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2
Kracht (Kr1 t/m Kr5)

Kr1 Krachten als oorzaak van snelheidsverandering

Een kracht kan een voorwerp op gang brengen of afremmen. Een kracht kan dus de snelheid van een voorwerp veranderen.

We hebben een aantal krachten leren kennen : spierkracht, motorkracht, veerkracht, zwaartekracht, magnetische kracht, weerstand enz.

Als op een voorwerp twee krachten werken en het gaat niet bewegen, dan zijn de twee krachten even groot en tegengesteld gericht. Ze heffen elkaars werking op.
Deze regel is erg belangrijk.

Een kracht tekenen we schematisch met een pijl.
Hierbij spreken we het volgende af:

-
de pijl begint altijd in het midden van het voorwerp waar de kracht op werkt;

-
de richting van de pijl wijst in de richting van de kracht;

-
de lengte van de pijl geeft de grootte van de kracht weer.

In figuur 2-1 is aangegeven hoe je een kracht naar rechts tekent.
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fig 2-1
Een paar speciale krachten
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1
Zwaartekracht
Alle opgetilde voorwerpen bewegen na loslaten versneld naar beneden.
De oorzaak van deze beweging wordt de trekkracht van de aarde of de zwaartekracht genoemd.

De zwaartekracht kun je niet direct meten, maar door een voorwerp aan een geijkte veer te hangen kun je de zwaartekracht bepalen (figuur 2-2). Als het voorwerp stil hangt, moet de zwaartekracht gelijk zijn aan de veerkracht. Door de veerkracht af te lezen, weet je dus ook de zwaartekracht.

fig 2-2
2
Veerkracht en steunkracht

Op een tafel ligt een laagje schuimplastic. Hierop ligt een boek. In figuur 2-3a zijn de krachten die op het boek werken met pijlen getekend. De zwaartekracht is met pijl b aangegeven en de veerkracht van het schuimplastic met pijl a. In figuur 2-3b ligt het boek op tafel zonder schuimplastic.
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a
fig 2-3
b

Ook hier zijn de krachten getekend die op het boek werken. Pijl b is weer de zwaartekracht.
De invering van de tafel is niet te zien. Toch mag je de kracht van de tafel naar boven de veerkracht blijven noemen. Je mag deze kracht ook steunkracht noemen.

Kr2
Het meten van een kracht

Grootheid en eenheid

In de natuurkunde noemen we iets een grootheid als we met een getal kunnen aangeven hoe groot het is.

Als je een grootheid meet dan hoort er altijd een eenheid bij het opgegeven getal.

Zo is lengte bijvoorbeeld een grootheid en meter (of cm, km enz) een eenheid van lengte.
Bij een veer geldt dat de uitrekking in verhouding is met de trekkracht. Dus als bijvoorbeeld de uitrekking twee keer zo groot wordt, dan wordt ook de veerkracht twee keer zo groot.
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Om de eenheid van kracht af te spreken heeft men een speciale veer gekozen. Men heeft afgesproken dat er een kracht van 1 newton (1N) nodig is om deze veer 1 cm uit te rekken.
Alle andere veren kunnen met deze veer worden vergeleken en van een schaalverdeling voorzien. Deze veren worden dan geijkte veren genoemd (figuur 2-4).

fig 2-4
Uitrekking van een veer

Figuur 2-5 is een grafiek van de veerlengte als functie van de veerkracht. Daarin kun je zien dat de veer 8,0 cm lang is als er niet aan wordt getrokken.
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De steilheid van de grafiek zegt iets over de stugheid
van de veer. Hoe steiler de grafiek des te slapper de veer.

De uitrekking bij een bepaalde kracht kun je berekenen door van de lengte bij deze kracht de beginlengte af te trekken.

De uitrekking bij 4,0 N is bijvoorbeeld
17,8 - 8,0 = 9,8 cm. Per N kracht is de uitrekking dus 9,8 : 4,0 = 2,5 cm.

Hiermee kun je dan de lengte van de veer berekenen als je de grafiek niet kunt aflezen.

Voorbeeld: Hoe lang is de veer als er met 8,0 N aangetrokken wordt?
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De uitrekking per N was 2,5 cm       bij 8,0 N is de uitrekking dus 20 cm        de lengte van de veer is dan  8,0 + 20 = 28 cm.

fig 2-5

Kr3
Weerstand als kracht

Glijweerstand
Als we een horizontale kracht uitoefenen op een blokje dat op een tafel ligt, gaat dit blokje niet direct glijden. Er moet dan ook nog een kracht werken in de tegengestelde richting van de trekkracht werken.

We noemen deze tegengestelde kracht de glijweerstand.

De oorzaak hiervan is de stroefheid van het oppervlak. Zolang het voorwerp niet gaat glijden moet de glijweerstand gelijk zijn aan de trekkracht.

De glijweerstand heeft echter wel een maximale waarde. Het voorwerp gaat dan ook versneld glijden als de trekkracht groter is dan de maximale waarde van de glijweerstand.

Als bijvoorbeeld voor een blokje de maximale waarde voor de glijweerstand 3,0 N is, dan zal het blokje niet gaan glijden als de trekkracht kleiner is dan 3,0 N.

Zolang het blokje niet glijdt, is de glijweerstand gelijk aan de trekkracht (zie figuur 2-6).
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fig 2-6

Bij een trekkracht die groter is dan 3,0 N zal het blokje gaan glijden.

Op de luchtbaan is de glijweerstand zo klein datje deze mag verwaarlozen. Als je een glijder op de luchtbaan een zetje geeft blijft hij daarna eenparig bewegen omdat er geen kracht is die de beweging afremt.

Rol- en luchtweerstand

Voor niet glijdende bewegingen heeft een weerstand een andere oorzaak dan de stroefheid van het oppervlak. Zo kennen we ook de rolweerstand en de luchtweerstand.
De rolweerstand wordt veroorzaakt door het draaien van banden en wielen. De rolweerstand hangt af van de ondergrond en hoe zwaar het voorwerp is. De rolweerstand hangt niet van de snelheid af.
De luchtweerstand wordt veroorzaakt door de lucht waar een voorwerp doorheen moet bewegen. De luchtweerstand hangt sterk van de snelheid af. In figuur 2-7 is de totale weerstand van een auto getekend als functie van de snelheid.
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fig 2-7

Zo kun je zien dat de rolweerstand 100 N is. De luchtweerstand bij 20 m/s is 150 N en bij 40 m/s is deze 600 N.
Kr4
Krachten met versnellende en vertragende werking.

Bij bewegende voorwerpen werken er vaak meerdere krachten tegelijk.

We onderscheiden:

-
krachten met versnellende werking: deze krachten werken in de bewegingsrichting,en -
krachten met vertragende werking: deze krachten werken tegengesteld aan de 
bewegingsrichting.

Het verband tussen snelheidsverandering en kracht blijkt dan uit het volgende schema.

	 a
	Versnelde beweging
	De krachten met versnellende werking zijn groter dan de krachten met vertragende werking.

	 b
	Vertraagde beweging
	De krachten met versnellende werking zijn kleiner dan de krachten met vertragende werking.

	 c

 d
	Eenparige beweging
	Geen krachten, of:

de krachten met versnellende werking zijn even groot als de krachten met vertragende werking.

	
	Geen beweging
	


Let op bij mogelijkheid c en d : als de krachten met versnellende werking even groot zijn als de krachten met vertragende werking, dan zijn er twee mogelijkheden:

- beweegt het voorwerp niet, dan zal het ook niet gaan bewegen
- beweegt het voorwerp al, dan zal het eenparig blijven bewegen.
Voorbeeld

Bij de beweging van een auto komen alle vier mogelijkheden voor.

In figuur 2-8 is een afstand-tijd grafiek gegeven voor een auto. Voor iedere situatie zijn ook de horizontale krachten op de auto getekend.

Zolang de auto stilstaat werken er geen horizontale krachten (geval d). Dit duurt van 0,0 tot 1,0 s.

Tijdens het optrekken is de beweging versneld tot 4,0 s. De motorkracht is dan groter dan de weerstand (geval a).

Van 4,0 tot 8,0 s rijdt de auto eenparig.

De motorkracht is nu gelijk aan de weerstand (geval c).

Van 8,0 tot 10,8 s remt de auto af (geval b).
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Bij afremmen wordt de motorkracht nul en wordt de snelheid kleiner door de totale weerstand op de auto.

fig 2-8
Kr5
Verkeer

Stopafstand en remafstand.

Als een rijdende auto plotseling moet stoppen rijdt hij toch nog een eindje door. De afstand die nodig is om tot stilstand te komen noemen we de stopafstand.
De stopafstand van een voertuig wordt door een aantal grootheden bepaald.
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Allereerst verstrijkt er een zekere tijd voordat het remmen echt begint. Dit wordt bepaald door de reactietijd van de bestuurder. Deze reactietijd bedraagt voor een gemiddeld iemand ongeveer 0,15 s maar kan van persoon tot persoon erg verschillen.
Dan is er de afstand die tijdens het afremmen wordt afgelegd. Dit noemt men de remweg.

De remweg hangt sterk af van de snelheid. Bij een twee keer zo grote snelheid wordt de remweg vier keer zo groot.
Voorbeeld

In figuur 2-9 kun je zien hoe voor een bepaalde auto de remweg afhangt van de snelheid.
Als de snelheid volgens een rechte lijn afneemt, is de gemiddelde snelheid het gemiddelde van begin- en eindsnelheid. Als een auto in 4,0 s afremt van 20 m/s tot stilstand, dan is de gemiddelde snelheid 10 m/s. De
remweg is dan dus 4,0 x 10 = 40 m. Bij een 
fig 2-9
beginsnelheid van 40 m/s zou de remweg vier keer zo lang zijn.

De afstand die de auto in de reactietijd van de bestuurder aflegt is bij 20 m/s gelijk aan 0,15x 20 = 3,0 m. Maar bij 40 m/s is dit 6,0 m.

Veiligheid

Bij een botsing probeert men de remweg ook zo lang mogelijk te maken. Daarom heeft men auto's kreukelzones gegeven en gebruikt men airbags. Daarom moeten bromfietsers valhelmen.

De veiligheidsgordel zorgt ook voor het afremmen.
Wat je moet kennen en kunnen na Kr1 t/m Kr5

-
je kunt omschrijven hoe kracht in de natuurkunde is afgesproken

-
je kent de namen zwaartekracht, veerkracht, steunkracht, spierkracht, motorkracht

-
je weet wat de eenheid van kracht is en hoe deze is afgesproken

-
je kunt krachten meten met een geijkte veer

-
je weet hoe je de zwaartekracht moet bepalen

-
je kunt de krachten tekenen die op een voorwerp werken

-
je weet wat met glijweerstand, rolweerstandstand en luchtweerstand bedoeld wordt
-
je weet wat een kracht met vertragende werking is en een kracht met versnellende 
werking

-
je weet dat de uitrekking van een veer in verhouding is met de kracht.

-
je kunt met de verhouding tussen uitrekking en kracht berekeningen uitvoeren

-
je kunt drie grootheden noemen waar de stopafstand van een voertuig vanaf hangt.

Oefenopgaven (Kr1 t/m Kr5)

De antwoorden staan na de laatste opgave.

1a
Iemand staat stil op een trampoline. Teken de krachten, die op de die persoon werken.

Geef de krachten een naam. Vergelijk de grootte van de krachten. Vergelijk de richting 
van de krachten.
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b
Een bloempot staat op een tafeltje. Teken de krachten die op de bloempot werken. Geef 
de krachten een naam. Vergelijk de grootte van de krachten. Vergelijk de richting van 
de krachten.
2
Hiernaast zie je een geijkte veer op ware grootte.
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a
Hoe lang is de veer als er niet aan getrokken wordt?
b
Hoeveel cm rekt de veer uit per N?
3 Een blokje hangt aan een geijkte veer. Zie figuur a. De veer geeft 2,2 N aan.
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fig a
fig b
fig c
fig d

a
Teken alle krachten die op het blokje werken. Schrijf de namen erbij en geef aan hoe 
groot ze zijn.


In figuur b laat men het blokje, terwijl het aan de veer hangt, een beetje op een tafel 
rusten. De veer geeft nu nog 1,5 N aan.

b
Teken weer alle krachten die op het blokje werken. Schrijf de namen erbij en ook weer 
de groottes.


Nu wordt het blokje aan twee veren gehangen. Zie figuur c. De linker veer geeft 0,6 N 
aan.

c
Leg uit wat de rechter veer aangeeft.


Tenslotte wordt het blokje aan een veer gehangen. Zie figuur d. Met de tweede veer 
wordt het blokje nog een eindje naar beneden getrokken. De onderste veer geeft 1,7 N 
aan.

d
Leg uit wat de bovenste veer aangeeft.
4 Iemand wil een veer ijken. Hij trekt met een geijkte veer aan de niet geijkte veer en 
meet de lengte van de niet geijkte veer. Zie figuur a.
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fig a


In figuur b zijn een aantal metingen weergegeven.
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a
Teken de grafiek.
b
Hoe lang zal de veer zijn als er niet aan 
getrokken wordt?

c
Bereken hoe lang de veer wordt als er 
met een kracht van 7,2 N aan getrokken 
wordt.

d
Bereken hoe hard je aan de veer moet 
trekken zodat de uitrekking 15,2 cm 
wordt.


fig b

5
Een boek wordt aan een geijkte veer gehangen. Deze geeft 3,0 N aan.

a
Door welke kracht wordt de veer uitgerekt?


Het boek wordt nu op tafel gelegd.

b
Teken en noem de krachten die nu op het boek werken.


Op het boek wordt een voorwerp gelegd met een zwaartekracht van 1,2 N.
c
Noem de krachten die nu op het boek werken en bereken hun groottes.
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6
In de grafiek is van twee veren A en B aangegeven hoe de lengte van de veren afhangt 
van de kracht waarmee eraan 

getrokken wordt.
a
Leg uit welke veer het stugst is.

b
Bereken hoe lang veer A wordt als 
er met een kracht van 15 N aan 
getrokken wordt.

7
Een veer heeft een lengte van 8,3 cm.


Met een kracht van 2,1 N wordt deze veer 9,9 cm uitgerekt.
a
Bereken de uitrekking van de veer bij een kracht van 4,9 N.
b
Wat is de totale lengte van de veer in a ?
8
Hiernaast zie je een nog niet geijkte veer in een houder. Het is op ware grootte 
getekend. Als er niets aan het haakje hangt staat het wijzertje bij punt A.
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Als we 4 dezelfde blokjes ijzer aan het haakje hangen wordt de veer 5,0 
cm langer.


De trekkracht van de aarde aan elk blokje is 1,0 N.

a
Geef in de figuur duidelijk aan waar het wijzertje staat als die 4 blokjes 
aan het haakje hangen.

b
Waarin verschilt deze veer met een geijkte veer?

c
Zet in de figuur de streepjes en getallen op de juiste plaatsen.

d
Als we aan het haakje een aluminium cilindertje hangen komt het 
wijzertje bij de stippellijn te staan.


Hoe groot is de trekkracht van de aarde aan dat cilindertje?
9 Een glijdertje staat op een luchtbaan in werking. Op het glijdertje werken twee 
horizontale krachten. Deze zijn in de figuur getekend.
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a
Welk twee soorten bewegingen kan het glijdertje uitvoeren als je let op de grootte van 
deze twee krachten?

Het glijdertje krijgt nu een zetje naar links terwijl beide propellers blijven draaien.

b
Welke soort beweging zal het glijdertje dan uitvoeren?

c
Welke krachten werken er in verticale richting? Wat kun je over de grootte van deze 
krachten zeggen?
10
Een regendruppel valt uit een wolk en gaat versneld naar beneden.

a
Welke krachten werken er op de druppel als deze versneld naar beneden gaat? Wat kun 
je over hun groottes zeggen?


Na een poosje beweegt de druppel eenparig naar beneden.

b
Wat kun je nu over de groottes van de krachten uit a zeggen?

11
Aan een blokje op een tafel wordt met een horizontale kracht getrokken.


Deze kracht wordt steeds groter gemaakt en bij 5,0 N gaat het blokje glijden.

a
Hoe groot is de weerstand als het blokje net niet glijdt?
b
Hoe groot is de maximale waarde van de weerstand?


We leggen het blokje stil en trekken er met een kracht van 3,0 N aan.
c
Hoe groot is dan de weerstand?
12 Een auto staat stil. Zie figuur a.
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fig a
fig b

a
Teken de krachten die op de auto werken. Schrijf ook de namen erbij.


De auto begint te rijden. In figuur b kun je zien hoe de snelheid van de auto in de tijd 
verandert.

b
Welk soort beweging voert de auto van 0 tot 5 seconde uit?

c
Teken de krachten die op 3 seconde op de auto werken. Geef duidelijk aan of krachten
even groot zijn of niet.

d
Bereken welke afstand de auto tussen 0,0 en 5,0 s aflegt.


Op 8,2 s ziet de bestuurder plotseling iemand oversteken. Hij remt met alle kracht en 
staat op 12,0 s stil.
e
Hoe groot was de reactietijd van de bestuurder?
f
Hoe groot was de remafstand?
13
Een kind glijdt naar beneden langs een glijbaan.
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De baan is niet overal even glad. In de figuur is de afstand-tijd-grafiek van de beweging weergegeven.
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a
Waai- begint een stroef gedeelte in de baan?

b
Hoe lang is dit stroeve gedeelte?

c
Waar is de baan op zijn gladst?

d
Wanneer is de beweging eenparig?

e
Wanneer is de beweging versneld?

f
Wanneer is de beweging vertraagd?

g
Bereken de gemiddelde snelheid tussen 4,0 en 5,5 seconden.

h
Wat kun je zeggen van de snelheid op 4,5 s?

14
In de grafiek is de weerstand als gevolg van de rol- en luchtweerstand van een auto bij verschillende snelheden gegeven.
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a
Toon met een berekening aan dat 25 m/s gelijk is aan 90 km/h.

De motor van de auto wordt gestart en de bestuurder zorgt ervoor dat de motorkracht voortdurend 310 N is.

De auto beweegt eerst 33 seconden versneld en legt daarin 0,40 km af. Na 33 s rijdt de auto eenparig.

b
Leg met behulp van de krachten uit dat de auto eerst versneld beweegt.

c
Welke snelheid heeft de auto als deze na 33 s eenparig beweegt ?

d
Schets de afstand-tijd-grafiek voor de auto tussen 0 en 50 s.

e
Leg uit hoe na 50 s de motorkracht veranderd moet worden om de auto met een constante snelheid van 60 km/u te laten rijden.

Antwoorden op de opgaven bij Kr1 t/m Kr5
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la
De zwaartekracht naar beneden en de veerkracht van de trampoline naar boven. De krachten teken je vanuit het midden van de persoon. De lengte van de pijlen moet even


groot zijn.

b
De zwaartekracht naar beneden en de veerkracht van de tafel naar boven. De veerkracht van de tafel mag je ook steunkracht noemen.
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2a
Meten in de tekening      1,6 cm.
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b
Bij 5,0 N is de uitrekking 4,0 cm       per N is de uitrekking 4,0/5,0 = 0,80 cm.

3a
Op het blokje werken weer zwaartekracht en veerkracht. Ze zijn even groot. Zie figuur a. De pijlen zijn 2,2 cm lang getekend. Dus 1 N = 1 cm pijllengte.
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b
Zie figuur b. Omdat de steunkracht en de veerkracht samen samen 2,2 N groot moeten zijn, is de steunkracht dus 0,7 N. Voor de duidelijkheid zijn de pijlen niet precies uit het midden getekend.

c
De veerkrachten samen moeten even groot zijn als de zwaartekracht. De rechter veer geeft dus 2,2-0,6= 1,6 N aan.

d
Op het blokje werken twee krachten naar beneden: de zwaartekracht is nog steeds 2,2 N. Daar komt nog bij de kracht van de veer. De veerkracht naar boven is dus 2,2 + 1,7 = 3,9 N.


a
b 

4a
Zie figuur.

b
3,6 cm.

c
Je moet eerst de uitrekking berekenen.

Bij 5,0 N hoort een uitrekking van 5,5 cm       bij 1,0 N hoort 5,5 : 5,0 = 1,1 cm. Bij 7,2 N hoort dus 7,2 x 1,1 = 7,9 cm uitrekking. De veer zelf was 3,6 cm. De lengte van de veer wordt dus 7,9 + 3,6 = 11,5 cm.

d
Bij 1,0 N hoort 1,1 cm uitrekking.


Bij 15,2 cm hoort dus 15,2 : 1,1 = 14 N.
5a
Door de zwaartekracht.

b
Zwaartekracht en steunkracht.

c
Op het onderste boek werken nu twee krachten naar beneden: de zwaartekracht van 3,0 N en de zwaartekracht van het bovenste boek van 1,2 N. De steunkracht die op het onderste boek naar boven werkt is dus 3,0 + 1,2 = 4,2 N naar boven.

6a
Veer B. Die rekt het minste uit.

b
Per 5,0 N kracht is de uitrekking 4,0 cm. Bij 15 N rekt de veer dus 12,0 cm uit. De veer 
wordt dan 8,0 + 12,0 = 20,0 cm lang.

7a
Per 1,0 N rekt de veer 9,9 : 2,1 = 4,7 cm uit. Bij 4,9 N wordt uitrekking dus 4,9 x 4,7 = 
23 cm.

b
23 + 8,3 = 31 cm.

8a
Zie figuur. Helemaal onderaan bij B.

b
Er staan geen getallen op.

c
Zie figuur       .

d
1,3 N.

9a
De kracht naar rechts is groter dan de kracht naar links. De beweging is dus versneld naar rechts of vertraagd naar links.

b
Vertraagd naar links.

c
De zwaartekracht naar beneden en de kracht van de uitstromende lucht 
naar boven. Deze krachten zijn even groot.

10a
De zwaartekracht naar beneden en de luchtweerstand naar boven. De zwaartekracht is groter.

b
Nu heffen de krachten elkaar op.

11a
5,0 N.

b
5,0 N.

c
3,0 N.

12a
Zie figuur a


fig a
fig b

b
Een versnelde beweging. Let op: dit is geen plaats-tijd grafiek. Hier kun je zien wat er 
met de snelheid gebeurt.

c
Zie figuur b.

d
De gemiddelde snelheid tussen 0,0 en 5,0 is 4,0 m/s. De afstand is dus 5,0 x 4,0 = 20 m. e
Het remmen begint pas op 9,0 s       de reactietijd was 9,0 -8,2 = 0,8 s. s.

f
Het remmen duurde van 9,0 tot 12,0 s. De gemiddelde snelheid is tijdens het remmen weer 4,0 m/s. De remafstand is dus 4,0 x 3,0 = 12 m.

13a
3,7 m, want hier wordt de snelheid kleiner.

b
Van 3,7 m tot 5,4 m, dus 1,7 m lang.

c
Van 0 tot 3,7 m; in dit stuk bereikt het kind de grootste snelheid.

d
Van 0,8 tot 2,8 s. Van 3,5 s tot 5,7 s en vanaf 6,3 s.

e
Van 0 tot 0,8 s. Van 5,7 tot 6,3 s.

f
Van 2,8 tot 3,5 s.


5,2 - 4,6
g

= 0,4 m/s

1,5

h
Gelijk aan 0,4 m/s, want tussen 3,8 en 5,7 s is de beweging eenparig.

14a
25 m/s = 25 x 3600 = 90.000 m = 90 km/h

b
Ja, want de kracht met vertragende werking, de weerstand, is tot 25 m/s kleiner dan de motorkracht.


Tot 25 m/s beweegt de auto versneld.

c
25 m/s, want dan is de weerstand 310 N, 
dus even groot als de motorkracht.

d
Zie grafiek.

e
60 km/h = 17 m/s dus motorkracht moet tot 180 N worden verminderd.










