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6
De wet van Bernoulli

In dit laatste hoofdstuk zullen we een aantal op het eerste gezicht vreemde verschijnselen onderzoeken die optreden bij stromende vloeistoffen en gassen. Waarom kun je een bal met een curve gooien? Waarom kan een vliegtuig vliegen?

Opgave 1
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Een vloeistof kan alleen gaan stromen als er een drukverschil heerst. In figuur 6-1 stroomt een vloeistof door een horizontale buis. Als er weerstand is moet de druk van links naar rechts
afnemen. De hoogte van de vloeistof in de stijgbuisjes neemt dan van links naar rechts af.

a
Noem een aantal factoren die de weerstand van de vloeistof bepalen.
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b
Als de weerstand te verwaarlozen is, wat kun je dan over de stand van de vloeistof in de buisjes zeggen?

Opgave 2
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In figuur 6-2a is een buis getekend met een vernauwing. De vloeistof stroomt door de buis. De vloeistof wordt dus versneld als het de vernauwing binnenkomt en vertraagd als het naar buiten komt.
a
fig 6-2 
b 

Ga de proefopstelling bekijken. 
Wat valt je op?
In figuur 6-2b is de situatie in de vernauwing schematisch getekend. Vloeistof stroomt van links naar rechts. Het dikke deel heeft oppervlak A1: het dunne A2. De stroomsnelheid in het dikke deel is v1 en in het dunne deel v2.

Bekijken we een tijd van 1 s dan is aan de linkerkant de vloeistof over een afstand van v1 meter opgeschoven en rechts over een afstand van v2 meter. We veronderstellen dat de gestippelde volumes 1 m3 bedragen. De netto arbeid per s is F1 •v1 - F2 •v2. Deze arbeid is de verandering in bewegingsenergie van het water. Dus F1 •v1 - F2 •v2 = Δ.Ebew.
Omdat geldt F1 = p1 •A1 en F2 = p2 •A2 geldt 

p1 •A1 •v1 - p2 •A2 •v2 = ΔEbew. En omdat A1 •v1 = A2 •v2= 1 geldt dus afname p = toename Ebew
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Hoe sneller de vloeistof stroomt des te lager wordt de druk in de vloeistof.

Dit is een speciaal geval van de wet van Bernoulli.
In figuur 6-3. varen twee boten links naar rechts. De snelheid van het water tussen de boten is
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groter dan in de rest van de rivier. De druk van het water tussen de boten in het water is dus kleiner. De boten ondervinden dus een kracht naar elkaar toe!

fig 6-3

Ook bij stromende gassen treedt bovengenoemd verschijnsel op. Als een luchtstroom op een plaats sneller gaat bewegen, daalt de druk van de lucht op die plaats.
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In figuur 6-4 zie je hoe het drukverschil tussen snel en langzaam stromende lucht gemeten kan worden. Het drukverschil is een maat voor de stroomsnelheid van de lucht. 
fig 6-4
Opgave 3

Een proef waarmee de wet van Bernoulli zichtbaar gemaakt kan worden zie je in figuur 6-5.
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a
Blaas over een velletje papier die je voor je mond houdt.
Kijk wat er met het velletje gebeurt.

b
 Wat verandert er als je tegen de onderkant blaast.
fig 6-5

In figuur 6-5 herken je misschien het principe van de vliegtuigvleugel. In figuur 6-6 zie je schematisch de luchtstroming langs een vleugel. De druk boven en onder de vleugel zijn ten gevolge van de snelheidverschillen ongelijk.

c
Verklaar met deze drukverschillen dat een vleugel een 'liftkracht' kan opwekken.
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d
De derde wet van Newton (actie= reactie) voorspelt dat op de passerende lucht een kracht naar beneden moet werken. Leg uit.
fig 6-6

(e)
Er is een zeer uitgebreide applet over de krachten bij vleugels van vliegtuigen.

Handballers, golfers, tafeltennissers, tennissers, honkballers kennen allen de techniek van het 'curven' van de bal. Door een bal een draaiing te geven terwijl hij door de lucht beweegt ontstaat aan de kant van de bal die tegen de schijnbare luchtsnelheid indraait een hogere druk dan aan de andere kant. In figuur 6-7 wordt lucht langs een draaiende bal geblazen. Hierdoor ontstaat op de bal een kracht naar beneden.
[image: image9.jpg]Il
i

vioeistof



fig 6-7a
fig 6-7b
In figuur 6-7b is dezelfde situatie te zien. Nu is door middel van rooksporen de luchtbeweging zichtbaar gemaakt.

Door de bal ruwer te maken kan men het effect versterken.

Ook over dit onderwerp is een heel uitgebreide (en moeilijke) applet.

Opgave 4
Een mooie demonstratie van de wet van Bernoulli zie je in figuur 6-8. Een ballon kan zomaar in een scheve luchtstroom stil blijven hangen. Vraag een demonstratie. In de figuur is dit schematisch weergegeven. De luchtstroom veroorzaakt een kracht schuin links omhoog.

a
Teken de andere twee krachten en construeer hun grootte.
fig 6-8

Ook een airbrush maakt gebruik van drukverschillen. Door de snel bewegende lucht boven het aanzuigpijpje daalt hier de druk. De vloeistof wordt naar boven geduwd en verstoven.

Probeer de proef uit te voeren met twee rietjes.
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fig 6-9

Een wel heel spectaculair voorbeeld is het volgende.

Een stevig rondje papier zit onder een garenklosje of iets dergelijks. Het kan niet horizontaal verschuiven door een speld die door de kaart is gestoken. Blaas hard van boven in het gaatje.

Wat neem je waar?

fig 6-10






fig 6-1





























