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I. Beweging.

1. Een lichaam heeft eene eenparig versnelde beweging zonder
beginsnelheid. In zeker punt P zijner baan is zijne snelheid
¢, = 4900 kines, in een ander punt @ is zi{j ¢, = 9800 ki-
nes. Van @ komt het lichaam na 8 seconden in een punt
R. Hoe groot zijn de afstanden PQ en PR?

Versnelling der beweging « = 980 kines per sec.
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Orrossing, a) In P is de afgelegde weg s, = ;,‘; eM (form. 7).
Fat
: (P
in G s, = 5— cM,
Q n » n n a 2

Afstand PQ = (s,—s,) ¢M.

b) Duar der beweging in Q =¢, = &

« 5 (form. B5).

Dour der beweging in R = (f; + 8) sec.

In R is de afgelegde weg s, = 3a (¢ + 3)2 ¢M (form. 6).
Dus afstand PR = (3; — s,) cM.

2. Uit zeker punt begint een lichaam zich eenparig versneld
te bewegen (zonder beginsnelheid) en eenigen tijd later een
tweede lichaam. Op een bepaald oogenblik is de afstand
der beide lichamen S000 ¢M en 4 seconden later 16000 cM.

@) Hoeveel seconden is de beweging van het tweede lichaam
later begonnen dan die van het eerste? b) Hoe groot is
de door het eerste lichaam afgelegde weg op het oogenblik,
dat de onderlinge afstand der lichamen 16000 cM is?

Versnelling der beide bewegingen a == 1000 kines per sec.

Orrossing. Stel dat de onderlinge afstand van 8000 ¢M bereikt wordt,
nadat het eersté lichanm zich #, sec. en het tweede ¢, sec. hewogen
heeft. Dan is

8 -= 8 = 8000 = } X 1000 ¢,2 -— 3 X 1000 £,2 (form. 6).
8y — &y = 16000 = § X 1000 (¢, + 4)= — § X 1000 (t, + 4)°.

Hieruit vindt men #;, = 5 en ¢, = 3.
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Het tweede lichnam heelt dus zijne beweging begonnen (5 — 8) sec.
na het eerste.
b) Op het bedoelde oogenblik heeft de beweging van het eerste lichaam
geduurd (5 + 4) see. De afgelegde weg is dus
s=1af* =1Xx1000X 9% cM (form. 6).

3. Uit twee punten 4 en B beginnen twee lichamen op het-
zelfde oogenblik zich met eenparig versnelde beweging (zonder
beginsnelheid) naar elkaar toe te bewegen. Als zij elkaar
na 10 sec. ontmoeten, is de snelheid van het eerste lichaam
1800 kines en de weg, dien het afgelegd heeft, 1,5 maal
700 groot als de weg van het tweede lichaam.

@) Hoe groot is bij de ontmoeting de snelheid van het
tweede lichaam? 0) Hoe groot is de afstand AB?

4. Uit twee punten 4 en B bewegen zich twee lichamen naar
elkaar toe met eenparig versnelde bewegingen (zonder be-
ginsnelheden). De beweging van het tweede lichaam begint zoo-
veel later dan die van het eerste, dat de duur der beweging
van het ecerste lichaam op het oogenblik van ontmoeting
tweemaal zoo groot is als die van het tiweede.

a) Hoe lang hebben de beide bewegingen geduurd? b) Hoe
groot ziin de snelheden der beide lichamen hij de ontmoeting ?
Versnelling der beide bewegingen = 100 kines per sec.

Afstand 45 = 100000 cAl.

5. Twee lichamen vertrekken twee seconden na elkaar uit
hetzelfde punt langs dezelfde lijn met eenparig versnelde be-
wegingen (zonder beginsnelheid). De versnelling van het eerste
lichaam bedraagt 250 kines per see., die van het tweede 200
kines per sec.

@) Na hoeveel seconden is de onderlinge afstand der lichamen
2900 cM geworden? 0b) Hoe groot zijn op dat oogenblik de
snellieden der lichamen ?

6. Van uit een punt beweegt zich een lichaam eenparig versneld
met eene versnelling van 10 kines per sec. zonder beginsnel-
heid. Twee seconden later beweegt zich uit hetzelfde punt een
tweede lichaam langs denzelfden weg met dezelfde versnelling,
maar met een beginsnelheid, die zoo groot is, dat het tweede
lichaam het eerste op 125 cM afstand van het uitgangspunt,
inhaalt.
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a) Hoe groot is de beginsnelheid van het tweede lichaam?
b) Hoe groot is zijne snelheid op het oogenblik van ontmoeting ?

OrrLossisg. @) De dunr der beweging van het eerste lichaam is

\/ \ 2 X ”0 = 5 sec. (form. 6).

Duar der be\\egmg van het twcede lichsam ¢, = (5 — 2) sec.
De gevraagde beginsnellieid vindt men uit
8 = ¢ty + taty? (form. 11).
I2oi—"c " wAe 3 T B GII0 26.9
¢, = 263 kines.

b) De snelheid is ¢ = ¢, 4 at, = (26§ 4 10 X 3) kines (form. 10).

7. Welke beginsnelheid moet men aan een lichaam geven,
om het cen weg van 640 cM met eenparig versnelde bewe-
ging in de helft van den tijd te doen afleggen, dien het zonder
beginsnelheid daarvoor zou noodig hebben?

Versnelling der heweging — 20 kines per sec.

8. 'TI'wee lichamen, wier afstand 12000 ¢M is, beginnen op
hetzelfle oogenblik zich eenparig versneld naar elkaar toe te
bewegen, het eerste zonder beginsnelheid, het tweede met eene
beginsnelheid van 200 kines; de versnellingen der beide be-
wegingen zijn gelijk.

a) Waar en b) met welke snelbeden zullen de lichamen elkaar
ontmoeten, als de ontmoeting 10 sec. na het begin der bewe-
gingen plaats heeft?

9. Lene slede wordt over eene ijshaan: voortgeduwd met
eene snelheid van 200 kines. Zoodra de bewegende kracht
ophoudt te werken, wordt de heweging der slede eenparig ver-
traagd, en duurt het nog 5 seconden eer de slede tot rust komt.

«) Hoe groot is de vertraging? b) Welken afstand zal de
slede nog afleggen?

Orprossing. a) Op het oogenblik, dut de beweging ophoudt, is de snel-
heid = 0 geworden. Men vindt dus de vertraging in kines per sec. uit

0 =c¢, — at = 200 — a X5 (form. 15); waarnit @ = 40 kines per sec.
b) De weg is
s =cot — % a® =200 X5 — 1 % 40 X 25 M (form. 16).

10. De afstand van twee punten 4 en B is 3000 cM. Ge-
lijktijdig beginnen de eenparig versnelde beweging van een lichaam
van . uit in de richting naar B en de eenparig vertraagde
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beweging van een tweede lichaam van B uit in dezelfde rich-
ting met eene beginsnelheid van 1000 kines en eene vertraging
van 100 kines per sec. Op het oogenblik dat het tweede
lichaam tot rust komt, wordt het door het eerste lichaam
ingehaald. Hoe groot is de versnelling van het eerste lichaam,
als zijne beweging begint met eene snelheid van 200 kines?

11. De beweging van een lichaam is samengesteld uit eene
eenparige beweging met de snctheid van 100 kines, en eene
eenparige versnelde beweging (zonder beginsnelheid) met eene
versnelling van 20 kines per sec. Beide bewegingen beginnen
gelijktijdig en hebben in tegenovergestelde richtingen plaats.

@) Na hoeveel scconden zal het lichaam voor een oogenblik in
rust zijn ? b) Welken weg heeft het dan afgelegd ? ¢) Hoe groot
is zijne snelheid 1,5 en 8,5 sec. na het begin der beweging?
d) Hoeveel seconden na het begin der beweging zal het 240
c¢M van het uitgangspunt verwijderd zijn?

Orrossinag. «) Den gevraagden tjjd vindt men uit

0=¢, — at = 100 — 20 X ¢ (form. 25 en 26); { = 5 seec.
b) De in dien tijd afgelegden weg is in eM
s = ¢yt — dat* =100X 5 — } X 20X 25 (form. 24 en 27).
¢) De beide snelheden zijn in kines
¢, =¢,—at, =100 — 20X 1,5 =70
en ¢, =¢y — at, =100 — 20 X 8,5 = — 70 (form. 25).

De eerste waarde geldt voor de eenparig vertrangde heweging tus-
schen het uitgangspunt en het rustpunt; de twoede voor de eenparig
versnelde tusschen het rustpunt en het uitgangspunt (§ 65 en 66).

d) Den gevraagden tijd #3 vindt men uit

240 =100 X7, — 1 X 20X t,® (form. 24).
t', =4sec.; ", = 6 sce.

Het lichaam kan echter ook den gegeven afstand van het uitgangs-
punt hebben, nadat het met eenparig versnelde beweging weer door
het uitgangspunt heen gegaan is (§ 68). Dan vindt men den gevraag-

den tjjd wuit
—240=100Xx¢, — 1 X20X%¢,?

t, =12 sec.
De andere wortel dezer vergelijking is onbruikbaar.
12. De beweging van een lichaam is samengesteld uit eene
cenparige beweging met eene snelheid van 50 kines naar rechts
en eene eenparig versnelde (zonder beginsnelheid) met eene



versnelling van 10 kines per sec. naar links. Een tweede
lichaam begint 6 sec. na het eerste uit hetzelfde uitgangspunt
dezelfde samengestelde beweging.

«) Wanneer en b) waar hebben beide lichamen gelijke af-
standen van het uitgangspunt? ¢) Ioe groot zijn dan de
snelheden der beide lichamen ?

13. Uit twee dicht bij elkaar gelegen punten, wier onder-
linge afstand kan verwaarloosd worden, beginnen twee lichamen
zich gelijktijdig te bewegen. De beweging van het eerste
lichaam is eenparig; zijne snelheid bedraagt 10 kines; de rich-
ting der beweging is naar rechts. De beweging van het tweede
lichaam is samengesteld uit eene eenparige beweging naar links
met ecne snelheid van 20 kines en eene eenparig versnelde (zonder
beginsnelheid)naarrechts met eene versnelling van 15 kinespersec,

«) Wanneer, b) waar en c) met welke snelheden zullen de
lichamen samentreffen ?

(Men houde in 't oog, dat de lichamen elkaar eerst kunnen
ontmoeten, nadat het tweede lichaam in eene richting tegen-
gesteld aan zijne oorspronkelijke richting weder door het uit-
gangspunt gegaan is).

II. Kracht, massa, versnelling.

14. Bij een toestel van Atwood bestaat elke der beide
massa’s uit § gelijke stukjes; het overwicht is gelijk aan
een dier stukjes. Gedurende het eerste der door den slinger
aangegeven tijdsdeelen bheweegt zich het stel lichamen over
cen afstand van 10 c¢M. Men neemt nu van de massa, die
bij de eerste beweging steeg, een stukje en voegt dit bij de andere.

«) Welke snelheid zullen nu de lichamen bij den vierden tik
van den slinger hebben? ) Welken weg hebben zij gedurende
het derde tijdsdeel doorloopen?

(Men geve van de volgende vraagsiukken twee oplossingen, de eene
met de eenheden van het Centimeler-, Gram-, Seconde-stelsel, de andere
met die van het statische stelsel. Zie § 103—107. Men gebruike de
daar voor Nederland opgegeven waarden en betrekkingen).

15. Een lichaam van 490,6 G massa wordt bewogen door
eene kracht van 100 G gedurende 3 seconden. Welken afstand
zal het lichaam in de daarop volgende seconde afleggen ?
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Orrossixa. 1) Dynam. stelsel.

Bewegende kracht k& =¥100 X 981,2 dynes.

2 ; L 100Xx981,2 :

Versnelling @ = ~ = 1906 =200 kines per sec, (form. 29).
Snellieid na 3 seconden ¢ = af = 200 X 3 kines (form. 5).

Weg in de volgende seconde s =¢X1=600x1 ¢M (form. 1).

2) Stat. stelsel.

Bewegende kracht & =0,1 KG.

. 0,4906
Massa van het lichaam m = 9io stat. eenh. van massa.
E01x9812

Versnelling a = = 2 stat. eenh. v. versnell. (form. 29).

m- 0,4906
Snelheid na 3 seconden ¢ = af = 2 X 3 stat. eenh. van snelheid (form. 5).
Weg in de volgende seconde s =¢Xx1=6x1 M (form. 1).

(Voor beide oplossingen zie ook form. 34).

16. LEene standvastige kracht van 10000 dynes werkt 5 sec.
lang op een lichaam van 50 G gewicht. Bij de beweging, die
het lichaam daardoor over een horizontaal vlak maakt, kan
de wrijving beschouwd worden als eene kracht, wier grootte
— Y20 van het gewicht des lichaams is. Welken weg zal het
lichaam in dien tijd afleggen ?

Orrossine. 1) Dynam. stelsel.

: 50 50
Wrijving w = 20 G= 50 < 981,2 dynes.

Kracht, die de beweging veroorzaakt %, = Ik — w = (10000 —
50

— an X 981,2) dynes (§ 94).
Massa van het lichaam m = 50 G.

y k. 10000 —2,5 X 981,2 |
Versnelling ¢ =" = ——— 2 — kines per sec. (form. 29).

m 50
10000 — 2,5 X 981,2
Afgelegde weg s=13 at? =1 X 50*0 X 25 ¢M (form. 6).
2) Stat. stelsel.
050
Wrijving 0 = O"};- KG.
5 : 10000
Kracht, die de beweging veroorzaakt %k, =k — fe‘.-—(l981 200
0,050\
£ 1 KG (8
20 ) KG (§ 94).

Massa van het lichaam w = stat. eenh. van massa.

0,050
5,812
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ersn g = —'\931 200 20 (} . ‘.),812
10000 0,05?0) 9,812

stat. eenh. v. versnelling,

X 25 M

Afgelegde weg s=jat? =} x(98—1-200 =90 7L 0080

(form. 6).

17. Onder de werking eener standvastige kracht heeft een
lichaam van 20 G een weg van 5 M afgelegd (zonder wrijving)
en daarbij eene eindsnelheid verkregen van 10000 kines.

a) Hoe groot is de kracht? 0) Hoe groot is de snelhieid van
het lichaam, nadat het 20 M heeft afgelegd?

18. Nadat een lichaam van 10 G massa zich onder de
werking eener standvastige kracht 2 sec. lang bewogen heeff,
terwijl de wrijving kan beschouwd worden als eene kracht,
wier grootte 25 van het gewicht des lichaams js, heeft
het eene snelheid van 50 kines bereikt. Iloe groot is de stand-
vastige kracht?

19. Len lichaam van 49,06 KG legt met eenparige beweging
(zonder wrijving) per seconde een weg af van 12 M. Op zeker
oogenblik begint op het lichaam eene kracht van 10 KG, waarvan
de richting tegengesteld is met die der beweging, te werken.

@) Hoe lang zal het duren, eer het lichaam tot rust komt?
b) Welken weg heeft het duarbij afgelegd ?

Orrossing. Het lichnam verkrijgt eene eenparig vertrangde beweging
en zal tot rust komen, nadat de kracht aan het lichaam ecene snelheid
even groot als en tegengesteld met de oorspronkelijke snelbeid zal me-
degedeeld hebben. Dit geschiedt in ¢ seconden.

1) Dynam. stelsel.

a) De kracht is &= 10X 981200 dynes.

Massa van het lichaam m = 49 060 G.

L 10981200
" = m’o_
Beginsnelheid ¢, = 12 X 100 kines.

Vertraging « = =200 kines per sec. (form. 29).

Tijd ¢ ="* = (12X 100 : 200) = 6 sec. (form. 20).

b) Afgelegde weg: s=c,t — Jat? = 1200 X 6 — 1 X 200 X 36 =3600
c¢M (form. 16).
Gl 2002
2a = 2%200

of ook 3= = 3600 eM (form. 21).



2) Stat. stelsel.
Massa van het lichaam m =

k 10
=4 2 stat. eenh. van vertraging (form. 29).

19,06

=== = 5 stat. v .
9,812 tat. eenh. van massa

Vertraging a = =

Beginsnelheid ¢, = 12 stat. eenh. van sneclheid.

Tijd: t = f{:‘ = I; = 6 sec. (form 20).

b) Afgelegde weg s = ¢t — Jal? = 12X 6 — § X2X36=236M
(form 186).

of ook s=c—'ﬁ=12?=36 M (form 21).

Z2a 4 X

20. Ilen lichaam van 12 KG kan door eene standvastige
kracht in 5 seconden tot stilstand gebracht worden, terwiil
het nog een weg van 100 M aflegt.

@) Hoe groot was de aanvankelijke snelheid van het lichaam ?
b) Hoe groot is de kracht?

21. Eene slede wordt over eene ijshaan voortgeduwd met
eene snelheid van 400 kines. Haar gewicht is 100 KG. Nadat
op zeker oogenblik de hewegende kracht opgehouden heeft te
werken, legt de slede onder de constante vertragende werking
der wrijving nog een weg af van 40 M.

a) Hoe lang heeft de beweging nog geduurd, nadat de hewe-
gende kracht heeft opgehouden te werken? b) Hoe groot is de
wrijving ?

22. EKen lichaam van 500 G beweegt zich gedurende 2
seconden onder de werking eener constante kracht van 124 530
dynes en der wrijving, die als eene constante kracht gelijk
aan ‘20 van het gewicht des lichaams kan beschouwd worden.
Daarna houdt de constante kracht op te werken.

a) Hoe lang zal lhet lichaam zich onder de werking der
wrijving nog blijven hewegen? b) Welken weg zal het daarbij
afleggen?

23. Hoe groot moet de kracht zijn, die aan een lichaam
van 2 statische eenheden van massa in 5 seconden zoodanige
snelheid mededeelt, dat het na het ophouden van de werking
der kracht zich nog 200 M beweegt, eer het tot rust komt.
De wrijving gedurende de geheele beweging is gelijk te stellen
aan 20 van het gewicht des lichaams.
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Men losse dit vraagstuk op uitgaande van de veronderstel-
ling, dat de statische eenheid van massa gelijk aan de massa
van 10 KG, dus de kracht van 1 KG gelijk is aan 1000000
dynes (§ 106 en 107).

24. De verdeelde lat van eon toestel van Atwood is 216
cM. lang. Elke der heide gelijke massa's weegt 100 G,

@) Hoe zwaar moet het overwicht in gramnmen zijn, opdat de
beweging der lichamen langs de geheele lat 6 seconden dure?
0) Met welke snetheid bereikt het dalende lichaam den voet
der lat?

Men verwaarlooze de massa’s van katrol en koord, alsmede
wrijving en weerstand.

Ovrossivg. 1) Dynam. stelsel.

23 2X%216

a) Versnelling a = = = 12 kines per sec. (form. 6).

ab

Zij p G=px981,2 dynes = P dynes het gevraagde overwicht van de
massa o, dan is

het overwicht I>= (2 X 100 + m) X 12 dynes (form. 29).

en daar m = p (§103),

981,2 p = (2 X 100 + p) X 12,

: 2400
waaruit p = 9812 — 12 G.
1) Snelheld e =V 2as=1"2x12 X 216 = 72 kines (form. 7).

2) Stat. stelsel.

2t 2%2,16
a) Versnelling ¢ = f: =t ey 0,12 stat. eenh. v. versnell. (form 6).
it e,
Overwicht = p G = 1000 KG.
2% 0,1 4+ 0,001
(Geheele massa M =- 10, B0 stat. eenh. van massa.
9,812
Nu is
2x0,1+0,001 p %
0,001 p= === gia—— X 0,12
0,024

P=10,009812 — 0,00012
b) Snelheid e =V 2 as =V'2x 0,12 X 2,16 = 0,72 stat. eenh. van suel-
heid (form. 7).

25. Bij een toestel van Atwood weegt elke der beide gelijke
massa’s 99 G. Het overwicht is 2 G. Welken weg zullen de
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lichamen in de derde seconde der beweging atleggen, nadat bij het
einde der tweedeseconde 't overwicht opgehouden heeft te werken.

Men verwaarlooze de massa’s van katrol en koord, alsmede
wrijving en weerstand.

I1I. Centripetale kracht.

Men geve van de volgende vraagsiukken twee oplossingen, de déne
met de eenheden ran het C-G-S-stelsel, de andere met die van het
statische stelsel. BMen stelle = = 3,1416.

26. Een steen van 0,1 KG wordt aan een koord, lang 2 M
en waarvan men de massa verwaarloozen kan, tweemaal in de
seconde rondgeslingerd. Met welke kracht is het koord gespan-
nen? — De werking van de aantrekking van den steen door
de aarde Dlijft buiten aanmerking.

Orrossixc. 1) Dynam. stelsel.

Massa van den steen w = 100 G.

Straal van den doorloopen cirkel » = 200 cM.

Omloopstijd ¢ = 0,5 see.

4 rr‘-‘rzn. _fi 72 X 200 X 100

Centripetale kracht ¢ = R Bind - dynes (form 43).

2) Stat. stelsel.

0,1
Massa van den steen m = 9812 stat. cenh. van massa.
9,812

Straal van den doorloopen cirkel » =2 M.
Omloopstijd ¢ = 0,5 sec.
daxtrm 422 X2x01

Centripetale kracht ¢ = F = 05 %9812

KG (form. 43).

27. Door proeven heeft men gevonden, dat een spiraalvor-
mig gewonden metaaldraad uitrekkingen ondergaat, die even-
redig zijn met de gewichten der lichamen, die men aan den
draad hangt. De lengte der spiraal is zonder belasting 72 c¢M,
en wordt door een gewicht van 200 G op SO c¢M gebracht.
Men gebruikt nu dezen draad om een lichaam van 109 G,
dat aan een zijner uiteinden bevestigd is, rond te slingeren.
Als de lengte van den draad hierbij 75 ¢M wordt, hoe groot
is dan de hoeksnelheid van het lichaam? Men verwaarlooze de
massa van den draad en de werking van de aantrekking der
aarde op het lichaam.

1 KG (de statische eenheid van kracht) = 981000 dvnes.
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Orrossixg. 1) Dynam. stelsel.
Als men de centripetale kracht gelijk stelt met de uitrekkende wer-
king van p G, dan vindt men p uit:
200: p= (80 — 72): (75 — 72).
p="75(
Centripetale kracht & =75 981 dynes (§ 107).

I 75981

Centripetale versnelling g=-ri= s kines per sec. (form. 29).

- Br v OR7
Snelheid van het lichaam ¢ = l/ar = \/1’{ oal M ON—" (O K

e
kines (form. 42).
75X 3

Hoeksnelheid /i = i e 3 (hoekeenheden; form. 4).
'k
Het lichaam beschrijft dus per sec. een boog van 3 X 57017/44" 8.

2) Stat. stelsel.
Centripetale kracht £ = 0,075 KG.

0,109
Massa van het lichaam m = gy stat. eenb. van massa (§ 106 en 107).

k0,075 X 9,81
Centripetale versnelling n=— = 2200 2002 tat. eenh. van versnel-
2 " 0,109

ling (form. 29,

Snelheid van het lichaam ¢ = l/;t_)- = \/_010’(;’!_!):}‘;?:2 X 0,75 =

0,75 X 3 stat. eenh. van snelheid (form. 42).
e 0,75 %8
Hoekversnelling / =: i i"l)?-"; =3 (hoekeenheden; form. 4).
ANDERE OPLOSSING.
1) Dynam. stelsel.

Centripetale kracht k= 75X 981 dynes (§ 107).
oo 478 4 72X 75 X 109 =
Omloopstijd ¢ = \/ " = \ e e Os Tl
(form. 43).

2%

Hoeksnelheid = ;

2) Stat. stelsel.
Centripetale kracht K = 0,075 KG.

3 (hoekeenheden; form. 3).

- 0,109
Massa van het lichaam m = 531 stat. eenh. van massa (§ 106 en 107).
5 dx2rm 472 % 0,75 % 0,109
4§ A B LFy D e T+
Omloopstijd ¢ = \ e B \ 0,075 % 9.81 = %z 7 sec.

(form. 43).



Hoeksnelheid & =%’F=3(hoekeenheden; form. 3),

28. Een horizontale staaf kan om eene verticale, door een
harer uiteinden gaande as wentelen. Op de staaf is een door-
boord lichaam van 50 G geschoven, dat zonder wrijving langs
de staaf kan glijden. Het lichaam is aan de as bevestigd door
een spiraalvormig gewonden metaaldraad, die in niet gespan-
nen toestand 40 c¢M lang is, maar door eene kracht gespannen,
zooveel mM langer wordt, als het aantal grammen der kracht
hedraagt. Men laat de staaf eenmaal per seconde wentelen.
Hoever zal de spiraaldraad daardoor uitgerekt worden?

29. Een lichaam wordt aan een koord (zonder massa) van
2 M lengte met eene hoeksnelheid van 4,1888 hoekeenheden
rondgeslingerd. Als de hiervoor benocodigde centripetale kracht
als standvastige kracht gebruikt werd, om aan hetzelfde lichaam
eene eenparig versnelde beweging zonder beginsnelheid mede
te deelen, na hoeveel seconden zou dan zijne suelheid even
groot. geworden zijn, als bij het rondslingeren?

30. Len horizontale staaf kan om eene verticale door haar
midden gaande as wentelen. Op elk der beide helften der
staaf is een doorboord lichaam geschoven, dat zonder wrijving
langs de staaf kan glijden. Het eene weegt 75 G, het andere
100 G. De lichamen zijn door een ourekbaar koord van 35 cM
lengte verbonden, en op dezen afstand van elkaar, zoo op de
staaf geplaatst, dat zij bij de wenteling der staaf zich niet
daarlangs bewegen.

a) Hoe ver zijn de beide lichamen van de as verwijderd?
b) Als de staaf 5 maal per seconde rondwentelt, met welke
kracht is dan het koord gespannen?

Orrossixg. 1) Dynam. stelsel.
a) De lichamen behouden hunne plaatsen op de staaf, als de beide
centripetale krachten gelijk zijn, dus als
4 2pm dx2r,m,

T £,*
of, daar t=1¢; als rm=r m,.
Uit de beide vergeljkingen »X 75 =r, X100 en »+ r, =35 volgt:
r=20cMenr, =15cl.
b) Omloopstijd ¢ = '/s seconde.
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Spanning van het koord = centripetale kracht =
473 X 20X 75 422 X 15 X 100

0,2 H 0,22 ByaEs
2) Stat. stelsel.
@) Zooals hierboven is
0,075 0,100
rX9812= "1 % g812
r+r, =035

r=0,20Menr, =0,15M.
b) Spanning van het koord = centripetale kracht =

0,075 . 0,100
iin:- % 0,20 X 9.812 472 X 0,15 X 9.812 e

005 Ot e

31. Het grootste gewicht, dat men aan een koord kan hangen.
zonder dat dit breekt, is 5 KG. Aan een stuk van 1,2 M van
dit koord slingert men een lichaam van 9812 G rond.

w) Welke is de grootste snelheid, die het lichaam verkrijgen
kan? b) Hoeveel maal per seconde wordt het lichaam daarbij
rondgeslingerd ?

Men verwaarlooze de aantrekkende werking der aarde op
het lichaam.

32. De spanning van een koord van 1,5 M lengte, waaraan
een steen van 50 G rondgeslingerd wordt, is 1,25 KG. Op
cen gegeven oogenblik komt de steen vrij, en tegelijk begint
ecne constante kracht, in eene richting tegengesteld met die
van den steen, op hem te werken, en hrengt hem in 10
seconden tot rust.

a) Hoe groot is die kracht? b) Hoe ver zal de steen zich
op de raaklijn bewegen?

Men verwaarlooze de aantrekkende werking der aarde op
den steen.

IV. Aantrekkingskracht,

33. T'wee materieele punten van 640 en 360 KG massa
bevinden zich op een afstand van 70 cM van elkaar. Op de
verbindingslijn is een derde punt van 100 KG zoo geplaatst,
dat het door elk der beide eerstgenoemde punten even sterk
aangetrokken wordt.

@) Waar bevindt zich het derde punt? b) Met welke kracht
wordt. het aangetrokken ?
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Constante der gravitatie — 0,000000088 dynes.

Orrossiyg. @) Uit de gelijkheid der beide mntrekkingen

M M
(B=7 !m en ky=f, = el 5 (form. 45)

volgt M M, =d,?* (l
Om d, en d, te vinden, heeft men dus:
d, +dy==70
en d,?:d,* = 640000 : 360 000
waarnit volgt d, =40 cM en d, =30 cM.
640000 %100 00
b) = 0,000000066 % 010000 0 dynes.
3600001000
k4 = 0,000000 066 X 930"‘ it dynes

34. Bereken de constante der gravitatie in het statische
stelsel. d. w. z. de kracht in KG, waarmede twee massa's
elkaar aantrekken, die elk de statische eenheid van massa
bezitten en 1 M van elkaar verwijderd zijn.

Constante der gravitatie (C-G-S-stelsel) = 0,000 000066 dynes.

35. Bereken de kracht, waarmede twee massa’s, elk van
1 K@, elkaar aantrekken op een afstand van 1 M.

Constante der gravitatie = 0,000000066 dynes.

36. Bereken de kracht in KG, waarmede de aarde de maan
aantrekt.

Massa der aarde =602 X 10® G;

massa der maan = 0,0123 van die der aarde;
straal der aarde — 637000000 cM;

afstand aarde-maan = GO aardstralen;
constante der gravitatie — 0,000000066 dynes.

37. Hoe groot zou «) op de zon en b) op de maan de massa
van een lichaam moeten zijn, dat op die hemellichamen de veer
van eenen dynamometer even ver zou uitrekken als een lichaam
van 100 G op de aarde? Men verwaarlooze de aswenteling
dezer hemellichamen.

Massa der zon = 325000 maal die der aarde;
”» y Mmaan =0,0123 " oon 5 e

straal , zon =108 - s -
” n maan = 072") n ” ” n

38. Men veronderstelle, dat de maan met eenparloe beweging
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een cirkel om de aarde heschrijft. Hoe groot zou dan haar
omloopstijd zijn, als haar afstand van de aarde 100 aardstra-
len bedroeg?

Afstand maan-aarde =60 aardstralen;

omloopstijd der maan =27 dagen, 7 uren 43 minuten 12
seconden = 2359592 seconden.

39. Bereken de versnelling der aantrekkingskracht op de
maan, in de onderstelling dat de maan een homogene bol is.

Massa der maan = 0,0123 van die der aarde;

straal der maan = 0,25 van dien der aarde;

versnelling der aantrekkingskracht der aarde = 981,5 kines
per sec.

Y. Zwaartekracht.

Bij de volgende vraagstukhen verwaarlooze men den weerstand der
lucht. :

40. Men verneemt het geluid van het neerkomen van een
lichaam, dat men in een put laat vallen, 3,9 sec. na het begin
van den val. Hoe diep is de put?

Men stelle de versnelling der zwaartekracht — 1000 kines
per sec.

Het geluid plant zich par seconde over een afstand van
342,25 M voort.

OrrossinG. Als het lichaam ¢ sec. valt, is de diepte van den put

§=%1X1000x¢, 2 eM (form. 6).
Het geluid legt denzelfden weg af met eenparige beweging in
1, =(3,9 —1,) sec.
Dus is ook
§==34225 X (3,9 — ¢,)  (form. 1).

Daus is 3 X 1000 X #,2 = 84225 X (3,9 — ¢,)

waarait t, =37 sec.

De diepte is dus
§ =% %1000 < 8,72 = 6845 cM

of s ='342,25 X 0,2 = 6845 M.

4]1. Uit cen punt, dat 122,5 M boven den grond ligt, laat
men een lichaam vallen en 2 sec, later een ander lichaam,
waaraan men zoodanige beginshelheid geeft, dat beide lichamen
gelijktijdig den grond bereiken. Bereken de beginsnelheid.

Versnelling der zwaartekracht — 980 kines per sec.
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Orrossing. Duur der beweging van het eerste lichaam

s 2 X 12250
8, = \/ = \/,4 9s0 =0 sec. (form. 6).

Duaur der beweging van het tweede lichaam {, =¢, — 2 = 3 sec.
De beginsnelheid vindt men uit (form. 54):
12250 = ¢, X 3 + 1 X 980 X 9.

42. Welke beginsnelheid moet men aan een lichaam geven,
om het over eene hoogte van 7840 c¢M in de helft van den
tijd te doen wvallen, dien het zonder beginsnelheid daarvoor
noodig heeft? Met welke snelheid komt het op den grond aan?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

43. Een lichaam, dat van den grond af vertikaal omhoog
geworpen wordt, heeft op eene hoogte van 25 M eene snelheid
van 2000 Kines.

a) Hoe lang duurt de geheele beweging van het lichaam ?
h) Welke hoogte bereikt het lichaam?

Menstelle de versnelling der zwaartekracht = 1000 kines persec.

44, Ten lichaam wordt met eene bheginsnelheid van 4900
kines vertikaal omhoog geworpen. Na G seconden werpt men een
tweede lichaam met dezelfde snelheid omhoog.

a) Wanneer en ) waar ontmoeten de lichamen elkaar? ¢) Hoe
groot zijn op dit oogenblik de snelheden der beide lichamen?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

45. Ken lichaam wordt met eene beginsnelheid van 4900
kines vertikaal omlioog geworpen.

a) Na hoeveel seconden zal het eene hoogte van 10290 cM
bereikt hebben? 0) Hoe groot is dan zijne snelheid?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

46. Op eene plaats, waar een vrijvallend lichaam gedurende
de negende seconde van zijn val een weg van 83,3 M aflegt,
ligt een punt 4 1760 M vertikaal boven een ander punt B.
Uit A wordt een lichaam met eene sneltheid van 100 statische
eenheden van snelheid loodrecht naar beneden, en gelijktijdig
uit B een lichaam met eene snelheid van 120 statische een-
heden van snelheid loodrecht naar boven geworpen.

a) Na hoeveel seconden en b) met welke snelheid zullen die
lichamen elkaar ontmoeten? (Breda).

45. Van eene hoogte van 5500 ¢M boven den grond wordt
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een lichaam met eene beginsnelheid van 5000 kines vertikaal
opgeworpen. Men vraagt:

a) Welke hoogte bereikt het lichaam?

b) Na hoeveel seconden komt het op den grond aan?

¢) Hoeveel seconden na het opwerpen van het eerste lichaam
moet men van dezelfde hoogte een ander lichaam vrij laten
vallen, opdat het tegelijk met het ecerste op den grond komt?
(Alkmaar).

Men stelle de versnelling der zwaartekracht = 1000 kines

per sec.

Orrossixeg. @) De grootste hoogte s, die het lichaam boven het uit-
gangspunt bereiken kan, vindt men door form. 58:
=V, ? — 2gs
Ch%. 5000
= -2"!/— =5 1000 12500 M.
Grootste hoogte boven den grond s, = /i + s = (5500 =- 12500) cM.
b) Den tijd, waarin het lichaam den grond bereikt, vindt men uit
(form. 57):
s, =h=cyt — 1 gt2
5) s, = — 5500 stellen moet:
00 = 5000¢ — 3 1000 ¢°
"=11 see.; t” = — 1 sec.
De gevraagde tijd is ¢’ = 11 sec., daar de wortel ¢ onbruikbaar is.
Tot dezelfde uitkomst zou men komen, indien men de heweging in
drie bewegingen splitst: 1) in de eenparig vertraagde van het uitgangs-
punt tot het hoogste punt; 2) in de eenparig versnelde zonder begin-
snelheid van het hoogste punt tot het uitgangspunt terug; en 3)in de
eenparig versnelde met beginsnelheid van het uitgangspunt tot den
grond. Bij de laatste is als beginsnelheid de eindsnelheid van beweging
2) te beschouwen, die volgens § 203 gelijk is aan de beginsnelheid van
beweging 1). Men heeft dus:
Wy =B e O T 8 OO
VNSRS S o g~ dBOD
e 5000
= ¢ T 1000
{, vindt men uit form. 54:
5500 = 5000 £, + 3 X 1000 ¢,?
t'y =1sec.; 7, = — 11 sec.
Alleen de eerste wortel is Dbruikbaar, zoodat de geheele duur der
beweging is t =, +¢, - t, =(5+5+ 1) =11 sec.

waarin men (volgens § 20
55

t =5 sec. {form. 56).

=5 sec. (form. 47).

2
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¢) Duur der beweging vun het tweede lichuam ¢, =7\/ 27 =
2 X 5500 - . .
= \/- 1000 = V11 sec. (form. 48).
De beweging van het tweede lichaam moet dus beginnen ¢ — 1, =
= (11 — 17'11) see. na het opwerpen van het eerste lichaam.

48. [Fen lichaam wordt aan een koord van 1,5 M lengte in
cen vertikaal vlak 2 keer per seconde eenparig rondgeslingerd.
Op 't oogenblik dat zijne snelheid vertikaal naar boven gericht is,
wordt het vrij gelaten. Welke hoogte zal het lichaam bereiken ¢

Versnelling der zwaartekracht 981,2 kines per sec.

49. Als men bij het valwerktuig van Atwood de massa, welker
gewicht de beweging veroorzaakt, bij het einde der tweede
seconde wegneemt, doorloopen de beide groote massa’s, die elk
78 G wegen, in de volgende seconde elk ecn weg van 49 cM.

@) Welken weg zouden zij doorloopen hebben, als het over-
wicht was blijven werken? 0) Hoe groot zou het overwicht
geweest zijn, indien men de massa van het rad en het koord,
alsmede wrijving en weerstand had kunnen verwaarloozen ?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

50. De verdeelde lat van een toestel van Atwood is 216
cM lang. De bewegende kracht is een overwicht van 1,5 G
De beweging van het stel lichamen langs de geheele lat duurt
6 sec. Hoeveel bedragen de beide groote massa’s, als men de
massa van het rad en het koord, alsmede wrijving en weerstand
kan verwaarloozen ?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per scc.

51. Op eene plaats, waar een vrijvallend lichaam in de eerste
seconde 4,9 M aflegt, wordt een kogel van 0,095 KG ver-
tikaal naar boven geschoten en bereikt eene hoogte vaun 360 M
boven het einde van den loop.

@) Welke snelheid had de kogel op het oogenblik, dat hij
den loop verliet ? ) Indien de lengte van den loop 1 M is, en
men aanneemt, dat de kogel binnen den loop eene eenparig
versnelde beweging zonder wrijving gehad heeft, hoe groot iz
dan de kracht, dic op den kogel gewerkt heeft?

52. Een lichaam is geplaatst op een volkomen glad plat
viak, dat met een horizontaal viak een hoek van 30° maakt.
Wanneer het lichaam 50 G weegt,
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@) hoe groot is dan de standvastige kracht %, die evenwijdig
aan het hellend vlak op het lichaam moet werken, om het in
evenwicht (rust) te houden?

Als men k£ vervangt door eene standvastige kracht A' =
4k, die werkt in dezelfde richting als %, vraagt men,

0) met welke versnelling zal het lichaam zich dan opwaarts
langs het hellend viak bewegen?

¢) hoe groot zal de weg zijn, dien het na 2 sec. zal hebben
afgelegd (Breda)?

Men stelle de versnelling der zwaartekracht = 1000 kines
per sec.

Orrossixe. 1) Dynam. stelsel.
«) Gewicht van het lichaam p = 50 X 1000 dynes (§ 192
Componente van het gewicht (fig. 45),, die in evenwicht moet gehou-
den worden (form. 50) p, =1 p = } X 50 X 1000 dynes =25000 dynes=
=k dynes,

b) Kracht £, =4 X 25000 = 100000 dynes.

Kracht, die beweging veroorzaakt &, =k, — & = 75000 dynes.

" . Jey 75000
Versnelling ¢ = =t -

hi ol

c) Afgelegde wegs=1al? =} X 1500 X 4 = 3000 cM.

2) Stat. stelsel.

@) Gewicht van het lichaam p= 0,050 KG.

Componente van het gewicht, die in evenwicht moet gehouden worden :
P2, =3p=0025KG=#kKG.

b) Kracht &, =4x0,025 = 0,100 KG.

Kracht, die beweging veroorzaakt, k, =&, — & = 0,075 KG.

= 1500 kines per sec. (form. 51).

e 0,050
Massa van het lichaam m = 10 stat. eenheden van massa (§ 106).
Versnelli S O LU i
ssnelling 4 = —2 = =1 enh. i 2
ersnelling a = - 0,050 5 stat. eenh. van versnelling

¢) Afgelegde weg s =1 af*=}X15Xx4=30M.

53. «) Met welke beginsnelheid moet men een lichaam tegen
een hellend viak van 30° helling opstooten, om het langs het
hellend vlak een weg van 10 M te doen afleggen? b) Hoe lang
duurt de beweging?

Men stelle de versnelling der zwaartekracht = 1000 kines
per sec.
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54. Een lichaum glijdt zonder wrijving langs een hellend
vlak van 9,58 M lengte en 30° hellingshoek.

@) Hoe lang duurt de bheweging? b) Hoe groot is de eind-
snelheid? ¢) Vergelijk beide uitkomsten met de overeenkom-
stige, die de vrije val van het lichaam langs de hoogte van het
hellend vlak zou geven.

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

55. Uit een punt dat 78,4 M boven den grond ligt. zal een
lichaam zonder wrijving langs een hellend vlak van 156,S M
lengte den grond bereiken in denzelfden tijd, dien het bij den
vrijen val daarvoor zou noodig hebben. Welke beginsnelheid
moet men aan het lichaam geven?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

56. Een lichaam van 10 KG glijdt zonder wrijving in 5 sec.
langs een hellend vlak, waarvan de hoogte % der lengte is,
en gaat dan over op een horizontaal vlak, waar eene kracht
van 1 KG zijne beweging tegenwerkt.

a) Hoe groot is de eindsnelheid van het lichaam op het
hellend vlak?

b) Hoe lang is het hellend vlak?

¢) Hoe groot is zijne aanvankelijke snelheid op het herizon-
tale vlak?

d) Welken afstand legt het lichaam op het horizontale vlak
af, eer het tot rust komt?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

Orrossig. @) Versnelling op het hellend vlak g, = 2 X 980 = 588
kines per sec. (§ 182).

Eindsnelheid ¢ =g ,f = 588 X 5 = 2940 kines.

) Lengte van het hellend vlak I=s=13¢ %=1 X588 X 25 cM.

¢) De uanvankelijke snelheid (A«, fig. 45) op het horizontale vlak
is de horizontale componente van de eindsnelheid (.A/I) op het hellende
vlak. Nu is AG: AH=b:1=1V'52 —87:5=4:5. Dus is:

de aanvankelijke snelheid op het horizontale vlak ¢, = ¢ X 2940 = 2352
kines.

d) 1) Dynam. stelsel.

Tegenwerkende kracht & = 930000 dynes.

Massa van het lichaam m = 10000 G.

o ; k930000 )
Vertraging a = — = Tonon = 98 kines per sec.
m tuugu
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c, 2 2352¢
Afeelegde weg 8, = -1 =
S =) 2a 2x98

d) 2) Stat. stelsel.

= 28224 M (form. 27).

10

: P
Massa van het lichaanm m :‘: — stat. eenh. van massa.

T
/ k. 1x98 4
Vertraging @« = — = stat. eenh. van vertraging.
mn 10 2
c,? 2352 :
Afgelegde weg s, = % = 2% 0.08 = 282,24 M.

57. Een kogel, die uit een horizontaal gericht kanon wordt
afgeschoten, hereikt eene 500 M van den mond van het kanon
verwijiderde schijf in een punt, dat 122,5 cM lager ligt dan
het mikpunt.

a) Hoe lang heeft de beweging van den kogel door de lucht
geduurd ?

b) Met welke snelheid heeft de kogel het kanon verlaten?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

58. Een lichaam wordt met eene heginsnelheid van 5920
kines onder ceen hoek van 30° met den horizon voortge-
worpen,

@) Op welke hoogte bevindt het zich na 2 seconden?

b) Hoe groot is dan zijne snelheid?

¢) Na hoeveel seconden bereikt het den grond weer?

Versnelling der zwaartekracht — 980 kines per sec.

Orrossixa. a) Weg der eenparige beweging na 2 sec. (AC, fig. 50)
=c¢, t=23920 X 2 ¢M.
Hoogte, die daarmede overeenkomt (CC, fig. 50) # = } 3, = 3920 M.
Valruimte in 2 sec. (40, tig. 50) s, = § g2 =1 X Y80 X 4 =1960 cM.
Bereikte hoogte na 2 sec. h — s, = 1960 cM.
b) Snelheid der eenparige beweging ¢, = 8920 kines.
Snelheid van den vrijen val na 2 pec.c, = gt = 980 X 2 = 1960 kines.
Hoek tusschen de richtingen der beide snelheden 30° + 900 = 120°.
Men Dewijst uit het parallelogram van snelheden (verg. parallelo-
grum D,C,C,B,, fig. 49, § 208) gemakkeljk, dat de gevraagde
snelheid ¢ =V €, --c,?, en dat hare richting horizontaal is, dat het
lichaam zich dus in het hoogste punt der baan bevindt.

¢) Als het lichaam den grond weer bereikt na ¢, seconden, dan is
de valruimte op dat oogenblik gelijk geworden aan de hoogte, diehet
door de eenparige beweging alleen zou bereikt hebben.
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Weg der eenparige beweging sy =¢, ¢, = 3920 X ¢, cM.
Hoogte, die daarmede overcenkomt /i, =4, =} X 39207, M.

Valrunimte in {, seconden 2, =1 X980 X4, 2cM,.
Uit de gelijkstelling van %, en s, volgt:
! =4 sec.

59. Een lichaam wordt aan een koord van 1,5 M lengte in
een vertikaal vlak tweemaal in de seconde eenparig rondge-
slingerd. Men laat het lichaam vrij, als het in het hoogste
punt zijner baan is.

@) Waar en b) wanneer bereikt het lichaam het horizontale
viak, gaande door het laagste punt der cirkelbaan?

Versnelling der zwaartekraclit = 980 kines per sec.

T = 31,7.

60. Een kogel van 25 G wordt uit een geweerloop van 1 M
lengte in horizontale richting geschoten en bereikt eene 100 M
van den mond des geweers verwijderde schijf in een punt dat
306%s mM lager ligt dan het mikpunt. Als men wrijving en
weerstand bij de beweging van den kogel in den loop ver-
waarloost,

@) hoe groot is dan de als standvastig aangenomen kracht,
waarmede het buskruit op den kogel gewerkt heeft? ) Hoe
lang heeft. de beweging van den kogel in den loop geduurd?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

61. Een lichaam, dat onder een hoek van 80° met den hori-
zon voortgeworpen wordt, bereikt na 3 sec. eene hoogte van
105 M.

@) Hoe groot was de beginsnelheid ?

b) Hoeveel seconden na het begin der beweging komt het
lichaam in het horizontale vlak door het uitgangspunt terug?

¢) Welken horizontalen afstand heeft het daarbij atzelegd?

Stel de versnelling der zwaartekracht = 1000 kines per sec.

62. Van een toren wordt een lichaam opgeworpen met eenc
snelheid van 40 M in eene richting, die met den horizon
een hoek van 30 maakt. Na 6 seconden komt het lichaam op
den grond.

a) Hoe hoog is de toren?

b) Hoe ver van den toren komt het lichaam op den grond?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines.
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63. LEen lichaam wordt met dezelfde beginsnelheid, waar-
mede het, in vertikale richting opgeworpen, eene hoogte van
80 M zou bereiken, schuins omhoog geworpen en bereikt nu
eene grootste hoogte van 20 M. Op welken afstand van het
uitgangspunt zal het lichaam weer neerkomen ?

Men stelle de versnelling der zwaartekracht = 1000 kines
per sec.

OrrossiNG. De beginsnelheid voor den vertikalen worp vindt men unit
(§ 201)

o=V 295, =V 2x 1000 x 8000 = 4000 kines.

Deze snelheid ontbindt men in eene vertikale componente ¢, en eene
hovizontale componente ¢,. De tweede blijft gedurende de beweging
onveranderd; de eerste wordt samengesteld met de snelheid. door de
zwaartekracht aan bet lichnamn medegedeeld. Daar de vertikale snelheid
in het hoogste punt nul wordt, vindt men de vertikale componente
¢,. der beginsnelheid (verg. §201) uit

n=Vef —2s,
e, =V 25, = 12X 1000 X 2000 = 2000 kines,

Den geheelen duur der beweging vindt men (verg. § 203) door in
de formule voor de vertikale componente van den weg s, = ¢t — 1} gf*
de waarde =, =0 te substitueeren.

De duur der beweging wordt dan:

= 4 sec,

De horizontale componente van den weg wordt eenparig afozelegd
met de snelheid ¢,.

Deze is ¢y =V'e, 2 — ¢,2 =1V1000% — 2000* = 2000 /3 kines,

Dus is de horizontale Lomponente van den weg:

8 = ¢t = 2000 X1/ 3 X 4 ¢M.

64. Aan den voet van cen hellend vlak van 1,6 M lengte
en 0,8 M hoogte bevindt zich een lichaam van 50 G. Door
eene kracht, die gelijk is aan zijn gewicht en in de richting
van het hellend vlak werkt, wordt het lichaam langs het hellend
viak omhoog bewogen (zonder wrijving). Als het lichaam in het
hoogste punt van het hellend vlak is aangekomen houdt de kracht
op te werken en het lichaam beschrijft nu verder eene parabool.

a) Welke hoogte zal het lichaam bereiken?

b) Op welken afstand zal het lichaam weer in het horizontale
vlak, dat door het hoogste punt van het hellend vlak gaat,
terugkomen ?
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Men stelle de versnelling der zwaartekracht = 1000 kines
per sec.

(Vergelijk de oplossing van vraag 52).

65. Een paard doorloopt een cirkelomtrek van 5 M straal,
terwijl zijn lichaam daarbij met een hoek van 60° tegen den
bodem helt. Bereken den omloopstijd.

Versnelling der zwaartekracht = 981,2 kines per sec.

OrrossiNa. Zij (fig. 33) A het zwaartepunt van het paard, A B=y¢
de versnelling der zwaartekracht en 4C' =« de versnelling der centri-
petale kracht, dan is

a=14gV 3=14x981,2xV3 kines per sec.

Omloopstijd 7 = -\r,/z :Er= \/% (1::1'3 ’ULI/!_} sec. (form. 41).

66. Len stoffelijk punt van 50 G is opgehangen aan een
draad; (zonder gewicht) van 1 M lengte. Men brengt het punt
in eenen stand, waarin de (gestrekte) draad een hoek van 30°
maakt met den evenwichtsstand.

a) Welke snelheid moet men nu aan het punt geven in eene
richting loodrecht op het vlak, dat door den eersten en tweeden
stand gaat, om het punt een cirkel te doen beschrijven? 0) Hoe
groot is de spanning in den draad gedurende deze beweging?

Versnelling der zwaartekracht = 981,2 kines per sec.

67. a) In welken tijd zou de aarde om hare as moeten
draaien, als op eene geographische breedte van 60° de versnel-
ling der zwaartekracht nul was?

b) Met welke versnelling zou onder deze omstandigheden
een lichaam op de genoemde breedte zich in horizontale rich-
ting naar den evenaar trachten te bewegen ?

Men beschouwe de aarde als een homogene hol, die door
de aswenteling niet afgeplat words.

Versnelling der zwaartekracht op den evenaar = 978,1 kines
per sec;

straal der aarde = 637 000000 cM.

= 36

(Aanwijzing: Men berekene de versnelling der aantrekkings-
kracht en onthinde haar in eene centripetale en eene horizou-
tale versnelling. Verg. § 166 en 188).

68. Het eenc uiteinde eener 37,5 ¢M lange glazen buis




ligt 22,5 cM hooger, dan het andere. De buis kan om eene
vertikale door het laagste uiteinde gaande as wentelen. Welke
hoeksnelhieid moet men aan de buis geven om een bewegelijk
bolletje, dat zich in de buis bevindt, bij de omwenteling in het
midden der buis te houden? (fig. 34).

Versnelling der zwaartekracht — 980 kines per sce.

(Vergelijk de oplossing van vraag 27).

69. Een lichaam wordt aan een draad van 122,5 ¢cM lengte
in een horizontaal vlak, dat 4,9 M hoven den grond ligt, een-
parig rondgeslingerd met eene hoeksnelheid van 5 (hoekeen-
heden). Op een bepaald oogenblik komt het lichaam wvrij.
a) Wanneer en b) waar bereikt het den grond?

Versnelling der zwaartekracht =980 kines per sec.

YI. Slinger.

70. Het slingerende punt van een wiskundigen slinger heeft
eene massa van 2 G.

a) Hoe groot is de bewegende kracht, die er op werkt op het
oogenblik, dat het zich op een afstand 0,1 der slingerlengte van den
evenwichitsstand bevindt? 0) Hoe groot is dan zijne versnelling?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

71. Om een draadslinger van 1 M lengte, die bij benadering
als wiskundige slinger kan beschouwd worden, bij eene afwij-
king van 80° in den toestand van evenwicht te houden, moet
men op het kleine bolletje in eene richting loodrecht op den
draad eene kracht van 12250 dynes nitoefenen. Hoe groot is
de slingertijd van dezen slinger voor kleine slingeringen ?

Massa van het bolletje = 25 G.

72. Het aantal slingeringen van een wiskundigen slinger is
tweemaal zoo groot als dat van een anderen wiskundigen
slinger in denzelfden tijd. Hoe verhouden zich de versnellingen,
die de slingerende punten van beide slingers in twee punten
hunner banen ondergaan, die even ver van de evenwichtsstan-
den verwijderd zijn?

73. Hoe lang zou een slinger op de maan moeten zijn, om
een slingertijd te hebben van 1:24 X 60 X 60 van den duur
vanh 1 dag op de maan (=29': van onze dagen)? Men ver-
waarlooze de aswenteling der maan. (Verg. vraagstuk 39).
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Versnelling der aantrekkingskracht op de aarde = 981,5
kines per sec.;

massa der maan = 0,0123 van die der aarde;

straal der maan = 0,25 van die der aarde.

74. Bereken de lengte, die de secondeslinger op een evenaar
der zon zou hebben. Men beschouwe de zon als een homogene bol.

Massa der zon = 325000 maal die der aarde;

straal der zon = 108 maal die der aarde;

duur eener aswenteling der zon = 25's dag;

versnelling der aantrekkingskracht op den evenaar deraarde —=
981.5 kines per sec.

75. Len uurwerk met secondeslinger, dat te Parijs juist
loopt, wordt naar Cayenne overgebracht.

a) Ioeveel loopt het daar dagelijks voor of achter?

0) Hoeveel moet de (wiskundige) lengte van den slinger
veranderd worden, om het uurwerk te Cayenne weer juist te
doen loopen?

Versnelling der zwaartekracht te Parijs = 981,0 kines per sec.

. x ,, telGayeRme = 0SB Al N

*76. Het slingerende punt van een wiskundigen slinger van
170 cM lengte wordt op een afstand van 5 cM. uit den even-
wichtsstand gebracht en ontvangt daarna een stoot, die het
om den evenwichtsstand een cirkel van 5 cM straal doet be-
schrijven. Bereken uit de daarvoor vereischte centripetale ver-
snelling de snelheid, waarmede het slingerende punt door den
evenwichtsstand zou gaan, indien men het wederom 5 cM
daaruit gebracht had, en het nu op de gewone wijze liet slingeren.

In het laatste geval beschouwe men de heschreven boog als
rechte lijn (§ 220 en 221).

Versnelling der zwaartekracht — 979.2 kines per sec.

VILI. Arbeid en arbeidsvermogeu.

77. Hoeveel arbeid moet verricht worden, om eene last van
80 KG over een weg van 6 M langs een hellend viak op
te trekken, waarvan de hoogte » = Vi der lengte / is?

Men verwaarlooze de wrijving.

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.
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Ovrossive. 1) Dynam. stelsel.
Gewicht van het lichaam p = 50 X 980000 dynes.

/ 1,5
Vereischte kracht & = p % ; =TT 50 % 980000 dynes (§ 248).

Arbeid A=/kXs= ( 1";5 X 50 980 ooo)x 600 ergs. (§ 244).
Of ook :

Arbeid A= p X h = (50 X 980 000) x ( 1;;’ X soo) ergs. (form. 66).
2) Stat. stelsel.

Vereischte kracht &= pX ;’ = 50 X I(f' KG (§ 248).

i l‘lf &
Avbeid 4 = I X s = (\50 ><-6’) X6 KGM (§ 244).
Of ook:
Arbeid A= pxh=50%x1,5 KGM (form. 66).

78. Hoeveel arbeid moet verricht worden, om een lichaam
van 100 KG tegen een hellend vlak van 10 M lengte en 2 M
hoogte op te trekken, als de wrijving gelijk gesteld kan worden
met eene tegenwerkende kracht van 5 KG?

Versnelling der zwaartekracht — 980 kines per sec.

79. Hoe groot is de arbeid, verricht door eene constante kracht
van 0,01 KG, als zij aan een lichaam van 1 KG massa eene
snetheid van 300 kines heeft medegedeeld?

Versnelling der zwaartekracht == 980 kines per sec.

Ovrossina. 1) Dynam. stelsel.
Kracht £ = 10 X 980 dvnes.

k10 x 980
> . _ A 10X 80 :
Versnelling « = R T 9,8 kines per sec.
3002 2
Weg, waarvoor de kracht gewerkt heeft, s = e %9 8 ceM (form. 6).

anne

Arbeid A = k X5 = (10X 980) X § oS (§ 244).
Of ook : .

X9
Verrichte arbeid = arbeidsvermogen van beweging van het lichaam.
Arbeidsvermogen van beweging A =1 mec? =} X 1000 X 3002 ergs.
(form. 67).

2) Stat. stelsel.

. ) 1
Massa van het lichaam m =]q 58 stat. eenh. van massa.
. L)
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Versnelling a = = 1 =0.098 stat. eenh. van versnelling.
Verkregen snelheid ¢ =8 stat. eenh. van snelheid (§ 107).

a2 32
Weg s = S M (form. 6).

2a¢ = 2 X 0,098

Q0

Arbeid 4 =2 Xs=0,1X

e Q g
& x 0,065 KGM (§ 244).
()f ook :

. : 1 .
Arbeid = arbeidsvermogen van beweging = } me? =} X 9.8 % 32 KGM
(form. 67).

80. Hoe groot is de arbeill eener constante kracht, die een
lichaham wvan 1000 G, dat zich met eene snelheid van 1200
kines beweegt, in 10 sec. tot rust brengt?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec. Men
verwaarlooze wrijving en weerstand.

81. Een lichaam van 0,3 KG wvalt van eene hoogte van
78,4 M. Hoe groot is 2 sec. na het begin der beweging

@) zijn arbeidsvermogen van plaats ten opzichte van den
grond, ) zijn arbeidsvermogen van beweging?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

82. Een lichaam wordt vertikaal omhoog geworpen met eene
snelheid van 49 statische eenheden van snelheid. Zijn gewicht
is 0,5 KG.

@) Hoe groot is zijn arbeidsvermogen van plaats in het
hoogste punt zijner baan? b) Hoe groot is zijn arbeidsver-
mogen van beweging, als het 60 M gestegen is?

Versnelling der zwaartekracht = 9.8 stat. eenh. van ver-
snelling,.

Ovrossixa. 1) Dynam. stelsel.
¢y® _ 4900%

a) Grootste hoogte, die het lichaam bereikt /i = 27 =2 %980

(§ 201).

Gewicht van het lichaam p = 0,5 X 980000 dynes.

Arbeidsvermogen van plaats

Ad=pXhk=0,5X980000 X 12250 = 6002500 000 ergs. (form. 66).

Of ook:

Arbeidsvermogen van plaats in het hoogste punt = arbeidsvermogen
van beweging in het begin.

Massa van het lichaam w = 500 G.

= 12250 ¢cM



Arbeidsvermogen van heweging
A = Ymcy® =1 X500 X 49002 = 6002500000 ergs. (form. 67).

) Snelheid op de gegeven hoogte
=Vt — 2k, =V 49002 — 2 X 980 X 6000 = 3500 kines (form. 58).

Arbeidsvermogen van beweging

A, =3 me? =4 <500 < 35002 = 3062500000 ergs.

Of ook::

Arbeidsvermogen van heweging = arbeidsvermogen van plaats in
het hoogste punt verminderd met het arbeidsvermogen van plaats op
de gegeven hoogte.

A, =tme2=ph—ph, =0,5x 980000 X (12250 — G000) =

= 3062 500 000 ergs.
2) Stat. ste'sel.
€yt 492
a) Grootste hoogte /1 = )(/ X988 122,5 M.

Arbeidsvermogen van plaats A4 =p XA =0,5X122,5 = 61,25 KGM.
Of ook zoouls boven :
Arbeidsvermogen van beweging in ‘t begin

A=} me,? _%X38x49’_61 25 KGM,

b) Snelheid ¢ = V¢, 2 — 2gh, = 1/ 492 — 2°X 9,8 X 60 = 35 stat. eenh.
van snelheid.
Arbeidsvermogen van beweging
0,5

=1X X 352 = 31,25 KGM.

A, =1 me? =1} 98

1

(=

Of ook, zooals boven:
A, =Y me? = ph — ph, = 0,5 X(122,5 — 60) = 31,25 KGM.

83. Een lichaam van 98 G wordt vertikaal omhoog gewor-
pen met eene snelheid van 4900 kines.

a) Hoe groot is zijn arbeidsvermogen van plaats 8 sec. na
het begin der beweging? b) Hoe groot is zijn arbeidsvermogen
van beweging op eene hoogte van 44,1 M?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

84. Len lichaam van 49 G wordt vertikaal omhoog gewor-
pen en heeft 3 sec. na het begin der beweging eene snelheid
van 6860 Kines.

@) Hoe groot is zijn arbeidsvermogen van plaats op het
oogenblik, dat zijne snelheid 8920 kines is. 0) Hoe groot is zijn
arbeidsvermogen van beweging 2 sec. na het begin der beweging ?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.
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85. Een lichaam wordt van eene hoogte van 45 M met eene
snelheid van 400 kines vertikaal omlaag geworpen. loe groot
is zijn arbeidsvermogen van beweging bij het neerkomen op den
grond ?

Men stelle de versnelling der zwaartekracht = 1000 kines
per sec.

86. Door de pees van eenen handboog 20 cM uit te trekken,
kan men eenen pijl van 50 G 60 M vertikaal omhoog schieten.
Als men aanneemt, dat de voor het spannen van den boog
verrichte arbeid geheel in arbeidsvermogen van den pijl is
overgegaan, hoe groot is dan de gemiddelde kracht, waarmede
men aan de pees getrokken heeft ?

Versnelling der zwaartekracht — 981 kines per sec.

87. Eene spiraalveer van 20 ¢M lengte wordt tot op 8 ¢M
samengedrukt. Door zich te ontspannen, kan de veer aan eenen
kogel van 245 G eene snelheid van 10 statische eenheden
van snelheid mededeelen, waarbij men aanneemt, dat de geheele
verrichte arbeid in arbeidsvermogen van den kogel overgaat.
Hoe groot is de gemiddelde kracht, waarmede de veer is samen-
gedrukt ?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

88. Len lichaam van 1 KG beweegt zich vertikaal om-
hoog en passeert zeker punt A met eene snelheid van 300
kines. Van dit oogenblik af begint eene constante kracht
vertikaal naar boven op het lichaam te werken, tot het
50 M hooger gekomen is in B. Daarna stijgt het lichaam nog
100 M.

@) Hoe groot is de arbeid der kracht? b) Hoe groot is de kracht ¢

Beantwoord vraag 0 ook door gebruik te maken van de
wetten der beweging.

Men stelle de versnelling der zwaartekracht — 1000 kines
per seconde.

89. In een geweerloop van 1 M lengte werkt de gasdruk
met eene standvastige kracht van 20,016 KG op eenen kogel
van 16 G. Welke hoogte bereikt de kogel, als hij vertikaal
omhoog geschoten wordt?

Alle weerstanden worden verwaarloosd.

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.
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Orpossizg. 1) Dynam. stelsel.

Arbeid der kracht A =k X s = (20,016 x 980 000) X 100 ergs. (form. 63).

Arbeidsvermogen van plaats van den kogel in het hoogste punt
A, =pXh= (16 < 980) < / ergs.

Daar A=, is, vindt men

kX s 900]()><‘)80()00»<100
- » A 16 X 980

I is hier gerekend van het laagste, niet van het hoogste punt van
den loop.

Men vergelijle mel deze oplossing de volgende, die verkregen wordt door
toepassing van de aetten der beiweging en van de betrelking tusschen
kracht, massu en versnelling.

Kracht door den gasdruk uitgecefend, 1= 20,016 x 980000 dynes.

Gewicht van het lichaumn p = 0,016 X 980000 dynes.

Kracht. die beweging veroorzaakt, iy =& — p =20 X 980000 dynes.
k20X 980000

m 16

125 100 M.

Versnelling in den loop « = kines per sec.

Eindsuelbeid in den loop e =V 2ns = \/2 £ \—"9]%0—0-0-0 X100 kines,
Dit is ook de sneiheid ¢,, waarmede de kogel zijne beweging in de

lucht begint. 205

2 pé C 5,

"2"!/ = 210;;8;0 %‘lgloqﬂzsooo eM (§ 201,
Weg in den loop en in de lucht « 4 s, = 100 - 125000 = 125 100 ¢M.
2) Stat. stelsel.

Arvbeid der kracht 4 =/ % 5=20,016 X 1 KGM.
Arbeidsvermogen van mets van den kogel in het hoogste punt

A, =pXh=0,016 X/ KGM.

Daar .1 = 1is, vindt men
ks 20,016 X1

2 e g =%
h= o Q010 =1251 M.

Grootste hoogte s; =

Of z00 als hoven :
Kracht, door den gasdruk uitgeoefend, & = 20,016 KG.
Gewicht van het lichaam p = 0,016 KG.

Kracht, die beweging veroorzaakt &, =4 — p =20 KG.
0,016
9,8

k, 20X98

Versuelling in den loop e = T 0,016

Massa des kogels m = stat. eenheden van massa.

stat. eenheden van versnelling,

20x9,8

Eindsnelheid in den loop ¢ =1/ 2as = \// 2X =018

van snelheid.

X 1 stat. ecenh.
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3 G571 2%20x98 A
Grootste hoogte s, = 2 0,016 x2x98> 1250 M.

Weg in den loop en in de lucht s+ s =1+ 1250 = 1251 M.

90. Men beweegt de hand, waarop een lichaam van 0,2 KG
ligt, over 0,5 M vertikaal omhoog en houdt ze dan plotseling
stil. Het lichaam stijgt na dit oogenblik nog 4,5 M hooger.

a) Hoe groot is het arbeidsvermogen van beweging, dat het
lichaam had op het oogenblik, dat het de hand verliet?

b) Hoe groot is de arbeid, dien men bij het opheffen der
hand verricht heeft?

¢) Hoe groot is de standvastige kracht, die men op het lichaam
heeft laten werken?

d) Met welke snelheid heeft het lichaam de hand verlaten?

¢) Hoe groot is de versnelling, waarmede de hand zich omhoog
hewogen heeft ?

f) Hoe lang heeft de beweging der hand geduurd ?

Men stelle de versnelling der zwaartekracht = 1000 Kkines
per sec.

91. Nadat een heiblok van 200 KG over eene hoogte van
1,25 M gevallen is, komt het op eenen paal terecht en drijft
dezen 0,25 M diep in den grond. De massa van den paal kan
verwaarloosd worden.

Bereken den weerstand van den grond «) door de wetten
van den arbeid, b) door de wetten der beweging.

Stel de versnelling der zwaartekracht = 1000 kines per sec.

92. Een lichaam van 100 KG beweegt zich met een begin-
snelheid van 1000 kines in eene weerstandbiedende stof en
komt in 4 seconden tot rust. Hoe groot is de arbeid eener
constante kracht, die men op het lichaam moet laten werken,
om lhet over een weg van 5 M tot rust te brengen?

Stel de versnelling der zwaartekracht == 1000 kines per sec.

OrrossiNG.
- Sk ¢ 100 T
Vertraging door de wrijving @ = ;’ e 250 kines per sec.
£ y ¥ 0, 10002
Weg onder de werking der wrijving alleen afgelegd s = e

= 2000 cM.
Arbeid der wrijving = arbeidsvermogen van beweging bij het begin
A=13mey? =4 100000 X 10002 = 50 000 000000 ergs.
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A 50000 000 000
3 2000
[s de gevraagde kracht 4 dynes, dan is de arbeid der kracht en die
der wrijving over den weg s, (=500 ¢M) gelijk san het aanvankelijke
arbheidsvermogen van beweging; dus (k + w) X ¢, = A ; waaruit
A —w>s, 50000000000 —25 000 000x500
==t e
8, 500
Los deze vraag ook op door gebruik te maken van het statische
stelsel.

Wrijving w = = 25000000 dynes.

= 75000 000 dynes.

93. Hoe groot is de arbeid der kracht in vraagstuk 18?2

94. lloe groot is de arbeid der vertragende kracht in vraag-
stuk 20°?

95. Hoe groot is de arbeid der bewegende kracht en hoe
groot de arbeid der wrijving gedurende de geheele heweging
in vraagstuk 22°?

98. Hoe groot is de arbeid der kracht en hoe groot de arbeid
der wrijving gedurende de geheele beweging in vraagstuk 23?2

9%7. Bij een toestel van Atwood bevinden zich de heide
groote massa’s, elke van 93 G, op gelijke hoogte. Men plaatst
op de ééne eene massa van 10 G en brengt haar dan 81 cM
hooger. Bereken de snelheid, waarmede het stel lichamen door
den oorspronkelijken stand zal gaan, op twee manieren, a) door
vebruik te maken van de wetten der beweging en ) door de
wetten van den arbeid toe te passen.

Versnelling der zwaartekracht — 980 kines per sec.

Men verwaarlooze de massa van katrol en koord, alsmede alle
weerstanden.

98. Een lichaam van 2 KG glijdt zonder wrijving langs
een hellend vlak van 61,250 M lengte en 30° hellingshoek.
loe groot is zijn arbeidsvermogen van beweging in het laagste
punt ?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

99. In het laagste punt van een hellend vlak van 25 M
lengte en 5 M hoogte bevindt zich een lichaam van 1 KG
Een koord, dat aan dit lichaam hevestigd is, loopt evenwijdix
met het hellend vlak, daarna over eene katrol, die zich bij het
hoogste punt van het hellend vlak bevindt; het draagt aan het
andere uiteinde een gewicht van 500 (&, dat langs de hoogte

3
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van het hellend vlak 3 M kan dalen. Men vraagt de snelheld,
waarmede het tweede lichaam op den grond aankomt, te
berekenen 1) door gebruik te maken van de wetten der bewe-
ging, 2) door de wetten van den arbeid toe te passen. De
massa’s van touw en katrol worden verwaarloosd.

Versnelling der zwaartekracht — 981,245 kines per sec.

100. Een lichaam wordt langs een hellend vlak, waarvan de
hoogte = 35 der lengte is, naar hoven geworpen, en verlaat het
hellend vlak in de richting der lengte met eene snelheid van
2500 kines, Bereken door de wet van het behoud van arbeidsver-
mogen, welke snelheid het lichaam in het hoogste punt zijner
parabolische beweging zal hebben.

Men stelle de versnelling der zwaartekracht = 1000 kines
per sec.

OrrossiNg. Men ontbinde de beginsnelheid ¢, der parabolische bewe-
ging in eene vertikale componente ¢, en in eene horizontale compo-
nente ¢,.

Vertikale componente ¢, = ¢, X # = 2500 X § = 1500 kines.

Horizontale componente ¢, = ¢, X 4 = 2500 X 4 = 2000 kines.

GEed 15002
29~ 2 x 1000

Is de massa van het lichaam =m G, dan is:

Aanvankelijk  arbeidsvermogen van beweging A = Jwe,?
b X 25002 ergs.

Gewicht van het lichaam p=m X ¢ =m X 1000 dynes.

Arbeidsvermogen van plaats in hel hoogste punt .{, = p X 5, =
m X 1000 X 1125 ergs.

Arbeidsvermogen van beweging in het hoogste punt 4, = .{ — 4
4 m X 25002 — i X 1000 X 1125 = m X 2000000 ergs.

Snelheid ¢, = \/2 ""13 = 1/4000 000 = 2000 kines (form. 67).

Grootste hoogte s, = = 1125 ¢M (§ 201).

De snelbeid in het hoogste punt is de horizontale componente ¢,
der beginsnelheid.

101. Los het vraagstuk 63 op door gebruik te maken van
de wet van het behoud van arbeidsvermogen.

102. Door eene kracht van 10 KG op eene spiraalveer te
laten werken, kan men de veer 8 ¢M korter maken. Als het
arbeidsvermogen, dat de veer daardoor verkregen heeft, dient,
om aan eenen kogel van 10 G cene snelheid mede te deelen,
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a) hoe hoog zal de kogel met de verkregen snelheid vertikaal
kunnen stijgen?

b) Hoeveel zouden de stijghoogte en de worpsverheid hedragen,
als de aanvankelijke richting des kogels een hoek van 30°
met den horizon maakte?

Men stelle de versnelling der zwaartekracht — 1000 kines
per sec. _

103. Een secondeslinger (wiskundige slinger), waarvan het
slingerende punt 0,0 KG weegt, wordt 30° uit den even-
wichtsstand verwijderd en dan los gelaten.

@) Met welke snelheid gaat het slingerende punt door den
evenwichtsstand? b) Hoe groot is op dat oogenblik de spanning
van den draad?

Versnelling der zwaartekracht = 981 kines per sec.

T = 3,1416.

¥ YVIII. Zwaarte-potentiaal.

Bij het oplossen dezer vruagstulken neme mnen

de versnelling der zwcaurtekrachi of aauntrekkingskrachi ¢ = 981,2
kines per sec. (§269).

den straal der aarde r =637 x 108 ¢M; -

de masse der aarde M = 602X 103 G ;

de constante der gravitatie £f=606X10-2,

Men verwaarlooze den weerstand der lucht.

104. Als een lichaam, welks afstand tot het middelpunt
der aarde tweemaal zoo groot is als de straal der aarde, uit
den toestand van rust naar de aarde begint te vallen, welken
weg zal het dan in de eerste seconde afleggen ?

105. Bereken den arbeid, die vereischt wordt, om een
lichaam van 5 KG van de oppervlakte der aarde te hrengen
op eene hoogte van 1000 M, «) als men aanneemt, dat de
zwaartekracht constant blijft; 0) als men de veranderlijkheid
der zwaartekracht in aanmerking neemt.

106. Met welke beginsnelheid zou men een lichaam ver-
ticaal omhoog moeten werpen, om het eene hoogte van 100 000 M
te doen hereiken, a) als men aanneemt, dat de zwaartekracht
constant blijfc, b) als men de veranderlijkheid der zwaartekracht
in aanmerking neemt ?
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107. Als een meteoor van 1 KG, wiens afstand tot het middel-
punt der aarde 60 aardstralen is, zonder beginsnellieid vertikaal
naar de aarde viel, hoe groot zou dan bij de aankomst op de
aarde zijn arbeidsvermogen van beweging en zijne snelheid zijn ?

108. Welke hoogte zou een lichaam boven het oppervlak
der aarde bereiken, dat miet een snelheid van 1000000 kines
in vertikale richting werd opgeworpen?

109. Waar ligt op de lijn, die de middelpunten van aarde
en maan verbindt, het punt, waarin de aantrekking door de
aarde evenwicht maakt met die door de maan? Met welke be-
ginsnelheid zou men een lichaam van de aarde verticaal omhoog
moeten werpen, om het dit punt te doen bereiken? Bijde be-
antwoording der tweede vraag neme men aan, dat de maan
geene verandering brengt in het zwaarte-veld der aarde.

Afstand der middelpunten van maan en aarde = 60 aardstralen;

massa der maan = 0,0123 van die der aarde.

110. Hoe groot is de potentiaal van het zwaarteveld der
zon in een punt van de opperviakte der zon?

Straal der zon = 108 aardstralen;

massa der zon = 325000 maal die der aarde.

111, Men heeft uitbarstingen op de zon waargenomen, die
eene hoogte van !4 van den straal der zon kunnen bereiken.
Welke snelheid moet een stofdeeltje op de zon in vertikale
richting hebben, om deze hoogte te kuunen bereiken?

Straal en massa der zon zie vraagstuk 110.

1X. Druk der vloeistoffen.

112. Twee buizen staan met elkaar in gemeenschap. In de
eerste huis en in de verbindingsbuis bevindt zich kwik; in de
tweede buis kwik, water en olie. Het kwik staat in de eerste
buis 60 mM hooger dan in de tweede; water en olie in de
tweede buis wegen evenveel. Welk is het hoogteverschil der
vineistofspiegels ?

sSoort. gewicht van kwik = 13,6; van olie = 0,94.

113. Twee buizen staan met elkaar in gemeenschap. In de
eerste buis en in de verbindingsbuis hevindt zich kwik; in de
tweede buis kwik, water en olie. Het kwik staat in de eerste
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buis 60 mM hooger dan in de tweede; water en olie in de
tweede buis hebhen gelijke hoogten. Welk is het hoogteverschil
der vloeistofspiegels?

Soort. gewicht van kwik = 13,6; van olie == 0,94.

114. Twee communiceerende vaten van 20 ¢M? en 30 eM?
doorsnede bevatten tot zekere hoogte water. Op het water
drukken gemakkelijk beweegbare zuigers van 400 en 480 G
gewicht. «) Hoe groot is het hoogteverschil der wateropper-
viakten? b) Hoeveel gewichtstukken moet men op een der
zuigers plaatsen, om de oppervlakten van het water in beide
vaten even hoog te doen worden?

Ovrossixg. Men denkt zich de zuigers vervangen door waterkolom-
men van gelijken druk (form 80):

P, =400 =20Xh, X1;h, =20cM.
P, =480 =30Xh, X1;h, =16 cM.

In den toestand van evenwicht zal dus de eerste zuiger 20 — 16 =
4 c¢M lager staan dan de tweede.

Op den tweeden zuiger moet dus nog geplaatst worden een ge-
wichtstuk van:

p=0XhXg=380X4X1G.

115. Twee communiceerende vaten hebben doorsneden van 25
c¢M? en 20 cM® In het eerste vat en in de verbindingsbuis is
water; in het tweede vat water en olie. De hoogte der kolom
olie is 25 c¢M.

a) Hoe groot is het verschil der vloeistofopperviakten in
beide vaten? b) Hoe zou de hoogte der vloeistofopperviakten
veranderen, als men op het oppervlak van het water in het
eerste vat een zuiger van 180 G gewicht liet drukken?

Soort. gewicht van olie = 0,94,

Orrossise. a) De hoogte der waterkolom, die denzelfden druk uit-
oefent als de olie, is (form. 82):

h="20 B X0 g5
S

Het hoogteverschil der oppervlakten in beide vaten is dus =25 —
23,5 =1,5 cM.

b) Het gewicht van den zuiger kan men zich vervangen denken
door 180 c¢M? water. Giet men deze op het water in het eerste vat,
dan zal, nadat evenwicht ingetreden is, het hoogteverschil der opper-

vlakten in beide vaten 1,5 ¢M zijn.



Deze 180 cM3 water moet men echter verdeelen over beide vaten,
dus over eene doorsnede van (25 + 20) =45 ¢M? In beide vaten zou-
80 e
T 4+ ¢M gevezen zijn. De olie is
dus 4 eM hooger gekomen; men vindt den stand der oppervlakte van
het water in het andere vat, door 180 c¢M3 water wederom door den
zuiger te vervangen. De 180 ¢M® water hebben echter in het eerste

den de vloeistofoppervlakten dus

180 g
vat eene hoogte van 25 of 7,2 ¢M. De daling van den vroegeren

waterspiegel bedraagt dus 7,2 — 4=23,2 c¢M, zoodat nu het hoogte-
verschil van de oppervlakten van de olie in het tweede en het water
in het eerste vat bedraagt 1,5+ 4+ 8,2 =8,7 ¢M.

118. Van twee communiceerende vaten zijn de doorsneden
50 cM?® en 12,5 cM?2 In beide vaten staat vloeistof van het
soortelijk gewicht 1,7 even hoog. Hoe zou de hoogte de vloei-
stofopperviakten veranderen, als op de vloeistof in het wijdere
vat een goed sluitende, maar zonder wrijving beweeghare zui-
ger van 3,4 KG gewicht drukte?

117. Twee communiceerende vaten zijn gedeeltelijk met
kwik gevuld. In het eene vat, welks doorsnede Yz dM?2 is,
giet men 1 L water en 1 L alcohol. Hoe groot wordt daar-
door het hoogteverschil der kwikspiegels?

Soort. gewicht van kwik = 13,6; van alecohol = 0,8,

118. Twee communiceerende vaten zijn gedeeltelijk gevuld
met eene vioeistof van het soortelijk gewicht 1,25. In het
eene vat, dat eene doorsnede van 40 ¢M? heeft, giet men
nog eene kolom eener tweede vloeistof van 25 cM hoogte.
Als nu de oppervlakten der eerste vloeistof 16 cM ver-
schillen, hoe groot is dan het soortelijk gewicht der tweede
vloeistof? Kn hoeveel moet het gewicht van een op de tweede
vloeistof drukkende zuiger zijn, wil het niveau van de tweede
vloeistof dezelfde hoogte hebben als dat der eerste vloeistof in
het andere vat?

119. Twee communiceerende vaten zijn gedeelteliik met
olie gevuld. Op de olie in het eene vat, waarvan de doorsnede
50 c¢M? is, drukt een goed sluitende, maar zonder wrijving be-
weegbare zuiger van 4/0 G.

@) Hoe groot is het hoogteverschil der beide vloeistofspiegels?
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b) Hoeveel ¢M? alcohol moet men in het tweede vat, waar-
van de doorsnede 20 c¢M?® is, bijgieten, om de opperviakten
der olie in beide vaten even hoog te brengen?

Soort. gewicht van olie = 0,94; van alkohol = 0,8.

120. Twee open cilindervormige buizen staan met elkaar
in gemeenschap. De eene is 60 ¢M lang, heeft eene doorsnede
van 30 cM? en is van boven, waar zij vlak afgeslepen is,
bedekt met eene plaat, die 25 G weegt. De andere buis is 3
M lang. Beide buizen zijn geheel met eene vloeistof gevuld.
Indien men nu om evenwicht te maken, de plaat met 5,663
KG moet belasten, vraagt men het soortelik gewicht der
gebruikte vloeistof (Breda).

X. Wet van Archimedes en soortelijk gewicht.

121. Ben stuk hout heeft den vorm van een parallelepipe-
dum (balk). Zijn grondvlak is 25 ¢M lang en 20 c¢M breed;
zijue hoogte is 15 cM. Het drijft op water. Met welke kracht
moet men het stuk hout vertikaal naar beneden drukken, om
zijn bovenvlak met den waterspiegel te doen samenvallen?

Soort, gewicht van het hout = %[a.

122, Eene ijsschots van rechthoekigen vorm, lang 2 M en
hreed 1,5 M, die overal even dik is, drijft op zeewater en steekt
er 2 ¢M boven uit.

«) Hoe dik is het ijs? b) Ilneveel kilogram moet men er op
plaatsen, om haar bovenvlak met den waterspiegel te doen
samenvallen ?

Soort. gewicht van ijs =0,9; van zeewater = 1,03.

123. Hoe ik moet eene drijvende ijgschots van 6 M2 opperviakte
minstens zijn, om iemand van 75 KG gewicht te kunnen dragen ?

Soort. gewicht van ijs =0,9.

124 Een drickante balk, waarvan de doorsnede een gelijk-
zijdige driehoek is, drijft in het water met een der ribben
naar beneden. Zoo nu de zijden der doorsnede elk 4 dM lang
zijn, vraagt men de diepte van de ondergedompelde ribbe
onder het niveau van het water (Breda).

Soort. gewicht van den halk = 0,75.

125. Een driekante balk, waarvan de doorsnede een gelijk-
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zijdige driehoek is, drijft in het water met een der ribben naar
boven. Zoo nu de zijden der doorsnede elk 4 dM lang zijn,
vraagt men, hoeveel de niet ondergedompelde ribbe boven het
niveau van het water uitsteekt.

Soort, gewicht van den balk == 0,75,

126. Een kubus van geelkoper (roodkoper en zink) van 2 cM
ribbe weegt 62,4 G. Hoeveel bedragen de gewichten van koper
en van zink in het geelkoper ?

Soort. gewicht van koper = 8,8; van zink = 7,2.

Ovrossisg, Stel het gewicht van het koper @ G en van het ijzer y G,

dan zijn de volumina - T eM® on . cM?. Men heeft dus twee

3.8 7,2
vergelijkingen 2z 4y =624
& 3
gatig =2

waarnit men & en y kan vinden.

127. Met de hydrostatische balans is het gewicht van cen
lichaam in de lucht gevonden =50 G en in water = 40 G. Wat
zou dit lichaam in alcohol van het soortelijk gewicht 0,8 wegen ?

128. Met de hydrostatische balans heeft men het gewicht
van een lichaam in Iucht = 50 G en in water = 40 G gevon-
den. Hoe groot is het soortelijk gewicht eener vloeistof, w(ta,nn
dit. lichaam 42 G weegt?

Orrossine. Volume verplaatst water » =50 — 40 = 10 cM3.
Volume der verplaatste vloeistof v, = 10 cM3.
Gewicht der verplaatste vloeistof p = 50 - 42=8 G.

Soort. gewicht der vloeistot S—':‘ =-.l— =0,8.

129. Een zoutkristal weegt 18,00 G in de lucht en 14,60 G
in clie. Fen koperen bolletje verliest in water 12,50 G en in
dezelfde olie 11,65 G aan gewicht. Gevraagd het soortelijk ge-
wicht van het zout.

130. Men heeft de schaal van een arcometer (volumeter)
zoo gemaakt, dat hij in verdund zwavelzuur van het soor-
telijk gewicht 1,25 tot aan de deelstreep 100 inzinkt.

Hoe diep zinkt deze areometer @) in water, b) in zwavelzuur
van het soortelijk gewicht 1,82 ¢) Welk is het soortelijk gewicht
eener vloeistof, waarin de areometer tot de deelstreep 150 inzinkt ?
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131. Men heeft den cilindervormigen steel van eenen areo-
meter van constant gewicht in millimeters verdeeld. Het nul-
punt dezer verdeeling staat onder aan den steel (boven het
verwijde peervormige gedeelte). De areometer wordt nu zoo
bezwaard, dat hij in water tot aan het nulpunt inzinkt; hij zinkt
dan in alcohol met het soortelijk gewicht 0,8 tot de deelstreep 100,

@) Welke is de verhouding van den inhoud van eene der
afdeelingen der buis tot dien van het onderste, niet verdeelde
decl van den arcometer?

b) Hoe groot is het soortelijk gewicht eener vloeistof, waarin
de areometer tot deelstreep 8O inzinkt?

¢) Tot welke deelstreep zal hij inzinken in een mengsel van
2 1. water en 2 L alcohol (soort. gewicht = (,8) *).

132. Wat is het soortelijk gewicht van kwik, als een bekerglas,
van 70 G gewicht, waarin zich 1020 G kwik bevindt, onder
water 987 G weegt ; terwijl een ander bhekerglas van 65 G gewicht,
waarin zich 884 G kwik bevindt, onder olie 867,1 G weegt ? —
De bekerglazen zijn van dezelfde glassoort gemaakt (Breda).

Soort. gewicht van water = 1; van olie = (.9,

OrrossinG. Is het soort. gewicht van kwik S|, dat van glas 5, dan
is bij het eerste glas:

: 1020
Volume van het kwik », = 1 = ~_— ¢M3.
2y Oy
0
F » de glusmassa o) = ‘f:' = :‘ eM3,
2 e
het laatst t o /1(()20 70) M&,
2 - het verplaatste water = v v _[\‘51 A (U
1020 70
Gewicht , . ; » —{ oy ‘, )
\ (31 ‘62/
Dit is echter volgens de opgave = (1020 + 70 — 987) G, dus
1020
= + —1020+70—987. (1)
i ‘Z
Bij het tweede glas is:
884
Volume van het kwik v, = }:.’-: = oM 3,
1 ak
P, 65
; » de glasmassa v/, = = S' eM?3.
85 7 8

=) Hmn in deze vragen van vermenging van vlocistoffen gesproken wordt,
is verondersteld, dat danrbij het volume van het wmengsel gelijk is aan de som
van de volumina der gemenyde vloeistoffen.
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‘884 65
Volume der verplaatste olie =v», 4+ v, = (— Ir ;)) cM?2,
1 hog
[ 834 5
Gewicht ’ ) = (o, o) X09 ==+ f") X 0,9G,
i M
Dit is volgens de opgave = (884 + 65 — 867, 1) &, dus
‘884 65 -
(S.“ +E-)XO,9=884+65—8t)4,1. (2)

Uit (1) en (2) vindt men S, =13,6 en S, = 2,5.

133. Een holle glazen hol weegt 27,2 G en heeft een uit-
wendig volume van S0 cM2. Hoeveel ¢M?® kwik moet de bol
bevatten, om in zwavelzuur van het soortelijk gewicht 1,7 te
zZweven?

Soort. gewicht van kwik = 13,6.

134. Een ijzeren cilinder is zoo op eenen cilinder van platina
gesoldeerd, dat de assen van beide cilinders in elkaars verlengde
vallen. De doorsneden van beide zijn gelijk. et geheel zinkt
zo0 diep in kwik, dat de ijzeren cilinder er 2,5 ¢M boven uit-
steekt. Gevraagd de hoogte van den platina-cilinder (Kahl).

Soort. gewicht van platina=214; van ijzer =7,8; van
Kwik 13,6.

135. Een stuk kurk van 38,4 G wordt bevestigd aan een
stuk ijzer. et zoo gevormde lichaam zwecft in alecohol. Men
vraagt hoe groot het volume van het ijzer is (Breda).

Soort. gewicht van kurk = 0,24, van ijzer = 7,8, van alco-
hol = 0,8.

38,4
Oprossixa. Volume van het kurk », = =021
Ts het volume van het ijzer v,, dan is het geheele volume (1, +v,) cM2.
Volume van den verplaatsten alecohiol = (#, -+ #,1 eM2,
Gewicht , o o Pa=(vy F0,)X 8, =(160+u,)X0,8G.
Gewicht van het fjzer p, = vy X §;, = v, X 7,8 G.
Dus vindt men ket volume v, van het yjzer uit

(160 + ¢,) X 0,8 = 38,4 +», ¥ 7.8.

136. a) Hoeveel zal een lichaam, dat 4 gewichtsdeelen goud
tegen 1 gewichtsdeel zilver hevat en een gewicht van 50 G
heeft, in kwik wegen?

b) Hoeveel zal een lichaam, dat 4 volumedeelen goud tegen
1 volumedeel zilver bevat, en een gewicht van 50 G heeft,
in kwik wegen ?

£

=160 eM?".
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Soort. gewicht van goud =19,3; van zilver = 10,5: van
kwik = 13,6.
P 40

Orvossixe. @) Volume van het goud v, = g = 16'—9 cM3,
S,
: 10
5 G e AN {‘);3 =108 eM?,
5 » = verplaatste kwik =R
40 10y
— 1 R
(195 10,5)M*

; ! ; 40 10 ;
(ewicht van het verdrongen kwik po; = v, X S, = {1—9—3 S 1—”—5) % 13,6 G,
Grewicht van het lichaam in kwik =

£ 40 10 3
Py T p. — pg =50 — (.19‘3 1i:3)x 13,6 G.
b) Uit de opgave volgt v, :v, =4:1. (1)
trewicht van het goud p, = v, X 8, =¢, X 19,3 G.
- » a rilverp, =wv,X S, =», X10,5 G.
Dus: v, X 19,8 + v, X 10,5 = 50. (2)

Uit (1) en (2) vindt men », en v,.

Opwaartsche druk van het lichaam in kwik = (¢, + ¢,) X 13,6 G.

Gewicht 2 T w 5 =1{80 — (v, +v,)X13,6}G.

137. Hoe moeten zich «) de volumina en 0) de gewichten
van goud en van zilver verhouden, om eene daaruit gevornide
alliage in kwik te doen zweven?

Soort. gewicht van goud =19,3; van zilver = 10,5: van
kwik = 13,6.

138. Eene alliage van goud en zilver heeft een gewicht van
11,75 G en verliest in alcohol van het soortelijk gewicht 0,8
gewogen 0,56 G aan gewicht. Hoeveel goud en hoeveel zilver
bevat het lichaam ?

Soort. gewicht van goud = 19,3; van zilver = 10,5.

139. Een ijzeren holle kubus, waarvan de buitenzijde 1 M
lang en de wand 1 cM dik is, is zoover met water gevuld,
dat hij in water zweeft. Men vraagt naar de hoogte van het
water in den kubus, als het soortelijk gewicht van ijzer 7.6
Is (Breda).

140. Een kubusvormige ijzeren bak drijft op water. Zijne
ribbe is 5 dM, zijn gewicht 29,8 KG. Hoeveel Liter kwik moet
men er in gieten, om den bak tot aan den rand te doen inzinken?

Soort. gewicht van kwik = 13,6.
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141. Aan een hollen glazen bol van 50 G gewicht en 200
¢M? (uitwendig) volume wil men een stuk lood bevestigen, zoo-
dat het geheel in alcohol zweeft. Hoe zwaar moet het lood zijn ?

Soort. gewicht van alcohol = 0,8: van lood = 11,4.

142. Een prismatisch (balkvormig) lichaam van hout heeft de
afmetingen 25, 20 en 10 cM en het soortelijk gewicht ¥s. Men wil
in het hout een cilindervormig gat boren van 5 cM? doorsnede
en dit met lood wvullen, zoodat het geheel in eene vloeistof
van het soortelijk gewicht 1,2 zweeft. Hoe diep moet het gat
zijn ? (Kahl).

Soort. gewicht van lood = 11,4,

143. Men wil een mengsel van water en alcohol maken,
dat hetzelfde soortelijk gewicht bezit, als eene vloeistof, waarin
een lichaam van 5 cM3 volume 4,6 G aan gewicht verliest.
Hoe verhouden zich de volumina van water en alcohol in dit
mengsel ?

Soort. gewicht van alcohol = 0,8,

Oprossise. Gewicht van het verplaatste mengsel p, = 4,6 (i

Soortelijk gewicht van het mengsel &, = 'lf' = .léh = 0,92.
1
Stel, dat er in », ¢M® van het mengsel #, ¢M?® alcohol en o,
¢M? water zijn, dan is ¢, + v, =v, =5, (1)
Gewicht van v, ¢M? water =1¢, G.
P » 0y cM? aleohol =0, X 0,8 G.
trewicht van (v, + ¢,) M3 mengsel = (¢, + #;) X 0,42 G.
Dus v, X 0,8 + v, = (v, + v,) X 0,92, (2)

Uit (1) en (2) vindt men: v, :0, =2:8.

144. Men wil een mengsel van water en alcohol maken,
dat hetzelfde soortelijk gewicht bezit, als eene vloeistof, waariu
een stuk ijzer van 15 G slechts 13,16 G weegt. Hoe verhouden
zich de volumina van water en alcohol in dit mengsel?

Soort. gewicht van alcohol = 0,8.

145. Een stuk platina van 14,28 G hangt aan den éénen arm
eener balans en is geheel in kwik gedompeld. Aan den anderen
arm hangt een stuk glas van 10,44 G. Dit glas moet, in een
mengsel van water en zwavelzuur gedompeld, evenwicht
maken met het in kwik gedompelde platina. HHoe verhouden
zich de volumina water en zwavelzuur in dit mengsel ?
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Soort. gewicht van platina = 21,42; van kwik = 13,59; van
glas = 2,40; van zwavelzuur = 1,80.

148. Men mengt 3 KG eener vleeistof van het soortelijk
gewicht 1,5 met 3 KG water. Een prismatisch (balkvormig)
lichaam, lang 20 cM, breed 12 c¢M en hoog 10 cM legt men
met een zijner grootste zijvlakken op het verkregen mengsel.
Als het soortelijk gewicht van het lichaam 0,624 is, hoe diep
zinkt het dan in?

Zijn er ook gegevens in het vraagstuk, die voor de oplossing
niet noodig zijn ?

14'%7. Men mengt 3 L eener vloeistof van het soortelijk ge-
wicht 1,6 met 3 L water. Een prismatisch (balkvormig) lichaam,
lang 20 cM, breed 12 cM en hoog 10 cM legt men met een
zijner grootste zijvlakken op het verkregen mengsel. Als het
soortelilk gewicht van het lichaam 0,625 is, hoe diep zinkt
het dan in?

Zie het vorige vraagstuk.

148. Een cilindervormig vat van 0,1 dM? doorsnede (bui-
tenwerks gemeten) weegt 180 G. Het drijft rechtstandig in
een nmengsel van 3 L water en 8 L, alcohol van het soortelijk
gewicht (,8. Hoe diep is het vat ingedompeld?

149. Llen cilindervormig vat van !/, dM? doorsnede (bui-
tenwerks gemeten) en 0,12 KG gewicht is gedeeltelijk met 50
cM?® kwik gevuld. Het drijft in een mengsel van 3 KG water
en 3 KG eener vloeistof van het soortelijk gewicht 1,5. Hoe
diep is het vat ingedompeld?

Soort. gewicht van kwik = 13,6.

150. Men mengt 200 ¢M? eener vloeistof van het soortelijk
gewicht 1,25 met 250 cM?3 eener vloeistof van het soortelijk
gewicht 0,8. In dit mengsel ondervindt een vast lichaam, dat
in zwavelzuur van het soortelijk gewicht 1,8 eene gewichts-
vermindering van 178,2 G ondergaat, eenen opwaartschen druk
van 100 G. Hoeveel percent bedraagt de samentrekking der
gemengde vloeistoften ?

Oprossing. Gewicht van het mengsel p, + p, = 200 X 1,25 +- 250 -
0,8 =450 G.

Volume der vloeistoffen voor de menging = ¢, + ¢, = 200 4 250 =
450 cM3,
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Zonder samentrekking zou het soortelijk gewicht van het mengsel = 1 zijn.
T 1782 e
= A =99 cM3.

Dit is ook het volume van het vaste lichaam en van het verplaatste
mengsel.

Volume van het verplaatste zwavelzuur 2,

.. : 100
Soortelijk gewicht van het mengsel S, = ‘:' = 99"
4 v
-+ 450 X 99
Volume van het mengsel p=ta H;-IL’-= 1100— = 445,5 cM?.
S,
: i A hatn ol T S T g
Samentrekking T, 450—1 Jo.

151. Een holle, met kwik bhezwaarde hol weegt 48 G en
heeft een uitwendig volume van 50 c¢M3. De bol zweeft in
een vat, dat water en olie bevat. Hoeveel ¢cM3 van het volume
van den hol bevindt zich in het water en hoeveel in de olie? (Kahl).

Soort. gewicht van olie = 0,94,

Orrossixg. Het volume van het verplaatste water (v, ¢M?®) +- dat der
verdrongen olie (v, ¢M?) is gelijk aan het volume van den bol; dus

oty — 00" (1)

Verder is het gewicht van het verplaatste water (¢, X 1 G) - het
gewicht der verdrongen olie gelijk aan het gewicht van den bol; dus

vy X1+ v, X094 = 48, (@)

Uit (1) en (2) volgt v, = 16%s ¢M?; v, = 315 M2,

152. Len holle glazen bol heeft (buitenwerks gemeten) een
volume van 50 cM3 en een gewicht van 21,3 (. Hoeveel cM?3
kwik zou de ballon moeten bevatten, om in een glas, dat water
en olie bevat, zoo diep in te zinken, dat hij zich voor de helft
in water en voor de helft in olie bevindt.

Soort. gewicht van kwik = 13,6; van olie = 0,94.

153. Eene cilindervormige buis (areometer) van 21 cM lengte
is zoo bezwaard, dat zij in terpentijnolie 20 ¢M inzinkt. Als
men op de terpentijnolie nog zooveel alcohol giet, dat de buis
geheel bedekt is, hoe diep bevindt zij zich dan nog in de ter-
pentijnolie ?

Soort. gewicht van terpentijnolie = 0,875; van alcohol = 0,800.

Ovrossing. Men stelle de doorsnede der buis, die geen invloed heeft
op het antwoord, = d cM2

(vewicht der buis = gewicht der verplaatste terpentijnolie p =
hXdx S§S=20X%XdX0875 G.
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Is na het opgieten van alcohol het deel der buis, dat zich in de
terpentijnolie bevindt, { ¢M lang, dan bevinden zich (21 — )¢ in
aleohol.

Giewicht der verpluatste terpentijnolie p, =1 < d X 0,875 G.

(iewicht van den verplaatsten alcohol p, = (21 — ) X « X 0,800 G.

Nu is p=p, 4 p,; dus

20X d %0875 =1XdX0,875+ (21 — ) X d X 0,800

waaruit [ = 9a cM.

154. Een holle glazen cilinder, met kwik hezwaard, drijft
rechtstandig in water. Het boven het water uitstekende ge-
deelte is 2 ¢M hoog. Op het water wordt eene laag olie gehracht.
Hoe hoog moet deze laag zijn, opdat het bovenvlak van den
cilinder met den oliespiegel samenvalle? (Breda).

Soort. gewicht van olie = 0,8.

155. Een lichaam van 2 KG gewicht en het soortelijk ge-
wicht 2,5 bevindt zich geheel onder water gedompeld en zinkt.
nadat het losgelaten wordt, 1 M diep, eer het den bodem
bereikt. Hoec groot zou zijne eindsnelbeid zijn, als men den
weerstand van het water verwaarloost? -~ Los deze vraag
op «) door gebruik te maken van de wetten der heweging
b) door de wet van het behoud van arbeidsvermogen toe te
passen (Verg. § 324c).

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

XI. Luchtdruk. Wet van Boyle. Manometers.

156. De doorsnede van een cilindervormig vat is binnenwerks
25 cM? en huitenwerks 30 ¢M?; zijne hoogte (binnenwerks) is
20 c¢M. Het glas is geheel met kwik gevuld, en de afgesiepen
rand met eene ijzeren plaat van 500 G bedekt. Als men het
glas omkeert, houdt de druk der lucht de plaat tegen het glas
aangedrukt, Hoeveel gewichtstukken kan men nog aan de plaat
hangen eer deze afvalt?

Barometerstand = 75 ¢M; soort. gewicht van kwik = 13,6.

Orrossing. Druk der lucht tegen de plaat naar boven p= o XA X S=
30 % 75 % 13,6 G (form. 84).

Druk van het kwik tegen de plaat naar beneden p, =0, Xk, X S=
25 % 20% 13,6 G (form. 80).
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Is het aan te hangen gewicht « G, dan is
p=p, + 500 + x; waarnit x.

157. Het gewicht van elk van twee Maagdehurgsche halve
hollen is 1 KG. Hunne middellijn is 12 ¢M. Als men bij een
barometerstand van 77 cM 100 KG aan den ondersten bol
wil kunnen hangen eer deze er afvalt, tot hoever moet dan de
spanning der lucht in den toestel verminderd worden? Men
verwaarlooze de dikle van den wand der halve bhollen.

Soort. gewicht van kwik = 13,6.

Orrossixa, Oppervliak waarop de luchtdruk vertikaal naar boven
werkt o == 12 =7 X 36 ¢cM? (Verg. § 380).

Druk der lucht naar boven p=oXAX S=xx36X77x 13,6 G
(form. 84).

Is de spanning, die de lucht in den toestel moet hebben, =/, eM
kwikdruk, dan is:

Druk der afgesloten lucht tegen den ondersten halven bol naar
beneden p, =oXh X S=aX36Xh X136G.

Men vindt nu %, gemakkelijk uit

p=p, 1000 + 100 000.

158. Op den afgeslepen rand van een cilinderglas van 8 ¢M
middellijn legt men eene luchtdicht sluitende plaat van 2 KG.
De barometerstand is 75 c¢M. Men vermindert nu de spanning
in den cilinder op 15 c¢M. Als men den cilinder omkeert, hce
veel kilogram kan men dan nog aan de plaat hangen, cer deze
afvalt ?

Soort. gewicht van kwik = 13,6.

159. Een kogel van 25 G wordt uit een geweerloop van
1,25 M lengte in horizontale richting voortgeschoten. Als men
aannemen mag, dat de gasspanning, zoolang de kogel in den
i00p is, 500 atmosferen hedraagt, hoe veel beneden het mikpunt
zal de kogel dan eene schijf treften, die 200 M van den mond
van den loop verwijderd is? Wrijving en weerstand der lucht
worden verwaarloosd.

Doorsnede van den loop 129/,, cM?; versnelling der zwaar-
tekracht = 1000 kines per sec.; druk van | atmosfeer op 1 ¢M?
1',, KG. '

160. Een kogel van 50 G doorloopt een geweer van 1,2 M lengte
onder de constante werking der gasspanning in '/,, seconde,
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a) Hoe groot is de versnelling des kogels in den loop?

b) Met welke snelheid verlaat de kogel den loop?

¢) Hoe groot is de kracht, die door de ontploffing van het
buskruit op den kogel uitgeoefend wordt?

d) Hoeveel atmosferen bedraagt de gasspanning in den loop ?

Soort. gewicht van kwik = 13,6; doorsnede van den loop =
1,5 eM2,

161. In eene klok wordt boven eene vloeistof van het soor-
telijk gewicht 1,2 een gas opgevangen. Bij het einde der proef
staat de vloeistof in de klok 15 cM hooger, dan in den bak
daarbuiten, terwijl het afgelezen volume van het gas 2400 cM3
is. Welk is het normale volume van het gas?

Soort. gewicht van kwik = 13,6; barometerstand = 75 ¢M.

162. In een diepen kwikbak heeft men eene gedeeltelijk
met kwik en gedeeltelijk met lucht gevulde buis met de opening
naar beneden geplaatst. De luchtkolom is 10 cM hoog, als
het kwik binnen en buiten de buis even hoog staat. Hoever
moet men de buis uittrekken, wil het kwik binnen de buis
25 eM hooger staan dan daarbuiten? *)

Barometerstand = 75 cM.

OrLossiNG. Zij de doorsnede der buis = o ¢M? dan vindt men de
hoogte der luchtkolom H, na het unittrekken uit de wet van Boyle:

(10 X 0) X 75 = (H, X 0) X (75 — 25).

Hoogte der luchtkolom na het unittrekken H, =15 cM.

De buis steekt dus uit 25 + 15 =40 ¢M;
en is nitgetrokken 40 — 10 =30 cM.

163. Eene cilindrische van boven gesloten glazen buis, die
gedeeltelifk met lucht is gevuld, staat vertikaal in een diepen
kwikbak. De kwikspiegel in de buis staat 530 mM boven dien
in den bak. De met lucht gevulde ruimte heeft eene hoogte
van 200 mM. De buis wordt neergedrukt, totdat de hoogte der
luchtkolom 150 mM hedraagt. De kwikspiegel in de buis staut
dan 450 mM boven dien in den bak. Hoe groot is de damp-
kringsdruk ? (Breda).

164. Een cilindervormige buis van 120 eM lengte wordt

Y Bij deze en de volyende vragen late men de verandering van den vloeistof-
spiegel in het wijdere vat buiten rekening.

4
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1 M hoog met kwik gevuld, met den vinger afgesloten, en
omgekeerd in kwik geplaatst. Nadat men de opening weer vrij
gemaakt heeft, dompelt men de buis zoo diep in, dat ze nog
1 M hoog uitsteckt. Hoe hoog staat nu het kwik in de buis?

Soort. gewichit van kwik = 13,6; barometerstand = 75 ¢M.

Orvrossing. Zij de doorsnede der buis o cM? dan is:

Aanvaunkelijk volume der lucht » = (120 — 100) X 0 = 20 X 0 ¢M?3.

Aanvankelijke spanning , = P =75 ¢M kwikdruk.

Stel, dat het kwik in de buis 2 ¢M hoog bljjft staan, dan is:

Volume der lucht », = (100 — 2) X 0 cM?.

Spanning der lucht P, = (756 — z) cM kwikdruk.

Volgens de wet van Boyle is dus

20X 0 X 75= (100 — 2) X0 X (V5 - x)

waaruit z, = 87,5 + 40,7 en x, = 87,5 —40,7. Slechts de tweede waarde
is bruikbaar, daar z < 100 is; dus 2 = 46,8 cM (ongeveer).

165. Eene barometerbuis steekt 80 ¢M boven het kwik in den
bak uit. Men laat door het kwik 25 ¢M3 lucht van de spanning
der dampkringslucht opstijgen. Hoe groot wordt de lengte der
kolom, die deze lucht bhoven het kwik in de buis inneemt?

Soort. gewicht van kwik = 13,6; doorsnede der buis =1 cM?;
barometerstand = 75 cM.

166. Een aan beide uiteinden opene buis van 60 ¢M lengte
wordt in vertikalen stand 45 cM diep in zwavelzuur van het
soortelijk gewicht 1,7 gedompeld, daarna boven met den vinger
gesloten en 2zoover opgehaald tot zij 50 cM uitsteekt. Hoe
hoog staat het zwavelzuur in de buis?

Soort. gewichit van kwik = 13,6; barometerstand = 75 cM.

167. In eene barometerbuis, die 90 c¢M boven het kwik in
den bak uitsteekt, is door het kwik eene luchthel opgestegen.
Bij vertikalen stand der buis is de hoogte der kwikkolom 75 cM.
Laat men de buis hellen, dan vindt men met den kathetometer,
dat het hoogteverschil der kwikspiegels 74,8 ¢M bedraagt, als
de niet met kwik gevulde ruimte der buis nog eene lengte
van 5 cM heeft.

a) Welke was de barometerstand bij deze proef?

b) Hoe groot is het normale volume der opgestegen lucht-
bel (bij 76 ¢M spanning) ?

Doorsnede der bhuis = 0,25 cM2,
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168. In den bodem eener cilindervormige buis van 30 cM
lengte bevindt zich eene nauwe opening. Men domypelt de buis
in vertikalen stand 24 c¢M diep in zwavelzuur. Als de vloeistof
binnen en buiten de buis even hoog staat, sluit men het boven-
einde der buis met den vinger af en neemt ze uit de vioeistof.
Hoeveel zwavelzuur zal uit de buis loopen?

Barometerstand = 75 ¢M; soort. gewicht van kwik = 13,6;
van zwavelzuur = 1,7,

Inwendige doorsnede der buis =2 cM?2

Orrossing. Stel dat het uitgeloopen zwavelzuur in de buis eene hoogte
van £ cM had, dan is na het uitloopen:
Hoogte der afgesloten lacht M, = (6 + x) cM.
Volume 4 o NS = () L PG
a2 \
‘Spanning - R e Il’f (212;)1(725 eM kwikdrak.
Hoogte der zwavelzuurkolom in de buis 4= (24 — z) cM.

h xS
Hoogte eener kwikkolom van denzelfden druk A, = t—ﬁ,———
e |
24 — ) x 1,7

Nu maakt de druk der buitenlucht evenwicht met de spanning P,
van de afgesloten lucht en de druk %, dezer kwikkolom; dus

g BXBXTE @—ax1T 2 ot
(0 = (0_ ——+JJ)X2 13 6 , Waaralt * kKan woraen opgelost.

169. Eene tweemaal rechthoekig omgebogen buis is overal
even wijd. Het eene been is gesloten en hevat eene luchtkolom
boven zwavelzuur, dat in het gesloten been 4 c¢M hooger staat
dan in het open heen. Hoeveel moet de barometerstand, die
77 cM bedraagt, veranderen, wil het zwavelzuur in beide bee-
nen even hoog komen te staan?

Soort. gewicht van kwik = 13,6; van zwavelzuur = 1,7.

170. Een cilindervormig vat van 1 M hoogte is van boven
gesloten en kan door een kraanm, die zich dicht bij den bodem
bevindt, in gemeenschap gesteld worden met een waterreser-
voir, waarvan het constant blijvende niveau zich 6,12 M boven
den bodem des cilinders bevindt. Het vat is aanvankelijk ge-
vuld met lucht van de spanning des dampkrings, 75 ¢M. Hoe
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hoog zal het water in den cilinder stijgen, als de kraan ge-
opend wordt?
Soort. gewicht van kwik = 13,6.

OrrossiNg. Als het in den cilinder stroomende water eene hoogte
van z cM bereikt, dan is de spanning der samengeperste lucht volgens

de wet van Boyle

PxX¥  75%X100Xo
R S L e A STl 3 =
P, = V. = {100 —z) X0 cM kwikdruk.
612 —
Deze maakt evenwicht met (612 — x) eM waterdruk = 136 T oM
kwikdruk en met den luchtdruk, die = 75 eM kwikdruk is. Dus:
75x100 612 —=z

100 —z 13,6

171. De ondercinden van twee vertikale, even wijde buizen
zijn door eene lange caoutchouchuis verbonden. De eene is boven
gesloten, de andere open. De gesloten buis bevat een lucht-
kolom van 10 cM lengte boven kwik, dat de caoutchoucbuis
geheel wvult, en in de open buis 20 cM lager staat dan in de
geslotene. Welke standen zal het kwik in beide buizen inne-
men, «) als men de gesloten buis 50 c¢M omhoog trekt? b)als
men de open buis 50 ¢M omhoog trekt?

Barometerstand = 75 c¢M.

+ 75; waarunit & kan worden opgelost.

OrrossiNg. a) Spanning der afgesloten lucht P = (75 — 20) cM
kwikdruk.

Stel dat de kwikspiegel ten opzichte der opgelichte gesloten buis
x cM daalt, dan moet hij tegelijk in de opene (niet verplaatste) buis
z cM gestegen zijn. Het hoogteverschil der kwikspiegels is dus geworden
(20 +50 — 2 0) = (70 — 2 z) cM.

Spanning der verdunde lucht P, =75 — (70 — 2 z) eM kwikdruk.

Volume 3 s = (10 &) X0 cM3.

Men heeft dus (wet van Boyle)

10X 0X (76 —20)=(10+2)XoX {75 — (70 — 2 x)}.

b) Spanning der afgesloten lucht P= (75 — 20) ¢M kwikdruk.

Stel dat door het ophalen der opene buis het kwik in de gesloten
buis « ¢M gestegen is, dan is het in de opene buis z ¢M (ten opzichte
der buis) gedaald. Het hoogteverschil der kwikspiegels is dus geworden
(50 — 20 — 2 x) cM = (30 — 2 z) c)M.

Spanning der samengeperste lucht P, = 75 +,(30 — 2 ) ¢M kwikdruk.

Volume 5 s V=010 —x)XxocM3
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Men heeft dus (wet van Boyle):
10X 0 X (75 — 20) = (10 — ) X 0 X { 75 + (30 — 22) }.

172. De ondereinden van twee vertikale, even wijde buizen
zijn door eene lange caoutchoucbuis verbonden. De ééne is
van hoven gesloten, de andere open. De gesloten huis bevat
eene luchtkolom van 10 c¢M lengte boven kwik, dat de
caoutchouchuis geheel vult, en in de opene buis 20 cM lager
staat dan in de geslotene. Hoeveel moet men bij een baro-
meterstand van 75 ¢M de opene buis omhoog brengen, om het
kwik in bheide buizen even hoog te doen staan?

173. Een cilindervormig vat van 1 dM? doorsnede is afge-
sloten door een nauwkeurig passenden, maar zonder wrijving
beweegbaren zuiger van 2,72 KG gewicht. In het vat bevindt
zich onder den zuiger eene luchtkolom van 10 dM hoogte.

@) Hoeveel KG moet men op den zuiger plaatsen, om hem
31/, dM te doen dalen? (Breda).

b) Als men daarna de helft der gewichtstukken weer weg-
neemt, welken stand neemt dan de zuiger in?

Barometerstand = 73 c¢M; soort. gewicht van kwik = 13,6.

174. Een cilindervormig vat van 1 dM? doorsnede is afge-
sloten door een nauwkeurig passenden, maar zonder wrijving
beweegbaren zuiger van 2,72 KG gewicht. In het vat bevindt
zich onder den zuiger eene luchtkolom van 10 dM hoogte.

a) Welke kracht zou men op den zuiger moeten laten werken,
om hem 25 dM boven den vorigen stand in evenwicht te
houden ?

b) Hoeveel zou de zuiger door eene kracht van 17 KG om-
hoog getrokken worden?

Barometerstand = 73 c¢M; soort. gewicht van kwik = 13,6.

175. In eene aan beide uiteinden opene buis van 2 cM?
doorsnede bevindt zich een zuiger zonder gewicht, die lucht-
dicht sluit, maar zonder wrijving beweeghaar is. De buis staat
met een harer uiteinden vertikaal in kwik, zoodat deze vloeistof
binnen en buiten de buis even hoog staat. De zuiger bevindt
zich 60 ¢M boven het kwik. Als nu de zuiger door eene kracht
van 680 G omhoog getrokken wordt, welken stand zullen de
zuiger en het kwik in de buis dan innemen?

Barometerstand = 75 ¢M; soort. gewicht van kwik = 13,6.
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Orrossing. De kracht van 680 G zou evenwicht maken met den druk
eener kwikkolom, wier hoogte # men vindt uit 680 =oXh Xs=
2 X hx 18,6 (form. 84), waaruit h = 25 ¢M.

Resulteerende drukking op het bovenvlak van den zuiger =75 —
25 = 50 ¢cM kwikdruk.

Spanning der lucht onder den zuiger (bij evenwicht) = 50 eM kwikdrak.

De hoogte f,, die de Iuchtkolom dan bezit, vindt men nit de wet
van Boyle: 2 X 60 X 76 = 2 X /I, X 50, waarunit I/, = 90 ¢M.

Kwikhoogte in de buis =75 — 50 = 25 ¢M.

Hoogte van den zuiger boven het kwik in den bak = 90 + 25 = 115 ¢M.

176. In een bak met kwik staat vertikaal eene glazen buis,
die van onderen open is en aan het boveneinde in verbinding
kan gesteld worden met een glazen bol. Bol en huis zijn door een
kraan gescheiden. De buis is luchtledig en heeft eene doorsnede
van 1 cM?. De vertikale afstand van het boveneinde der huis tot
den kwikspiegel in den bhak is 125 ¢M; de barometerstand is 75
c¢M. De bol heeft een inhoud van 200 cM? en is gevuld met
lucht van de spanning des dampkrings. De kraan wordt geopend
en het kwik binnen de buis daalt. Wat zal de hoogte van den
kwikspiegel in de buis boven dien in den bak zijn? (Breda).

177. In een hevel-manometer met samengeperste lucht
staat het kwik bij 76 c¢M barometerstand in beide beenen even
hoog. De afgesloten luchtkolom is 100 cM lang.

a) Welken stand zal het kwik in het gesloten been in-
nemen, als op het kwik in het open been gas van twee atmos-
feren spanning werkt? b) Welke zou de uitkomst zijn, als
het kwik door een gelijk volume zwavelzuur vervangen werd?

Soort. gewicht van kwik = 13,6; van zwavelzuur 1,8.

178. In een hevel-manometer met samengeperste lucht. be-
vindt zich kwik en daarboven in het gesloten been glycerine
en lucht. Beide buizen zijn van beneden af in mM verdeeld.
Bij een barometerstand van 750 mM staat het kwik in het
open been tot de deelstreep 700 mAl; in het geslotene tot
520 mM. De opperviakte der glycerine staat bij 1200 mM ; aan
het boveneinde der gesloten buis staat de deelstreep 1800. Als
een samengeperst gas op het kwik in het open been drukf,
stijgt de glycerine in het gesloten been tot deelstreep 1600.
Welke spanning bezit het gas?
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Soort. gewicht van kwik 13.6; van glycerine 1,26.

179. Een gesloten hevel-manometer bevat in het gesloten
been eene luchtkolom van 10 cM hoogte. Het kwik staat bij
eenen barometerstand van 75 c¢M in beide buizen even hoog.
Welke zal de stand der kwikzuil zijn, als de druk op het kwik
in het open been teruggebracht wordt tot 50 ¢M?

180. Een hevel-manometer heeft aan het uiteinde van het
eene (lange) been een kraan, zoodat hij als open en als geslo-
ten manometer kan gebruikt worden. — Aanvankelijk staat het
kwik in beide buizen even hoog. De hoogte der luchtkolom in
het lange been is dan 50 c¢M. Sluit men nu de kraan en brengt
men het korte been in verband met eene ruimte, waarin zich
stoom bevindt, dan stijgt het kwik in het lange been 5 cM.

Opent men daarna de kraan aan het uiteinde van het lange
been, dan stijgt het kwik nog 4,2 ¢M. Hoe groot is de baro-
meterstand en hoe groot de spanning van den stoom?

Opuossing. |Stel den barometerstand = B, de spanning der afgesloten
en samengeperste lucht = H,, dan is volgens de wet van Boyle:

950 X 0 X B= (50 — 5) X0 X H,.

Spanning van den stoom = spanning der samengeperste lucht + over-

arak van het kwik P={ o " + 10 )M kwikdruk. 1)

Na het openen der kraan maakt de spanning van den stoom even-
wicht met den druk eener kwikkolom van 2 X (5 + 4,2) ¢M en met
den druk van den dampkring, dus met {2 X (5 + 4, 2) + B} cM kwik-
druk.

50x B

Men heeft dus . +10=2x%92+ B,
50 —5

waaruit B = 75,6 ¢M; en na substitutie dezer waarde in (1) vindt men
voor de spanning van den stoom /= 94 ¢M kwikdruk.

181. Bij een barometerstand van 75 c¢M laat men stoom op
het kwik in het eene (korte) heen van eenen open hevelmano-
meter drukken en verkrijgt daardoor een verschil in kwikhoogte
van 15 cM. Men sluit nu het lange been boven af, waardoor
men daarin eene luchtkolom van 70 cM lengte overhoudt. Als
men na het korte been weer in verbinding met de buitenlucht
brengt, hoeveel zal dan het kwik in het lange been dalen?

182. Een ballon van 200 ¢M? inhoud wordt bij een baro-
meterstand van 76 cM met lucht gevuld en gesloten. Bij een
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barometerstand van 75 c¢M wordt hij In verbinding gebracht
met de luchtledige ruimte van een bakbarometer. Iet kwik
daalt dientengevolge in de barometerbuis tot op 35 cM. Men
vraagt hoe groot de luchtledige ruimte was, als de doorsnede
der buis 2 eM?2 bedraagt? (Breda).

183. Om de wet van Boyle te bewijzen voor drukkingen,
minder dan 1 atmosfeer, gebruikt men een diepen bak met
kwik en eene glazen buis van 1175 mM lengte. Daartoe wordt
deze buis tot op 80 mM na met kwik gevuld, met den vinger
gesloten, omgekeerd in den bak met kwik geplaatst, de vinger
weggenomen en de buis losgelaten. De buis zal dan tot op
zekere diepte in het kwik zakken, en een deel van het kwik
uit de buis loopen. Nu vraagt men, hoe diep de buis zal in-
zinken, en welke spanning de lucht in de buis dan heeft, als
gegeven is:

inwendige doorsnede der buis = 0,8 ¢M?;

doorsnede van den wand der buis = 0,38 cM?;

gewicht der buis =136 G

barometerstand = 765 mM;

soort. gewicht van kwik = 13,6. (Eindexamen H. B. S.)

Orrossing. De opwaartsche druk, dien het glas in het kwik onder-
gaat, draagt het gewicht der glazen buis en — door tusschenkomst
der verdunde lacht in de buis — het gewicht der kwikkolom in de
buis boven den kwikspiegel in den bak.

Stel nu, dat de buis x c¢M diep in het kwik inzinkt, en dat het
kwik in de buis y ¢M hooger staat dan in den bak, dan is:

De opwaartsche druk p =2 X 0,38 X 13,6 G.

Het gewicht der opgeheven kwikkolom p, =y % 0,8 X 13,6 G.

Dus xX0,8x13,6=136 1+ yx0,8x13,6. (§))
Voor de afgesloten lucht geldt de wet van Boyle
8X0,8XxX76,5=(117,0 —x — ») X 0,8 X (76,5 — y) (2)

Uit (1) en (2) vindt men x==80¢cM; y=25,5cM.

Spanning der afgesloten lucht = 76,5 — 25,5 = 51 ¢.M. kwikdruk.

Tot hetzelfde resultaat zou men komen, als men daarbij den druk
der dampkringslucht op den bovenwand der buis en op den kwik-
spiegel in den bhak, alsmede den druk der afgesloten lucht tegen den
bovenwand der buis en tegen den kwikspiegel in de buis in uanmerking
nam. Men ga dit na!

184. Eene open ijzeren buis van 80 c¢M lengte wordt in ver-



a7

tikalen stand 66 cM diep in kwik gedompeld; daarna wordt
haar boveneinde met eene luchtdicht sluitende plaat bedekt
en de buis losgelaten. De huis rijst nu zoo veel, dat het kwik
in de buis 5 c¢M hooger staat dan daarbuiten. Hoe groot is het
gewicht der plaat ?

Barometerstand — 75 ¢M;

inwendige doorsnede der buis =1 c¢M?2;

doorsnede van den wand der buis =2 cM?;

soort gewicht van kwik = 13,6: van ijzer = 7,6.

185. Een glazen buis van 1 M lengte, waarvan de uitwen-
dige doorsnede 2 c¢cM2 en de inwendige 1 ¢M? is, kan door
eene kraan aan haar boveneinde gesloten worden. Men dompelt
de buis, terwijl de kraan geopend is, 24¢/, cM diep in een
vat met zwavelzuur, sluit dan de kraan en laat de buis los,
waarhij men er voor zorgt, dat zij rechtstandig inzinkt. Hoe
ver zal de buis blijven uitsteken, en waar hevindt zich de
oppervlakte van het zwavelzuur in de buis?

Gewicht der buis = 272 G; soort. gewicht van zwavelzuur =
1,7; van kwik == 13,6; barometerstand = 72 c¢M.

186. Een diep cilindrisch vat van 25 c¢M? doorsnede hevat
zwavelzuur van het soortelijk gewicht 1,7. In het zwavelzuur
staat eene vertikale, aan bheide uiteinden opene buis van 2
cM? inwendige en 3 ¢M? uitwendige doorsnede, waarin zich
20 cM hoven den vloeistofspiegel in het vat een luchtdicht
sluitende, maar zonder wrijving heweeghare zuiger van 136
G bevindt. Onder den zuiger is lucht.

a) Hoe hoog moet men den zuiger optrekken, wil de vioeistof
in vat en bhuis even hoog komen te staan? b) Met welke
kracht moet men den zuiger omhoog trekken, om de vloeistof
binnen de buis 40 cM hooger te doen staan dan in het vat?

Soort. gewicht van kwik = 13,6 ; barometerstand =75 cM.

Orrossive. @) Denkt men zich het gewicht van den zuiger vervangen
door den druk eener kwikkolom van % ¢M hoogte, dan is 1836 = o X
hXS=2Xhx13,6; waaruit s = 5 cM.

Spanning der afgesloten lucht =75 + 5 =80 ¢eM kwikdruk.

De 5 ¢M overdruk maken evenwicht met eene zwavelzuurkolom van
o % 13.6
B

= 40 cM (form. 82).

=
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De vloeistof staat dus aanvankelijk in de buis 40 ¢M lager dan in
het vat.

Aanvankelijjke hoogte der afgesloten luchtkolom A, = 40 4 20 =
60 cM,

Bij gelijken stand der vloeistofspiegels is de spanning der lucht
75 ¢M.

De hoogte /,, die de luchtkolom dan moet hebben, volgt uit de

80 < 60

wet van Boyle /i, = s = 64 cM.

De zuiger staat dus nu 64 ¢M boven den vloeistofspiegel in het vat.

Is de vloeistof in de buis %, c¢.M. gerezen, dan is zij in het vat

2
95 —gx hg eM gedaald.

2 5
Dus is Ay + 55 hg = 40; waarnit h, = 3623 cM.

Nu is: vermeerdering van de hoogte der luchtkolom =&, — %, = 4¢cM.

5 ., den vloeistofspiegel in de buis 2, = 36%/s cM.
De zuiger staat dus 4 -- 36%s = 40%/; cM hooger dan oorspronkelijk.
40X 1,7

b) Spanning der verdunde lucht in de buis =75 — T i

70 ¢M kwikdruk.
Druk van den dampkring op den zuiger = 75 X 2 X 13,6 G.
Gewicht van den zuiger = 136 G.
Totale druk op de afgesloten lucht = (75X 2 % 13,6 +- 136) G.
Tegen den onderkant van den zuiger drukt de afgesloten lucht met
T0xX2x13,6 G.
De kracht &, die op den zuiger vertikaal naar hoven moet uitge-
oefend worden, vindt men uit
T5X2X%13,6+ 136 ="70X2 X 13,6 + k;
waarnit &= 272 G.

187. Men heeft een cilindrisch glas met kwikzilver. De
doorsnede van dat glas is 20 cM2. Er staat eene van hoven
gesloten glazen cilindrische buis in, zoodat het kwik bin-
nen en buiten even hoog staat. De luchtkolom in de buis is
20 ¢M en het ondergedompelde deel is 30 ¢M lang. De door-
snede van de buis is uitwendig 8 cM? en inwendig 2 cM?2.
Zij weegt 125 G.

@) Hoe ver moet de buis ten opzichte van het glas omhoog
getrokken worden om te maken, dat de luchtkolom 25 cM
lang wordt? b) Hoe groot is de kracht, die noodig is, om de
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buis in dien nieuwen stand te houden? (Eindexamen H. B.S.)
Barometerhoogte =75 ¢M; soort. gewicht van kwik = 13,6.
X 20 X 75
OrrossiNe. «) Spanning der verdunde lucht p, ——-l-)j = L
60 cM kwikdruk.
Hoogteverschil der kwikspiegels in buis en glas = 75 — 60 = 15 c¢M.
Ten opzichte van den (lager geworden) kwikspiegel in het glas is
de buis dus omhoog getrokken { (25 — 20) + 15} = 20 ¢M.
Het volume, dat nu minder ondergedompeld is, dan aanvankelijk, is
dus = 20 X (3—2) ¢M2 glas + 15 X 2 e¢M?® kwik ; totaal 50 cM?2.

.‘.0
1 o

i

50
Daling van het kwik in het glas=‘:0=2,5 cM.

Ten opzichte van het glas is de buis dus uitgetrokken 20 — 2,5 =
17,5 cM.

b) In den nieuwen stand maakt het gewicht der geheele buis p, + het
gewicht van het opgetrokken kwik p, evenwicht met den opwaart-
schen druk p,, dien de buis in kwik ondergaat -+ de kracht p,, die
noodig is, om de buis in dien stand te houden. Nu is

Gewicht van het opgetrokken kwik p, =15X%2 X 13,6 G.

Lengte van het ondergedompelde deel der buis = (30 + 20) —
(20 + 20) = 10 cM.

Volume van het ondergedompelde deel der buis= 10X (3 — 2) =
10 ¢M3.

Opwaartsche druk p, = 10X 13,6 =136 G.

Men heeft dus

125+ 15x 2% 13,6 =10X18.6 + p,
waaruit p, = 397 G.

188. De doorsneden van twee communiceerende vaten zijn
50 cM? en 12,5 cM2, In beide vaten staat vloeistof van het
soortelijk gewicht 1,7 even hoog. In het wijdere vat bevindt
zich boven de vloeistof lucht afgesloten door een beweeglijken,
maar luchtdicht sluitenden zuiger van 3,4 KG, dien men vast-
gezet heeft. Het nauwere vat is open. Als men den zuiger
loslaat, hoeveel zal dan de vloeistof in het wijdere vat dalen?
Welke zou de uitkomst zijn, als men de lucht onder den zuiger
geheel wegnam? (Verg. vraag 101).

Barometerstand = 75 c¢M.

189. Eene bharometerbuis van 1 cM?2 inwendige doorsnede
steekt 90 cM boven het kwik in een wijden bak uit. et kwik
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staat in de buis 60 ¢M hoog; daarboven bevindt zich lucht.
Men laat eene hoeveelheid dampkringslucht in de buis opstij-
gen, waardoor het kwik in de buis 10 cM daalt. Hoeveel
bedroeg het volume der bijgevoegde lucht?

Barometerstand = 75 cM.

Oprossixg. Volume der aanvankelijk in de buis voorbanden lucht

v, =(90 — 60) X 1 cM>.

Spanning der aanvankelijk in de buis voorhanden lucht p, =
(75 — 60) ¢M kwikdruk.

Volume der beide hoeveelheden lucht na de opstijging van », eM?
dampkringslucht van 75 cM spanning v = (90 — 50) X 1 cM®

Spanning van dit mengsel p = (78 — 50) ¢cM kwikdruk.

Nu is (form. 87) pv=p, », + p,v,; dus

(75 — 50) X (90 — 50) X 1 = (75 — 60) X (90 — 60) X 1 475 X v,

waaruit v, = 71/, cM?.

190. Men heeft eene U-vormige buis met gelijke armen, die
vertikaal zijn geplaatst. De buis is overal even wijd en heeft
eene doorsnede van 1 cM2. Zij wordt voor een gedeelte met
kwik gevuld. Daarna sluit men den eenen arm van boven,
waardoor in dien arm eene luchtkolom is afgesloten, lang 40 cM.
Den anderen arm brengt men in gemeenschap met eene met
lucht gevulde ruimte, groot 256 ¢M?3, ten gevolge waarvan het
kwik in dien arm 4 cM daalt. Hoe groot moet, om die daling
teweeg te bhrengen, de druk der lucht in bovengenoemde
ruimte geweest zijn? (Breda).

Barometerstand = 756 mM.

191. Van twee communiceerende vaten heeft het eene 70 cM?
doorsnede en 12 cM hoogte, het andere 6 cM? doorsnede en
75 cM hoogte. Beide vaten hevatten kwik tot op eene hoogte
van 5 cM. Men sluit beide vaten boven luchtdicht. Hoeveel
cM? lucht van 2, atmosfeer spanning moet men bij de lucht
in het wijdste vat persen, wil de lucht in het andere vat
eene spanning van twee atmosferen verkrijgen ?

Barometerstand = 76 cM.

192. Eene barometerbuis, die eene inwendige doorsnede van
2 cM?® heeft, steekt ter hoogte van 80 ¢M boven het kwikop-
pervlak in den bak uit. In de buis is lucht, zoodat het kwik-
oppervlak daarin 40 c¢M boven het kwikoppervlak in den bak
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staat. — Het bovendeel der buis wordt nu in verbinding ge-
bracht met een ballon, die een inhoud heeft van 100 cM?® en
gevuld is met lucht van 75 cM spanning. — De barometerstand
is 76 cM. Hoe hoog staat daarna het kwik in de buis?

De niveauverandering in den bak blijft buiten beschouwing.
(Alkmaar).

193. De beide beenen van een hevel-manometer zijn 1 M
lang en hebben eene doorsnede van 1 cM2. Zij zijn tot op de
helft gevuld mel zwavelzuur van het soortelijk gewicht 1,7. Het
boveneinde van het eene been wordt in verbinding gesteld
met een ballon van 0,5 L inhoud, die met gas gevuld is;
het andere been blijft open.

a) Hoe groot was de spanning van het gas, als de vloeistof
in de met den bol verbonden manometerbuis 40 cM daalt?
b) en hoe groot, als zij 40 cM rijst?

¢) Hoe groot zou de spanning van het gas geweest zijn, als
men dezelfde getallen voor daling en rijzing verkregen had,
als men het niet met den hol verbonden been van boven had
gesloten ?

Barometerstand = 75 cM; soort. gewicht van kwik = 18,6.

194. Een vertikale cilindrische buis van 2 c¢M? doorsnede
is beneden open en boven afgesloten door eene kraan, waardoor
zij in gemeenschap kan gesteld worden met een zich daar-
boven bevindend cilindrisch vat van 24 ¢M? doorsnede.

Aanvankelijk is de kraan gesloten; de buis steekt 1 M boven
het kwik in een wijden bak uit en hevat eene kwikkolom van
60 cM hoogte en daarboven lucht.

In het vat is een luchtdicht sluitende zuiger (zonder gewicht)
op 4 cM afstand van den bodem van het vat; daaronder is
lucht van de spanning des dampkrings.

Men stelt nu buis en vat in gemeenschap, terwijl men den
zuiger op 5 cM boven den bodem van het vat brengt. Hoe
hoog zal nu het kwik in de buis gaan staan?

Het volume van het verbindingskanaal wordt verwaarloosd.

Barometerstand = 75 cM.

195. Een toestel ingericht als eene gewone pomp (cilin-
der met buis) heeft een cilinder van 24 ¢M?2? doorsnede en
eene buis van 2 ¢M? doorsnede. De zuiger, die in den cilinder
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luchtdicht sluit, maar zonder wrijving beweeghaar is, weegt
163,2 G. De lengte der buis boven het kwik, waarin haar on-
dereinde zich bevindt, is 99,5 cM.

Aanvankelijk staat het kwik 59,5 ¢M hoog in de buis; deze
is van den cilinder afgesloten. De zuiger staat in den met
lueht gevulden cilinder 4 ¢M hoog. Als men nu de verbinding
van buis en cilinder herstelt en den zuiger door eene kracht
van 8,16 KG naar boven trekt, welke standen zullen dan
a) het kwik en b) de zuiger aannemen?

Barometerstand = 74,5 ¢M; soort. gewicht van kwik = 13,6.

OprossiNg. @) Men denke zich het gewicht van den zuiger vervangen
door den druk eener kwikkolom van A ¢M hoogte. Uit 163,2 =
0XhX S=24 XN x13,6 volgt h = 0,5 eM.

Evenzoo komt de, op den zuiger, naar boven werkende kracht van
8160 G overeen met den druk eener kwikkolom, hoog 4, ¢M. Uit
8160 =24 X 1| X 13.6 volgt h, =25 cM.

De spanning der lucht in buis en cilinder wordt dus 74,5 + 0,5 — 25 =
50 cM.

Kwikhoogte in de buis = 74,5 — 50 = 24,5 ¢M.

b) Men kan nu het volume » der vereenigde hoeveelheden lucht
vinden uit pe=p, v, + p, v,, waarin

p, = (74,5 — 59,5) M kwikdruk.
v, = (99,5 — 59,5) X 2 cM2.

Pas = (74,5 + 0,5) eM kwikdruk.
v, = 24 X 4 ¢M3.

p =50cM kwikdruk.

Na substitutie vindt men v = 168 ¢M3.

Hiervan zijn in de buis (99,5 — 24,5) X 2 =150 ¢M3, dus in den
cilinder 168 — 150 = 18 eM?® In den cilinder staat dus de zuiger

18 ;
o7 ¢M of %, ¢M hoog. De zuiger i1s dus gedaald 4 — 3/i = 31/, ¢M.

196. In twee communiceerende vaten, waarvan het ééne
eene doorsnede van 50 cM2, het andere van 10 c¢M? heeft,
bevinden zich luchtdicht sluitende, maar zonder wrijving beweeg-
bare zuigers. De grootste zuiger is een cilinder van geelkoper
(soort. gew.=§,16); hij is 1 cM hoog en nog bezwaard met
een gewicht van 952 G; de kleinste weegt 68 G.

Aanvankelijk is de kleine zuiger vastgezet, de groote vrij,
terwijl zich onder beide zuigers en in de verbindingsbuis lucht



63

bevindt. Het nauwere vat, dat boven den zuiger nog 10 cM
hoog is, wordt nu door een deksel luchtdicht gesloten, en de
ruimte onder het deksel in verbinding gebracht met een bol
van 150 ¢M3 inhoud, die gevuld is met verdunde lucht. Laat
men nu den kleinen zuiger vrij, dan daalt de groote 1 cM
Hoe groot is de aanvankelijke spanning der lucht in den bol
geweest ?

Barometerstand = 75 c¢M; soort. gewicht van kwik = 13,6.

XII. Luchtpomp, perspomp, voluminometer.

197. De ruimte, ingesloten door twee Maagdeburger halve bol-
len is gevuld met lucht van eene drukking gelijk aan die der
buitenlucht, namelijk 80 ¢M kwikdruk. Deze ruimte wordt door
het openen eener kraan in gemeenschap gebracht met eene
volkomen luchtledige ruimte, welker inhoud gelijk is aan het drie-
voud van eerstgenoemde ruimte. De kraan wordt daarna ge-
sloten, en nadat de laatsthedoelde ruimte wederom volkomen
luchtledig is gemaakt, opnieuw geopend, zoodat de beide
ruimten opnieuw met elkaar in verbinding worden gebracht.
Wordt nu de toestel, nadat deze gemeenschap is opgeheven,
opgehangen aan een ring, welke zich aan een der halve bollen
bevindt, hoe groot is dan het gewicht, dat men aan den anderen
halven hol moet hangen, om ze van elkaar te rukken, indien
het gewicht van laatstgenoemden halven bol 1649,52 G be-
draagt ? (Breda).

Straal van het buitenoppervliak der halve bollen = 6 c¢M, die
van het hinnenoppervlak =5 cM; soort. gewicht van kwik =
18,6 ; = = 3,14.

Verg. oplossing van vraagstuk 143.

198. Een gesloten hevel-manometer bevat in het gesloten
been eene luchtkolom van 24 c¢M lengte, als het kwik bij 75
¢M barometerstand in heide beenen even hoog staat. Men
brengt nu het open been in verbinding met den ontvanger
eener luchtpomp, waarvan de pompbuis 0,5 L en de ontvanger
2 L inhoud heeft. Welken stand heeft het kwik in den mano-
meter, nadat men 2 slagen met de pomp gedaan heeft?

Het, volume der lucht in het open been wordt verwaarloosd.
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199. Een gesloten hevel-manometer bevat in het gesloten
been eene luchtkolom van 30 c¢M lengte, als het kwik bij
75 cM barometerstand in beide beenen even hoog staat. Men
brengt nu het open been in verbinding met den ontvanger
eener luchtperspomp, waarvan de pompbuis 0,5 L en de ont-
vanger 5 L inhoud heeft. Hoe hoog zal het kwik in het gesloten
been staan na 10 pompslagen ?

Het volume der lucht in het open been van den manometer
wordt verwaarloosd.

200. Een gesloten bakmanometer bevat kwik, dat in den
bak en de buis even hoog staat. De lengte der afgesloten lucht
in de buis is 2 M. De toestel staat in verbinding met eene
Iuchtperspomp, waarvan de ontvanger een inhoud heeft van
2 L en de pompbuis van 0,5 L. Na hoeveel pompslagen zal de
lucht in de manometerbuis tot op !/, van haar oorspronkelijk
volume zijn samengeperst ?

Het volume der lucht in den bhak van den manometer wordt
verwaarloosd.

Barometerstand = 75 cM.

201. Lene luchtperspomp staat in verbinding met een ont-
vanger, die boven afgesloten is door eene naar boven en buiten
opengaande klep van 25 cM? opperviakte en 580 G gewicht.
Op die klep is een gewicht van 12 KG geplaatst. Hoeveel
pompslagen moet men doen, voordat de lucht in den ont-
vanger de klep zal kunnen oplichten ?

Inhoud van den ontvanger = 8§ L, van de pompbuis = 0,25 L;
barometerstand =— 74 cM ; soort., gewicht van kwik = 13,6.

Orrossixg. Druk van klep en gewicht p = 12580 G.

Als men zich dezen druk verkregen denkt door eene kwikkolom van
%t ¢cM. hoogte, dan vindt men % uit

p=12580=0XhxX 8§ =25 X hx13,6; =37 cM.

De spanning der samengeperste lucht in den ontvanger moet even
wicht maken met den druk van klep en gewicht en met den luchtdruk.

De vereischte spanning is dus =37 + 74 = 111 ¢M kwikdrak.

Men vindt nu het aantal pompslagen nit de formule (92) voor de

perspomp
111 X 8 = 74 X (8 -+ % 0,25); waaruit » = 16.

202. Eene luchtperspomp heeft een ontvanger van 2 L en
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cene pompbuis van 0,5 L inhoud. [n den wand van den ont-
vanger is eene opening van 1 c¢M2, die door eene naar buiten
opengaande klep afgesloten wordt. De klep wordt door eene
veer met eene kracht van 1,0336 KG van buiten naar binnen
gedrukt. Hoeveel pompslagen moet men doen, voordat de samen-
geperste lucht in den ontvanger de klep kan opendrukken ?

Het gewicht der klep wordt verwaarloosd.

Barometerstand == 76 ¢M; soort. gewicht van kwik = 18,6.

203. In een vertikaal cilindrisch vat van 2 dM?2 doorsnede
is onder een luchtdicht sluitenden, maar zonder wrijving heweeg-
baren zuiger lucht afgesloten. De zuiger heeft een gewicht van
13,36 KG en is belast met 90 KG. Hij bevindt zich 3 dM boven
den bodem van het vat. De ruimte onder den zuiger wordt
als ontvanger in verbinding gesteld met eene luchtperspomp
van | I, inhoud.

a) Welken stand zal de zuiger hebben, nadat men 10 slagen
met de perspomp gedaan heeft ?

b) Welken druk zou men daarna op den zuiger moeten
nitoefenen, om hem, nadat hij weer in den eersten stand
teruggebracht is, daarin te houden?

Barometerstand == 76 cM; soort. gewicht van kwik = 13,6.

OrrossiNg. @) Druk van zuiger en gewicht p = 13,36 + 90 = 103,36 KG.
Brengt men dezen druk over in dM kwikdruk, dan is:
103,36 =oXh X S=2Xh %X 13,6; 7 =3,8 dM kwikdruk = 0,5 atmosfeer.
Aanvankelijke spanning der lucht in het vat = 1,5 atm.
10 x 1
Hierbj worden geperst 10 L. lucht van 1 atm. = — 5 = 6% L
I

van 1,5 atm.
. —_—C
De zuiger zal dus rijzen - =31/, dM.
b) Er worden samengeperst (6 + 6%3) L lucht van 1,5 atm. tot 6 L.

1,5% 12%

=31/
m 31/, atm.

Spanning der lucht na samenpersing I’=
Vermeerdering der spanning 3!/, — 1!/, = 1%/ atm.

Druk van 1%3 atm. op 2 dM? oppervlak = 125 X 2 X 108,36 KG.
Dit is dus ook de gevraagde druk.

204. In een vertikaal cilindrisch vat van 1 dM? doorsnede
:s onder een luchtdicht sluitenden, maar zonder wrijving beweeg-
B}
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baren zuiger lucht afgesloten. De zuiger heeft een gewicht van
3 KG en is helast met 48 KG. Iij bevindt zich 5 dM boven den
bodem van het vat. De ruimte onder den zuiger wordt als
ontvanger in verbinding gesteld met eene luchtledige ruimte
van 1 dM2. Met hoeveel moet het gewicht op den zuiger ver-
minderd worden. om den zuiger in zijn cersten stand te houden ?

Barometerstand = 75 ¢M; soort. gewicht van kwik = 13.6.

205. Door eene zuig- en perspomp, waarvan de cilinder
een inhoud heeft van 2 I, wordt lucht gepompt uit een vat
A, waarvan de inhoud 30 L is, en geperst in een vat B, dat
10 L inhoud heeft. Men vraagt, hoe groot de spanning der
lucht zal zijn in elk der vaten A en B na twee zuigerslagen,
wanneer de spanning in die beide vaten voor het begin van
de werking der pomp 760 mM was? (Breda).

206. De grens van luchtverdunning, die men met een gewone
luchtpomp met ééne pompbuis bij een bharometerstand van
76 cM kan bereiken. is 7.6 mM. De inhoud der pompbuis onder
den zuiger, als deze zoo ver mogelijk opgehaald is, bedraagt
200 cM3. Als bij een barometerstand van 77 ¢M op de afge-
slepen plaat der luchtpoimp als ontvanger een vat van 1950 cM?
inhoud geplaatst wordt, dan Is de spanning in de luchtpomp na
1 slag 70,07 ¢M geworden. Hoe groot zou bij een barometer-
stand van 75 cM de spanning na 1 pompslag zijn, als men de
opening in de plaat der pomp luchtdicht gesloten had, zoo dat
alleen de lucht in het verbindingskanaal verdund was geworden ?

207. Een trechtervormig vat eindigt in eene lange buis, die in
cM?® verdeeld is. De toestel wordt zoo in een diepen bak met zwa-
velzuur geplaatst, dat alleen de buis geheel ingedompeld is. Daarna
wordt de trechter met eene luchtdicht sluitende plaat hedekt.
Haalt men nu den toestel omhoog, dan blijkt, dat het volume
der afgesloten lucht met S cM3 is toegenomen, als het zwavel-
zuur in de buis 1 M hooger staat dan daarbuiten.

Men herhaalt dezelfde proef, nadat men in de trechtervormige
ruimte een stuk kurk van 2,4 G gebracht heeft en de plaat er
weer opgelegd heeft. Als bij het omhoog halen van den toestet
het zwavelzuur in de buis weder 1 M hooger staat dan in
den bak, bedraagt de vermeerdering van het volume der lucht
6 cM3. Gevraazd het soortelijk gewicht vaun kurk.
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Barometerstand = 75 ¢M; soort. gewicht van kwik = 15.6,
van zwavelzour = 1,7.

208. Ken trechtervormig vat eindigt in eene lange buis van
1 cM? doorsnede. Het ondereinde der buis is in eene vloei-
stof’ van het soortelijk gewicht 1,36, die zich in een diepen
bak bevindt, zoo ver ingedompeld, dat de buis (behalve het
vat) 1 M uitsteekt. Bedekt men nu den trechter met eene
luchtdicht sluitende plaat, en dompelt men den toestel zoo
diep in de vloeistof, dat alleen de trechter uitsteekt, dan be-
slaat de lucht in de buis nog eene lengte van 80 cM.

Men herhaalt deze proef, nadat men de vloeistof door kwik
vervangen en in de trechtervormige ruimte een vast lichaam
van 20 cM?3 inhoud gebracht heeft. Hoe lang zal nu de lucht-
kolom zijn, die na indompeling der geheele buis daarin overblijft ?

Barometerstand = 72 ¢M; soort. gewicht van kwik = 13,6.

13. Waterpompen. Uitstrooming van vloeistoffen.

209. De hartklep eencr zuigpomp ligt 8,16 M hoven den
waterspiegel in den vergaarbak. Als nu blijkt, dat men door
pompen geen water meer kan krijgen, zoodra de barometerstand
gedaald is tot 72 cM, hoe groot is dan de inhoud der scha-
delijke ruimte?

Inhoud der pompbuis =2,4 I; soort. gewicht van kwik = 13,6.

210. De pompbuis eener zuigpomp heeft eene doorsnede van
1 dM?; de znigerslaglengte is 2 dM. De uitstroomingsopening
ligt 6,5 M boven den waterspiegel in den put. Hoe groot is
de kracht, die bij het pompen vertikaal naar boven op den
zuiger moet werken ?

211. De zuiger eener dubbelwerkende waterperspomp (verg.
fig. 104) heeft eene oppervlakte van 10 dM?, de zuigerslag-
lengte is 7,5 dM. De zuiger moet in twee seconden op- en neer
gaan. Het water moet 30 M hoog opgevoerd worden.

«) Hoeveel paardekrachten zijn voor het pompen noodig?

b) Met welke kracht moet de zuiger bewogen worden?

Men verwaarlooze alle weerstanden.

212. EKen vat is ter hoogte van 3 dM met water gevuld.

n¥
.
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Op het water drukt een zonder wrijving beweegbare zuiger
van 3 KG. De doorsnede van vat en zuiger is 2 dMe2,

a) Hoe groot is de snelheid, waarmede het water uit eene
opening in den bodem van het vat uitstroomt?

b) Hoe hoog zou eene alcohiolkolom (soort. gewicht 0,9) onder
den zuiger moeten zijn, om met dezelfde snelheid uit te stroomen
als het water?

¢) Met welke kracht zou men op den zuiger moeten drukken,
om aan het water eene uitstroomingssnelheid van 500 kines
te geven?

Men stelle de versnelling der zwaartekracht = 1000 kines
per seconde.

OrrossiNg. @) Hoogte der waterkolom, die door haar gewicht dal
r 3
ox 8- 2x1

Hoogte der waterkolom, tengevolge waarvan de uitstrooming ge-
schiedt, i =h, +h, = (3 + 1,5) dM = 45 cM.

Uitstroomingssnelheid ¢ = l/ 29 h =]/ 2% 1000 x 45 = 300 kines.

h) Hoogte der alcoholkolom, die dezelfde uitstroomingssnelheid ten-
e 300°
29~ 2% 1000

van den zuiger kan vervangen, /i, = =1,b dM,

gevolge kan hebben, /' = = 45 eM: (' = J; wet van

Torricelli).
Hiervan is door den zuiger eene alcoholkolom vervangen, wier
hoogte is
P 3
e = m =
BSE 0 HESE 2S00

Hoogte van de alkoholkolom &', = %" — ', = (45 — 1625) ¢M.

¢) Hoogte der waterkolom, waardoor eene uitstroomingssnelheid van
500 kines zou verkregen worden A" = ;y = ::(1%00 =125 cM.

De druk, die nog op den zuiger moet unitgeoefend worden, is dus
gelijk aan het gewicht eener waterkolom, wier hoogte H = (125 — 45) =
80 cM bedraagt. Dusis het gowicht P’ =o0X Hx S=2Xx8X1=16KG.

213. In een val staat de waterspiegel 0.4 M hoven eene
opening, waaruit een waterstraal in horizontale richting springt.
De opening bevindt zich eveneens 0,4 M boven een horizon-
taal vlak.

@) In welken tijd en ) op welken horizontalen afstand van
de opening bereikt de straal het vlak? c¢) Welken horizontalen

= 1% dM.
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afstand  zon de straal bereiken, indien op de opperviakte van
het water in het vat nog een zuiger met eene kracht van
90 KG drukte?

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec,

Doorsnede van het vat =2 dM?2.

214. LEen vat van 2 dM? doorsnede is tot op eenc hoogte
van 2 dM met zwavelzuur gevuld. Op het zwavelzuur drukt
een zuiger van H K@, die belast is met 13 KG. Hoe groot,
is de aanvankelijke uitstroomingssnelheid van het zwavelzuur?

Soort. gewicht van zwavelzuur = 1,8,

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

215. In een vat staat water 40 ¢M hoog boven eene opening,
waaruit het in horizontale richting stroomt. De opening ligt
eveneens 40 cM hoven de tafel, waarop het vat staat. Hoe zwaar
moet een op het water drukkende zuiger zijn, om den uittre-
denden straal een punt der tafel te doen hereiken, dat 14
dM verwijderd is van de vertikaal door de opening?

Doorsnede van het vat =2 dM?2.

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

216. Eene luchtperspomp, waarvan de pompbuis een inhoud van
1,25 L heeft, staat in verbinding met een gesloten vat van 5 dM
hoogte en 10 dM? doorsnede. Het vat is voor de helft gevuld met
water; daarboven bevindt zich lucht, waarvan de spanning gelijk
is aan den druk des dampkrings. Men doet 20 slagen met de
perspomp en opent daarna aan den bodem van het vat eene
kraan, waaruit het water vertikaal omhoog kan springen.
Welke hoogte zal de straal bereiken ? Men verwaarlooze alle
weerstanden. _

Barometerstand =75 c¢M; soort. gewicht van kwik = 13,6.

Ornossing. Volume der lucht, aanvankelijk in het vat aanwezig: I =
2,5 X 10 = 25 dM?,

Door het pompen wordt hierbij gevoegd » X v = 20 X 1,25 =25 dM?2
V+nvx1 25 + 25

D=

Spanning der samengeperste lucht /' = e
&d
2 X 75 ¢M kwikhoogte.

Overdruk aan den bodem H" =1 X 75 X 13,6 + 25 = 1045 ¢M water-
hoogte.

Dit is ook de (theoretische) hoogte van den straal.
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217. De cilindervormige luchtketel eener brandspuit heeft
eene hoogte van 5 dM en eene doorsnede van 10 dM2; elk
der beide pompbuizen heeft een inhoud van 2,5 dM3. Men doet
¢ dubbele slagen, waarna men het water onder een hoek van
30° met den haorizon uit eene opening aan den bhodem van
den windketel laat stroomen.

«) Welke hoogte zal de straal bereiken? 0) Waar zal hij het
horizontale vlak door de opening weer bereiken? Men ver-
waarlooze alle weerstanden.

Barometerstand = 76 ¢M; soort. gewicht van kwik = 13,6;
versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

218. De mond der uitstroomingspijp van een spuitfleschje
ligt 14,4 cM hooger dan de waterspiegel in het fleschje. Welke
spanning moet de lucht in het fleschje hebben, om het water
met eene snelheid van 280 kines uit de opening te doen spuiten ?

Baroneterstand = 76 cM; versnelling der zwaartekracht =
980 kines per sec.; soort. gewicht van kwik = 13,6.

219. In een gesloten vat bevindt zich zwavelzuur ter hoogte
van 1 M. De lucht boven het zwavelzuur heeft een inhoud
van 5 L en de spanning der buitenlucht. Men schroeft in het
deksel van het vat de pompbuis eener luchtpomp, wier inhoud
0,5 L is, en doet één slag, om de afgesloten lucht te verdunnen,
Daarna maakt men in den bodem van het vat eene opening
vrij. Met welke snelheid zal de vloeistof uitstroomen ?

Barometerstand = 77 cM.

Soortelijk gewicht van kwik = 13,6; van zwavelzuur = 1,7.

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

Orrossixg. Spanning der afgesloten lucht na den slag met de luchtpomp

vV 5 >
H, =—V+;><]{=5+0’5/< 77 =70 c)M.
Vermindering der aanvankelijke spanning 77 — 70 = 7 ¢M kwikdruk.
7 X 13,6
Hoogte eener kolom zwavelzuur van gelijken druk 2, = ‘—1 = =

56 cM.
Hoogte der laag zwavelzuur (boven de opening), waarin de druk
gelijk is aan dien van den dampkring, %, =100 — 56 = 44 c}.
Uitstroomingssnelheid ¢ =129 &, =172 X 980 X 44 kines.

220. In het deksel van een gesloten vat is de pompbuis
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cener luchtpomp ingeschroefd. In het vat bevindt zich eene
vloeistof van het soortelijk gewicht 1,56; daarboven 24 dM?
lucht van de spanning des dampkrings. Nadat men één pomp-
slag gedaan heeft, maakt men 7 dM onder den vloeistofspiegel
eenie opening vrij in den vertikalen zijwand van het vat. Waar
zal de uitstroomende straal een horizontaal vlak treffen, dat
4 dM onder de opening ligt?

Inhoud der pompbuis =1 L.

Soort. gewicht van kwik = 13,6.

Barometerstand = 75 cM.

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

221. Een gesloten cilindrisch vat van 4 dM? doorsnede
en 111/, dM hoogte is tot op 3%/, dM hoogte gevuld met eene
vloeistof van het soortelijk gewicht 1,36. Boven de vloeistof
bevindt zich lucht van den druk des dampkrings. Men verbindt
de met lucht gevulde ruimte met de pompbuis eener lucht-
pomp van 0,6 L inhoud en doet twee slagen. Daarna maakt
men eene kleine opening in den bodem van het vat vrij.

a) Hoe groot is aanvankelijk de uitstroomingssnelheid?

b) Tot hoe ver is de vloeistof in het vat gedaald, als de
uitstrooming ophoudt ?

Barometerstand = 75 ¢M. .

Versnelling der zwaartekracht = 980 kines per sec.

222. In een gesloten cilindrisch vat van 1 M hoogte bevindt
zich water ter hoogte van 4 dM en daarboven lucht van den
druk des dampkrings. In het deksel wordt eene opening van
5 c¢M? bedekt door eene luchtdicht sluitende klep van 5,1 KG
gewicht. Men perst zoo lang lucht in het vat, totdat de klep
op het punt is van open te gaan. Daarna maakt men in den
hodem eene kleine opening vrij, waardoor het water uitstroomt.
Men vraagt met welke snelheid de laatste druppel het vat zal
verlaten ?

Barometerstand = 75 ¢M.

Soort. gewicht van kwik = 13,6.
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14. Gewicht en soortelijk gewicht van gassen. Opwaartsche
druk in gassen.

223. Een bij den barometerstand van 78 cM met lucht
gevulde ballon van 2 L inhoud weegt 1002,652 G. Nadat men
de lucht tot op eene spanning van 1 ¢M uit den ballon ge-
pompt heeft, weegt deze nog 1000,034 G.

«) Hoe groot is het gewicht van 1 L lucht bij 76 M spanning?

0) Hoeveel zal de ballon, wegen gevuld met lichtgas van
74 ¢M spanning?

Dichtheid van lichtgas met betrekking tot lucht = 0,4.

224. Het (ware) gewicht van een ballon met water gevuld,
bedraagt 2912,000 G, met lucht gevuld 914,566 G en met een
gas gevuld 915,879 G.

Het soort. gewicht van lucht is 0,001293. Hoe groot is de
dichtheid van het gas met hetrekking tot lucht?

225. Llene U-vormige buis is gedeeltelijk met alcohol ge-
vuld. Op de vloeistof in het ééne been drukt de dampkrings-
lucht; het andere been is zoo lang, dat zich boven de vloeistof
eene 5 M hooge kolom koolzuurgas bevindt, die boven niet
van de dampkringslucht afgesloten is. Hoe groot is het hoogte-
verschil der vloeistofspiegels in de beide buizen? — Men neme
aan, dat de dichtheid der gassen overal dezelfde is.

Soort. gewicht van alcohol = 0,8; van lucht = 0,001293.

Dichtheid van koolzuurgas met betrekking tot lucht = 1,52.

226. Een ballon van 1 L inhoud is gevuld met lucht van
60 cM spanning en wordt in verbinding gebracht met eene ruimte
van 4 L inhoud, die koolzuurgas van 80 c¢M spanning bevat.
Nadat de gassen zich volkomen gemengd hebben, brengt men
den ballon in verbinding met de pompbuis eener luchtpomp,
waarvan de inhoud '/, L is, en doet 2 slagen. Daarna stelt
men den inhoud van den ballon in gemeenschap met de
buitenlucht, waarvan de spanning 75 c¢M is. Hoe groot is het
gewicht van het gasmengsel, dat de ballon nu bevat? (Verg.
§ 360, en 360,2).

Gewicht van 1 L lucht = 1,293 G.

Dichtheid van koolzuur met betrekking tot lucht = 1,52.

227. Een stuk kurk, dat in het luchtledige 240 G weegt,
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valt in de lucht. Hoe groot is zijne versnelling, als de versnel-
ling in het luchtledige 931,2 kines per sec. bedraagt ?

Men verwaarlooze den weerstand der lucht.

Gewicht van 1 L lucht =1,3 G.

Soort. gewicht van kurk — 0,24.

228. Een lichaam weegt in de lueht 59,97 G, in alcohol
40,00 G. Het ware soortelik gewicht van het lichaam (na
reductie op het luchtledige) is 2,4.

a) Hoe groot is het ware soortelijk gewicht van alcohol ?

b) Hoeveel zal het lichaam in water wegen?

De opwaartsche druk der gewichtstukken blijft buiten be-
schouwing.

Soort. gewicht van lucht = 0,0012.

Ovrrossing. @) Is het volume van het lichaam » ¢M?3 dan is:

Ware gewicht van het lichaam = ¢ X 2,4 G.

Gewicht der door het lichaam verplaatste lucht = »X 0,0012 G.

Nu is #X 2,4 — ¢ x0,0012 = 59,97 ; waaruit » = 25 eM3,

Sehijnbaar gewicht van den verplaatsten alcohol = 59,97 — 40=19,97 G.

Waar e s ,  =19,97425%0,0012=

20 G.
s ; p 20
Waar soorteljk gewicht van aleohol §= 1 =0,8.
h) Gewichtsverlies van het lichaam in water = gewicht van het ver-

plaatste water in de lucht =23 — 25X 0,0012 = 24,97 G.
Schijnbaar gewicht van het lichaam in water = 59,97 — 24,97 = 35 @.

229. et gewicht van een lichaam is in de lucht 124,68 G,
in koolzuurgas 124,52 G. 1 L lucht weegt 1,28 G ; de dichtheid
van koolzuur met betrekking tot lucht is 1,5. Hoe groot
is het soortelijk gewicht van het lichaam met betrekking tot
het luchtledige ?

Het gewichtsverlies der gewichtstukken blijft buiten be-
schouwing.

280. Hoe groot is het volume van het water, dat met een
koperen gewichtstuk van 1 KG in de lucht evenwicht maakt ?

Soort. gewicht van koper = 8; van lucht = 0,0012.

231. Het gewicht van het zwavelzuur, dat een pyknometer
vult, maakt evenwicht met 52,224 G gewichtstukken. Bereken
het volume van het fleschje.
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Soort. gewicht van zwavelzuur = 1,8; van lueht (bij 76 ¢M
spanning) = 0,001292.

Barometerstand = 72 cM.

Soort. gewicht der gewichtstukken = 8,16.

232. Met de hydrostatische balans heeft men het gewicht
van een lichaam in de lucht gevonden = 12,650 G, het ge-
wichtsverlies in water = 4,255 G. Hoe groot is zijn waar
soortelijk gewicht (met betrekking tot het luchtledige)?

Gewicht van 1 L normale lucht = 1,293 G.

Barometerstand = 74 cM.

Soort. gewicht der gewichtstukken = 8.

74
OrrossiNg. Gewicht van 1 L lucht bij 74 M = 1,293 X i;; = 1,259 G

_Het ware gewicht I’ van het verplaatste water (in het luchtledige)
vindt men (uit het schijnbare 4,255) in grammen uit:

- L are

I Wda b
Ph— " X0,001259 = 4,255 - : % 0,001259 (form. 98).
0,001259
1,255( 1 2 )
(3

\ 8

Py =3 (001259

Het volume van het verplaatste water en van het lichaam is dus
I’y = v cM? Het ware gewicht P’ van het lichaam (in het luchtledige)
vindt men (uit het schijnbare 12,650) in grammen uit:

12,650

P —vx0,001259 = 12,650 — L 0 0,001259.
A 0,001259\
4,255 (] — 8 |

001259
O'“Os‘ )+ X 0,001259.

- 3 ( —_—
P/ =12,650(1 1 — 0,001259

»

Het ware soortelijk gewicht van het lichaam is nu S= P Na sub-
1

)

stitutie der voor P’ en [I’1 gevonden waarden en na reductie vindt men
12,650
Sle= ;17,53? (1 — 0,001259) + 0,001259 (verg. form. 102).

Daar in deze formule het soortelijk gewicht der gewichtstukken niet
voorkomt, moet men het vraagstuk kunnen oplossen, zonder te letten
op den opwaartschen druk, dien de gewichtstukken bij de weging in
de lucht ondervinden. Verg. de volgende oplossing met § 406.

p _ 12,650

Schyjnbaar soortelijk gewicht = ‘-“ {955 "
1 Tt

Vil

W
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De verhouding P gan de schijnbare gewichien van het lichaam en
1

van het verplaatste water (de op de gewichtstukken aangegeven ge-

]

wichten) is dezelfde als de verhouding P hunuer ware gewichtenin de lucht :
1
1 0,001259
P P ( g N . ) J) )
i e (10— 0,00,1269°
8 )
Het schijnbare soortelijk gewicht is dus ook = P
1
71 het gewicht der”door het lichaam verplaatste lucht ¢ G, dan is:
] E =r 0)
Taar . 1l —
Waar soortelijk gewicht S= it (1)

Volume van het lichaam (en van het verplaatste water) v =
(Iy + q) eM?®,
Volume der verplaatste lucht ¢ = (I3 4~ 4) ¢M®.
Gewicht der verplaatste lucht g = (P1 + ¢) X 0,001259 G.
I % 0,001259 G
1 —0,001259
Substitueert men deze waarde in (1), dan verkrijgt men:

Dus is ¢y =

rl

: I
Waar soortelijk gewicht S= 7 (1 — 0,001259) + 0,001259.
1

Vervangt men P Weer door ]f . dan wordt ten slotte
1 1

12,650
S = =5 DN )125
S 4,255 (I — 0,001251) — 0,001259.
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