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Het volume van een voorwerp kan veranderen zonder dat de hoeveelheid stof verandert. Ook de zwaartekracht kan veranderen zonder dat de hoeveelheid verandert. Volume en zwaartekracht zijn dus niet geschikt om een hoeveelheid stof nauwkeurig aan te geven. In dit hoofdstuk zullen we een goede manier afspreken om hoeveelheid aan te geven.

Opgave 1
In St3 hebben we ontdekt dat de zwaartekracht die op een voorwerp werkt, verandert als het naar een andere plaats gebracht wordt. Deze verandering hangt niet van de soort stof of de temperatuur af.

We gaan dit nu wat nauwkeuriger bekijken.


In Bussum hebben we drie voorwerpen A, B en C:


A
1,00 liter water van 4°C

B
1 pak suiker


C
een ijzeren voorwerp van 20°C met een volume van 127,0 cm3

De zwaartekracht die in Bussum op elk van deze voorwerpen werkt is 9,813 N

Het ijzeren voorwerp wordt naar Madrid verplaatst. Het blijkt dat de zwaartekracht op het voorwerp in Madrid 9,803 N is geworden

De temperatuur van het voorwerp in Madrid is 40°C. Het volume van het voorwerp blijkt er 127,1 cm3 te zijn.
a
Leg uit waarom de hoeveelheid ijzer bij deze verplaatsing niet veranderd is.

b
Welke grootheden zijn wel veranderd?

c
Hoe groot is de zwaartekracht op het pak suiker (voorwerp B) in Madrid?

d
Hoe groot is de zwaartekracht op 1,00 liter water van 4°C (voorwerp A) in Madrid?
Opgave 2

Voor deze en de volgende opgave heb je nodig: een ijzeren cilinder, een aluminium cilinder, een balans (figuur 4-1a) en een houten blok met messing voorwerpen (figuur 4-lb).

Een balans is een kwetsbaar meetinstrument. Ga er voorzichtig mee om.
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a
fig 4-1
 b
A =     arm of juk
B =     standaard

C =     schalen
D =     schroeven om evenwicht te maken

E =     wijzer
F =     hoogte instelling

a
Breng de balans met de schroefjes D ongeveer in evenwicht.

b
Leg de ijzeren cilinder op het linker schaaltje.

Hieronder staat beschreven hoe je met de messing voorwerpen uit het blok de balans zo goed mogelijk in evenwicht kunt brengen. Deze manier werkt het snelst.

Zet een messing voorwerp op het rechter schaaltje dat te zwaar is. Zet dit terug en ver​vang het door het eerstvolgende kleinere. Is deze te licht laat het dan staan en neem het volgende voorwerp. De balans zal steeds beter in evenwicht komen. Stop als je geen kleinere voorwerpen meer hebt.

c
Als de balans in evenwicht is wat kun je dan zeggen over de zwaartekracht op het 
blokje en de andere voorwerpen ?

d
Weet je ook hoe groot de zwaartekracht links en rechts is?

e
Wat zal er gebeuren als een balans die in evenwicht is, naar een andere plaats op aarde 
verplaatst wordt?

f
Wat zal er gebeuren als de temperatuur verandert?


Het in evenwicht zijn van de balans hangt dus niet af van de temperatuur en de plaats op aarde.
Opgave 3

Een balans die op één plaats in evenwicht is, is overal in evenwicht. De messing voorwerpen die in Bussum evenwicht maken met de ijzeren cilinder doen dit overal op aarde. Men heeft dit gebruikt om een nieuwe manier van hoeveelheid stof af te spreken.

a

Men heeft afgesproken dat alle messing voorwerpen in het blok bij elkaar een massa van 1 kilogram (afgekort: kg) hebben. Deze hoeveelheid is zo gekozen dat de zwaartekracht die erop werkt even groot is als de zwaartekracht op 1 liter water van 4°C (op dezelfde plaats).


De massa van een voorwerp wordt als volgt bepaald:


zet het voorwerp op een schaaltje van een balans, en ga na hoeveel gram op het
andere schaaltje nodig is om de balans in evenwicht te brengen.

De messing voorwerpen in het houten blok zijn zo gekozen dat alle hele getallen tussen 1 en 1000 gram (afgekort: g) verkregen kunnen worden.

Overal op aarde gebruikt men bij een balans kopieën van deze messing voorwerpen. We noemen ze: geijkte massa's.

b
Met welke geijkte massa's uit het blok kun je 783 g samenstellen?
c
Hoe pas je met een balans in Bussum 234 g suiker af?
d
Is 234 g goud in Bussum evenveel goud als 234 g goud in Madrid?

e
Is de zwaartekracht op 234 g goud in Bussum evenveel als in Madrid?

f
Hoe groot was de massa van de ijzeren cilinder uit vraag 3?

g
Bepaal de massa van de aluminium cilinder.

h
Hoe nauwkeurig kun je met de balans de massa van een voorwerp bepalen?

i
Kun je met een balans ook de zwaartekracht van een voorwerp bepalen?

Opgave 4

Naast kg en g gebruikt men ook andere eenheden, zoals de milligram (mg). Bereken:

a      0,273 g      = .... mg      b     25,8  g        = .... kg        c       3,185 kg      = .... g

Opgave 5

Een ijzeren voorwerp van 1 kg wordt van Bussum naar Madrid verplaatst. Ga na welke van de volgende uitspraken juist zijn. Verbeter de fouten.

a
De hoeveelheid ijzer verandert niet.

b
De zwaartekracht wordt kleiner.

c
De massa wordt kleiner.

d
Als de temperatuur in Madrid hoger is, neemt de hoeveelheid ijzer toe.

De massa van een voorwerp verandert niet bij verplaatsen of verwarmen.
Opgave 6
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In opgave 1 heb je gezien dat in Bussum de zwaartekracht op 1 liter water van 4°C 9,813 N is. Dit betekent dus ook dat op ieder voorwerp met een massa van 1 kg in Bussum een zwaartekracht van 9,813 N werkt. Zie figuur 4-2.

Met het gewicht van een voorwerp bedoelen we in de natuurkunde de kracht waarmee het aan een geijkte veer trekt, als het voorwerp eraan hangt. In het dagelijks leven wordt vaak het woord 'gewicht' gebruikt, terwijl de massa bedoeld wordt.

Iemand zegt dan bijvoorbeeld: "mijn gewicht is 40 kg". Dit is niet goed. Hij zou moeten zeggen: "ik ben 40 kg"; of "mijn massa is 40 kg". Het gewicht van de persoon is wat een geijkte veer zou aangeven. En dat is 40 x 9,813 = 393 N.

Op verpakkingen staat dan ook niet: gewicht 500 gram. Meestal schrijft men: netto 500 gram, of: inhoud 500 gram.

Bij de onderstaande zinnen zijn er een aantal in ieder geval fout als je let op de eenheden. Welke?
fig 4-2
a
De zwaartekracht die op een hoeveelheid suiker werkt is 1,0 kg.

b
Het gewicht van een stukje hout is 0,22 N.

c
De zwaartekracht op een stukje koper is 0,72 N.

d
Het gewicht van een volwassene is ongeveer 75 kg.

e
Het gewicht van een massa van 1 kg is in Bussum 9,8 N.

Opgave 7

Op een massa van 1,00 kg werkt in Bussum een zwaartekracht van 9,81 N. Massa en zwaartekracht zijn in verhouding met elkaar. Je kunt dus een verhoudingstabel gebruiken om massa in zwaartekracht om te rekenen en andersom. Hieronder is de tabel voor Bussum ingevuld.

	zwaartekracht (N)
	9,81
	1,00
	123
	….

	massa (kg)
	1,00
	….
	….
	….


a
Bereken de massa die bij 1,00 N hoort en vul dit getal in de tabel in.

b
Bereken de massa die bij 123 N hoort. Vul ook dit getal in.

c
Hoeveel kg ben je? Vul dit in de tabel in.

d
Bereken nu de zwaartekracht die op je werkt.
e
Hoeveel is je massa in Madrid?

f
Waarom kun je de zwaartekracht die in Oslo op je werkt niet berekenen?
Opgave 8

De zwaartekracht die op een voorwerp werkt, kan veranderen door het te verplaatsen. De massa verandert dan niet. In figuur 4-3 is de grafiek gegeven waarin de zwaartekracht die op een massa van 1,0 kg werkt, weergegeven als functie van de breedtegraad.
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fig 4-3

a
Hoe groot is op de evenaar de zwaartekracht die op 1,00 kg werkt?

b
Bereken de zwaartekracht die op de evenaar op een voorwerp van 3,20 kg werkt.

c
Bereken de zwaartekracht op 3,20 kg op de noordpool.

d


De zwaartekracht per 1 kg noemen we de zwaartefactor. De zwaartefactor wordt aangegeven met letter g. Voor Bussum is g = 9,813 N per kg. Onthoud dit getal.

e
Bepaal met behulp van figuur 4-3 de zwaartefactor op de evenaar.



Met een verhoudingstabel zoals in opgave 8 kun je zwaartekracht in massa omrekenen 
en omgekeerd. Het kan ook nog anders.

Om de zwaartekracht op een voorwerp te berekenen doe je dus:

zwaartekracht = aantal kg x zwaartefactor.

In de natuurkunde schrijven we een rekenregel vaak verkort op met letters.

Voor zwaartekracht gebruiken we de letter FZ. De eenheid is N.

Voor massa gebruiken we de letter m. De eenheid is kg.

We kunnen dus schrijven: FZ = m ·g. We noemen dit een formule. Onthoud deze.
Opgave 9

Een voorwerp met een massa van 5,32 kg bevindt zich in Bussum. De zwaartefactor bedraagt er 9,813 N/kg.
a
Voor welke letters in de formule FZ = m ·g kun je de getallen invullen?

b
Bereken de zwaartekracht en schrijf de eenheid erachter.

c
De massa van iemand is in Bussum 70,2 kg. Bereken de zwaartekracht op de persoon.

d
Een fiets heeft in Bussum een zwaartekracht van 147 N. Bereken de massa van de fiets. 
Opgave 10

In een personenweegschaal zit een sterke veer. Als je erop gaat staan wordt de veer ingeduwd. Je meet dus de grootte van de zwaartekracht. Toch heeft men er kg op gezet.

a
Als iemand in Bussum op een weegschaal gaat staan en daarna op dezelfde weegschaal 
in Madrid, wat zal er dan gebeuren?


Personenweegschalen geven op verschillende plaatsen verschillende getallen aan. Ze 
meten eigenlijk de zwaartekracht maar men heeft in plaats van N op de schaal er kg op 
gezet.

b
Waarom is dit in de praktijk niet zo erg?

Opgave 11

In tabel 1 (aan het eind van dit boek) staat de gemiddelde zwaartefactor op de verschillende planeten.

Tenzij anders is aangegeven, gebruiken we voor elke plaats op aarde de gemiddelde zwaartefactor op aarde (9,81 N/kg).

a
Bereken de zwaartekracht op een voorwerp van 15 kg op de maan.

b
Bereken de massa van een voorwerp dat op Mars een zwaartekracht ondervindt van 
10 N.

c
Bereken op Venus de zwaartekracht op een voorwerp van 10 gram.
Balansen worden niet veel meer gebruikt. De massa van voorwerpen wordt meestal met een weegschaal gemeten. Men heeft de schaalverdeling dan zo aangepast dat de weegschaal voor die plaats de juiste massa geeft. Ga je met zo'n weegschaal naar een andere plaats dan moet hij opnieuw geijkt worden. Voor gewone personenweegschalen zijn de verschillen echter zo klein dat het nauwelijks merkbaar is. Als je met een nauwkeurige personenweegschaal van Bussum naar Jakarta gaat, zul je merken datje massa in Jakarta ongeveer 100 gram minder lijkt te zijn.
Samenvatting St4
· De zwaartekracht die op een voorwerp werkt, verandert bij verplaatsing zonder dat de hoeveelheid verandert.
· Een hoeveelheid stof heeft een massa van 1 kg als de zwaartekracht die erop werkt even groot is als die op 1 liter water van 4°C.
· De massa van een voorwerp verandert niet bij verplaatsen en/of tempera-tuurverandering. De massa is daarom goed te gebruiken als maat voor hoeveelheid stof.
· Als op twee voorwerpen op dezelfde plaats dezelfde zwaartekracht werkt, dan is de massa van de voorwerpen gelijk.
· Een balans gebruik je om massa te bepalen. Op een balans vergelijk je de zwaartekracht op een voorwerp met de zwaartekracht op geijkte massa's. Als de zwaartekrachten gelijk zijn, dan zijn de massa's gelijk.
· De zwaartefactor is de zwaartekracht per 1 kg. Het wordt dus opgegeven in N/kg. We gebruiken letter g om de zwaartefactor aan te geven. De zwaartefactor geeft ook de verhouding tussen zwaartekracht en massa.
· Met Fz = m ·g bereken je snel de zwaartekracht (Fz) of de massa (m) van een voorwerp.












