (op die ljjn) van de beweging van een ander 
punt, dat den omtrek van den op .<  als middellijn beschreven cirkel eenparig 
doorloopt, met een omloopstijd, die tweemaal zoo groot is als de slingertjjd van het 
slingerende punt.

De snelheid van het rondloopende punt moet geljjk zjjn aan de snelheid, 
waarmede het rondslingerende punt door den evenwichtsstand gaat.

158. Bij den ���!�!����� 7!������!��'����  slinger zou elk massadeeltje 
voor zich (als slingerend punt van een wiskundigen slinger beschouwd) 
een eigen slingertijd hebben, die volgens formule 49 toeneemt, naar­
mate zijn afstand ' van het ophangpunt grooter is. Daar nu in wer­
kelijkheid alle massadeeltjes van den slinger denzelfden slingertijd 
hebben, moet dus een lager gelegen deeltje den slingertijd van een 
hooger gelegen deeltje vergrooten en een hooger gelegen deeltje dien 
van een lager gelegen verminderen. In eiken slinger zal daarom een 
punt gelegen zijn, waarvoor de invloed der hooger gelegen deeltjes 
opgeheven wordt door den invloed der lager gelegen deeltjes. Dit punt, 
het !'����������  zou, �''���� !'����������� �����'����� !'�������)�  hebben 
als de ���!�!���  slinger. Zijn afstand tot het ophangpunt is de '�����  
���� ���� ��!��������� !'������  die denzelfden slingertijd heeft als de 
physische slinger. Neemt men dus dezen afstand als de lengte van 
den slinger, dan kan men formule 49 op de beweging van den phy­
sischen slinger toepassen.

Den afstand van het ophangpunt tot het slingerpunt noemt men de ��!�������  
'�����  van den slinger.

159. Hoe kleiner het bolletje van een draadslinger en hoe minder 
de massa van den draad is, des te nauwkeuriger kan men den afstand 
van het slingerpunt — dat binnen het bolletje moet liggen — tot het
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Ook hier kan men de verhouding der slingertijden weer vervangen door de 
omgekeerde verhouding van het aantal slingeringen in denzelfden tjjd:

»!: ����� � , : � ��

ICC. Door verandering der slingerlengte kan men de slingertyden 
van twee slingers op verschillende plaatsen der aarde gelyk maken.

Uit ��$�C  en ��: �C� _  volgt dan ' 9 ' �� : � �9�� �  De slinger-

lengten verhouden zich in dit geval als de versnellingen der zwaartekracht.

Een slinger, wiens slingertijd 1 seconde bedraagt, heet secondeslinger. De 
versnellingen der zwaartekracht verhouden zich dus als de lengten der seconde- 
slingers. De lengte van den secondeslinger is voor Nederland '�$  99,42 cM.

167. De �������� ���� ��� ���!��''���� ���� �������������  wordt het 
nauwkeurigst gevonden door den �����!��!'�����  (§ 131). Uit de slinger- 

formule vindt men
fl-2"

��: �4 _ *  (52)

168. De slinger is door Huyghens toegepast op het 
����'��� ���� ���� ����� ���� ����������  Een getand rad 
is met eene trommel op dezelfde as geplaatst en zou 
door het gewicht der massa �  met deze trommel snel. 
draaien (fig. 87), indien een slinger dit niet belette. 
Aan den slinger is nl. een met twee tanden voorzien 
������ &  bevestigd, dat door de beweging des slingers 
eene kleine draaiing heen en weer maakt. In dep stand 
dien fig. 87 aanwijst, belet de rechtertand van het anker 
den tand �  van het rad verder te gaan. Bij de volgende 
beweging van den slinger naar rechts wordt �  vrijgelaten, 
het rad draait verder; maar onmiddellijk grijpt de linker- 
tand van het anker tusschen de tanden �  en �  van het 
rad en houdt dus den tand �  weer tegen. Bij elke heen- 

en weergaande beweging des slingers gaat het rad dus één tand voor­
uit. — De beweging van het raderwerk wordt veroorzaakt door een 
gewicht (of een opgewonden veer); de slinger bewerkt, dat bij elke 
slingering de beweging van het rad een oogenblik afgebroken wordt; 
de drukkingen, die de tanden van het rad tegen die van het anker 
uitoefenen, houden den slinger in beweging.

fig. 87.
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XI. Arbeid en arbeidsvermogen.

�^)�� Als eene op een lichaam werkende kracht de snelheid van het�
lichaam doet toenemen o f afnemen, o f bij de verplaatsing van het�
lichaam weerstand overwint, dan zegt men, dat de kracht� /�0$!-� ver­
richt; het lichaam, waarop de kracht werkt o f dat den weerstand�
ondervindt, heeft arbeid ondergaan.
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afgelegd gedurende den tijd dat de kracht op het lichaam werkt, des 
te grooter is de door de kracht verrichte arbeid. Is de kracht constant, 
dan is de ������� !������!��'�� ���������� ���� ��� �����������������������  
����� ������)����!����� ��'����  .

Als een paard met eene kracht van 30 KG een rijtuig over een weg van 
100 M voorttrekt, en een ander paard met eene kracht van 50 KG een ander 
rjjtuig over een weg van 200 M, dan verhouden zich de beide hoeveelheden 
arbeid als 30 X 100 : 50 X 200.

173. Als �������� ���� ������  neemt men aan den arbeid, dien de 
eenheid van kracht verricht, als haar aangrijpingspunt in haar eigen 
richting over de eenheid van afstand verplaatst wordt. Men heeft dus 
voor den arbeid eener konstante kracht ��  wier richting dezelfde is 
als die van den weg s,

& =  �  X  s. (53)

Graphisch kan deze arbeid voorgesteld worden door den inhoud van een recht­
hoek, waarvan de eene zijde den weg, de andere de kracht voorstelt.

In het ������!���� !��'!�'  (<4J434!��'!�' ) is de eenheid van arbeid de 
arbeid, dien de kracht van 1 dyne over een weg van 1 cM verricht; 
zjj heet W��  (ergon =  werk, arbeid).

Om een lichaam van 3 G massa 5 cM verticaal op te lichten, is eene kracht 
noodig gelijk aan het gewicht van het lichaam, 3x981,2 dyne. De arbeid is 
dus 3 X 981,2x5 ergs.

In het !����!���� !��'!�'  is de eenheid van arbeid de arbeid, dien de 
kracht van 1 KG over een weg van 1 M verricht; zij heet ?�'�����4  
�����  (KGM).

Om een lichaam van 3 KG gewicht 5 M verticaal op te lichten is eene kracht 
noodig van 3 KG; de arbeid bedraagt 3 x 5  KGM. — Als een paard een rjjtuig 
voorttrekt met eene in de richting der beweging werkende kracht van 40 KG 
over een weg van 1000 M, dan heeft het eenen arbeid van 40 X 1000 KGM 
verricht.

174. De ������!���� ������!�������  is overal gelijk; de !����!���  is 
wegens de veranderlijkheid der kracht, die men 1 KG noemt, ����  
�����'� ��'�)�  (§ 77).

In Nederland is 1 KG =  981200 dynes; en daar 1 M =  100 cM, zoo 
is de arbeid van 1 KGM 981200 X  100 maal zoo groot als die van 1 
erg. 1 KGM =  98 120 000 ergs.

LEIDDRAAD I. 5
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plaatB ten opzichte van zijn vorigen stand; het kan het raderwerk eener klok 
in beweging brengen, omdat het door de zwaartekracht dalen kan. De opge­
wonden veer bezit arbeidsvermogen van plaats ten opzichte van haren vroegeren 
vorm; zjj kan b.v. een lichaam in beweging brengen, omdat zij door de werking 
der veerkracht zich ontspannen kan.

Naarmate het gewichtstuk weer daalt en de veer weer tot haar aanvankelijken 
stand nadert, wordt het arbeidsvermogen van plaats, dat deze lichamen nog 
bezitten, geringer.

178. Het ������!��������� ���� �'���!  van een lichaam wordt �������  
door den arbeid, dien het kan verrichten, en dus uitgedrukt in ergs 
of kilogrammeters.

Dat een lichaam �  ergs (of KGM) potentieele energie bezit, wil dus zeggen, 
dat het �  ergs (of KGM) arbeid verrichten kan.

In de njjverheid beoordeelt men het vermogen eener machine naar het aantal 
arbeidseenheden, die zjj ���� !������  kan verrichten. Evenveel �������  d. i. �������  
���� !������  schrjjft men aan haar toe. Als �������� ���� ������  is gebruikeljjk de 
������������ , die men stelt op 75 KGM ����!������"��  Een machine van 10 paarde- 
krachten kan dus in elke seconde b.v. een lichaam van 75 KG gewicht 10 M 
hoog oplichten of een anderen, daarmede geljjk staanden arbeid verrichten.

In het C-G-S-stelsel moet als eenheid van effect genomen worden 1 ���� ���  
!�������  Daar deze waarde echter uiterst klein is, gebruikt men in de practijk 
107 ergs per seconde als eenheid van effect. Over deze ������!���  eenheid van 
effect, die men (���  noemt, zie de leer der Electriciteit.

179. Wordt door het verrichten van arbeid aan een lichaam snelheid 
medegedeeld, dan verkrijgt het energie van anderen aard. Immers 
een lichaam, dat snelheid bezit, kan daardoor arbeid verrichten (b.v. 
weerstand overwinnen); men zegt, dat het ������!��������� ���� ��0
������  of ������!���� �������  bezit (kinetisch =  op beweging betrek­
king hebbende).

Het arbeidsvermogen van beweging blijkt afhankelijk te zijn van de 
��!!�  en van de !��'�����  niet echter van de ��������  van het lichaam.

Een kanonskogel kan bjj gelijke snelheid meer arbeid verrichten dan een 
geweerkogel. — De vernielende werking van projectielen neemt toe met hunne 
snelheid. — Kogels van geljjke massa’s, die met dezelfde snelheid in een homogeen 
lichaam geschoten worden, dringen er even diep in, onverschillig welke richting 
zjj hebben.

180. Het ������!��������� ���� ��������  van een lichaam wordt 
eveneens geljjk gesteld aan den arbeid, dien het kan verrichten, en 
uitgedrukt in ergs of kilogrammeters.

1) Het woord paardekracht stelt dus niet eene ������  voor.
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Als men één van twee ivoren bollen van geljjke massa, die aan evenwijdige 
draden zoo zijn opgehangen, dat zij elkaar juist raken, in het vlak der draden 
evenals een slinger bEg uit den evenwichtsstand brengt en loslaat, dan zal hij 
met een zeker arbeidsvermogen van beweging tegen den anderen bol aanbotsen. 
Na de botsing blijft de eerste bol in rust, terwijl de tweede uit zijnen even­
wichtsstand weggeslingerd wordt.

In de Werktuigkunde wordt aangetoond, dat de som van de hoeveelheden 
arbeidsvermogen van beweging van twee volkomen veerkrachtige lichamen, die 
tegen elkander botsen, na de botsing dezelfde is als vóór de botsing, ook al was 
een der lichamen vóór de botsing in rust.

180. Uft het voorgaande volgt:
���� ���� ����������� ���� ������� ��'�)�� !����� ���� ���� �������'��� ���  

������!��������� ���� �'���!� � �� ���� ��������� ���� ���� '�������� ���  
������� ���������� ������� �TT� ���� ��� ���������� ������� ��� ���� ���������  
������!��������� ����'���� ������� ������;

���� ���� ������!��������� ���� �'���!� ���� ���� '������� ���� ��������  
��� ������!��������� ���� ��������� ��� ���������;

���� ���� ������!��������� ���� ���� '������� �����'� � �������'��'�)�� ���  
��������� ��� ���� ������ '�������� �����)'� ���� ���!��� ������� ���������

187. Men is tot de overtuiging gekomen, dat de betrekkingen, die 
wij in het voorgaande voor enkele voorbeelden afgeleid hebben, in 
alle gevallen gelden, waarin eene op een lichaam werkende kracht 
arbeid verricht. In ’t vervolg zal nog dikwijls gelegenheid zijn om aan 
te toonen, dat voor eiken vorm, waarin arbeid kan voorkomen, 
dezelfde belangrijke wet geldt, die men de wet van het behoud van 
arbeidsvermogen genoemd heeft: J����� ������!��������� ���� ���  
����!� ���!����� � �� ����������� ������;� �'!� ���� '������� ������� ���������  
���� �!� !����!� ��� !��� ���� ���� ����������� ������� ��� ���� ���� ������!0
���������� ���� ���� '������� ���� ������� ��'�)�� ���� ���� ������!���������  
���� ��������'�)�� ��� ���� '������� ����������� ���!�

Wordt bij het opwinden eener veer de arbeid & verricht, dan verkrjjgt de 
veer het arbeidsvermogen van plaats &� Bjj ontspanning kan de veer weer 
evenveel arbeid verrichten, b.v. aan de raderen van een uurwerk evenveel arbeids­
vermogen van beweging mededeelen. Op elk oogenblik gedurende den arbeid 
der veer is de som van het nog in de veer voorhanden arbeidsvermogen van 
plaats en van den reeds verrichten arbeid of het aan de raderen reeds mede­
gedeelde arbeidsvermogen van beweging gelijk aan het aanvankelijk aan de 
veer medegedeelde arbeidsvermogen van plaats.

��� . Niet altijd ontstaat door arbeid arbeidsvermogen van plaats of
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H O O F D S T U K  II.

Werking der moleculaire krachten bij vaste lichamen.
191. Het meest in het oog vallende verschijnsel, waardoor vaste 

lichamen zich van vloeistoffen en gassen onderscheiden, is de weerstand, 
waarmede zij zich tegen scheiding hunner moleculen verzetten; men 
schrijft hun eene aanzienlijke ������� ���� !��������  of �����!��  toe.

De cohaesie is niet bjj alle vaste lichamen even groot. Men noemt een vast 
lichaam ����  of �����  naarmate door de cohaesie het indringen van een ander 
lichaam tusschen zijne moleculen meer of minder bemoeilijkt wordt.

192. Over de �����������  die optreedt, als uitwendige krachten de 
moleculen uit den evenwichtsstand brengen, zie § 7 en 8. De veer­
kracht wordt opgewekt door uitrekking, samendrukking, buiging en 
wringing. Een lichaam is �������������  als het na het ophouden van 
de werking der uitwendige kracht zijn vorigen vorm (stand) weer 
aanneemt.

193. Om de ����������  eener staaf ������� ��� ����������������������  
��� ������  bevestigt men aan het ondereinde der verticaal opgehangen 
staaf een schaal en plaatst daarin zware lichamen, waarvan het 
gewicht de uitrekkende kracht voorstelt. Tusschen het ophangpunt 
en het aangrijpingspunt van het uitrekkende gewicht zijn op de staaf 
twee merken aangebracht, welker afstand vóór en na de uitrekking 
met den kathetometer gemeten wordt.

194. Uit de proeven blijkt, dat de ���'������� '
� ) evenredig is met het uitrekkende gewicht M ;
� ) evenredig is met de aanvankelijke lengte K der staaf;

Door de uitrekkende kracht wordt de afstand der onderste horizontale laag 
van moleculen tot de daarboven gelegen laag iets grooter; deze werking plant 
zich over de op elkaar volgende lagen onverzwakt voort.
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en bjj verschillende lengte en dikte van den draad en bepaalt telkens de wrin- 
gingshoeken.

• Men heeft op deze wyze voor draden van dezelfde stof gevonden:
��  de wringkrachten zijn evenredig met de 

wringingshoeken;
� ) de wringkrachten zijn bij gelijke wringings­

hoeken omgekeerd evenredig met de lengte der 
draden.

c) de wringkrachten zyn by gelijke wringings­
hoeken evenredig met de vierde macht van de 
dikte der draden.

Als men gedurende de wringing den draad 
.door de gewichten van aangehangen massa’s 
uitrekt, dan blijkt:

cZ) de wringkrachten zyn onafhankelijk van 
de spanningen in den draad.

Men kan zeer kleine krachten met elkander vergelijken door de torsies, die 
zij aan eenen zeer dunnen draad geven. Wringbalans of torsiebalans van Coulomb.

19». Bij al de genoemde veranderingen (uitrekking, samendrukking, 
buiging, wringing) zijn volgens het voorgaande de krachten, die op de 
lichamen moeten werken, om deze in een bepaalden, van den even- 
wichtsstand afwijkenden stand te ������ , evenredig met die afwijking. 
Dus zullen ook de daardoor opgewekte veerkrachten, die de lichamen 
weer in den evenwichtsstand trachten terug te brengen, evenredig 
zyn met de afstanden tot den evenwichtsstand. Daaruit volgt, dat de 
beweging, die een lichaam verkrijgen zal, als men het uitgerekt, samen­
gedrukt, gebogen of gewrongen heeft en het daarna aan zich zelve 
overlaat, eene !'�������������  is (§ 156).

In zakuurwerken wordt de rol van den slinger vervuld door een klein vlieg- 
wieltje, welks heen- en weergaande beweging geregeld wordt door eene dunne 
horlogeveer, die zich beurtelings opwindt en weer ontspant.

200. Tusschen twee vaste lichamen heeft �����!��  (§ 8) plaats, indien 
de moleculen aan de oppervlakten der beide lichamen zoo dicht bij 
elkander gebracht worden, als voor het optreden der moleculaire 
werkingen vereischt wordt.

Twee op elkaar liggende plaatjes van goud en zilver kunnen zoo vast tegen 
elkaar geplet worden, dat zjj één lichaam vormen. — Schrjjven met potlood.
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Eene kracht, die niet loodrecht op de oppervlakte eener vloeistof gericht was, 
zoir men kunnen ontbinden in ééae componente loodrecht op, en eene andere 
evenwjjdig met de oppervlakte. De eerste zou door den weerstand der vloeistof 
opgeheven worden, de tweede zou beweging voortbrengen, zoodat er geen even­
wicht kon zijn.

Brengt men water in een glas door snel roeren met een staafje in draaiende 
beweging, dan vertoont de vloeistof eene eigenaardig 
gevormde oppervlakte (fig. 45). De op eeneoppervlaks- 
molecule M werkende zwaartekracht/) kan men ontbinden 
in eene horizontale, naar de omwentelingsas AB gerichte 
componente p t, voorstellende de centripetale kracht, ver- 
eischt om de molecule een cirkel te doen beschrijven, en eene 
schuin naar beneden en naar buiten gerichte componente 
/?2, die door de veerkracht der vloeistof in evenwicht ge- 

flg. 45. houden wordt, en waarop de oppervlakte loodrecht staat.

De oppervlakte eener vloeistof, die alleen onder de werking der 
zwaartekracht staat, is horizontaal.

Proefondervindelijk kan dit aangetoond worden uit het verschijnsel, dat de 
spiegel eener stilstaande vloeistof vad den draad van een vrjj daarboven hangend 
schietlood een beeld vormt, dat in het verlengde van den draad ligt (zie de 
leer van het Licht).

Het stroomen van water in rivieren is eene beweging langs een hellend 
vlak. — Dat in de nabijheid der wanden de oppervlakte eener vloeistof gebogen 
is, bewijst dat daar krachten werkzaam zjjn, welker resultante in elk punt van 
de gebogen oppervlakte niet verticaal gericht is.

Zeer hooge en steile kusten hebben invloed op de richting der zwaartekracht 
en daarmede op den stand van den zeespiegel (g H6). Men heeft gevonden dat 
de zeespiegel door den invloed van steile kusten soms aanmerkelijk hooger is, 
dan zjjn stand bij een vlakke kust zou zijn.

207. Daar elke vloeistofmolecule door haar gewicht eenen druk ver­
ticaal naar beneden uitoefent op de daaronder gelegen moleculen, moet 
de druk, waaronder deze verkeeren, grooter worden naarmate zij dieper 

‘ onder den vloeistofspiegel gelegen zijn. Nu zijn de vloeistoffen eenigszins 
samendrukbaar; dus zal eene lager gelegen yloeistofmassa meer samen­
gedrukt zijn dan de hoogere.

208. Daar de grootte van den druk, dien een vloeistofdeeltje door 
het gewicht der daarboven gelegen deeltjes ondergaat, alleen van de 
diepte onder den (horizontalen) vloeistofspiegel afhankelijk is, zal de 
druk in alle punten van een horizontaal, binnen de vloeistof gelegen 
vlak gelyk zijn.

209. Ook in communiceerende vaten (vaten die in of naast elkander

\
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staan, en in het eerste geval door eene opening in den bodem van 
het binnenste vat, in het tweede geval door eene buis in de nabyheid 
der beide bodems met elkander in verbinding staan) zullen

��  de spiegels eener vloeistof in hetzelfde horizontale vlak gelegen zijn;
� ) vloeistofdeeltjes, die zich in beide vaten in hetzelfde horizontale 

vlak bevinden, denzelfden druk ondergaan. De beide vaten behoeven 
niet even wjjd te zijn; ook is het niet noodig, dat de wanden der vaten 
verticaal zijn (§ 212).

.���)!�  Werd een gedeelte van eene vloeistof, die zich in een vat bevindt, 
plotseling vast, z66 dat de overblijvende vloeistof kon beschouwd worden als 

zich te bevinden in twee communiceerende vaten, dan zou 
daardoor aan den vroegeren evenwichtstoestand der over­
gebleven vloeistof niets veranderen. De vloeistofdeeltjes 
zouden nu tegen de vast geworden deeltjes drukken zooals 
zij vroeger tegen de omgevende vloeistofdeeltjes gedrukt 
hebben. De vloeistofspiegels &.  en <2  bljjven in hetzelfde 
horizontale vlak en de drukkingen, die de in een horizontaal 

vlak gelegen deeltjes P en [  ondergaan, bljjven gelijk (tig. 46). — Peilbuis. 
Pleschjeswaterpas.

210. Elk vloeistofdeeltje drukt door zijn eigen gewicht en dat der 
bovengelegen deeltjes op de daaronder gelegen vloeistofmassa en wekt 
daarin als �������  eene even groote veerkracht op, die verticaal naar 
boven op dit deeltje terugwerkt en het zoodoende zijne plaats doet 
behouden.

)dem, die door middel ven etn koud, dat door 
het vat heen gebracht is, op zijne plaats kan 
gehouden worden (tig. 47). Nad^t men het vat 
tot zekere diepte in water gedompeld heeft, 
kan men het koord loslaten zonder dat de 
bodem valt. Door den druk van het water, 
dat boven de horizontale laag van den bodem 
staat, wordt het lager gelegen water samen­
gedrukt; ook het water, dat zich onder het 
ledige vat in aanraking met den bodem be­
vindt. Door de opgewekte veerkracht drukt 
het dus tegen den bodem even als het tegen 
een waterlaagje op die plaats zou drukken. Kan 
de dikte (en het gewicht) van den bodem ver­
waarloosd worden, dan moet men het vat tot 
op de hoogte van het water buiten bet vat 
met water vullen, eer de bodem los laat.

Het �������  eener vloeistofkolom, die men 
zich van de omgevende vloeistof afgezonderd 
denkt, wordt dus door dezen naar boven wer­

4
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kenden druk (reactie der daaronder gelegen vloeistof; opgeheven, even als het 
gewicht van een vast lichaam, dat op een steunvlak rust.

211. In een vat met horizontalen bodem en verticale wanden wordt 
door de werking der zwaartekracht op eene vloeistof in dit vat een 
druk op den bodem uitgeoefend, gelijk aan het gewicht der vloeistof- 
kolom, die den bodem (o cM2) tot grondvlak en den afstand (/i cM) 
van den bodem tot den vloeistofspiegel tot hoogte heeft. Is het soorteljjk 
gewicht der vloeistof S, dan is de druk op den bodem

P  =  o X  ^ X  S gram =  o X  A X  ‘S’ X  S dynes. (60)

212. Z(jn de wanden van het vat niet verticaal, zoo denke men zich, 
om den druk op den bodem te vinden, de vloeistofmassa in oneindig 
vele en oneindig dunne horizontale laagjes verdeeld. Elk laagje kan 
men dan als cilindervormig of prismatisch (met verticale wanden) 
beschouwen met de doorsnede, die het vat daar ter plaatse heeft. Het 
gewicht van het laagje drukt op de daaronder gelegen vloeistof, en 
deze druk plant zich voort tot op den bodem. Is het oppervlak van 
den bodem nu n maal zoo groot of zoo klein als de doorsnede van 
het laagje, dan is de door dit laagje veroorzaakte druk op den bodem 
ook n maal zoo groot of zoo klein als het gewicht van het laagje 
(§ 203). Dat wil zeggen: elk laagje drukt den bodem, als of het (in 
een vat met verticale wanden) eene doorsnede had gelijk aan het 
oppervlak van den bodem. De totale druk der vloeistof op den bodem 
is dus in een vat van willekeurigen vorm even groot, als of het vat 
denzelfden bodem, maar verticale wanden had; dus is weer

P — o X  h X  gram =  o X A X ^ X f f  dynes.
De druk op den bodem is dus onafhankelijk van den vorm van het 

vat; hij wordt bepaald door de grootte van den bodem en de hoogte 
van den vloeistofspiegel.

Bij vaten, die naar boven wjjder worden, is de druk op den bodem dus 
kleiner, bjj vaten, die naar boven nauwer worden, grooter dan het gewicht der

voorhanden vloeistof. Hydrostatisch paradox (para- 
doxos =  tegen verwachting). Toch kan men (zie § 218) 
het gewicht eener vloeistof in een vat van wille­
keurigen vorm door de balans bepalen.

Proefondervindelijk bewijs door het toestel van 
Pascal: vaten van verschillenden vorm hebben losse 
bodems van gelijke oppervlakte, die door geljjke 

Ag. 48. krachten tegen den onderkant der vaststaande zjj-
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oppervlak der vloeistof gelegen is, als het deeltje van den wand, dat 
men beschouwt.

De normale druk tegen een zeer klein deeltje van eenen zjjwand 
wordt dus bepaald door het oppervlak �  van het deeltje en zijne diepte 
�  onder den vloeistofspiegel; als n.1. het deeltje zoo klein is, dat men 
de diepte van al zijne punten onder den vloeistofspiegel gelijk kan 
stellen. De druk is dan

M�: ��  X  �  X  'S' gram =  o X ^ X ‘$'X9' dynes.

De basis van eenen djjk wordt veel breeder genomen dan de kruin, om een 
grooteren druk te kunnen weerstaan.

216. De Werktuigkunde leert den ����  vinden, dien de vloeistof 
door haar gewicht ������ ���� �������� !���� ���� ������ ��)����  of �����  
���� �����'��� ��)����  (bij willekeurige helling) uitoefent.

2�� ����� ������ ������ ��)����� �!� ��'�)�� ���� ���� �������� ���� ���  
�'���!�������!���� ���� ���� ���������� ����� �� ���� ������'��� ��� ���  
��!����� �� ���� ��)�� ������������ ���� ���� �'���!���!�����'������������������  
De druk wordt dus ook hier voorgesteld door de formule M =  # X  
�  X  3 gram =  O X ^ X 'S 'X fir dynes. De wijdte van het vat heeft geen 
invloed op den druk tegen den zijwand.

Deze uitkomst geldt ook voor de oppervlakte van een in de vloeistof 
gedompeld lichaam, omdat men die als bodem of zijwand der vloeistof 
kan beschouwen.

In verband met § 211 en 212 blijkt dus �'������9
W'�� �'���� ���� ���� ����� �'���!���� ��� ���������� �!�� �������������������  

�������� ���� �'���!���� ����� ���������� ���� ��'�)�� �!� ���� ���� �������������  
�'���!������'���� ���� ���� ��������� �'��� �� ���� ������'��� ��� ������!������  
���� ��)�� ������������ ���� ���� �'���!���!�����'� ���� ������� ������

217. Het ������)����!����� ���� ��!�'�����  van de drukkingen tegen
de deeltjes van eenen zijwand heet 
���!�����  Dit punt M (fig. 51) ligt lager 
dan het zwaartepunt van den zijwand, 
omdat de som der drukkingen tegen 
de lager dan het zwaartepunt gelegen 
deeltjes grooter is dan de som der 
drukkingen tegen de hooger gelegen

fig. 51. deeltj eS‘

Denkt men zich den zijwand vrij, dan zou men den druk der vloeistof door 
eene in het perspunt aangrijpende kracht in evenwicht kunnen houden.
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218. De normale druk, dien eene vloeistof tegen een schuinen zijwand 
uitoefent, kan ontbonden worden in eene horizontale en in eene verticale 
componente. De Werktuigkunde leert, dat de horizontale componenten 
tegen alle zijwanden van een vat van willekeurigen vorm eene resul­
tante nul hebben. De verticale componente van den druk tegen een 
zijwand is bij vaten, die naar boven wijder worden, naar beneden 
gericht. Daar de zijwanden met den bodem vast verbonden zijn, wordt 
de eigenlijke druk op het steunvlak met deze componenten vermeerderd. 
Haar bedrag wordt gevonden gelijk aan het gewicht der vloeistof, die 
verticaal boven den zjjwand staat. Op overeenkomstige wijze vindt 
men, dat in vaten, die naar boven nauwer worden, de druk op het 
steunvlak verminderd wordt met het gewicht der vloeistof, die aan de 
vloeistofmassa (bodem X  hoogte), waarvan het gewicht den druk op 
den bodem voorstelt, ontbreekt.

Steeds is dus de druk, door een met vloeistof gevuld vat op een 
steunvlak uitgeoefend, gelijk aan het gewicht van het vat, vermeerderd 
met het gewicht der vloeistof. Daarmede is het hydrostatisch paradox 
verklaard.

Bij het toestel van Pascal zijn bodem en zjjwanden niet vaat verbonden ; 
daarom wordt bjj de proef van § 212, slot, alleen de druk tegen den bodem 
gemeten.

Beweging van een vat in horizontale richting tengevolge van de drukkingen, 
die de vloeistof in horizontale richting uitoefent, kan niet plaats hebben.

219. Maakt men in een verticalen zijwand van een vat eeneopening, 
zoo zal de vloeistof in horkontale richting uitstroomen en de drukking 
tegen den wand verminderd worden. De horizontale druk (of de hori­
zontale componente van den druk) op den tegenovergelegen wand zal 
dus niet meer in evenwicht gehouden worden. Is het vat in horizontale 
richting licht beweeglijk, zoo zal het zich in eene richting tegengestdd 
met die van den uitstroomenden vloeistofstraal bewegen.

Voortgaande beweging van een op water drjjvend vat, waaruit vloeistof door 
eene zijdelingscbe opening uitstroomt. — Draaiende beweging van het waterrad 
van Segner om een verticale as in de richting, waarin zich de wijzers van een 
uurwerk bewegen, als water uit een of meer in de zijwanden van het vat aan­
gebrachte buizen in tegenovergestelde richting uitstroomt. — Draaiende sproei- 
toestellen in plantsoenen. — Turbines.

III. Wet van Archimedes.

220. Een geheel o f gedeeltelijk in eene vloeistof gedompeld lichaam
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Evenveel zou het ook bedragen, als het gewicht van het lichaam in 
de vloeistof 7� — p,) KG gesteld wordt.

221. M������ : ��  Een lichaam vaneen bekend volumen 7� cM3) wordt 
aan eene hydrostatische balans ') gewogen. Is zijn gewicht in de lucht 
�  G, dan is het in water 7�  — � ) G, en in eene vloeistof, welker 
soortelijk gewicht 3 is, 7� — �  X  S) G.

� ) Aan den éénen arm eener hydrostatische balans hangt men een 
emmertje en daaronder een zwaar lichaam, vyelks vorm en volumen 
overeenkomen met den vorm en het inwendige volumen van het 
emmertje. Men maakt evenwicht en dompelt dan het zware lichaam 
geheel onder in eene vloeistof. Het daardoor verbroken evenwicht kan

men herstellen door het emmertje 
geheel met die vloeistof te vullen.

c) Op de ééne schaal & eener balans 
(fig. 53) heeft men een standaard ge­
plaatst met een horizontalen arm J�  
die zoo lang is, dat hij tot boven de 
andere schaal .  reikt. Aan het uit­
einde van dezen arm is een lichaam 
2�  dat zich op de schaal .  bevindt. 

Dit vat heeft in de nabijheid van den rand eene hellende uitstroomings- 
buis W� die eindigt boven een op de eerste schaal & geplaatst bakje [�  
Men vult het vat met vloeistof tot juist aan de uitstroomingsbuis en 
maakt evenwicht. Laat men nu het lichaam zakken totdat het ge­
deeltelijk of geheel in de vloeistof gedompeld is, dan stroomt de 
verplaatste vloeistof in het bakje [  op schaal &� Het evenwicht blijft 
behouden; de schijnbare gewichtsvermindering van het lichaam, die 
de schaal & zou doen rijzen, wordt vergoed door het gewicht der 
verplaatste vloeistof.

��� Een lichaam, waarvan het volumen » cM! is, verliest, in water 
gewogen, �  G aan gewicht. Heeft men een gedeeltelijk met water 
gevuld glas op een der schalen eener balans in evenwicht gebracht, 
en laat men dan het lichaam, dat door een draad aan een op tafel 
staanden standaard bevestigd is, vrjj in het water hangen, dan blijkt 
het gewicht van het water (schijnbaar) met �  G vermeerderd te zijn;

1) Eene �����!����!���� ��'��!  is eene tweearmige balans, waarvan men het 
juk lager (en hooger) kan stellen, om een aan een der schalen hangend lichaam 
gemakkeljjk in eene daaronder geplaatste vloeistof te kunnen indompelen.

K opgehangen boven een vat
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de schaal, waarop het glas met water staat, slaat door en men moet 
v G in de andere schaal plaatsen, om het verbroken evenwicht te 
herstellen. Door den hoogeren stand van het water z(jn namelijk de 
drukkingen tegen bodem en zijwanden juist zoo toegenomen, alsof er 
v cM3 water bijgevoegd was. — Had men den standaard op de schaal 
der balans geplaatst, waarop ook het glas met water staat, dan zou 
het aanvankelijk evenwicht door het indompelen van het lichaam in 
het water niet verbroken zijn geworden.

Oplichten van zware lichamen onder water. — Verschijnselen bij het zwemmen. — 
Geringere stabiliteit van lichamen onder water.

IV. ndergedompelde lichamen.

222. Op een lichaam (gewicht — p  G, volumen =  v cM3, soortelijk 
gewicht =  S), dat zich in eene vloeistof (soortelijk gewicht =  S,) bevindt, 
werken twee krachten, n.1. zjjn gewicht p — v 'X .S  G, dat in zjjn 
zwaartepunt aangrijpt, en de opwaartsche druk p t = v  X  G, die in 
het zwaartepunt der verplaatste vloeistof aangrijpt.

Hierbij kunnen zich drie gevallen voordoen:
a) S — S u dus p — p t ; het lichaam zweeft in de vloeistof;
b) £ > £ , ,  dus p > p , ;  het lichaam zinkt in de vloeistof;
c) <S<S|, dus p<CP\‘, het lichaam stijgt in de vloeistof.
In het eerste geval is de bewegende kracht =  nul, in het tweede 

geval; {p — P\) =  — S{) G; in het derde geval (p { — p) =
»(£, — S) G.

De stijgende en de dalende beweging 3zouden, zoolang het lichaam zich 
geheel in de vloeistof bevindt, eenparig versneld zijn, indien de vloeistof geen 
weerstand bood.

Het Oartesiaansche duikertje. — Kurk stjjgt in water omhoog; ijzer zinkt in 
water, doch stjjgt in kwik. — Zwemblaas der visschen. — Gasbellen stjjgen 
in water omhoog (spuitwater). — Duikboot.

Indien een gesloten vat vloeistof en eene enkele luchtbel bevat, kan er alleen 
evenwicht zjjn, als de luchtbel den hoogsten stand in het vat inneemt. Hierop

berust het luchtbelwaterpas. Eene 
glazen buis B  (fig. 54), die flauw 
cirkel vormig gekromd is, wordt 
zoover met alcohol gevuld, dat er 
slechts eene enkele luchtbel L in 
overblijft, als men de buis sluit. 
Zij wordt nu met den bollen kant 

naar boven op een langwerpig koperen plaatje P  bevestigd, zóó dat bij horizon­
talen stand van het plaatje P de luchtbel even ver van de beide uiteinden der
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gewicht pi G, dat noodig is om het verbroken evenwicht te herstellen, 
den opwaartschen druk of het gewicht van een volumen water gelijk

p
aan dat van het lichaam. Het soorteljjk gewicht is 3 = —.

Pi

226. Om het soortel(jk gewicht te bepalen van een vast lichaam 
(gewicht =  p G), dat '������  is dan water en dat dus niet in het water 
zinkt, verbindt men het met een zwaarder lichaam (b.v. lood), zóó dat 
het samengestelde lichaam in water zinkt. Daar men het gewichts­
verlies (p2 G) van het tweede lichaam vooraf bepaald heeft, kan men 
uit het gewichtsverlies der verbonden lichamen (P! G) dat van het 
eerste lichaam (p, G) of het gewicht van het door het eerste lichaam 
verplaatste water vinden; p, =  P , — p2; enz.

227. �������� ���� �'�!��)��!�������  De hiervoor gebruikte fleschjes, 
M���������!  (pyknos =  dicht), veroorloven steeds hetzelfde volumen 
vloeistof in het fleschje te brengen, door een ingeslepen stop in het 
tot aan den rand met vloeistof gevulde fleschje te laten zakken en 
daarna de uitgeloopen vloeistof zorgvuldig weg te nemen.

Men bepaalt het gewicht �  G van het vaste lichaam en het gewicht 
Q G van het water dat het fleschje vult. Daarna brengt men het vaste 
lichaam in het fleschje en sluit dit weer, waardoor evenveel water 
moet wegvloeien als het volumen van het vaste lichaam bedraagt. 
Het gewicht p, G, dat lichaam en water samen nu minder wegen dan 
(P +  3) G> is het gewicht van het verplaatste water; het soortelijk

Pgewicht van het lichaam is weer m $ —.
Pi

Voorbeeld: gewicht van het vaste l ic h a a m ..................................��$  10 G ;
gewicht van het fleschje gevuld met w a te r ......................................  75 „ ;

���

2511 * ' .........................................................  1) 7
w a te r ........................................................................ Q�$ 50 „ ;
fleschje met het lichaam er in en het overge­
bleven water........................................................  81 „ ;
weggeloopen w a t e r ................... P\ —10 + 75 — 81 =  4 „ ;

* = ^  =  2,5.4

228. �������� ���� ���� ���������� ���� 6����'!��  (araios =  licht). Een 
holle koperen cilinder eindigt aan weerskanten in een kegel; de onderste 
kegel heeft een haakje, waaraan een emmertje of bakje W (fig. 55) 
kan gehangen worden; de andere kegel loopt uit in een dun staafje, 
dat een schaaltje s draagt. Het toestel is zoo bezwaard, dat het in water
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rechtstandig drijft, zóó dat de laatstgenoemde kegel en een gedeelte 
van den cilinder boven het water uitsteken.

Men plaatst op het schaaltje het lichaam, waarvan men het soortelijk 
gewicht wil vinden, en zooveel tarra (zand, hagelkorrels), 
dat het toestel tot een op het staafje aangebracht merk M 
inzinkt. Daarna verwijdert men het lichaam en vervangt 
het door zooveel (p G) gewichtstukken, dat het toestel 
wederom tot het merk inzinkt. Het gewicht van het 
lichaam is bijgevolg — p G.

Dan laat men alleen de tarra op het schaaltje liggenV
en plaatst het lichaam in het emmertje onder water. Om 
den toestel nu weer tot het merk te doen inzinken, moet 
men op het schaaltje nog p, G gewichtstukken leggen. 
Deze stellen dus het gewicht van het door het lichaam ver­
plaatste water voor. Het soortelijk gewicht van het lichaam

De werking van den areometer als weegtoestel berust op § 223.
Men noemt dit toestel een areometer met constant volumen, omdat men het 

steeds tot het merk M laat inzinken.
De gevoeligheid van het toestel wordt bepaald door de diepte van inzinking 

bij zekere belasting, bijv. van '1 mG; en deze is omgekeerd evenredig met de 
doorsnede van het toestel ter hoogte van den waterspiegel. De kegel aan het 
boveneinde des cilinders dient, om de geringe gevoeligheid bjj het uitsteken 
van een deel des cilinders niet plotseling tè doen overgaan tot de groote ge­
voeligheid bij indompeling van een deel van het dunne staafje.

Is de doorsnede van het staafje 1 mM2, dan zal de areometer 1 mM dieper 
inzinken door opleggen van i  mG, daar 1 mM3 water i mG weegt.

Is het vaste lichaam lichter dan water, dan hangt men het emmertje 
omgekeerd aan den cilinder en brengt er het lichaam onder in. Men 
dient daarbij te zorgen, dat met het lichaam geene luchtbellen in het 
omgekeerde emmertje geraken.

229. Bijzondere gevallen.
a) Is het vaste lichaam in water oplosbaar, dan vervangt men het 

water door eene vloeistof, waarin het lichaam niet oplosbaar is, en 
bepaalt dus, hoeveel maal zwaarder het lichaam is dan een gelijk 
volumen dezer vloeistof. Vermenigvuldigt men de verkregen uitkomst 
met het getal, dat aanwijst, hoeveel maal de vloeistof zwaarder is dan 
water, m. a. w. met het soortelijk gewicht der vloeistof, dan krijgt
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gewicht �  G van de vloeistof en het gewicht p, G van het water, die
Mden pyknometer vullen. Het soortelijk gewicht der vloeistof is m :ES P i

282. �������� ���� ���� ���������� ���� [����������  Dit toestel is 
geheel van glas, om het ook te kunnen laten drijven in zure vloei­
stoffen, die metalen aantasten. Overigens heeft het ongeveer den vorm 
van den areometer van Nicholson, behalve dat het emmertje ontbreekt. 
Men dompelt den areometer, wiens gewicht P  O men vooraf bepaald 
heeft, in de te onderzoeken vloeistof en gaat na, hoeveel gewicht- 
stukken (p G) men op het schaaltje moet plaatsen, om hem tot aan 
het merk op het dunne steeltje te doen inzinken. De verplaatste vloei­
stof weegt dan (P -f- p) G. Evenzoo bepaalt men het gewicht van het 
door het toestel verplaatste water (P -j-p ,)  G. Het soortelijk gewicht

M�] �Mder vloeistof is dan 3�$
� ] �  r

Ook de areometer van Fahrenheit is een areometer ���� ���!����� ��'�����

238. �������� ���� ���������!� ���� ���!�������������  Aldus noemt men 
holle glazen buizen, die door kwik of hagelkorrels zoo bezwaard zijn, 
dat zij in water en andere vloeistoffen rechtstandig ���)����  Zij ver­
plaatsen eene gelyke gewichtshoeveelheid (p G) van de te onderzoeken 
vloeistof en van water (§ 228), en derhalve kan door de verhouding 
der beide volumina 7� cM3 van de verplaatste vloeistof en � R cM3van 
het verplaatste water) het soortelijk gewicht der vloeistof gevonden

p
worden. Voor de vloeistof is het soortelijk gewicht 3: G � �  voor het 

 water <S', == —, derhalve 3 9�3� =  r>, : � ; en daar =  1 is, vindt men

De vorm dezer toestellen is meestal die eener buis, welke boven 
in een nauwen, zuiver cilindervormigen steel uitloopt (fig. 56 en 57). 
De hoeveelheid kwik, waarmede men het toestel bezwaard heeft, is 
zoo gekozen, dat, als de areometer in water dryft, één gedeelte van 
den steel onder water en het andere boven den waterspiegel zich 
bevindt. In den hollen steel is een schaalverdeeling (op papier) ge­
plaatst, die door het cijfer 100 aanwijst, tot hoever het toestel in water 
inzinkt. Is nu het (uitwendige) volumen van den areometer van den 
onderkant tot aan het cijfer 100 in 100 gelijke deelen verdeeld en is
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deze verdeeling ook boven het cjjfer 100 voortgezet, dan is het soortelijk 
gewicht eenei vloeistof, waarin de areometer tot de deelstreep n der 

„ v, 100
schaal inzinkt, 8 —  — — ---- .v n

Men merke op, dat de deelen, waarin de areometer verdeeld wordt, niet het 
volumen van 1 cM3 behoeven te hebben.

Daar de bepaling van het soortelijk gewicht teruggebracht is tot de 
bepaling van het volumen der verplaatste vloeistof, heeten deze toe­
stellen volumeters.

0.7

���

0.9

■HO

■ISO

120

110

:
flg. 56.

���

J . i

l . S

l.ff
� � � �

Om de lengte van den steel niet te groot te moeten maken, gebruikt men 
afzonderlijke volumeters voor vloeistoffen, die lichter (6 g. 56), en voor zulke, 

die zwaarder zijn dan water (fig. 57). Bij de eerste staat 
het cijfer 1 0 0  onder aan den steel, bjj 'de tweede boven.

De schaalverdeeling op den steel verkrijgt men aldus. 
Nadat men het toestel voor lichte vloeistoffen bezwaard 
heeft, zóó dat het cijfer 1 0 0  onder aan den steel moet 
komen te staan, dompelt men het in eene vloeistof, 
welker bekend soortelijk gewicht kleiner dan 1 is, b.v. in 
alcohol van het soorteljjk gewicht 0,8. Uit de vergelijking

0,8 =  —~ volgt dan het getal n — 125, dat nu aan het

■ 90

■ 80

r punt van inzinking behoort te staan. Den afstand 
ViOO 2  'fö  tusschen de deelstrepen 100 en 125 deelt men dan in 

f  \  J \  25 geljjke deelen en zet de verdeeling verder voort. —
Op dezelfde wijze bepaalt men bij volumeters voor zware 
vloeistoffen een tweede scbaalcijfer, door het toestel in 
eene vloeistof te dompelen, welker bekend soorteljjk ge­
wicht grooter dan dat van water is, b.v. verdund zwavel- 

fig. 57. zuur van het soorteljjk gewicht 1,25; het overeenkom- 
100

stige schaalcjjfer is dan n =  — =  80. (Zie de schaalverdeelingen rechts in

fig. 56 en 57). — De onderste wjjdere buis wordt niet verdeeld.

In plaats van de verdeeling in geljjke volumina kan men op de 
schaal ook dadelijk het bij elk volumencijfer n behoorende soortelijke

gewicht, dus het getal opgeven (zie fig. 56 en 57, schaalverdee­

lingen links). Dan noemt men de areometers densimeters (densus=dicht).

234. Alcoholometers zijn areometers, die onmiddellijk het gehalte aan 
alcohol van een mengsel alcohol en water doen kennen. Had er bij 
de menging van alcohol en water geene samentrekking plaats, dan 
zou een volumeter of densimeter hiervoor dienst kunnen doen; immers
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U��!�� ������������  is de dichtheid (of het soortelijk gewicht) het getal, 
dat aangeeft, hoeveel maal de massa (het gewicht ��� ���� '����'����� ), 
van een lichaam bij eene temperatuur van 0° C grooter is dan de 
massa (het gewicht in het luchtledige) van een even groot volumen 
water van 4° C.

De proeven geschieden bij de temperatuur der omgeving; de uitkomsten 
corrigeert men dan, zóó dat zij in overeenstemming zijn met voorstaande definitie. 
Hoe dit geschiedt, zal in de leer van de Warmte bljjken.



H O O F D S T U K  IV.

Evenwichtsverschijnselen bij gassen,
237. Gassen zLjn onderworpen aan de werking van de zwaartekracht 

en van andere krachten. Zij hebben gewicht en soortelijk gewicht.

Wegen van een glazen ballon vóór en na het verwijderen der daarin aanwezige 
lucht. — Wegen van denzelfden ballon gevuld met koolzuur of waterstof.

Nadere bepaling van het gewicht en het soortelijk gewicht der gassen wordt 
later besproken.

238. Met de vloeistoffen hebben de gassen de beweeglijkheid der 
moleculen gemeen. De voor vloeistoffen afgeleide wetten, die op deze 
eigenschap berusten, moeten dus ook voor gassen gelden.

Eene drukking, die men op een gas in een gesloten vat uitoefent, 
plant zich naar alle richtingen gelijkmatig voort. Wet van Pascal.

In den wand van eenen cilinder met goed sluitenden zuiger zijn verschillende 
openingen geboord, die door daarover gespannen caoutchoucvliesjes afgesloten 
zijn. Drukt men door middel van den zuiger op de lucht in den cilinder, dan 
zetten alle vliesjes zich even sterk naar buiten uit. — Nauwkeuriger is dit aan 
te toonen door in elke opening een manometer (§ 256) te steken.

De druk, dien een gas door zijn gewicht op een begrenzend vlak 
uitoefent, werkt op overeenkomstige wijze als de druk van vloeistoffen 
op den bodem en de zijwanden van een vat.

Bepaling van de grootte van den druk der lucht zie § 241.

Alle lichamen ondervinden in gassen een opwaartschen druk gelijk 
aan het gewicht der verplaatste gasmassa. Wet van Archimedes.

Gewichtsverlies van lichamen in de lucht. — Zinken, zweven, stjjgen van 
lichamen in de lucht. — Luchtballon.

Bjj gassen is de cohaesie zoo gering, dat men haar bestaan niet gemakkeljjk 
kan aantoonen. Toch wordt haar invloed merkbaar bij verandering van volumen 
(zie § 252).
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lucht in hooger gelegen streken is minder samengedrukt; de dichtheid 
der lucht moet dus met de hoogte boven de.aarde afnemen. — In 
eene horizontale laag is — behoudens toevallige storingen — de druk 
der lucht overal even groot.

De lucht (dampkring) omgeeft de aarde van alle zjjden tot op zekere hoogte. 
Hoe koor/ de lucht zich boven de aarde uitstrekt, is niek met zekerheid aan te 
geven; sommige natuurkundigen schatten hare hoogte op ongeveer ' / 20 van den 
straal der aarde. — De geheele wereldruimte kan niet met lucht gevuld zjjn, 
daar de aarde dan in haren loop om de zon weerstand zou ondervinden; de 
lucht behoort tot de aarde en bljjft haar omgeven in haren loop om de zon; 
ook neemt zjj deel aan de aswenteling der aarde. — Op eene hoogte van 52/ 3 

aardstralen boven den evenaar der aarde zou de geheele aantrekkingskracht der 
aarde als centripetale kracht moeten dienen voor een aan de aswenteling der 
aarde deelnemend lichaam; boven die hoogte zouden zich dus stellig geene tot 
de aarde behoorende luchtmoleculen meer kunnen bevinden. — Tengevolge van 
de aswenteling der aarde moet men zich den vorm van den dampkring als 
boven de polen der aarde afgeplat voorstellen.

De luchtdruk binnen een vertrek is even groot als die in dezelfde horizontale 
laag van de open lucht, omdat de drukking zich ook door de kleinsteopeningen 
in deuren, ramen enz. voortplant,

Lichamen, die zich in de lucht bevinden, ondervinden haren druk van alle 
zijden, zoodat men de drukking in ééne richting of op éénen kant moet weg­
nemen, om de werking van den luchtdruk aan te toonen. — Eene niet al te 
dikke glazen plaat, waarmede men den bovenkant van een hollen koperen 
cilinder bedekt, springt, als men door de luchtpomp de lucht uit den cilinder 
verwijdert. Evenzoo eene dierlijke blaas, die men om den rand des cilinders 
vastgebonden heeft. — Een dun houten plankje wordt zoo op eene tafel gelegd, 
dat het gedeeltelijk over den rand der tafel uitsteekt, en daarna met een papier 
bedekt, dat op de tafel overal 10—15 cM over den rand van het plankje heen 
reikt. Door een Hinken slag (naar beneden) op het buiten de tafel uitstekende 
deel van het plankje kan men dit en het papier niet stiel oplichten. — Een 
vat, dat geheel met water gevuld is en met een glazen plaat of met een 
papier bedekt wordt, kan omgekeerd worden zonder dat het water er uitvalt. — 
Steekhevel; pipet. — Ademhalen; zuigen; rooken. — Pneumatische brieven­
post. — De bolvormige gewrichtsknobbels van bovenarm en djjbeen worden 
door den luchtdruk in de gewrichtsholten gehouden.

Daar de spanning der lucht binnen ons lichaam den druk der buitenlucht op 
onze oppervlakte in evenwicht houdt, bemerken wij van den druk der lucht op 
ons lichaam niets.

Andere verschijnselen, die in den luchtdruk hunne verklaring vinden, worden 
later besproken.

241. De druk der lucht wordt gemeten door d��� �� � ������C������''�  
(1644). Een glazen, aan één kant gesloten buis van meer dan 76 cM 
lengte wordt geheel met kwik gevuld, het open einde met den vinger
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gesloten en de omgekeerde buis rechtstandig in kwik gedompeld. 
Trekt men nu den vinger onder de buis weg, dan daalt aanvankelijk 

n het kwik in de buis, maar blijft (op plaatsen van geringe 
hoogte boven het oppervlak der zee) daarin staan op ongeveer 
76 cM boven den kwikspiegel in den bak, waarin men de 
buis gedompeld heeft (fig. 59). Boven het kwik in de buis 
bevindt zich eene luchtledige ruimte (het vacuum van Torricelli). 
De bak en de buis vormen twee communiceerende vaten; 
ter hoogte van den kwikspiegel in den bak werkt de druk 
der dampkringslucht; op dezelfde horizontale laag binnen de 
buis drukt eene kwikkolom van 76 cM hoogte, welker ge­
wicht dus even groot is als de druk der lucht op een opper-

i���� �  vlak gelijk aan de doorsnede der buis. De wijdte der buis heeft
L~—— geen invloed op de hoogte der kwikkolom (§ 209 en § 245).
fig. 59.

Dompelt men de buis dieper in den bak, dan wordt de luchtledige ruimte 
kleiner; bij minder diepe indompeling wordt zij grooter; in beide gevallen blijft 
de hoogte der kwikkolom dezelfde. — Laat men de buis hellen, zoo blijft de 
verticale afstand der kwikspiegels in bak en buis nog dezelfde; bjj eene bepaalde 
helling is dan de buis geheel met kwik gevuld.

De druk der lucht op 1 cM2 oppervlak is gelyk aan het gewicht 
eener kwikkolom van 1 cM2 doorsnede en 76 cM hoogte. Daar het 
soortelijk gewicht van kwik 13,596 is, wegen deze 76 cM3 kwik

P  =  76 X  13,596 G =  1033,3 G =  1,0333 KG. (63)
De druk der lucht kan opgegeven worden a) in grammen (of kilo­

grammen) per cM1; b) eenvoudig door de hoogte eener kwikkolom, die 
den luchtdruk in evenwicht houdt, en waaruit men dan met behulp 
van het soortelijk gewicht van kwik den druk op een bepaald opper­
vlak in grammen (of kilogrammen) berekenen kan. Beide opgaven zijn 
echter niet volkomen bepaald. Ondubbelzinnig kan de luchtdruk slechts 
in dynes opgegeven worden; de luchtdruk van 76 cM beteekent voor 
Nederland 76 X  13,596 X  981,2 dyne per cM2, voor eene plaats op den 
evenaar 76X  13,596 X978,1 dyne. Dezelfde druk der lucht eischt dus 
niet overal op aarde eene even groote kwikhoogte.

De druk der lucht op een oppervlak van o cM2 is, als de hoogte der kwik­
kolom in de buis van Torricelli �  cM en het soortelijk gewicht van kwik �  is, 
volgens § 2 1 1

P — o X h X S  gr. — o X h X S  X g dynes. (64)
Wilde men de proef van Torricelli met water doen, dan moest de buis eene 

lengte van minstens 13,596x76 cM (d.i. meer dan 10 M) hebben; by zwavelzuur
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verdeeling van den) barometer bij het aflezen verticaal moet hangen 
is duidelijk (verg. § 241, tweede alinea).

245. Ten gevolge van moleculaire werkingen tusschen het kwik en 
het glas en tusschen de kwikdeeltjes onderling (zie*§ 323) staat het 
kwik in eene buis, waarvan de wijdte kleiner dan 2,5 cM is, te laag. 
By den hevelbarometer is deze ������������  van het kwik wegens de 
gelijke wijdte van beide beenen dezelfde, zoodat men geene correctie 
behoeft aan te brengen.') By den bakbarometer maakt men den bak 
zoo wijd, dat daarin geene neerdrukking plaats heeft; men behoeft 
dus alleen te corrigeeren wegens de neerdrukking in de buis. — 
Barometers, die zoo wijd zijn, dat er noch in de buis, noch in den 
bak eene merkbare neerdrukking bestaat, noemt men !��������0
���������!�

De correctie wegens neerdrukking kan voor eiken barometer bepaald wor­
den door vergelijking met een standaard-barometer. Men kan ze echter ook 
ontleenen aan tafels, waarin ze opgegeven zijn voor verschillende wijdten der 
buis en verschillende hoogten van den meniscus. — De correctie wegens tem­
peratuur wordt in de leer der Warmte behandeld.

246. �����'���������!  zijn luchtledige metalen vaten met zoo dunne
w_______ __________ Hj veerkrachtige wanden, dat bij verandering

van den luchtdruk eene verandering in 
den vorm van het vat verkregen wordt. 
Deze verandering wordt door een samen­
stel van hefboomen met of zonder ge­
tande raderen overgebracht op een 
wijzer, die zich over eene proefonder­
vindelijk verdeelde (door vergelijking met 

den kwikbarometer verkregen) schaal beweegt.

De ����!'����4 barometer (holos =  geheel; stereos =  vast) van Vidi (fig. 62) 
bestaat uit een metalen doos & met dunnen veerkrachtigen bovenwand, die bjj 
toenemenden luchtdruk naar binnen gedrukt en bij afnemenden luchtdruk door 
zjjne veerkracht weer opgelicht wordt. Op den bovenwand is een staafje ��0
!�'������  dat tegen den kleinen arm <.  van eenen hefboom werkt. De beweging 
van het uiteinde +� van den grooten hefboomsarm 2.  wordt door scharnieren 
2  en W overgebracht op het punt J , dat om eene vaste as [  kan draaien en

?

2� <� .

fig. 62.

') Dit is slechts juist, zoolang het oppervlak van het kwik in het open been 
volkomen zuiver en niet eenigszins geoxydeerd is.



5=9

waaraan eene om de as LM  van 
is. De ketting rolt van de as LM  af en doet deze draaien, als G zich naar 

q links beweegt; het weer oprollen van den
ketting bjj beweging van G naar rechts wordt 
verkregen door eene spiraalveer, die aan de 
as eene rechtsdraaiende beweging tracht te 
geven (deze veer ontbreekt in fig. 62).

De awmvWe-barometer (a — ontkennend voor­
voegsel o«-; neros =  vochtig) van Bourdon 
(fig. 63) heeft eene ringvormig gebogen buis 
ACH, waarvan de doorsnede (zie E) een zeer. 
vlakke ellips is (met de groote as loodrecht op 
het vlak van teekening). De buis is bjj C be­
vestigd. Bij toenemenden luchtdruk worden de 
wanden der buis vooral in de richting van de 
kleine as der ellips samengedrukt, waardoor 
eene sterkere krommiij^ der buis ontstaat. 
Daardoor komen de uiteinden A en Ji dichter 
bij elkander en werken door met scharnieren 

verbonden staafjes draaiend op de as D van eenen getanden cirkelsector. Deze 
werkt weer op een getand rad, aan welks as de wjjzer verbonden is. — Bjj 
afnemenden barometerstand veroorzaakt de veerkracht van de wanden der buis 
eene draaiing in tegengestelde richting.

247. Langdurige waarneming van den barometerstand heeft er toe 
geleid, aan te nemen dat — als alle plaatsen der aarde in het niveau 
der zee lagen — de gemiddelde barometerstand over de geheele aarde 
ongeveer 76 cM zou zijn (waarbij de kwikkolom de temperatuur 0° C 
heeft). De drukking eener kwikkolom van 76 cM hoogte en 0° tem­
peratuur noemt men daarom normale dampkring sdrukking of atmos- 
pheer (atmos =  damp; sphaira =  bol); zij wordt somtjjds als eenheid 
van druk gebruikt. Een atmospheer stelt dus voor een druk van 
1,0333 KG op den vierkanten centimeter.

Hetgeen men 1 atmospheer noemt, is niet overal op aarde geljjk (§ 241).

248. Daar de barometerstand met de hoogte boven het oppervlak 
der aarde afneemt, heeft men getracht, door berekening en waarneming 
eene betrekking te vinden, waardoor men eene onbekende hoogte kan 
bepalen uit den daar heerschenden barometerstand en den barometer­
stand op het oppervlak der aarde. Daar ook de temperatuur en de 
vochtigheid der lucht invloed hebben op den barometerstand, kan men 
zoodoende alleen verwachten eene gemiddelde waarde van de hoogte* 
bij benadering te vinden.
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.<�  Deze laatste wijst nu aan, hoeveel de spanning der afgesloten 
lucht kleiner is dan de druk des dampkrings.

Is d e  g e b ru ik te  v lo e is to f  k w ik , d a n  k a n  m e n  d en  d ru k  d e r  v loeisto f ko lom  BC 
o n m id d e llijk  m e t d ie n  des d a m p k r in g s  v e rg e lijk e n . Bij een e  a n d e re  v lo e is to f  
v a n  h e t  so o rte lijk  g e w ic h t S  m o e t  de h o o g te  BC  h e r le id  w orden  to t  d e  h o o g te  
h e en e r  k w ik k o lo m  v an  g e ljjk en  d ru k . M en h e e f t  h : B C =  S  : 1 3 ,596  o f

�  = 1 3  596 *  ^  (§ 214). Is  d e  b a ro m e te rs ta n d  II cM , d a n  is d e  spanning d e r

sa m e n g e p e rs te  lu c h t  in  fig. 6 4  ( l ï  + X 3<) cM , d ie  d e r  v e rd u n d e  lu c h t

in  fig. 65  ^ / / — ï~3  j59(j *  cM k w ik d ru k .

S p u itfle sch je . — P n e u m a tisc h e  to b b e  d e r  sc h e ik u n d ig e n .

De spanning van een gas kan evenals de luchtdruk (§ 241) opgegeven 
worden in �������  (of ��'���������� ���� ��,�  in de ������� �����  
������'���  die de spanning in evenwicht houdt, of in ����!������  
(§ 247); ondubbelzinnig echter alleen in ����!� ���� ��,�

250. Wet van Boyle. Zooals uit het bovenstaande blijkt, verandert 
met het volumen eener bepaalde hoeveelheid gas ook zijne spanning. 
De betrekking tusschen het volumen en de daarbij behoorende spanning 
geeft de belangrijke wet van Boyle (1662) of Mariotte (1679):

 ���� ����� �����'��� ������'����� 7��!!��� ��!� �!� 7��)� ��'�)��'�)�����  
������������� ���� ��'����� ���������� ���������� ���� ��� !�������� 7��  
���� ������ ���������� ���� ��!� ����������

Verandert het volumen van �  tot � �  de spanning van �  tot � �  
dan is

�� 9 �� : � ' 9� � �7� � � $ ��R� �� (65)
V��� �������� ���� ��'����� ��� !�������� �!� ����� ����'���� ������'����  

7��!!��� ��!� ���� ���!����� ����'�

251. M��������������'�)�� ����)!�  Eene zuiver cilindervormige glazen 
buis & (fig. 66), die aan den bovenkant van een kraan voorzien is, 
staat door eene lange caoutchoucbuis in verbinding met eene andere 
aan beide kanten open glazen buis .  Men giet bij open kraan kwik 
in het toestel, totdat de caoutchoucbuis geheel en de glazen buizen 
gedeeltelijk gevuld zijn. De beide kwikspiegels zijn even hoog. Sluit 
men daarna de kraan, dan is boven het kwik in buis & lucht op­
gesloten van eene spanning gelijk aan den druk des dampkrings.

Licht men nu de buis .  zoo ver omhoog, dat het volumen der



' (&
N

afgesloten lucht tot V,, V3— ‘M teruggebracht wordt, dan blijkt (fig. 67) 
het verschil der kwikspiegels CD ie zijn, 1, 2... (w—1) maal de hoogte

der barometerkolom. De spanning der 
verdichte lucht (d. i. de druk der kwik- 
kolom CD vermeerderd met den druk 
des dampkrings) bedraagt dus 2, 3 . . .  n 
maal de drukking des dampkrings.

Laat men de buis B  zoo ver dalen, 
dat het volumen der afgesloten lucht 
2, 3 . . . i i  maal zoo groot wordt, dan 
blijkt (fig. 68) het verschil der kwik-

n— 1
spiegels EF  te zijn V, ■ • • n

1�" � :< 

maal de hoogte der barometerkolom. 
De spanning der verdunde lucht (d.i. de 
druk des dampkrings verminderd met 
den druk der kwikkolom EF) is dus 
V2, 'In van de drukking des damp­
krings.

'  *

O v er h e t  th e o re tis c h  b e w ijs  d e z e r  w et, zie 
de  le e r  d e r  W arm te .

F ig .  6 9  g e e f t  e en e  graphische voorstelling d e r  
w e t v a n  B oy le . O p de  h o r iz o n ta le  lijn  zijn  
v a n  O u i t  s tu k k e n  a fg ez é t, e v e n re d ig  m e t de 
v o lu m in a , d ie  m en  h e t  g a s  k a n  do en  a a n ­
n e m e n . R ic h t m en  d a n  in  e lk  p u n t  d e ze r  lijn  

een  lood ljjn  op, w ie r  le n g te  e v e n re d ig  is m e t de  s p a n n in g , d ie  bjj h e t  door h e t  
p u n t  a a n g e w e z e n  vo lu m en  b e h o o rt, en  v e rb in d t  m en  d e  u ite in d e n  d e z e r  lood­
lijn e n , d a n  v e rk r i jg t  m e n  een e  k ro m m e  lijn , h y p e rb o o l g en o em d , d ie  de  b e tr e k k in g  

tu ssc h e n  de  bij e lk a a r  b e h o o re n d e  w a a rd e n  v a n  vo lu m en  en  sp a n ­
n in g  d o e t k e n n e n .

S te lt  m e n  z ich  voor, d a t  h e t  g a s  in  e en  c il in d e r  C v a n  1 cM 2 
doo rsn ed e  d o o r een  b e w ee g lijk e n  z u ig e r  Z a fg e s lo te n  is, d a n  m o et 
de  zu ig e r, om  h e t  v o lu m e n  v t o t  ' / 2 v sa m en  te  p e rs e n , een  w eg  

a fle g g en  v an  ! /2 » cM. A a n v a n k e lijk  d ru k te  
op  h e t  g a s  a lle e n  de  d ru k  v an  d en  d a m p k r in g  
p d y n es. N a a rm a te  de  s a m e n d ru k k in g  to e ­
n e e m t, m o e t de  d ru k  op  h e t  g a s  g ro o te r  
w o rd en , t o td a t  hij 2p d y n e s  b e d ra a g t.  D e 
geheele a rb e id , d ie  h ie rb ij  do o r d e n  darnp- 
k r in g s d ru k  e n  d en  m ech an isch en  d ru k  op  d e n  
z u ig e r  v e r r ic h t  is, w o rd t in  e rg s  v o o rg este ld  

do o r d e n  in h o u d  v a n  de  g e a rc e e rd e  f ig u u r

0 ,5  V ��� �

1�" � :E 
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'$"� 9/3� 0(!2C"�������� � E'$"� 9/3� !3������� � 3/%$�-�450//�:� -/�� 4!"� -$�
*$"� 8/�� ��>($� @�4� 8�(9$��

�//�%/"$� -$� $$�3"$� �C� -$� "*$$-$� �%3"/�-!9'$!-� %$$��!�8(�$-�'$$C"=�
@4(($�� -$� 9/33$�� !�� -$�� NN�$�� �C� !�� -$�� /�-$�$�� @!�� 8/�� -$� *$"�8/��
��>($� /C*!25$��� A/"$�3"�C� !3� %!�-$�� 3/%$�-�450//�� -/��-$�*$"�$!3?'"�
/(($� /�-$�$� 9/33$�� %$$��� ��$�"� %$�� -$�� -�45� $?'"$�� @$$�� '��9� �<=�
-/�� 0(!25"� ��5� 8���� -$� (//"3"� 9$��$%-$� 9/33$�� $$�$� -�455!�9� "$�
0$3"//�=� *//�0!2� @!2� -$� *$"�24!3"�8�(9$�=��%�0!2���9�'��9$�$�-�455!�9$�=�
$8$�/(3� */"$�3"�C=� %!�-$�� 3/%$�-�450//�� "$� *��-$��-/��-$�*$"�$!3?'"��
�!"� (//"3"$� */3� "��4*$�3� "$� 8$�*/?'"$�=� -//�� %$�� -$�3/%$�-�455!�9�
�!$"� 5/�� 8���"@$""$�=� "�"-/"� -$� %�($?4($�� -$� 9$'$$($� �4!%"$� 84(($��

� � � � 8 $ �$$ � 3"$% % !� 9 � % $"� ' $ " � 0 � 8 $ � 3"/ / � - $ � 8 ! � - " � % $ � L� + : � -$ � /C* !25 !� 9 $ � �@!2��

' $ "� 5 ($ ! � 3 " � 022� 9 /33$ �=� - !$ � @!?' � � !$ " � 9 $ % / 5 5 $ (225 � " � " � 8 (�$!3"�CC$� � ( / "$ � � 8 $ � .

- !? ' "$ � D� � :� 9 /33$ �=� - !$ � E022� -$� 9$* � � $ � "$ % < $ � / "4 4 � : � 8 (� $ !0 / / � � 9 $ % / / 5 " � 5 4 � � $ � �

* � � - $ �=� @!2� � % $$ �� 3 / % $ � - �4 5 0 / / �=� - / � � - $ � * $ "� $ !3? ' "D� -$ � /C* !25 !� 9 $ � � * � �-$ � �

0!2� 3"$ �5 $ �$ � - �4 5 5 ! � 9 $ � � 9 � � � "$ � �

�8$�!9$�3� @!2�� -$� /C*!25!�9$�� 8/�� -$� *$"� 8/�� ��>($� 8���� �!$"� /(
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te groote drukkingen bij alle gassen zoo gering, dat men ze in de 
practijk meestal kan verwaarloozen. — Bij spanningen, die veel kleiner 
zijn dan de gewone luchtdruk, vertoonen de gassen geen merkbare 
afwijking van de wet van Boyle.

253. J���'���� ���� ��� ���� ���� .��'��
1) 2�� ���������� ���� ���� ��!  verandert ���������� ���� ��)��� !�������  

7� �� ���� ������ ���������� ���� ����������
Uit formule �� 9 �R$ �E9�  en ��9��� � $�2�� 5��2  (§ 78) volgt:

B : D t = p : P l . (66)
2) Als men twee (of meer) hoeveelheden van een gas, die gelijke 

volumina ��  maar ongelijke spanningen �R en p.2 hebben, samenperst 
totdat het volumen van het mengsel wederom �  geworden is, dan is 
de spanning �  van het mengsel gelijk aan de som der afzonderlijke 
spanningen (p, +  ��,��

A ls in  h e t  m en g se l de  e e rs te  h o e v ee lh e id  de  s p a n n in g  p b e z a t, zou h a a r

v o lu m en  v o lg en s  d e  w et v a n  B oyle  z ijn  v, ~  v X — ; ev en zo o  d a t  van  d e  tw e e d e
P

h o ev ee lh e id  v2 — vX^ i. D a a r  de  som  d e ze r  b e id e  v o lu m in a  h e t  v o lu m en  van  h e t  
P

m en g sel is, zoo v o lg t » X ^ ' + a X  — = v ,  d u s  p  =  jt>, +  p2-

Daar de proef aantoont, dat dit ook voor ���!���''����  gassen geldt, 
mits deze niet scheikundig op elkander werken, zoo heeft men: de 
!�������� ���� ���� ����!�'  van verschillende gassen, die niet scheikundig 
op elkander werken, is gelijk aan de !��� ���� !����������  die elk der 
gassen zou hebben, als zijn volumen dat van het mengsel was 7���  
���� 2�'�����

V o lg en s de  th e o r ie  d e r  W a rm te  b e le m m e ren  d e  m o le c u le n  v a n  zu lk e  gassen  
e lk a n d e r  in  h u n n e  b o ts in g e n  te g e n  d e  w a n d en  v a n  e en  v a t  e v e n m in  a ls  m o lecu len  
v a n  d eze lfd e  soo rt.

3) Brengt men verschillende gassen, die niet scheikundig op elkander 
werken, (of verschillende hoeveelheden van hetzelfde gas) van de 
volumina �R�� �,  enz. en de respectieve spanningen � �� ��,  enz. samen 
in eene (niet met gas gevulde) ruim ten, dan kan de !�������� � ����  
���� ����!�'  berekend worden uit de formule

� ����] ��,�"�] ������: ����  (67)

In  de  ru im te  �  zouden  de  a fz o n d e r lijk e  sp a n n in g e n  v o lg en s  d e  w e t v an
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Stabiliteit 122. •
Statische eenheden 75 e.v., 135, 173.

Terugwerking, zie reactie.
Torricelli (proef van) 241; (wet van) 

290, 302.
Torsie 198.
Traagheid 47.

Uitbreiding van vloeistoffen 290 e.v. 
Uitrekking 193.
Uitstrooming van vloeistoffen 219, 290 

e.v.; -van gassen 302.
Uitzetbaarheid van gassen 239.
Uurwerk 168.

Vacuum 241, 341.
Val (vrjje) 123 e.v.; -op een hellend 

vlak 127.
Valtoestel van Atwood 62 e.v., 130.
Van ’t Hoft' (wet van) 340.
Veerbalans, zie dynamometer. 
Veerkracht 5, 7, 192 e.v.
Verdichting van gassen op vaste licha­

men 341.
Vermenging van vloeistoffen 331,332. 
Versnelling 16, 63 e.v., 67 e.v., 76; 

centripetale- 104, 132; -der zwaar­
tekracht 125 e.v., 132, 163, 167. 

Verticale richting 116.
Vertraging 24.
Volumen (bepaling door weging) 224, 

281.
Volumeter 233.

Waterluchtpomp 269.
Waterpompen 275 e.v.
Waterrad van Segner 219. 
Waterstraal-luchtpomp 301.
Watt 178.
Wederkeerigheid van krachten 102. 
Weerstand 50, 65; -der lucht 126, 148. 
Weg 12, 145.
Weging 139, 286; hydrostatische 225, 

230; dubbele 173.
Worp 141 e.v.
Wrijving 50, 65.
Wringing 198.

Zuigpomp 275.
Zwaartekracht 113 e.v.
Zwaartepunt 117.

Warmte.
Arbeid, in- en uitwendige 352. 
Anisotroop 361.
Boyle-Gay Lussac 380. 
Communiceerende vaten 367. 
Compensatie-slinger 389.
Correcties : lengtemetingen 387 ; ba­

rometer en manometer 388; dicht­
heid of S. O. 392.

Dichtheid van een gas 390; t.o.v. lucht 
391 e.v.

Dilatatie-binomium 355.
Dilatometer 373 e.v., 377.
Dulong en Petit 367.
Eenheid van temperatuursverschil 398. 
Energie,kinetische der moleculen 346;

gemiddelde 348,9; potentiëele 352. 
G-ay-Lussac. Wet van 379. 
Gewichtsthermometer 369.
’s Gravesande, ring v. 353.
Hope, toestel v. 377.
Ideaal gas 382.
Koude 347.
Lavoisier en Laplace 356. 
Mu8sehenbroek, toestel v. 353. 
Nikkelstaal 387.
Nulpunt 351; absoluut 384.
Itegnault 382.
Spanningscoëfficient 381 ev.
Temperatuur 348; absolute 384; 

meten van zeer lage 400.
Thermometer 351; metaal-394; kwik-, 

alcohol- 395; gas-396; normaal-399; 
maximum-en minimum-400; diffe­
rentiaal- 400; gevoeligheid van 395; 
schaalverdeelipg 395.

Thermoscoop van Looser 400.
Tyndall, proef van 385.
Uitzetting van vaste lichamen 355e.v.; 

van vloeistoffen 364 e.v.; van water 
376; van gassen 378 e.v.

Uitzettingscoëfficient, gemiddelde 375.
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