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Beweging langs een rechte lijn.

De volgende opgaven zijn voor een deel herhaling van de stof van vorig jaar. De volgende begrippen worden bekend verondersteld:
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plaats-tijd grafiek, snelheid, gemiddelde snelheid, versnelling, gemiddelde versnelling, intervalmethode, raaklijnmethode, oppervlakmethode, eenparig, versneld, vertraagd, eenparig veranderlijk, snelheidsformule.

fig 1-1
We zullen eerst bewegingen langs een rechte lijn bekijken en geven de plaats aan met letter s. Dit getal geeft dus de plaats van het voorwerp ten opzichte van een nulpunt. De ligging van dit nulpunt mag je vaak zelf kiezen. Vaak kies je als nulpunt het startpunt van de beweging. Als de plaats negatief is, wil dit zeggen dat het voorwerp zich links van de oorsprong bevindt.
 In figuur 1-1 is een grafiek gegeven die het verloop van de plaats in de tijd weergeeft.

We noemen dit een plaats-tijd grafiek of een (s,t)-grafiek. Hierin is dus de plaats als functie van de tijd uitgezet.
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Hoe maak je een plaats-tijd-grafiek?
–
rechtstreekse meting. Een beweging van een auto kun je met een stopwatch en de afstandmeter direct vertalen in een (,s,/)-grafiek.

–
met behulp van een stroboscopische foto. In figuur 1-2 zie je een opname van een kogel die recht naar beneden valt. Een meetlat is mee gefotografeerd.

fig 1-2

–
De tijd tussen twee flitsen bedraagt 1/30 s. Door alle punten op te meten kun je de plaats-tijd grafiek tekenen. Deze methode wordt gebruikt bij snelle bewegingen.

met behulp van een tijdtikker. Aan een bewegend voorwerp wordt een lange strook papier bevestigd. Deze strook loopt langs een pen die iedere 1/50 s een punt op de bewegende strook zet. Zie figuur 1-3. De afstand tot het eerste puntje van de strook geeft de s-coordinaat en het tellen van het aantal stippen levert de bijbehorende tijd.
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fig 1-3

met een computer. De plaats van het bewegende voorwerp wordt met een sensor voor een groot aantal tijdstippen gemeten. Hiermee kan een grafiek worden gemaakt. Deze methode is geschikt voor zowel snelle als langzame bewegingen. Zie figuur 1-4.
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Fig 1-4
Opgave 1
In figuur 1-5 is een (s,t)-grafiek getekend.
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fig 1-5
a
Tussen welke tijden is de beweging in positieve richting?
b
Wanneer is de snelheid 0 m/s?
c
Op welk moment is de snelheid maximaal negatief?
Onder de gemiddelde snelheid vgem verstaan we voor een bepaald traject de gemiddelde

verplaatsing per seconde. In formule: 
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d
Bereken de gemiddelde snelheid tussen 2,0 en 3,0 s

e
Bereken de gemiddelde snelheid vgcm tussen 0 en 10,0 s.
Opgave 2

Hoe steiler de grafiek loopt des te groter de snelheid. De steilheid van de grafiek wordt weergegeven door de raaklijn. Uit de raaklijn in een punt kun je de snelheid in dat punt

Berekenen 
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van de raaklijn. In figuur 1-5 is de raaklijn getekend op t = 2,0 s.

Hoe teken je een raaklijn zo nauwkeurig mogelijk?
–
zet de punt van je potlood op het punt waar je de raaklijn wil tekenen.

󸋭–
schuif je geo-driehoek tegen het potlood, maar zo dat je de grafiek blijft zien.

–
"wiebel" wat heen en weer met je geo-driehoek totdat je de beste raaklijn hebt gevonden.

–
trek de raaklijn naar links en rechts een flink eind door, bij voorkeur tot de assen.

–
bereken uit de helling van de lijn de snelheid die bij deze lijn hoort. Deze snelheid is dus


e snelheid op tijdstip 2,0 s.

a
 Ga na dat deze snelheid 2,0 m/s is.

b 
 Bereken de snelheid op t - 6,5 s en op 8,5 s.

c 
Bereken nu de maximale snelheid.

D
Bepaal twee momenten waarop de snelheid 1,0 m/s is.

Opgave 3
Met behulp van een (5,?j-graflek kan op ieder moment de snelheid bepaald worden. Uit een (,s,r)-grafiek kun je dus een (v,r)-grafiek afleiden.
 In figuur 1-6 is de (v,0-grafiek gegeven die bij figuur 1-5 hoort.
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fig 1-6
a
Wat kun je van de beweging zeggen als de snelheid negatief is?

De gemiddelde versnelling geeft de verandering van de snelheid per seconde over een
tijdsverloop. We geven deze aan met agem. In formule: 
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b
Bereken agem tussen 1,0 en 3,0 s.
Om de versnelling op een moment te bepalen gebruiken we weer de raaklijnmethode
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van de raaklijn. 
c 
Bereken a op t = 3,0 s en op 1,0 s.

d
Bepaal het moment waarop de versnelling 1,5 m/s2 is.

We noemen een beweging versneld als de grootte van de snelheid toeneemt. We letten dan niet op de richting. De grafiek loopt dan van de tijd-as af. 

e
Tussen welke tijden is de beweging versneld?

Opgave 4
In figuur 1-7 is de (a,r)-grafiek getekend die uit figuur 1-6 volgt.

[image: image51.jpg]



fig 1-7
De grafieken uit figuur 1-5, 6 en 7 horen bij een en dezelfde beweging.
a
Ga dit na.
a
Kun je in figuur 1-7 zien wanneer de beweging versneld of vertraagd is?
Uit een (.y,f)-grafiek kun je de (v,0-grafiek afleiden en hieruit weer de (a,t)-grafiek. Bij de volgende opgaven gaan we na in hoeverre dit ook andersom kan.
Opgave 5
In figuur 1-8 is de snelheidgrafiek uit figuur 1-6 nog eens getekend.
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fig 1-8

a
Bereken de verplaatsing tussen 4,0 en 5,0 s.

De verplaatsing tussen 4,0 en 5,0 s is makkelijk te berekenen omdat de snelheid constant is. Als dit niet het geval is gebruiken we de oppervlakmethode.

Hoe bereken je de verplaatsing tussen 2,0 en 4,0 s?

· trek "op het oog" een rechte 'middelende' lijn zodat het oppervlak onder deze lijn even groot is als het oppervlak onder de kromme lijn. Je kunt dit op een paar manieren doen. Zie de lijnen 1 en 2. Je kunt ook een horizontale lijn trekken op een hoogte van 3,0 m/s. 

· de gemiddelde snelheid vgem tussen de twee tijdstippen is de snelheid halverwege deze tijdstippen. Dit is ook het gemiddelde van de snelheid op 2,0 s en de snelheid op 4,0 s.

· de verplaatsing bereken je nu met As = vgem∙
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· als de kromming van de lijn erg groot is moet je de berekening soms in een paar stappen uitvoeren.

We noemen deze manier de "oppervlakmethode" omdat je de 'middelende' lijn zo trekt dat het oppervlak gelijk is aan het oppervlak onder de kromme lijn. Om dit oppervlak te berekenen vermenigvuldig je m/s met s. De eenheid van dit oppervlak is dus m.

b
Bereken de verplaatsing tussen 2,0 en 4,0 s.

c
Bereken de gemiddelde snelheid tussen 2,0 en 4,0 s.

d
Op welk moment is de plaats van het voorwerp het meest positief?

e
Bereken de verplaatsing tussen 0 en 1,0 s.

Opgave 6
In figuur 1-9 is een (v,t)-grafiek getekend.
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fig 1-9
a
Bereken de verplaatsing tussen 0 en 3,0 s.

b
Bereken het moment waarop de afstand 25 m is.

c
Op welk moment is de plaats maximaal?

d
Bereken de versnelling op t = 0 s.

e
Op welk moment begint de plaats kleiner te worden?
Opgave 7
Zoals het oppervlak onder de (v,f)-grafiek de verplaatsing geeft, zo bereken je met het oppervlak onder de (a, ?)-grafiek de snelheidsverandering. 

Bereken in figuur 1-7 de snelheidsverandering tussen 5,0 en 7,0 s encontroleer je antwoord in figuur 1-8.
In een (s,t)–grafiek bebaal je v gemmet  v gem= 
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]t
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In een (v,f)–grafiek bebaal je a gemmet  a gem= 
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In een (v,t)–grafiek bebaal je v met een raaklin:v=
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf]t
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van de raaklijn.

In een (v,t)–grafiek bebaal je v met een raaklin:a=
[image: image12.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]t
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 van de raaklijn
In een (v,t)–grafiek bebaal je v met de oppervlakmethode(middelende lijn)

n een (a,t)–grafiek bebaal je v met de oppervlakmethode(middelende lijn)

Opgave 8
Een beweging waarbij de (v,?)-grafiek een rechte lijn is noemt men een eenparig veranderlijke beweging. In figuur l-10a is er een gegeven. Voor deze lijn kan eenvoudig een formule opgesteld worden.

a 
Hoe groot is de versnelling a?
b 
Hoe groot is de snelheid op t = 0
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a
fig 1-10
b

De vergelijking van deze lijn wordt gegeven door: v = 2,0 + 0,5·t
c
Controleer een punt door een berekening.

d 
Stel de vergelijking op van de lijn uit figuur l-10b.

Als de lijn in de snelheidsgrafiek naar de tijd-as toe gericht is, noemen we de beweging vertraagd. In het andere geval spreken we van een versnelde beweging. Let op! Een rechte lijn in een (v,0-grafiek kan dus een vertraagd en een versneld deel bevatten. De waarde voor de versnelling a is voor beide delen hetzelfde.
Als de (v,t)-grafiek een rechte lijn is geldt algemeen:
v=v0 + a·t.
Hierin is v0 de beginsnelheid en a de versnelling.

Opgave 9
Van een beweging is gegeven: v = 3,0-t - 5,0

(Als een formule gegeven is zonder eenheden dan moet je voor eenheid de standaard eenheid nemen. In dit voorbeeld is t dus in s en v in m/s) 

a
Hoe groot is de versnelling?

b
Bereken de snelheid op t = 0 s.Opgave 10
In figuur 1-11 is de lijn v = v0 + a t geschetst. v0 is de snelheid aan het begin van de beweging a t geeft aan hoeveel er na t seconde is bijgekomen. De gemiddelde snelheid vgem is de
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snelheid halverwege: dus v0 + ½ ·a t.
De verplaatsing is vgcm-t = (v0 + ½ ·a ·t)·t =vo t+½ ·a·t2
De verplaatsing s wordt dus gegeven door: s = v0.t·+½·a·t2.
Gegeven s = 2,0-t2 -6,0·t
Vergelijk deze formule met s = v0.t+ ½ ·at2.
a
Hoe groot is a?

b
Bepaal v0.

c
Schrijf de snelheidsformule op.

fig 1-11
d
Open de applet "plaats- en snelheidsgrafieken ". Onderzoeken hoe de vorm van de grafiek
afhangt van v0 en a.
Bi j een eenparig versnelde beweging zonder beginsnelheid geldt dus:
s = ½·a·t2 en v = at. 
Opgave 11
Gegeven de plaatsformule: s = 1,1·t2 

a 
Hoe groot is de versnelling?

b 
Hoe groot is v0?

c  
Hoe luidt de snelheidsformule?

d 
Bereken de plaats op het moment dat de snelheid 10 m/s is.
Opgave 12
Deze opgave bestaat uit drie rekenvoorbeelden waarbij je ziet hoe je het voorgaande moet kunnen toepassen.
I

Een startbaan is 2,0 km lang. Een vliegtuig moet minimaal een snelheid hebben van 100 m/s om los te komen. De beweging is eenparig versneld. 
Gevraagd de minimale versnelling.

Voor het berekenen van de minimale versnelling kun je als volgt redeneren.
Omdat de beweging eenparig versneld is, is de gemiddelde snelheid gelijk aan de snelheid
halverwege de start.

vbegin = 0 en veind = 100 m/s
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vgem = 50 m/s. Om 2000 m af te leggen met deze gemiddelde

snelheid duurt 40s  en a =
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100

=

D

D

t

v

 =2,5m/s2
II

Een auto rijdt met 20 m/s en versnelt met een versnelling van 3,6 m/s2 tot de snelheid 30 m/s is. Bereken de afstand die tijdens dit versnellen wordt afgelegd. De gemiddelde snelheid is weer de snelheid halverwege 
[image: image16.wmf]®

 vgem = (30 +20)/2 = 25 m/s 
[image: image17.wmf]®

 De snelheid neemt met 10 m/s toe 
[image: image18.wmf]®

Af = 10/3,6 = 2,9 s. De afstand is dus 2,9-25 = 69 m
Soms kan een berekening niet met gemiddelde snelheid uitgevoerd worden zoals in het volgende voorbeeld.

Ш

Een vliegtuig heeft tijdens de start een constante versnelling van 2,5 m/s2. De startbaan is 2000 m lang. Bereken hoe lang de start duurt.
In dit geval kun je de berekening alleen uitvoeren door van de plaatsformule s = ½ at2 gebruik te maken. 2000= ½ ·2,5 t2  t=40 s

Let op: al deze berekeningen mogen alleen uitgevoerd worden als de beweging eenparig versneld of vertraagd is.
Opgave 13
Een voorwerp wordt op zekere hoogte losgelaten en bereikt de grond met een snelheid van 34 m/s. De luchtweerstand wordt buiten beschouwing gelaten. De versnelling is dus de valversnelling (9,81 m/s2)

a
Bereken hoelang de val duurt.

b
Bereken de hoogte waarop het voorwerp werd losgelaten.
Opgave 14
Op de maan bedraagt de valversnelling 1,6 m/s2.
Bereken hoe lang een voorwerp er daar over doet om 10 m te vallen.
Opgave 15
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fig 1-12

Men laat een stuiterballetje vanaf zekere hoogte op de grond vallen. In de grafiek van figuur 1-12 is de (v,t)-grafiek gegeven.

a
Bereken van welke hoogte men het balletje heeft laten vallen.

b
Tussen welke tijden gaat het balletje omhoog? 

[image: image57.wmf]®

c
Bereken de maximale hoogte na de eerste stuiter.

d
Schets de plaats-tijd grafiek van de beweging.

Opgave 16
Twee auto's staan voor de stopstreep van een stoplicht. Op t = 0 s rijden ze beiden weg. In figuur 1-13 zie je de 
snelheid-tijd grafieken van de auto's.

a
Bereken de versnelling van auto A op t = 0 s.
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fig 1-13
b
Bereken de maximale voorsprong van auto A op auto B 
c
Bereken het moment waarop A door B wordt ingehaald.
Opgave 17
In figuur 1-14 is een plaats-tijd grafiek gegeven van een trillend voorwerp.
[image: image59.wmf]®


fig 1-14
a
Bepaal de raaximale snelheid van het voorwerp.

De plaatsfunctie van deze beweging heeft de vorm: s(t) = A·sin(B·t)-

b
Bepaal de getallen A en B uit de functie en controleer je antwoord. Let op: rekenmachine op graden instellen (= deg in het set-up menu).

c
Ga na dat je het antwoord uit b ook kunt vinden met de formule: s(t) = A*sin
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 waarin A de amplitude en 7de trillingstijd voorstelt. 
d
Schets in figuur 1-14 de snelheid-tijd grafiek.
e
Probeer een functie op te stellen voor de snelheid.
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Kracht en evenwicht
2 Kracht en Evenwicht

2.1 Optellen en ontbinden van krachten

Opgave 1
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Een boot ligt stil in het water. Zie figuur 2-1. De massa van de boot is 2,2-105 kg.

a
Behalve de zwaartekracht werkt er nog een kracht. Geef deze een naam en bereken de grootte.

B
Teken beide krachten.

fig 2-1

Waarschijnlijk heb je in b twee pijlen getekend die

vanuit een punt ongeveer in het midden van de boot beginnen. De hele zwaartekracht op de boot geven we met één pijl aan. Hetzelfde geldt voor de opwaartse kracht van het
water.

Het gezamenlijk effect van de krachten noemen we de resultante. We geven die aan met Fresof ΣF.

C
Hoe groot is de resultante van beide krachten?

Opgave 2

[image: image62.jpg]


In een kanaal wordt een boot door twee sleepboten voortgetrokken. In een bovenaanzicht zijn 
de boten getekend. De krachten waarmee de sleepboten trekken is in figuur 2-2 aangegeven.

[image: image63.jpg]


a Het is mogelijk de twee sleepboten te vervangen door één andere sleepboot zodat het effect precies gelijk blijft. De kracht van deze ene sleepboot noemen we weer de resultante.
 Welke richting heeft de resultante en hoe groot is deze?

In figuur 2-3 trekken dezelfde twee sleepboten op niet zo'n slimme manier de grote boot.

[image: image64.jpg]


fig 2-3

b Hoe groot is hier ΣF en wat is de richting van ΣF?
Opgave 3

In figuur 2-4 trekken de sleepboten elk met een kracht van 30 kN onder een hoek van 30°. Het is weer mogelijk de twee boten te vervangen door één andere sleepboot zodat het effect precies gelijk blijft. Deze vervangende kracht noemen we hier ook ΣF.

[image: image65.jpg]


a
Geef in de tekening de richting aan van deze resultante.

De vraag is hoe groot deze resultante is. Uit ervaring weten we dat de resultante kleiner wordt als de hoek groter wordt.

b
Tussen welke grenzen kan de grootte van ΣF liggen?

Opgave 4

In figuur 2-5a hangt een voorwerp van 1,0 kg aan twee touwen.

a
De twee touwen kunnen vervangen worden door één touw. Zie figuur b. Hoe groot is de spankracht in dit touw?

[image: image66.jpg]:m = 30 kN
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De twee touwen in figuur a doen samen wat het ene touw in figuur b doet.

b Hoe groot is de resultante van de twee span​krachten in figuur a?

c Welke richting heeft deze resultante? Teken deze resultante.

d Wat is de grootte en richting van de resultante als in figuur a een massa van 2,3 kg aan de 

touwen hangt?

Opgave 5

[image: image67.jpg]


In figuur 2-6a zie je een opstelling waarmee de spankrachten kunnen worden gemeten. Een voorwerp van 3,5 N hangt aan een touw en wordt door twee andere touwen in evenwicht gehouden. Met de veren 1 en 2 kunnen de spankrachten in de touwen gemeten worden. Veer 1 geeft 2,6 N aan en veer 2 geeft 2,1 N aan.

In het knooppunt K werken dus drie bekende krachten.

a
Teken vanuit K met een pijl de kracht van de linker veer. Neem 1 cm = 1 N.

b
Teken ook vanuit K de kracht van de rechter veer op schaal,

c
Hoe groot is de resultante van de twee getekende krachten?

d
Teken deze resultante ook vanuit K in de juiste richting en op schaal.

e
Verbind de pijlpunten van de twee spankrachten met de pijlpunt van de resultante.

F
Ga na dat je een parallellogram getekend hebt. 
[image: image68.jpg]


De zijden van het parallellogram geven de grootte en de richting van de spankrachten.
De diagonaal geeft de grootte en de richting van de resultante.

In figuur 2-6b is de hoek tussen de touwen wat veranderd. De gegevens staan weer in de tekening.

G
Herhaal nauwkeurig de opdrachten a tot en met f.

H
Open de applet "drie krachten in evenwicht" en onderzoek een paar situaties.

Opgave 6

a Het blijkt dus dat de resultante van twee gegeven krachten niet zomaar gevonden kan worden door de krachten op te tellen.

Welk gegeven moetje nog meer hebben?

b In figuur 2-7 is de constructie nog eens weergegeven. ¥1 en F2 zijn de afzonderlijke krachten en Σ F is de resultante.

Als F1 en F2 krachten zijn dan kun je de resultante van deze krachten ΣF vinden door de parallellogramconstructie. Zie figuur 2-7.
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fig 2-7

c
In figuur 2-8 is de tekening uit figuur 2-4 nog eens weergegeven.

[image: image70.jpg]



fig 2-8

De krachten van de twee sleepboten in P zijn op schaal getekend.

Bepaal de grootte van de resultante.

Opgave 7

In figuur 2-9a t/m d zie je telkens twee krachten van 3,0 N. (lcm = 1 N)
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fig 2-9

a
Bepaal voor elke situatie met de parallellogramconstructie de resultante,

b
In welke figuur kun je de grootte van de resultante direct berekenen?

c
Tussen welke uiterste waarden ligt de grootte van de resultante bij twee krachten van 3,0 N?

d
Bij welke hoek tussen de krachten is de resultante even groot als de afzonderlijke krachten?

Opgave 8

In figuur 2-10 zijn twee krachten F, en F2 getekend (1 cm = 1,0 N). Ze staan loodrecht op elkaar.
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a
Teken de resultante van deze twee krachten,

b
Meet de lengte van de resultante en bereken hieruit de grootte.

c
Je kunt de grootte van Σ F ook met de stelling van Pythagoras berekenen. Controleer hiermee je antwoord uit b.
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d
De hoek tussen ΣF en F, noemen we a. Bereken tana met  en bereken

vervolgens de grootte van α.

e
Controleer je berekening door met je geodriehoek α op te meten.

Er volgen nu een aantal situaties waarbij een kracht wordt ontbonden in twee andere krachten.

Opgave 9

Eén kracht kun je door twee krachten vervangen zodat het gezamenlijke effect van deze krachten hetzelfde is als de oorspronkelijke kracht. We noemen dit het ontbinden van een kracht in twee componenten. Als je vervolgens die componenten weer bij elkaar optelt dan moetje de oorspronkelijke kracht terugkrijgen.
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a
In figuur 2-13a is een kracht F gegeven. Met stippellijnen zijn twee richtingen aangegeven. Teken nu twee krachten die in de gestippelde richtingen moeten lopen zodat ze opgeteld de gegeven kracht F geven, (aanwijzing: maak eerst het parallellogram af.)

Bij ontbinden in 2 onderling loodrechte richtingen, x en y, kunnen de componenten Fx en Fy berekend worden. In figuur 2-13b is dit weergegeven.

b
Meet de lengten van F, Fx, Fy en hoek α en laat met een berekening zien dat Fx = Fcosα en Fy = F-sinα.

c
Laat zien dat de formules voor Fx en Fy direct uit de definities van sin en cos volgen.

We noemen Fx en Fy respectievelijk de x- en de y-component van de kracht F.

Let op: α is de hoek tussen F en Fx

Opgave 10
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In figuur 2-14 is een kracht F getekend. F - 40 N.

a Meet hoek α en bereken Fx en Fy.

b Teken Fx en Fy.

Opgave 11
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In figuur 2-15 is een voorwerp van 64 N aan twee touwen 1 en 2 opgehangen. De zwaartekracht op het voorwerp is met Fz  aangegeven,

a Op welke schaal is Fz getekend?
b Teken in de figuur de grootte en de richting van de resultante van de spankrachten in touw 1 en 2.
c Bepaal nu met de parallellogramconstructie de grootte van de spankracht in touw 1 en in touw 2.

Opgave 12

In figuur 2-16 hangt een uithangbord aan touw 3. De touwen 1 en 2 houden het geheel in evenwicht. De grootte van Fz is in de figuur gegeven. 1 N = 1 cm.
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a Verschuif de pijl die Fz aangeeft tot hij in het knooppunt van de touwen begint.

b Bepaal door een constructie de groottes van de spankrachten in de touwen 1 en 2.
Opgave 13
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Soms staan de assen schuin en willen we de componenten langs de schuine assen weten. Bijvoorbeeld als een fietser van de helling af rijdt. De massa van de fiets plus fietser is 90 kg. Zie figuur 3-15.
a Ontbindt de zwaartekracht in twee  onderling loodrechte componenten: één evenwijdig aan het tafelblad en één er loodrecht op.

b Bereken de grootte van deze componenten.

Opgave 14

De volgende proef wordt uitgevoerd. Zie figuur 2-15a. Een karretje van 0,30 kg wordt op een tafel gezet.
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a Welke krachten werken op het karretje? Hoe groot zijn ze?

b Teken deze krachten. Neem 1 N = lcm

De kracht die je omhoog hebt getekend is de steunkracht van de tafel. Deze kracht ontstaat doordat de tafel (heel weinig) is ingeduwd. Je kunt deze kracht opvatten als het terugduwen van de tafel. De richting van deze kracht is dus loodrecht op het vlak. Hij wordt daarom ook normaalkracht genoemd en wordt aangegeven met FN.

Vervolgens wordt de tafel iets opgetild zodat de hellingshoek 20° is. Om te voorkomen dat het karretje naar beneden rolt wordt er met een geijkte veer langs het vlak naar boven getrokken. Zie figuur 2-15b.
De veer blijkt 1,0 N aan te wijzen.

c Teken vanuit het midden van het karretje de zwaartekracht en de veerkracht.

d Bepaal met de parallellogramconstructie de normaalkracht van de tafel op het karretje.

e Ontbindt de zwaartekracht in twee onderling loodrechte componenten: één evenwijdig aan het tafelblad en één er loodrecht op.

f Wat valt je op als je deze componenten vergelijkt met de normaalkracht en de kracht van de veer?

Opgave 15

Een voorwerp van 26 N ligt stil op een helling van 11°. Nu voorkomt de weerstand dat het blok naar beneden glijdt. Zie figuur 2-16. De richting x wordt evenwijdig aan het hellend vlak gekozen; de richting y er loodrecht op.
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a
Laat zien dat de twee hoeken waar 11 ° in staat inderdaad aan elkaar gelijk zijn.

b
Hoe groot is de resultante van alle krachten samen die op het voorwerp werken?

c
Ontbind door constructie de zwaartekracht in twee loodrechte componenten in de gestippelde richtingen,

d
Bereken deze twee componenten.

e
Hoe groot is de weerstand die het blok ondervindt?

Samenvatting

Als F1 en F2 krachten zijn dan kun je ΣF vinden met de parallellogramconstructie. Zie figuur 2-17a.
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fig 2-17

Omgekeerd kun je een gegeven kracht vervangen door twee andere krachten.

In figuur 2-17b is een kracht F ontbonden in twee componenten.
De x- en y-componenten van een vector F vind je met: Fx = F-cosα en Fy = F-sinα.
Hierbij is a de hoek tussen F en de positieve x-as.

Zijn de componenten Fx en Fy bekend dan kun je met de stelling van Pythagoras de grootte van de resultante F uitrekenen.
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 en met kun ie de hoek a die de resultante met de x-as

maakt berekenen.

2.2 Moment van een kracht

Bij het optellen van krachten met de parallellogramconstructie wordt er van uitgegaan dat de krachten in hetzelfde punt beginnen. Als de krachten niet in hetzelfde punt aangrijpen kan het voorwerp gaan draaien, ook al zijn de krachten even groot en tegengesteld.

Opgave 1

In figuur 2-18a is in een bovenaanzicht een boot te zien die getrokken wordt door twee sleepboten. De krachten zijn even groot en tegengesteld gericht. Omdat ze niet in hetzelfde punt aangrijpen blijft de grote boot toch niet in rust. De boot zal gaan draaien totdat de situatie van figuur 2-18b is bereikt. Ook dan hebben de krachten nog niet hetzelfde aangrijpingspunt, maar ze werken nu wel langs dezelfde lijn.
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fig 2-3

a fig 2-18 b

De voorwaarde ΣF = 0 is dus niet genoeg om een voorwerp in rust te houden. Er kan blijkbaar nog wel een draaiing optreden.

Als het voorwerp kan draaien is het aangrijpingspunt van de krachten wel van belang.

We gaan dit draai-effect van krachten in dit hoofdstuk nader onderzoeken.

Opgave 2

Voor deze opgave heb je nodig: een plankje en 6 dezelfde messing voorwerpen van elk 0,50 N. De strepen op het plankje zitten 5,0 cm uit elkaar. Maak de opstelling van figuur 2-19.
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fig 2-19

We noemen dit een hefboom, omdat het plankje, net zoals een hefboom, draaibaar is om één punt.

Leg op 20 cm afstand rechts van het midden een voorwerp van 0,50 N. Let op dat het midden van het voorwerp op 20 cm zit.

a Onderzoek hoeveel N je op 10 cm afstand links van het midden moet leggen om zo goed mogelijk evenwicht te krijgen.

b Onderzoek hoeveel cm van het midden je 2,0 N neer moet leggen om zo goed mogelijk evenwicht te maken met het ene voorwerp op 20 cm afstand.

c Idem voor 2,5 N.

d Waar zou je 5,0 N neer moeten leggen om evenwicht te maken?

e Experimenteer zelf met andere mogelijkheden en probeer een regel op te stellen wanneer er evenwicht is.

Je ziet datje met een hefboom een kracht kunt vergroten of verkleinen.
Hoe dichter je bij het draaipunt komt des te groter wordt de kracht die nodig is om evenwicht te maken.
Een handige manier om de kracht te kunnen berekenen is de hefboomregel:

kracht x arm (links van het draaipunt) = kracht x arm (recnts van het draaipunt).

f Wat zal bedoeld worden met 'arm'?

In de natuurkunde noemen we het product: kracht x arm het moment van de kracht.

In formulevorm kunnen we voor het moment (M) dus schrijven:
M = Fr Hierin is F de kracht en r de afstand tot het draaipunt (de 'arm').
 Een hefboom is in evenwicht als de momenten van de krachten elkaar opheffen.

g Welke eenheid heeft het moment van een kracht volgens deze afspraak?

Je ziet dat de eenheden van moment hetzelfde is als de eenheid van arbeid. Toch is er een belangrijk verschil. Bij het berekenen van arbeid (W=F.s) is de afstand in de richting van de kracht. Bij de berekening van het moment gaat het om de afstand loodrecht op de kracht.

Opgave 3
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Bij een hefboom, kunnen de momenten van de krachten elkaar helpen of juist tegenwerken. In figuur 2-20a is een opstelling getekend waarbij op een latje twee krachten werken. De krachten werken links en rechts van een draaipunt. Hun richting is zo dat de momenten van de krachten elkaar tegenwerken.
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fig 2-20

a Bereken in welke richting er in figuur 2-20a een draaiing zal optreden.

b Het netto moment van beide krachten samen is 0,04 Nm en werkt linksom. Leg uit waarom.

Momenten kunnen elkaar tegenwerken of juist versterken. We kunnen aan een moment een richting toekennen door te kijken in welke richting het moment een draai-effect heeft. In een tekening kun je spreken van links- en rechtsdraaiende momenten. Er is sprake van draai-evenwicht als de linksdraaiende momenten de rechtsdraaiende momenten opheffen.
Noem je rechtsdraaiende momenten positief en linksdraaiende negatief dan is er dus draai-evenwicht als ΣM = 0

c Bereken hoever het aangrijpingspunt van de kracht van 8,0 N verplaatst moet worden zodat ΣM = 0.

Naast de twee genoemde krachten moet er in het draaipunt nog een derde kracht werken. Deze kracht moet voorkomen dat de hele hefboom naar beneden gaat.
d Wat is de grootte en richting van deze derde kracht?
e In figuur 2-20b is er evenwicht. Bereken de grootte van F.
f Hoe groot is het moment van een kracht die in het draaipunt aangrijpt?

Als er meerdere krachten op een voorwerp werken, en het voorwerp is in rust dan moet dus aan twee voorwaarden tegelijk voldaan worden.
In paragraaf 2.1 hebben we gezien dat ΣF = 0 moet zijn.
In deze paragraaf is daar de voorwaarde ΣM = 0 aan toegevoegd.

g Wat gebeurt er als ΣF = 0 en ΣM ≠ 0? Geef een voorbeeld.

h Wat gebeurt er als ΣF ≠0 en ΣM = 0? Geef een voorbeeld

Opgave 4

Vraag naar de opstelling die in figuur 2-2la is weergegeven.
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a fig2-21

a Meet arm van de zwaartekracht van gewichtjes en noteer deze in de tekening.
b Bereken het moment van de zwaartekracht van de gewichtjes.

c Lees de geijkte veer af en noteer de veerkracht.
d Bereken met de hefboomregel de arm die bij de veerkracht hoort.

e De arm die je in d berekend hebt is duidelijk niet de afstand van het draaipunt tot het aangrijpingspunt van de kracht. Het is echter wel de kortste afstand van het draaipunt tot de lijn waarlangs de kracht werkt. Geef deze afstand in de tekening aan en meet in de opstelling deze afstand op.

De lijn waarlangs een kracht werkt noemen we de werklijn van de kracht.
Onder de arm van een kracht verstaan we in het vervolg de kortste (= loodrechte) afstand van het draaipunt tot de werklijn.

ƒ Verplaats het bevestigingspunt van de geijkte veer zo dat de situatie van figuur 2-21b ontstaat.

g Teken de werklijn van de zwaartekracht.

h Bepaal de twee krachtmomenten in deze situatie en controleer de hefboomregel.

Opgave 5

In figuur 2-22 wordt door een kracht op een niet zo slimme manier een moment uitgeoefend. De werklijn van de kracht is getekend en ook de arm.
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a Bereken de lengte van de arm.
b Bereken de grootte van het moment van de kracht.

c Bereken het maximale moment dat met deze kracht uitgeoefend kan worden.

fig 2-22

Opgave 6 
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In figuur 2-23 is een latje getekend. Een kracht van 20 N werkt aan de linkerkant recht naar beneden. Aan de rechterkant werkt een kracht F onder een hoek van 35°. De afstanden zijn in de tekening gegeven. Het gewicht van het latje mag je verwaarlozen.

Bereken de grootte van de kracht F die nodig is om evenwicht te maken.

fig 2-23

Opgave 7
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Een uithangbord is aan een staaf AB opgehangen. Staaf AB kan scharnieren in A. De zwaartekracht op het bord is 40 N. Het gewicht van de staaf mag je verwaarlozen. Zie figuur 2-24.
Een touw verhindert dat de staaf naar beneden klapt. De schaal van de tekening is 1:10.

Ook al werken de krachten hier aan dezelfde kant van het draaipunt, de hefboomregel blijft geldig.

a Teken in de figuur de zwaartekracht Fz en de spankracht Fs in het touw (de spankracht werkt altijd in de richting van het touw).

b Teken in de figuur de arm van de spankracht in het touw ten opzichte van het draaipunt A.

c Bereken de spankracht in het touw.
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Opgave 8

In figuur 2-25 is een onderdeel van een fiets 
getekend. Iemand staat op het pedaal en 
oefent een kracht van 700 N uit recht naar beneden. Hij heeft de remmen aangetrokken zodat 
hij stil staat.

a Bereken de grootte van het moment van de kracht van 700 N ten opzichte van de trapas.
b Teken de kracht die de ketting op het tandwiel uitoefent,

c Bereken de grootte van deze kracht.

Opgave 9

In figuur 2-26 zie je een flesopener. De tekening is op schaal. De kracht van rand van de dop op de opener bedraagt 150 N.
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Bereken met welke kracht het linkeruiteinde van de flesopener naar beneden wordt geduwd.

fig 2-26

Samenvatting:

Onder het moment M van een kracht F verstaan we het product F r.
Hierin is r de loodrechte afstand van een draaipunt tot de werklijn van de kracht.
De afstand r wordt de arm genoemd.
Als er meerdere krachten op een voorwerp werken en het voorwerp is in rust, dan geldt:
ΣF= 0 en ΣM = 0. Deze laatste noemen we de momentenstelling.

2.3 Zwaartepunt Opgave 1

Haal een meetlat van 1 m lengte en leg de uiteinde op je twee gestrekte wijsvingers. Beweeg nu je vingers langzaam naar elkaar toe. Figuur 2-27a
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fig 2-27

a Wat neem je waar?

b Herhaal de proef maar nu met een verzwaring op een uiteinde. Wat valt je op?

Het punt dat je in a en b gevonden hebt noemen we het zwaartepunt van het geheel.
Dit is dus het punt waar het voorwerp "in evenwicht" is. Wanneer je het voorwerp in het zwaartepunt bevestigt, dan blijft het in iedere stand in evenwicht.
Het zwaartepunt is het punt waar je de zwaartekracht van het hele voorwerp gecon​centreerd kunt denken.

Opgave 2

Een andere manier om het zwaartepunt van een voorwerp te bepalen gaat als volgt.
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a Haal een plankje en hang het op aan een spijker die je door een van de gaten steekt. Figuur 2-28.

Het plankje gaat even wiebelen en blijft dan stil hangen. Het zwaartepunt ligt nu onder het ophangpunt.
Herhaal de proef nog een keer voor een ander gat.

b Je kunt nu het zwaartepunt op het plankje aangeven, 

c Controleer dat het voorwerp inderdaad in rust blijft als je het in het zwaartepunt ondersteunt.

fig 2-28

Opgave 3
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Haal de smalle meetlat van 1,0 m en een geijkte veer tot 1,0 N. Bepaal de zwaartekracht. Laat de lat nu aan één uiteinde (A) op tafel rusten en meet de kracht die aan het andere uiteinde (B) nodig is om de lat horizontaal te houden De lat is dus draaibaar om zijn rechter steunpunt (A). Figuur 2-29

a Teken de zwaartekracht in het midden van de lat en ga na dat de krachtmomenten elkaar opheffen.

fig 2-29

b Bereken de kracht die op 30 cm van het linkeruiteinde nodig is om de lat horizontaal te houden.

c Meet de kracht uit b en controleer je berekening.

De zwaartekracht op een voorwerp kunnen we met één pijl weergeven mits die pijl in het zwaartepunt begint.

Opgave 4

Een homogene slagboom met een gewicht van 150 N en 8,0 m lengte kan scharnieren om A en rust in B op een paaltje. Figuur 2-30.
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fig 2-30

a Teken met één pijl de zwaartekracht van de hele slagboom.

b Geef de twee andere krachten die op de slagboom werken in de tekening aan.

c Bereken de kracht die het paaltje in B op de slagboom uitoefent.

d Bereken de kracht die het scharnierpunt in A op de slagboom uitoefent.

Opgave 5

In figuur 2-31 zie je een paar momentopnamen van een schoonspringer die een salto uitvoert. Het zwaartepunt van de springer is steeds aangegeven.

Alhoewel de beweging van bij​
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voorbeeld het puntje van zijn neus vrij ingewikkeld is, kun je zien dat de beweging die zijn zwaartepunt beschrijft een vloeiende paraboolbaan is.
De snelheid van de rotatie tij​dens de salto kan beïnvloed worden door het lichaam te strekken of juist kleiner te ma​ken.

De baan van het zwaartepunt echter ligt van het begin af aan vast door de afzet.
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fig 2-31

2.4
Tandwielen, katrollen en hefbomen Opgave 1
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Een tandwiel A wordt met constante snelheid rondgedraaid en neemt een tandwiel B mee. Fig 2-32. Waar de tanden elkaar raken oefenen ze even grote maar tegengestelde krachten op elkaar uit.

De straal van het kleine tandwiel bedraagt 5,0 cm. Het kleine tandwiel heeft 16 tanden en het grote 32 Het draaimoment dat op het kleine tandwiel werkt bedraagt 100 Nm.

a Bereken de krachten Fl en F2.

b Bereken de straal van het grote tandwiel.

c Bereken het moment dat op het grote tandwiel werkt.

Opgave 2

a Noem een paar voorbeelden waarbij men tandwielen gebruikt. Leg uit waarom.

Op een sportfïets zit een versnelling. Je kunt de ketting bij het achterwiel (en soms ook bij het grote tandwiel voor) rond tandwielen van verschillende groottes laten gaan.

b Als je heuvel op moet, welk tandwiel zul je achter dan kiezen? Leg uit met natuurkun​dige termen.

Opgave 3

In figuur 2-33a zie je een voorbeeld van een zogenaamde vaste katrol.
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fig 2-33

Zo'n katrol wordt gebruikt om bijvoorbeeld iets op te hijsen.
Het gewicht van het voorwerp L bedraagt 520 N. Het gewicht van de katrol zelf mag je verwaarlozen.

a
Bereken de kracht waarmee aan het touw getrokken moet worden om het voorwerp met constante snelheid op te hijsen.

Bij een vaste katrol wordt alleen de richting van de kracht veranderd.
In figuur b zie je een andere manier om met behulp van een katrol iets op te hijsen,

b
Beredeneer de kracht waarmee nu aan het touw getrokken moet worden om hetzelfde voorwerp met constante snelheid op te hijsen.

c
De winst die je bij de katrol in figuur b hebt is dat je met dezelfde kracht als in figuur a een twee keer zo zwaar voorwerp kunt ophijsen. Toch moetje er op een bepaalde manier ook voor "betalen". Leg uit.

In figuur c zie je een andere manier om het voorwerp op te hijsen,

d
Beredeneer de grootte van de kracht waarmee nu aan het touw getrokken moet worden.

Bedenk bij katrollen dat de spankracht in een touw overal in het touw even groot moet zijn.

Opgave 4
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Bij katrollen kun je vaak direct de kracht in het touw berekenen door te kijken aan hoeveel touwen het voorwerp hangt.

Om het voorwerp in figuur 2-34 met constante snelheid omhoog te hijsen moet er met een kracht van 400 N aan het touw getrokken worden. Je mag de zwaartekracht op de katrol verwaarlozen.

Bereken de zwaartekracht die op het voorwerp werkt.

fig 2-34

Opgave 5
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Hefbomen worden vaak gebruik om een kracht te "vergroten". In figuur 2-35 zie je een manier om een spijker uit een plank te trekken.

De schaal van de tekening is 1:5. De kracht F die wordt uitgeoefend bedraagt 20 N. De spijker komt niet in beweging en oefent dus een kracht op de hamer uit. Deze kracht werkt in de richting van de stippellijn. Het draaipunt is met een zwarte stip aangegeven.

a
Teken in de figuur nauwkeurig de arm die elk van de krachten heeft.

b
Bereken het moment van de kracht F.

c
Bereken de grootte van de kracht die de spijker op de hamer uitoefent.

fig 2-35

Opgave 6

Je lichaam bevat een groot aantal hefbomen. In figuur 2-36 is schematisch een arm getekend die een voorwerp van 25 kg opgetild houdt. Het scharnierpunt van de arm is met S aangegeven. De pees afkomstig van de biceps grijpt 5,0 cm voor het scharnierpunt A aan.
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Alle gegevens zijn in de tekening vermeld.

a
Bereken de kracht die de biceps moet uitoefenen,

b
Bereken de kracht die op het
scharnierpunt A werkt.

c
Wat is de richting van de kracht die in A
op de onderarm werkt?

fig 2-36

(Opgave 7) Hersenkraker

Met een bijzondere katrol wordt een voorwerp van 180 N opgetild.

a
Bereken de kracht die in punt C werkt,
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b
Bereken ook de krachten in de punten B en A.

c
Bereken de kracht F.

Kracht en beweging
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3 Kracht en beweging 

3.1 Inleiding

In de vorige leerjaren hebben we ons regelmatig met krachten en beweging bezig gehouden. De belangrijkste conclusie daarbij was dat er voor het in stand houden van een beweging eigenlijk geen kracht nodig is.
Zo bleef de glijder op de luchtglijbaan met constante snelheid bewegen tot hij ergens tegenaan botste. En bij het met constante snelheid omhoog gaan van een lift was er alleen een kracht nodig om de tegenwerkende zwaartekracht op te heffen.

De basisformule voor alle berekeningen is: ∑F = m-a . Hierin is ∑F de som van alle krachten, m de massa van het voorwerp en a de versnelling die het voorwerp heeft.

Als een voorwerp met constante snelheid beweegt dan is de resultante van krachten dus 0.

De eerste wet van Newton zegt dan ook: als ∑F = 0 dan geldt: v = constant. Als de resultante van de krachten op een voorwerp 0 is dan zal de snelheid van het voorwerp niet veranderen. Als het stil staat dan blijft het stil staan en als het aan het bewegen is dan verandert die beweging niet.

Als we alleen op de krachten letten dan is er dus eigenlijk geen verschil tussen een toestand van rust en een toestand van bewegen met constante snelheid.

De tweede wet van Newton hebben we al leren kennen in de vorm van ∑F = m a. Deze wet zegt hoe de beweging verandert als de resultante ongelijk is aan 0.

We zullen ons in dit hoofdstuk opnieuw en uitgebreider met de toepassing van deze wet bezighouden. Merk op dat de eerste wet van Newton een bijzonder geval is van de tweede.
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3.2 Weerstand Opgave 1

De meeste krachten die op een voorwerp werken zijn zogenaamde contactkrachten. Hierbij bestaat er direct contact tussen de voorwerpen die de krachten veroorzaken. Daarnaast bestaan er ook krachten die op afstand werken. De zwaartekracht is hiervan het bekendste voorbeeld, 

a
Noem nog een kracht die op afstand werkt.

We hebben de volgende afkortingen voor de namen van krachten gebruikt: 

Fz

Fv

FN
FW
B
Schrijf de volledige namen van de krachten erachter.
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c
Teken in de situaties van figuur 3-1 de ontbrekende kracht.
fig 3-1

Opgave 2

Een glijder van 146 g staat op een luchtbaan die in werking is. Zie figuur 3-2a. De glijder kan 

worden voortbewogen met een propeller.
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fig 3-2

De propeller draait nog niet. De glijder staat stil. 

a
Welke krachten werken er op de glijder? Hoe groot zijn ze?

Op t = 0 s wordt de propeller aangezet. Van de beweging is een (s, t)-grafiek gemaakt. Zie figuur 3-3, lijn A. 

b
Welke krachten werken er op de glijder tijdens de beweging?

c
Bereken met behulp van de plaatsformule voor de eenparig versnelde beweging de gemiddelde versnelling gedurende de eerste 4,0 s.

d
Bereken de gemiddelde versnelling gedurende de eerste 8,0 s.

e
Waaruit kun je concluderen dat de luchtweerstand geen rol speelt?

f
Stel de plaatsformule van de beweging op. Controleer hiermee de plaats op 6,0 s.

g
Bereken de stuwkracht van de propeller.

De proef wordt nu herhaald. Nu staat er echter een "windvanger" op de glijder (zie figuur 2b). Ook van de beweging die nu ontstaat is een (s,t)-grafiek gemaakt (zie figuur 3-3, lijn B).

h
Verklaar de overeenkomsten en de verschillen tussen de lijnen A en B.

i
Bepaal de maximale snelheid van de glijder.

J
 Hoe groot is de luchtweerstand bij deze snelheid?

Opgave 3

De glijder B in opgave 2 ondervindt luchtweerstand. De grootte van deze weerstand hangt natuurlijk af van de grootte van het oppervlak van de windvanger en de grootte van de snelheid. Hoe deze afhankelijkheid is kan slechts proefondervindelijk bepaald worden. De luchtweerstand als functie van de snelheid kan betrekkelijk eenvoudig gemeten worden door het voorwerp in een regelbare luchtstroom te plaatsen en dan te meten hoe groot de kracht
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fig 3-3

moet zijn om het voorwerp in rust te houden.
Door meting heeft men de volgende formule gevonden die in goede benadering de grootte van de luchtweerstand geeft. F1 = 0,5 -cw A-p-v2 hierin is:

cw
de cw-waarde. Dit getal geeft de mate van stroomlijn aan. Dit getal heeft geen eenheid.

A
het frontale oppervlak in m m2.

p 
de dichtheid van de lucht in kg/m3 (zie BINAS).

v 
de snelheid van het voorwerp in m/s.

a
Bij welke snelheid is de luchtweerstand even groot als de motorkracht?

b
De afmetingen van de windvanger in opgave 2 bedraagt 44 cm x 44 cm. Bereken de cw -waarde van glijder B.

Opgave 4

Bij rijdende voertuigen is er behalve de luchtweerstand ook nog een rolweerstand. Bij lage snelheden wordt de totale weerstand vrijwel geheel door de rolweerstand veroorzaakt. Om de rolweerstand te onderzoeken kan men gebruik maken van een rollerbaan. Het voertuig staat hierbij stil en men laat de ondergrond bewegen. Het blijkt dat de rolweerstand vrijwel niet van de snelheid afhangt. De rolweerstand wordt wel sterk bepaald door de ondergrond, het soort wielen en het gewicht van het voertuig.
Tenslotte is er nog de glijweerstand. De weerstand die ski's van de sneeuw ondervinden is hier een voorbeeld van. Ook deze weerstand hangt vrijwel niet van de snelheid af.

Een varende boot ondervindt ook weerstand. Hoe zou je deze noemen?
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fig 3-4

Opgave 5

In figuur 3-4 zie je een (v,t)-grafiek van een auto die op een vlakke weg uitrolt tot stilstand nadat op t = 0 s de motor is uitgezet. De totale massa van de auto bedraagt 900 kg. 

a
Verklaar waarom het eerste deel van de grafiek krom is en het laatste deel nagenoeg recht. Gebruik wat je over de verschillende soorten weerstand weet.

b
Bereken de vertraging aan het eind van de grafiek en bereken hieruit de rolweerstand.
c
Bereken de luchtweerstand op t - 0 s.

Opgave 6

In figuur 3-5 is een (v,t)-grafiek gegeven van een startende Boeing 747-400. De massa 

bedraagt 340 ton ( 1 ton = 1000 kg). Je mag de stuwkracht van de motoren constant veron​

derstellen en de rolweerstand verwaarlozen.
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fig 3-5

a Bereken de versnelling direct na de start.

b Bereken de stuwkracht van de motoren.

c Waarom neemt de versnelling af? 

d Bereken de versnelling op 200 s. 

e Bereken de luchtweerstand F1 op 200 s.
Na 800 s is het vliegtuig op 10 km hoogte. Op deze hoogte is de dichtheid van de lucht nog slechts 0,41 kg/m3. De motoren leveren nu samen een stuwkracht van 195 kN. De diameter 

van de romp is 8,0 m. Het frontale oppervlak van de vleugels mag je verwaarlozen.

f Bereken de cw-waarde voor het vliegtuig.

Opgave 7

De versnelling als gevolg van de zwaartekracht bedraagt voor Bussum 9,81 m/s2.

a Bereken de zwaartekracht op een voorwerp van 100 kg.

b Bereken de zwaartekracht op een voorwerp van 200 kg.

De versnelling van de zwaartekracht op de evenaar bedraagt 9,78 m/s2. 

c Bereken hoeveel kg men aan een voorwerp van 100 kg op de evenaar zou moeten 

toevoegen om dezelfde zwaartekracht te krijgen als in Bussum.

De zwaartekracht is recht evenredig met de massa van een voorwerp. Het gevolg 
hiervan is dat de valversnelling van alle voorwerpen (als de weerstand verwaarloosd 
kan worden, en de voorwerpen zich op dezelfde plaats bevinden) even groot is.

Opgave 8

Voor vallende voorwerpen is de luchtweerstand vaak niet meer verwaarloosbaar. In figuur 3-6 

[image: image121.jpg]ko= F.sina 5

|
|
il

F. = F.cosa



is een (v,f)-grafiek gegeven van een 

vallend voorwerp van 200 g.

a Op welk moment is de weer​stand maximaal geworden?

b Hoe groot is de weerstand dan?

c Schets in een grafiek de

luchtweerstand als functie van
fig 3-6
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de snelheid.

Opgave 9

In figuur 3-7a is de baan getekend van een voorwerp van 0,20 kg dat recht omhoog wordt 

gegooid. In de baan zijn de punten A, B ,C en D aangegeven. Voor de duidelijkheid is de 
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beweging naar boven iets naast de beweging naar beneden getekend. 

fig 3-7

a
Noem en teken de krachten die in de punten A, B, C en D werken, 

b
Vergelijk de groottes van de genoemde krachten in A, B, C en D In figuur b is de (v,f)-grafiek getekend van het voorwerp, 

c
Bereken ∑F op t = 0 s.

d
Bereken de luchtweerstand op t = 0.

e
Bereken met behulp van de grafiek het hoogste punt van de baan.

f
Leg uit waarom je mag zeggen dat de luchtweerstand op 0,50 s even groot is als de 

luchtweerstand op 1, 20 s.

3.3 Hellend vlak 

Opgave 10

In figuur 3-8 is schematisch een auto op een helling getekend. De massa van de auto bedraagt 

1200 kg en de helling is 5,2°.

In de figuur is de zwaartekracht Fz getekend. Deze kracht is ontbonden in twee componenten: 

Fevenwijdig langs de helling en Floodrecht loodrecht op de helling.

Er geldt: Fevenw = Fz·sina en Floodrecht = Fz·cosa (a = 5,2°)

a
Bereken Fevenw en Floodrecht.
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b
Kracht Floodrecht wordt gecompenseerd 
door een andere kracht. Welke? Teken 
deze kracht in de figuur.
C
Als er verder geen krachten werken dan zou de auto versneld naar beneden rollen. Bepaal voor dat geval ∑F.

d
Bereken de afstand die de auto dan vanuit stilstand in 10 s zou afleggen.
e
auto vertrekt nu vanuit stilstand naar boven. De motor oefent daarbij een kracht van 

2000 N naar boven uit en de rolweerstand bedraagt 300 N. Bereken de versnelling die de 

auto dan krijgt.

Bij het hellingprobleem ontbindt je eerst Fz in Fcvenw en Floodrecht. Je kunt Fevenw en Floodrctht berekenen met:

Fevenw = Fz-sina en Floodrechl = Fz-cosa.

Floodrecht wordt opgeheven door FN. ∑F is dus langs de helling gericht en wordt bepaald door de groottes van Fevenw, de motorkracht FM en de weerstand Fw. Door ∑F en de massa wordt de versnelling bepaald.

Vaak moet je de berekening andersom uitvoeren. De versnelling a wordt dan berekend uit gegevens over afstand en tijd of over snelheid en tijd. a bepaalt ∑F en hieruit kun je dan 
Fevcnw» FW of FM berekenen.

Opgave 11

Een fietser staat boven aan een helling van 20 m hoog en 200 m lang. De massa van fiets + 
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fietser bedraagt 40 kg. Figuur 3-9a.

fig 3-9

a Bereken de hellingshoek.

Vaak wordt een helling opgegeven in %. Het geeft het percentage van de verticale stij​ging vergeleken met de horizontaal afgelegde afstand, 

b Bereken het hellingspercentage.
c Bij welke hellingshoek hoort een helling van 100%?

d Teken de zwaartekracht op de fietser en ontbind deze in Fevenw en Floodrecht.
De fietser laat zich zonder trappen naar beneden rijden, 

e Bereken de snelheid die de fietser aan de voet van de helling maximaal zou kunnen .hebben.

De rolweerstand bedraagt echter 22 N. 

f Bereken de snelheid die de fietser aan de voet zou hebben als alleen met de rolweerstand rekening wordt gehouden.

In werkelijkheid speelt vooral de luchtweerstand een belangrijke rol. In figuur 3-9b zie je de luchtweerstand als functie van de snelheid, 

g Bepaal de maximale eindsnelheid van de fietser.

Behoudswetten[image: image128.jpg]s
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4
Energie
Krachten spelen een belangrijke rol bij energie-omzettingen. Als in een auto een sterke motor zit dan kan er een grote motorkracht geleverd worden. Bij het wegrijden kan dan op een hele korte afstand veel bewegingsenergie ontstaan.
Hetzelfde geldt als een hijskraan stenen omhoog brengt.

Als er meer stenen tegelijk worden opgehesen dan oefent de hijskraan een grotere kracht uit en tegelijkertijd ontstaat er per meter hijsen meer zwaarte-energie.
De grootte van een kracht vertelt ons hoeveel energie er door die kracht per meter kan worden geleverd. De omgezette energie kan daarom berekend worden met kracht x afstand.

Je hebt in klas 3 al kennis gemaakt met de wet van behoud van energie. We hebben het toen ook gehad over begrippen als arbeid, rendement en vermogen.
Rond 1840 werd door een aantal natuurkundigen vrijwel tegelijkertijd de wet van behoud van energie geformuleerd. Een van hen was J. P. Joule (1818-1889).

Behoud van energie betekent dat er bij het gebruik van energie geen energie verdwijnt maar dat er energie wordt omgezet in een andere vorm.

Apparaten als een dynamo, een gloeilamp, een elektromotor of een verbrandingsmotor zijn gemaakt om energie om te zetten in een gewenste vorm. In zo'n apparaat ontstaat ook ongewenste energie in de vorm van warmte.
Motoren doen voor ons het werk. Zij verrichten arbeid voor ons. Voor het verrichten van arbeid is energie nodig. Tijdens het verrichten van arbeid wordt de gebruikte energie meestal niet geheel omgezet in de gewenste energievorm. Dat hangt af van het rendement van de energie-omzetting.
In deze en volgende paragrafen zullen we al deze zaken nog eens wat uitgebreider bekijken.

4.1
Herhaling

Omdat het al een poosje geleden is dat je met energie bent bezig geweest eerst een korte herhaling van de stof uit klas 3.
Opgave 1

Beantwoord de volgende vragen en gebruik eventueel van Overzicht en Oefening klas 3 hoofdstuk En 1 t/m 8 over energie.
a
Wanneer bezit iets energie?
b
Van welke grootheden hangt de bewegingsenergie van een voorwerp af?
c
Van welke grootheden hangt de zwaarte-energie van een voorwerp af?
d
Noem nog drie andere energiesoorten.
e
Hoe luidt de wet van behoud van energie?
Opgave 2

a
De arbeid is de energie die een motor levert. Hoe bereken je arbeid? 
b
Welke eenheid voor arbeid volgt uit deze afspraak? 
c
In welke eenheid wordt energie opgegeven?
d
Waarom is er geen verschil tussen de eenheid van arbeid en de eenheid van energie? 
Opgave 3

Een auto staat aan de voet van een helling en rijdt weg.

De energie-omzetting die plaats vindt, kan geschreven worden als:

[image: image129.jpg]draaipunt ¢

werklijn



a
Wat wordt bedoeld met Echem, Ebew, en Ez?

b
In het schema staat twee keer Etemp. Leg het verschil tussen deze twee uit.

c 
Vanwelke grootheden hangt Ebew af?

d
Van welke grootheden hangt Ez af?

Op een gegeven moment rijdt de auto eenparig de helling op.
 e
Schrijf nu de energie omzetting op die plaats vindt.
f
Boven op de helling gekomen rijdt de auto horizontaal met constante snelheid verder. Schrijf nu de energie omzetting op die plaats vindt.

De energie die de automotor levert kan altijd berekend worden met motorkracht-verplaatsing.
•
Bij een energie-omzetting is vaak sprake van een kracht die een verplaatsing veroorzaakt.
•
De energie W die hierbij geleverd wordt kan berekend worden met:

W= Fs . Hierin is F de kracht en s de verplaatsing.
•
We noemen deze geleverde energie W ook wel de arbeid.
In formule:
W=F.s
Opgave 4
a

Een boek van 1,2 kg ligt op een tafel die 0,75 m hoog is. Zie figuur 4-1. Bereken de zwaartekracht die op het boek werkt.
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b
Bereken de energie die de spieren moeten leveren om het boek van de grond op de tafel te brengen.

c
Hoeveel zwaarte-energie heeft het boek dan ten opzichte van de grond?

Het boek wordt nu 1,55 m verder opgetild.
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d
Bereken de zwaarte-energie die het boek dan ten opzichte van de tafel heeft.

e
Bereken de zwaarte-energie die het boek dan ten opzichte van de grond heeft.

f

De zwaarte-energie van een voorwerp kun je berekenen met Ez = Fzh Hierin is Ez de zwaarte-energie, FZ de zwaartekracht en h de hoogte. Vaak gaat het om de verandering van de zwaarte-energie. Dan geldt ∆EZ = Fz.∆h.

Opgave 5

Een steen van 3,5 kg valt van 2,0 m hoogte naar beneden. De luchtweerstand mag worden verwaarloosd.

a
Schrijf de energie-omzetting schematisch op.

b
Bereken de bewegingsenergie waarmee de steen bij de grond aankomt. 
Opgave 6

Een fietser rijdt met een constante snelheid van 5,0 m/s. Hij moet daartoe een kracht van 15 N
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uitoefenen. Figuur 4-2.
 a
Schrijf de energie-omzetting op.

b
Bereken de energie die de fietser levert op elke 20 m die hij aflegt.
c
Hoe groot is de weerstand die de fietser ondervindt?

d
Waarom neemt de bewegings-energie niet toe?

fig 4-2
De energie die de fietser levert, wordt nu geen zwaarte-energie of bewegings-energie, maar temperatuur-energie. De weerstand is even groot is als de spierkracht. Het product van weerstand en verplaatsing geeft dus ook de temperatuurenergie die ontstaan is.

De verandering van de temperatuurenergie (∆Etemp) die door de weerstand

ontstaat, kun je berekenen door de weerstand Fw met de verplaatsing s te vermenigvuldigen.
In formule: ∆Etemp = Fw S. Onthoud deze formule. ∆Etemp noemen we de warmte die ontstaan is

e
Waarom kun je niet berekenen hoeveel biochemische energie per 20 m wordt omgezet?

In deze opgave kan niet alle omgezette energie nuttig besteed worden. De geleverde energie is een bepaald percentage van de omgezette energie. Dit percentage noemen we het rendement. We kunnen ook schrijven:

geleverde energie
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rendement = 
 x100% omgezette energie

f
Veronderstel dat het rendement van de fietser 25% bedraagt. Bereken dan hoeveel energie wordt omgezet op elke 20 m.

Opgave 7

Een hijskraan met benzinemotor hijst eenparig een voorwerp van 1000 kg over een afstand van 20,0 m omhoog. De hijskraan doet er 10,0 s over. De weerstand wordt verwaarloosd.

a
Schrijf de energie-omzetting schematisch op.

b
Hoe groot is de trekkracht van de hijskraan?

c
Bereken de arbeid van de motor.

d
Bereken hoeveel energie de motor per seconde levert.

e
Als gegeven is dat het rendement van de hijskraan 20% is, bereken dan hoeveel chemische energie er per seconde wordt omgezet.
•
Het antwoord uit d noemen we het netto vermogen van de motor.
•
Het netto vermogen geeft dus aan hoeveel energie per seconde geleverd wordt. Dit is hetzelfde als: hoeveel arbeid er per seconde verricht wordt.
•
De omgezette energie per seconde noemen we het vermogen
•
Het symbool voor vermogen is letter P. De eenheid van vermogen is dus J/s. J/s is hetzelfde als Watt.
•
Watt wordt afgekort met W.
f
Hoe groot is het vermogen van de hijskraan?
g
Welk verband bestaat er tussen vermogen en netto vermogen?
4.2
Arbeid en bewegingsenergie Opgave 8

Een voorwerp van 2,0 kg wordt met een elektromotor vanuit stilstand in beweging gebracht. De luchtweerstand mag verwaarloosd worden maar de glijweerstand is gedurende de gehele beweging 8,5 N. De motorkracht is constant 10,0 N en het rendement van de energie​omzetting is 40 %.
Na 2,6 s is er 2,5 m afgelegd. De snelheid is dan 1,9 m/s geworden. 
a
Ga na dat al deze gegevens in figuur 4-3 zijn weergegeve.
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fig 4-3

b
Schrijf de energie-omzetting in het schema hiernaast op.
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c
Bereken de arbeid Wm van de motor.
d
Bereken hoeveel elektrische energie er wordt omgezet.

e
Bereken hoeveel temperatuur-energie er in de motor ontstaat.

f
Bereken hoeveel temperatuurenergie er door de glij weerstand ontstaat,

g
Bereken hoeveel bewegingsenergie er ontstaat.

h
Zet de uitkomsten van c, d, e, f en g op de juiste plaats in het schema bij b.

i
Ga na dat de verandering van de bewegingsenergie AEbew ook te berekenen is met

∆Ebew = ∑F.s.

Tijdens de beweging geldt ∑F = Fm . Fw → Fm = Fw + ∑F. Wanneer je links en rechts van het = tseken met s vermenigvuldigt krijg je
Fm .s = Fw .s + ∑F.s
j

Leg deze formule uit met energiebehoud.
Opgave 9

Een motorboot met een massa van 800 kg vertrekt vanuit stilstand eenparig versneld. Na 10 s heeft de boot 85 m afgelegd. De weerstand van het water tijdens het optrekken wordt op 800 N gesteld. Je mag de beweging eenparig versneld veronderstellen.
a
Schrijf schematisch de energie-omzetting op van de beweging van de boot.

b
Bereken uit de gemiddelde snelheid de eindsnelheid.

c
Bereken uit de versnelling de resultante ∑F.
d
Bereken de toename van de bewegingsenergie tijdens deze beweging.
e
Bereken de toename van de temperatuurenergie als gevolg van de weerstand.
f
Bereken de arbeid van de motor.
g
Bereken de motorkracht.

h
Bereken het gemiddelde netto vermogen van de motor.

Opgave 10

Een karretje met een massa van 0,54 kg wordt langs een helling eenparig omhooggetrokken over een lengte van 75 cm met een snelheid van 10 cm/s. De kracht die hiervoor nodig is bedraagt 1,8 N. De weerstand is 0,20 N. Zie figuur 4-4.
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a
Bereken de arbeid die verricht moet worden.

b
Bereken het netto vermogen.

c
Bereken (Etemp als gevolg van de weerstand.

d
Bereken de toename van de zwaarte-energie.

e
Bereken hoeveel het karretje verticaal omhoog is gegaan.
Men laat het karretje nu los zodat het naar beneden rijdt. 
f
Welke energie-omzetting vindt nu plaats.
g
Bereken Ebew waarmee het karretje zijn beginpunt weer passeert.

Opgave 11

Een auto van 800 kg rijdt vanuit stilstand weg. We veronderstellen dat er bij de beweging een horizontaal werkende resultante van 2,0 kN is. 
a
Bereken de snelheid en de verplaatsing op 1,5 s na de start.

b
Bereken de bewegingsenergie op 1,5 s na de start met de arbeid van de resultante.

c
Ga na dat de uitkomst uit b gelijk is aan ½.m.v2.

d
De formule ½.m.v2 voor de bewegingsenergie kan als volgt worden afgeleid.

Een voorwerp met een massa van m kg wordt door een resultante ∑F vanuit stilstand in beweging gezet. Na een verplaatsing s heeft het voorwerp dus een bewegingsenergie 
Ebew =∑F.s .

De resultante van de horizontale kracht is dan ∑F = m.a.

De verplaatsing s in t seconde = gemiddelde snelheidtijd = (½.a .t). t =½ .a .t2.

Ebew kan berekend worden met Ebew = ∑F.s = (m •a) . (½.a .t2) = ½ .m .a2 .t2.

Door v = a .t in te vullen krijg je : Fbew =½ .m .v2.

De bewegingsenergie (Ebew) kan dus op twee manieren berekend worden:

1 Ehtw = ∑F .s en
2 Ebew=½.m. v2.
Voor het geval het voorwerp al een beginsnelheid had geldt: ∑F.s = ∆ (Ebew) = ∆ (½ .m .v2).

Opgave 12

Een auto van 800 kg heeft een snelheid van 20m/s. op 0 s 0 s worst geremd De remweg van de 
auto is 60 m. figuur 4-5.
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a
Schrijf de energie-omzetting schematisch op.
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B
Breken de vertraging tijdens het remmen.

C
Bereken de totale kracht die de auto afremt.


d
Bereken hoeveel warmte er ontstaat door het remmen.

.

Opgave 13

Op een auto werkt een resulterende kracht van 4,0 kN naar voren. De massa van de auto is 800 kg.
a
Bereken de bewegingsenergie die de auto kan hebben na 37,5 m als de lucht- en rolweerstand verwaarloosd worden.
In werkelijkheid blijkt de auto een snelheid van 15 m/s te hebben als er 37,5 m is afgelegd.

b     Schrijf schematisch de energie-omzetting op.

c     Bereken de warmte die als gevolg van de lucht- en rolweerstand ontstaan is. 
d    Bereken uit het antwoord bij b de gemiddelde totale weerstand.

Opgave 14

Een kind van 35 kg glijdt van een glijbaan met een lengte van 25 m. Het hoogste punt van de glijbaan ligt 7,0 m boven de grond. Figuur 4-6. 
Het kind heeft beneden een snelheid van 5,0 m/s.
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A
Door de afname van de zwaarte-energie en de toename van de bewegingsenergie met elkaar te vergelijken kun je de warmte berekenen die als gevolg van de glijweerstand ontstaat. 
Doe dit.
B
Bereken de gemiddelde glijweerstand.

fig 4-6

c     Veronderstel dat de weerstand langs de
baan 40 N is. Bereken dan met welke snelheid het kind beneden aankomt.
Samenvatting

1. Als we een motor laten werken dan kan de hoeveelheid geleverde energie - de arbeid - worden berekend met: Wm = Fm .s

Hierin stelt Wm de arbeid voor, Fm de motorkracht en s de verplaatsing.

2. [image: image140.jpg]


Als we in deze formule niet Fm nemen maar Fz dan wordt de verandering van de zwaarte-energie berekend. In formule Hierin is Fz de zwaartekracht en ∆h de hoogteverandering.
3. Als we in deze formule niet Fm nemen maar ∑F dan wordt de verandering van de bewegingsenergie berekend. De bewegingsenergie van een voorwerp neemt namelijk toe als de snelheid toeneemt en dat kan alleen als de resultante van krachten ongelijk aan 0 is want er is een versnelling.
De toename van de bewegingsenergie kan altijd berekend worden met ∑F. In formule: ∆Ebew = SF s. De bewegingsenergie van een voorwerp met massa m en snelheid v kan berekend worden met: Ebew = ½ .m .v2
4.
Zo kan ook de verandering temperatuurenergie die bij een energie-omzetting door
de weerstand ontstaat met arbeid worden uitgerekend.

De temperatuurenergie die ontstaat doordat tijdens de verplaatsing een weerstand Fw werkt kan berekend worden met ∆Ftemp = Fw .s.
5.
Het rendement geeft aan hoeveel procent van de omgezette energie geleverd wordt.
geleverde energie
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In formule: rendement = 


X 100%
omgezette energie

6.
Het vermogen P geeft aan hoeveel energie per seconde wordt omgezet.

Het netto vermogen Pnetto geeft aan hoeveel energie per seconde geleverd wordt. Het netto vermogen van een motor, (mens) is de arbeid die per seconde verricht wordt.

4.3
Zwaarte-energie en bewegingsenergie

Bij bewegingen die alleen door invloed van de zwaartekracht plaatsvinden wordt er uitsluitend beweging-energie omgezet in zwaarte-energie en omgekeerd. Met de formules voor zwaarte- en bewegingsenergie kunnen berekeningen eenvoudig uitgevoerd worden.

Opgave 15

Een voorwerp met massa m valt zonder beginsnelheid over Ah meter naar beneden. De energie-omzetting is dus te schrijven als Ez ( Eb.

Er geldt vanwege energiebehoud steeds: Ez + Eb = constant en dus ook ∆EZ + ∆Eb = 0. 

Een voorwerp van 2,0 kg wordt op t = 0 s van 30 m hoogte losgelaten.

a
Bereken Ez op t = 0 s.

b
Hoe groot is de totale energie van het voorwerp tijdens de beweging? c
Bereken de snelheid waarmee het voorwerp bij de grond aankomt.

d
Bereken Ez op 20 m hoogte en bereken hieruit Eh op deze hoogte.

e
Bereken de snelheid op 20 m hoogte.

f
Bereken op welke hoogte de snelheid 15 m/s bedraagt.

g
Leg uit of (en zo ja hoe) er wat verandert als de massa van het voorwerp 3,0 kg is.

h
Kun je de berekening ook nog uitvoeren als de massa niet gegeven is?

Opgave 16

Een voorwerp met een massa van 5,0 kg wordt met 20 m/s omhoog geschoten. a
Bereken de totale energie tijdens de beweging. 

b
Bereken de maximale hoogte die het voorwerp bereikt.

c
Bereken de hoogte als de snelheid 5,0 m/s bedraagt.

d
Bereken de snelheid van het voorwerp op 15 m hoogte.

Opgave 17

Een steen van 2,75 kg valt 25,0 m naar beneden. De weerstand wordt op 0,50 N gesteld.

A
Schrijf de energie-omzetting schematisch op.

B
Bereken de afname van de zwaarte-energie.

C
Bereken de temperatuurenergie die daarbij ontstaat.

D
Bereken met de wet van behoud van energie de toename van de bewegingsenergie.

E
Bereken met de resultante van de krachten de toename van de bewegingsenergie.

Opgave 18

Men schiet een voorwerp van 3,0 kg vanaf de grond verticaal omhoog met bewegingsenergie van 36,8 J. De luchtweerstand wordt verwaarloosd.

a
Schrijf de energie-omzetting van het naar boven gaande voorwerp schematisch op.

b
Hoe groot is de bewegingsenergie als het voorwerp op zijn hoogste punt is?

c
Hoe groot is de verandering van de zwaarte-energie van de grond tot het hoogste punt?

d
Bereken uit de verandering van de zwaarte-energie het hoogste punt dat bereikt wordt.
E
Bij d is de plaats van een bewegend voorwerp berekend door gebruik te

maken van de wet van behoud van energie. Eerder deden we dit met "gemiddelde snelheid • tijd".

f
Met welke bewegingsenergie zal het voorwerp weer de grond bereiken?

g
Leg uit of het voorwerp ook met dezelfde bewegingsenergie bij de grond terugkeert als de luchtweerstand niet verwaarloosd mag worden.

Opgave 19

Je fietst met een snelheid van 7,0 m/s naar huis. Op de bagagedrager, die 75 cm hoog is, zit je tas van 5,2 kg. Onderweg valt de tas eraf.

a
Bereken de afname van de zwaarte-energie.

b
Bereken met welke snelheid de tas op de grond komt.

Opgave 20
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Een meisje van 40 kg is aan het schommelen. Zie figuur 4-7. De afstand van ophangpunt tot zwaartepunt is 5,0 m.

In de uiterste standen maakt de schommel een hoek van 

30° met de verticaal.

a
Bereken de afstand AB.

b
Bereken de afname van de zwaarte-energie als het meisje van het hoogste naar het laagste punt gaat
c
Bereken de snelheid waarmee het meisje het laagste punt passeert.

d
Bereken de snelheid van het meisje op het moment dat de hoek met de verticaal 15° bedraagt.

fig 4-7

De berekende resultaten komen niet geheel overeen met de werkelijke situatie omdat we de luchtweerstand niet

hebben meegerekend.

Bij de voorgaande opgaven speelt de baan die het voorwerp beschrijft helemaal geen rol. De energie aan het eind wordt bepaald door de energie aan het begin en de verandering van de zwaarte-energie.

4.4   Arbeid, vermogen en rendement Opgave 21

In figuur 4-8 zie je de totale weerstand van een fietser als functie van de snelheid. De fietser rijdt 2,0 km met een snelheid van 8,0 m/s.
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a
Bereken de arbeid die verricht moet worden.

b
Bereken het netto vermogen. van de fietser

c
Ga na dat het netto vermogen ook berekend kan worden met Fspier.V.
d
Veronderstel dat de fietser met een snelheid van 4,0 m/s rijdt. Bereken nu weer het netto vermogen.
E
De fietser kan gedurende enige tijd maximaal een netto vermogen van 400 W ontwikkelen.

Bepaal met behulp van de grafiek met welke snelheid hij dan rijdt.

F
Als het rendement in e 30% bedraagt, bereken dan hoeveel biochemische energie hij per seconde omzet.

Het netto vermogen Pnetto kan berekend worden met Fnetto = F.v
Opgave 22
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In figuur 4-9 is de weerstand van een auto als functie van de snelheid gegeven. De massa van de auto bedraagt 960 kg.

a
Hoe groot is de rolweerstand van de auto?

b
Hoe groot moet de

motorkracht zijn om met een constante snelheid van 30 m/s te kunnen rijden.

c
Bereken het netto vermogen van de motor bij deze snelheid.

Bij 30 m/s rijdt de auto 1 op 13. Per liter benzine kan dus 13 km gereden worden. 1 liter benzine bevat 33 MJ energie.

d
Hoe lang kan de auto op 1 liter benzine rijden?

e
Bereken het vermogen van de motor bij deze snelheid.

f
Bereken het rendement van de motor bij deze snelheid.
Opgave 23

Een auto van 900 kg rijdt op topsnelheid 160 km/u. De motor heeft dan zijn maximale netto vermogen van 40 kW. De door de motorkracht verrichte arbeid is dus 40 kJ per seconde.
a
Bereken de grootte van de motorkracht bij topsnelheid.

De motor verbruikt bij deze topsnelheid 11,0 liter benzine per 100 km. In BINAS tabel 28 vind je voor een aantal brandstoffen de chemische energie.

b
Bereken het (bruto) vermogen bij topsnelheid.

c
Bereken het rendement bij topsnelheid.

d
Hoe groot is de weerstand van de auto bij topsnelheid? Opgave 24

Bij een auto heeft men door de overbrenging via de versnellingsbak ervoor gezorgd dat bij kleine snelheden een grotere kracht op de wielen kan worden uitgeoefend. In benadering geldt dat het maximale netto vermogen Fm.v voor alle snelheden constant is.


a
Bereken bij de auto uit 23 de maximale motorkracht bij een snelheid van 10 m/s.
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fig 4-10

In figuur 4-10 zie je de totale weerstand van de auto als functie van de snelheid. De rolweerstand is constant 200 N.
b
Laat met een berekening zien dat de gegeven topsnelheid klopt.

c
Bepaal welke snelheid met Pnetto = 30 kW gehaald kan worden.

De auto van 900 kg rijdt nu een helling op. Het vermogen is weer 30 kW. De weerstand wordt weer gegeven door figuur 4-11. De snelheid is constant 20 m/s.
d
Bereken de toename van de zwaarte-energie per sec.

e
Bereken het hoogteverschil dat de auto per seconde overwint.

f
Bereken de hellingshoek.

Opgave 25

Een auto van 900 kg heeft een snelheid van 30 m/s. Na een noodstop wordt een remspoor gemeten van 65 m.

a    Bereken de gemiddelde weerstand tijdens het remmen.

Op een bepaald wegdek is de maximaal mogelijke weerstand 2000 N.

b    Hoe groot mag de snelheid maximaal zijn als de remweg niet groter mag zijn dan 50 m.

Opgave 26
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Een generator is een dynamo die door een benzinemotor wordt aangedreven. Zie figuur 4-12.

Als het geheel in werking is brandt de lamp van 400 W normaal. De dynamo maakt dan 30 omwentelingen per secon​de. De straal van het aandrijfwiel is 4,0 cm. De kracht in de aandrijf snaar bedraagt 66 N en de benzinemotor gebruikt 3,6 cm3 benzine per minuut.

a
Bereken het rendement (van de dynamo.

fig 4-11

b
Bereken ( van de benzinemotor.

C
Bereken ( van motor + dynamo.

D
Bereken het totale rendement van de gehele generator als nog gegeven is dat het rende​ment van de gloeilamp 8% bedraagt.

Opgave 27

Met een hometrainer kan men het netto vermogen van een mens bepalen. Zie figuur 4-12. Met een snelheidsmeter kan de snelheid gemeten worden waarmee de proefpersoon fietst. Om
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het achterwiel is een slipband gespannen die door twee veren strak gehouden wordt. Als het achterwiel draait geeft het verschil tussen de aanwijzingen van de veren de kracht die proefpersoon op het achterwiel uitoefent. Met Fy kan men dan eenvoudig het netto vermogen bepalen.
Bij een bepaalde proefneming geven de twee veren 64 N en 19 N aan. De snelheidsmeter geeft dan 5,0 m/s aan.

a
Welke veer geeft 64 N aan?

b
Bereken het netto vermogen dat door de spierkracht aan het achterwiel van de fiets ontwikkeld wordt.

De pedalen draaien per minuut 57 keer rond. De kracht die de voeten op de pedalen uitoefenen is constant 355 N en steeds loodrecht naar beneden. De lengte van een pedaal is 0,17 m.

c
Bereken de arbeid die de kracht op één pedaal verricht als de trapper van het hoogste naar het laagste punt gaat.

d
Bereken de arbeid die de kracht op de pedalen per seconde verricht.

In deze situatie zijn eigenlijk twee hulpmiddelen aan elkaar gekoppeld. De spieren als hulpmiddel en de fiets als hulpmiddel.

e
Bereken het rendement van de fiets.

Door tegelijkertijd de zuurstofopname te meten kan men berekenen hoeveel biochemische energie per seconde wordt omgezet. Hiermee kan dan het rendement van de proefpersoon bepaald worden.

Uit de zuurstofopname heeft men berekend dat aan biochemische energie per seconde 1200 J wordt omgezet.
f
Bereken het rendement van de persoon.

4.5
Arbeid en verplaatsing Opgave 28

Machines, motoren, overbrengingen, versnellingsbakken etc zijn gemaakt om zo efficiënt mogelijk arbeid te kunnen verrichten. Arbeid is de energie die het hulpmiddel levert.

We noemen de arbeid positief als de kracht F en de verplaatsing s dezelfde richting hebben. De bijbehorende energie wordt dan minder. Als de verplaatsing tegengesteld is aan de kracht, wordt de bijbehorende energie groter. Als een voorwerp bijvoorbeeld tegen de zwaartekracht in beweegt, wordt zwaarte-energie groter en als de verplaatsing tegen de veerkracht in is, wordt de veerenergie groter.
In figuur 4-13 is een eenparig rijdende fietser te zien. De massa van fiets en fietser samen bedraagt 50 kg, en de snelheid is 6,0 m/s. De totale weerstand is 40 N.

De spieren verrichten per seconde 380 J arbeid.
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a
Beschouw fiets en fietser als één geheel. Teken alle krachten die werken. Neem het zwaartepunt als aangrijpingspunt.

b
Welke energie-omzetting vindt er plaats?

c
Welke van de getekende krachten verrichten geen arbeid? Leg uit.
fig 4-13

Niet alle energie die de spieren leveren gaat naar de warmte die door de weerstand van de weg en de lucht ontstaat. Ook in de bewegende delen van de fiets ontstaat warmte.

d
Toon aan dat er per seconde in de bewegende delen van de fiets 140 J warmte vrijkomt.
e
Als de fietser ophoudt met trappen, bereken dan hoeveel meter nog wordt afgelegd als je

mag veronderstellen dat de weerstand constant blijft.

f
Bereken de uitrijafstand bij een beginsnelheid van 3,0 m/s .

Het verband dat je bij e en f hebt gevonden is je waarschijnlijk al bekend.

g
Probeer dit verband tussen remafstand en beginsnelheid onder woorden te brengen.

Een auto heeft bij 100 km/u een remweg van 150 m.

h
Bereken bij welke snelheid de remweg verdubbeld is.

Opgave 29

In opgave 5 heb je waarschijnlijk vermeld dat FN en Fz geen arbeid verrichten. Dit komt omdat er geen verplaatsing is in de richting van deze krachten.
In figuur 4-14 staat de fietser uit vraag 5 boven aan een helling van 6,0°. De helling is 8,0 m hoog en dus 77 m lang.
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fig 4-14

a
Ga met een berekening na dat de helling inderdaad 77 m lang is.

De fietser laat zich zonder trappen naar beneden rijden. Je mag de weerstand verwaarlo​zen. In de tekening zijn de krachten getekend die op de fietser werken.

b
Schrijf de energie-omzetting op die plaatsvindt.

c
Bereken de afname van de zwaarte-energie.

d
Waarom verricht FN geen arbeid?

e
Leg uit waarom Fevenw = ∑F.

f
Bereken de arbeid die ∑F verricht heeft als de fietser beneden aan is gekomen,

h
Bereken de snelheid van de fietser onder aan de helling.

i
Veronderstel dat de weerstand langs de helling gemiddeld 40 N bedraagt. Bereken dan weer de eindsnelheid.

De berekening van de arbeid heb je in deze opgave op twee manieren uitgevoerd. In figuur 4-15 is de situatie nog eens schematisch getekend.
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fig 4-15

Als de fietser de helling afrijdt verricht de zwaartekracht arbeid. Deze arbeid is Fz.h. Je kunt zeggen Dat de zwaartekracht vermenigvuldigd moet worden met de verplaatsing in de richting van de zwaartekracht.

De arbeid was ook Fevenw.s. Dit kun je opvatten als de verplaatsing vermenigvuldigt met de kracht in de richting van de verplaatsing.

Als ( de hoek is tussen de richting van Fz en de verplaatsing s dan kun je beide manieren samenvatten met:

W = Fz .s .cosa. (Let op: ( is hier niet de hellingshoek maar de hoek tussen Fz en s)
Omdat s.cos( = h en Fevenw = Fz.cos( beschrijft W = F.5.cos( beide manieren.
Algemeen zijn er twee manieren om de arbeid te berekenen.
W = F in de richting van de verplaatsing • s      of
W = F •sin de richting van de kracht
4.6
Arbeid door een niet constante kracht Opgave 30
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De arbeid van een kracht F bij een verplaatsing ∆s is te berekenen met F. ∆s.
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fig 4-16

In figuur 4-16 is dit grafisch weergegeven. In figuur b is de situatie geschetst als de kracht tijdens de verplaatsing niet constant is. Het is niet moeilijk in te zien dat het gearceerde oppervlak nu weer de verrichte arbeid is tijdens de verplaatsing van s1 naar s2.

Algemeen spreken we nu af: De arbeid is het oppervlak onder de (F,s)-grafiek. Om de grootte van dit oppervlak te berekenen gebruiken we weer de 'middelende' lijn.
We kunnen ook schrijven Fgem . ∆ s = ∆E.
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Opgave 31

In figuur 4-17 is de veerkracht Fv van een veer uitgezet als functie van de uitrekking u. Voor deze veer geldt: Fv = C.u waarin c de veerconstante is.

a
Bepaal de veerconstante C.

b
Bereken de arbeid die verricht moet worden om de veer 5,0 cm uit te rekken.

c
Hoe groot is dus de veerenergie van de veer als deze 5,0 cm is uitgerekt?
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d
Bereken de arbeid die verricht moet worden om de veer van 4,0 naar 5,0 cm uit te rekken.



Opgave 32
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In figuur 4-18 is de veerenergie Ev van de veer uit 

12 gegeven als functie van de uitrekking u.

a
Bereken met behulp van deze grafiek de 

gemiddelde veerkracht tussen 4,0 en 5,0 cm 

uitrekking.

B
Hoe bereken je de veerkracht die hoort bij 4,0 

cm uitrekking?
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Het verband tussen kracht F en bijbehorende energie E hebben we al eerder ge​schreven als F-Au = ∆E. We kunnen dus ook schrijven: 

F = 
[image: image25.wmf]u
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Dit is de raaklijn aan de (E,u-grafiek.

Opgave 33
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Een motorboot van 300 kg vaart weg. In figuur 4-19 is de weerstand die de boot ondervindt gegeven als functie van de afgelegde afstand. Ook is de motorkracht als functie van de afstand te zien. De motorkracht blijft dus constant.

A
Bereken de arbeid van de 

motorkracht tot s = 20 m.

b

Bereken ook de arbeid van 

de weerstand tot 20 m.

c
Bereken de snelheid op 

20 m.

d
Bereken de maximale[image: image154.jpg]


 snelheid die bereikt wordt.

1
Beweging langs een rechte lijn.

1a
Tussen t = 1,0 s en t = 7,0 s

b
op 1,0 s en tussen 7,0 en 8,0 s

c
vanaf t = 9,0 s (tussen 0 en 1,0 s niet maximaal negatief)

d
∆s = verandering van plaats
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Dus vgem ====

[image: image156.jpg]e




e
vgem = 

[image: image157.jpg]


2a

b
1,6 m/s en -1,1 m/s
c
3,5 m/s
[image: image158.jpg]


d
Teken eerst een lijn met helling 1,0 m/s en verschuif deze dan tot de grafiek geraakt wordt.
 Op 1,6 s en op 6,7 s.

[image: image159.jpg]


3a 
Het voorwerp beweegt zich dan in de richting van de negatieve s-as.


b

c
0,67 m/s2 en 2,0 m/s2

d
Op 2,2 s, want dan is de helling 1,5 m/s per seconde 

e
Tussen 1,0 en 4,0 s en van 8,0 tot 9,0 s

4b
Nee dat kan niet. In de (a,t) grafiek kun je niet zien of de snelheid groter of kleiner wordt. Bij een positieve versnelling kan immers best een vertraagde beweging horen.

5a
3,5 m

[image: image160.jpg]


b
vgem = 3,0 m/s 
∆s = 3,0.2 = 6,0 m
[image: image161.jpg]10
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c
vgem =




d
Op t = 8,0 s want dan wordt de snelheid negatief.

e
Het voorwerp heeft dan gedurende 1 seconde in negatieve richting bewogen, zij het met een steeds kleiner wordende snelheid. Er is in negatieve richting ½. 2 1= 1,0 m afgelegd. De plaats is dus -1,0 m

6a
6,6 m (mag 0,3 meer of minder zijn)

b
7,0 s (zover naar rechts tot het oppervlak ongeveer 25 meter is) c
Op 13,3 s want dan keert hij om.

[image: image162.jpg]


d
raaklijn 


 = 2,4 m/s2


e
Op 13,3 s

7
Een negatief oppervlak van 3,5 x 1 dus -3,5 m/s (klopt met fig 1-8)

8a
a =
[image: image26.wmf]t

v

D

D

 = 0,50 m/s2

b
2,0 m/s.

c
Bijvoorbeeld t= 4,0 s→v = 2,0 + 0,5-4,0 = 4,0 m/s

d
v = v0 + a i - 8,0 – 6,7·t (want a = -6,7 m/s2).

9a
a = 3,0 m/s2

b
-5,0 m/s

10a
½a =-. 2,0 → a = 4,0 m/s2
b
v0 = 6,0 m/s

c
v= -6,0 + 4,0-t.

11a
2,2 m/s2 (½·a = 1,1)

b
Om/s

c
v = 2,2·t

d
Dan is 2,2·t= 10→ t = 4,54 s→ S = 23 m

13a
v = 9,81·t→t = 34/9,81 = 3,5 s 
b
vgem = 17 m/s →s = 17·3,5 = 60 m. (het kan ook met de formule s = ½at2→
0,5.9,81.3,52 = 60 m)

14
s = 0,80·t2 → t2 = 10/0,80 = 12,5 →t = 3,5 s

15a
De eerste val duurt 0,30 s (van 0 s tot 0,3 s) Dan wordt naar beneden afgelegd:



oppervlak onder de grafiek = voem.t= vhalverwec,e·t = 1,5.0,3 = 0,45 m. (het kan ook met
s =½a·t2 = ½·9,8-0,32= 0,45 m) 
b
Tussen 0 en 0,30 s valt het balletje naar beneden. De snelheid is dan negatief gekozen.



Op 0,30 stuitert de bal en tussen 0,30 en 0,50 s gaat de bal naar boven (snelheid 



positief.)

c
Oppervlak : vgem.t = 1,0.0,20 = 0,20m 

d
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16a
Met raaklijn → = 5,5 m/s2

b
Die voorsprong groeit alleen zolang va > vb. Op 8,5 s is dan de grootste voorsprong bereikt.

A 

heeft dan afgelegd 115 m 

B 

heeft dan afgelegd
85 m
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grootste voorsprong 
30 m

Door het schatten mag je uitkomst ongeveer 5 meer of minder zijn.

c
Dat zal in de buurt van de 12,5 s zijn want daar zijn de oppervlakten onder de grafiek ongeveer gelijk.

17a
Als de grafiek het steilst is. Bijvoorbeeld op t - 0,0 s: raaklijn → 0,10 m/s
b
De amplitude is 3,2 cm dus A = 0,032 m. De periode is 2,0 s Dus B moet zo groot zijn dat B-2,0 = 360°.→ s = 0,032 sin 180-t. Controle: in t = 0,8 s: s = 0,032 sin 144 =


0,019 m

cd

[image: image165.jpg]




e
Een cosinus functie met amplitude 0,10 en dezelfde trillingstijd.



Dus v=0,10 cos (180t)

[image: image166.jpg]


2
Kracht en evenwicht

2.1
Optellen van krachten

la
Zwaartekracht (2,2-106 N) en kracht omhoog (op​waartse kracht) even groot,

b
Zie figuur

c
0

2a
55 kN naar rechts,
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b
5 kN naar rechts
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b
Tussen O en 60 kN 

4a
9,81 N.

b
9,81 N

c
recht naar boven.

d
Ook recht naar boven. Grootte is 2,3-9,81 = 23 N.

5a 
Zie figuur a
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c 
3,5 N

g
Zelfde resultaat

6a
De hoek tussen de krachten.
 c
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7a
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b
In a. Met pythagoras. 

c 
Tussen 0 en 6,0 N. 

d
Bij een hoek van 120°

[image: image175.jpg]


8a+ b Zie figuur.

c 
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tanα = 3/4 α= 37° e
Klopt.

9a

[image: image176.jpg]0.75m




[image: image177.jpg]


b
F =  3,6; a = 56°


[image: image29.wmf]®

Fx = 3,6cos56 = 2,0 en Fy = 2,9
c 
sin a = overstaande zijde/ schuine zijde =
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cos a = aanliggende zijde / schuine zijde =
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10a
a = 42° -+ Fy = Fsina = 40-sin42 = 27 N en


Fx = 40cos42 = 30 N b
Zie figuur.

11a 
De pijl is 3,2 cm lang 1 cm = 20 N.
b
Zie figuur

[image: image179.png]


c 
Zie figuur. De kracht in touw 1 is 2,7 cm  54 N. In touw 2 is de kracht l,8 


cm  36 N
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12a
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13
zie figuur

b 
Fevenw = Fz-sinα = 909,8-sin10= 153 N



Floodrecht = FZcos 10 = 909,8cos10 = 869 N.

14a 
Fz en FN. Ze zijn even groot 0,30-9,81 = 2,9 N 



b
zie figuur a.
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c+d+e


Zie figuur b

f
Fx=FvenFy = FN
15a
De benen van de twee hoeken staan loodrecht op elkaar, 
b
0 N want het voorwerp ligt stil. 
c 
Zie figuur.


d
Fx = Fz-sina = 26-sinl1 = 5,0 N



Fy = Fz-cos 11 =26N. 
e    
Fw = Fx Fw = 5,0 N.





2.2
Moment van een kracht
1

2a
1,0 N

b
5,0 cm

c
4,0 cm

d
2,0 cm

f
De afstand van draaipunt tot kracht,

g
Nm

3a
Mlmksom = 4,00,05 = 0,20 Nm
Mrechtsom = 8,0 0,02 = 0,16 Nm

Draait dus linksom (tegen de wijzers van de klok in)

b
0,20 - 0,16 = 0,04 Nm

c
Dan moet 8,0arm =0,20 Nm arm = 0,025 m = 2,5 cm  0,5 cm verschuiven.

d
12,0 N recht naar boven,

e
4,14,7 = F2,7
[image: image33.wmf]®

 F = 7,1 N

f
0 Nm.

g
Het voorwerp draait op zijn plaats (rotatie),

h
Het voorwerp verplaatst zich (translatie).

4
Vraag wordt in de klas besproken.

5a
25sin50° =19 cm

b
M = Fr =800,19 = 15 Nm.

c
Als de kracht loodrecht op de arm staat  80-0,25 = 20 Nm

[image: image183.jpg]


6a
Mlinksom =200,05 = 1,0 Nm 

r = 0,052sin35 = 0,030 m 

Mliaksom = 200,050 = 1,0 Nm 

Mrechtsom = ^0,030 = 1,0 Nm 

Dus F = 34 N

7a,b 
Zie figuur.

c 
De arm van de spankracht is 0,18 m. Zie figuur. 

[image: image184.jpg]




400,55 = Fs0,18  Fs = 122 N = 1,2102 N.

[image: image185.jpg]%, ——
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8a
Fr = 7000,18 = 126 Nm (linksom) b
Die is al getekend FK 


c
FK 0,12 = 126 Nm (rechtsom) 



FK = 1,1103 N
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9a
De arm aan de linkerkant is 3,3-keer zo groot als aan de rechterkant.
   F= 150/3,3 = 45 N
2.3
Zwaartepunt

1a
De twee vingers ontmoeten elkaar in het midden. De lat blijft liggen.

b
De vingers ontmoeten elkaar nu op een andere plaats, maar de lat blijft weer liggen.

2
Het zwaartepunt ligt bij deze proef altijd recht onder het ophangpunt.

3a
De lat is 0,80 N. De kracht aan het uiteinde is 0,40 N. De momenten van beide krachten heffen elkaar op.

b

Op 0,70 m afstand moet de kracht zo groot zijn dat de momenten elkaar opheffen 0,80-0,5 = F-0,70  F = 0,57 N.
4a+b
Zie figuur.
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c
Draaipunt A dus Fz- 3,2 = FB 5,0 dus FB =
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 d
De som van de krachten in verticale richting moet 0 N zijn dus FA + 96 = 150 
 FA = 54 N.




2.4
Tandwielen, katrollen en hefbomen

[image: image188.wmf].
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1a
F.0,050 = 100       F = 2,0 kN

b
Omtrek 2x zo groot dus r = 0,10 m

c
M = Fr = 2000 • 0,10 = 2,0-102 N*m

2a
Auto, fiets. Om het moment te vergroten.

b
Groot tandwiel, want met dezelfde kettingkracht heb je dan een groter moment.

3a
520 N

b
Er wordt nu aan beide kanten van de katrol omhooggetrokken met een kracht van 260 N. Dus Fb = 260 N

[image: image189.jpg]0,5

10
u(cm)



c
Om de last bij a één meter op te hijsen, trek je het touw ook één meter omhoog, maar bij

b moet je dan twee meter omhoog. 

d 
Jij trekt met 260 N. De invloed van de vaste katrol is dus dat je er alleen de richting van de kracht mee verandert.

4
De spankrachtin het touw is overal 400 N.

Voorwerp (+ de dubbele katrol) weegt 1600 N

5a
Zie figuur

bc
2032,5 = FSP4,5  FSP = 144 N

6a
0,050FBiceps = 25.9,80,35
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 1,7 kN!

b 
259,8 + Fs = 1,7103FS = 1,5 kN 

c
Zie figuur.

(7a)
in C 120 N.

b
in B 40 en in A ook 40.

c
20 N

Probeer eens te verklaren waarom A, B en C samen 200 N zijn ipv 180 N

3.2
Weerstand

1a
- Kracht die de magneten op elkaar uitoefenen.

- Krachten die elektrische lading op elkaar uitoefenen. 
b
Fz = zwaartekracht
Fv =veerkracht
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fig 3-1

FN = normaalkracht

Fw = wrijvingsweerstand

c

2a
Fz = 1,43 N en Flucht = 1,43 N 
[image: image36.wmf]­



b
Fmotor, en de twee die bij a genoemd zijn.



c
Als de beweging als eenparig versneld mag worden opgevat dan s = vgem t  vgem =

0,38/4,0 = 0,095 m/s   v(4) = 20,095 = 0,19 m/s  a = 0,19/4,0 = 0,048 m/s2 

Kan ook met 0,38 = ½a4,02 = 0,048 m/s2


d
Op dezelfde manier  a = 0,048 m/s2


e
De versnelling blijft vrijwel constant. Pas bij grotere snelheid zal de luchtweerstand

merkbaar worden.
f
s = 0,024t2 controle voor t = 6,0  s = 0,68. klopt 



g
Fm = ma = 0,146  0,048 = 7,010-3 N


h
Aanvankelijk dezelfde grafiek omdat dan de luchtweerstand nog klein is. Bij B is op een

gegeven moment de luchtweerstand gelijk geworden aan de motorkracht.


i
0,20 m/s


j
Gelijk aan de motorkracht dus Fw = 7,010-3 N

3a.
0,20 m/s, als de grafiek recht loopt.

[image: image192.jpg]Spanbrachit toun
[.Sem 3o N




b
De maximale snelheid was 0,20 m/s en de luchtweerstand daarbij 7,0∙10-3 N. 
Flucht = 7,0∙10-3 = 0,5∙cw∙0,442∙l,29∙0,202 → cw = 1,4


BINAS

4
Glijweerstand

5a
Aanvankelijk is de luchtweerstand nog van belang. Later alleen de (constante) 
rolweerstand.

[image: image193.jpg]


b
Op rechte stuk van 60 tot 90 seconden 
= -0,23 m/s2

Fw = 900 ∙ 0,23 = 207 N = 0,21 kN 

c
Vertraging op t =0 → raaklijn → a = 0,60 m/s2 → ΣF = 900 0,60 = 540 N → FIucht = 0,33 kN
6a
raaklijn in 0 → a = 0,80 m/s2

b
Fm = 340∙103∙0,80 = 2,72∙105 N

c
Luchtweerstand wordt steeds groter.

d
Raaklijn → a = 0,42 m/s2

e
ΣF = 340∙103∙0,42 = 143 kN. ΣF = Fm- F1→ Fl= 272 - 143 = 129 kN
[image: image194.jpg]



f
Fi = 195 kN (bij 210 m/s)- cW. 
=


7a
981N
b
1,96 kN
c
981 - 978 = 3 N → 
[image: image37.wmf]78
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= 0,307 → 0,31 kg

8a
Als de snelheid niet meer toeneemt, dus op 4,5 s.
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b
FW = FZ = 0,200-9,81 = 1,96 N
c
→zie figuur; bedenk dat bij v = 10 m/s de weerstand nog niet veel effect heeft.

9a+b

[image: image196.jpg]v (m/s)
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Dus Fz = constant en Fw altijd tegengesteld aan de bewegingsrichting en afhankelijk van de grootte groote van de snelheid.

c
raaklijn vertraging a = 17 m/s2 → ΣF = 0,20.17 = 3,4 N

d
FZ = 2,0N →F1 = 1,4N

e
Oppervlak tot t = 0,82 s → 3,9 m

f
De snelheden zijn even groot; eerst naar boven, daarna naar beneden.

3.3
Hellend vlak

10a
Fz = 1200.9,81 = 11,8 kN

Fevenw = 1,07 kN 
Floodrecht = 11,8 kN

b
De Normaalkracht. Loodrecht op de helling en even groot als Floodrecht

c
ΣF = FX = 1,07 kN

d
a =
[image: image38.wmf]=
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0,89 m/s

Als hij op t = 0 van de handrem af gaat. s = ½∙a∙ t2 = ½∙ 0,89∙102 = 45 m 
e
ΣF = 2000 - 1069 - 300 = 631 = 1200 ∙ a →a = 0,53 m/s2
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11a 
sin α =
[image: image39.wmf]200

20

= 0,10 → = 5,7°

b
De horizontale verplaatsing bedraagt

100∙cos5.7 = 200 m. Stijgingspercentage is 10 % 
c
45°

d
zie figuur

e

Als er in het geheel geen wrijving is.


ΣF= Fevenw = 40∙9,8 l∙sin5,74 = 39,2 → a =
[image: image40.wmf]40
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 = 0,98 m/s2
 s=½∙a∙t2 s en a invullen→t = 20,2 s 


v =α∙t = 0,98 ∙ 20,2 s =19,8 m/s → 20 m/s 

f
ΣF = 39,2 - 22 = 17,2 α= 0,43 m/s2
v = 13 m/s 

g
ΣF = 0 als Fevenw = FIucht + Frol
Fluchl = 39,2 -22 = 17,2 N → v = 7,7 m/s


Maar weet je ook zeker of de fietser dan niet meer dan 200 meter heeft afgelegd?

4
Energie

4.1
Herhaling

la
Als je er een beweging mee in stand kunt houden.


b
Van de massa en de snelheid van het voorwerp.


c
Van de zwaartekracht en de hoogte.


d
Chemische E, elektrische E, veerE, stralingsE, temperatuurE,....


e
Bij een energieomzetting ontstaat er evenveel energie als er wordt omgezet. Het enige dat er veranderd is de energievorm.

2ab
Met kracht- verplaatsing bereken je de geleverde energie.


c
newtonmeter. Dit wordt joule genoemd.


d
Omdat je met de arbeid de door de geleverde energie berekent.

3a
Echem = chemische energie; Ebev/ = bewegingsenergie; Ez - zwaarte-energie

b
Etemp naar beneden = temperatuur energie die in de motor ontstaat; de andere eEtemp ontstaat door de weerstand.

c
Van de snelheid en de massa.

d
Van de zwaartekracht en de hoogte. 

e
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Echem 

Etemp + Ez
Etemp

f
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Echem 

Etemp 
Etemp
Omdat de Ebew niet meer toeneemt schrijf je deze niet meer op.

4a
12 N want Fz= m∙g

b
8,8 J met W = F∙s

c
8,8 J Alle geleverde energie wordt Ez

d
18 J zie b

e
27 J c en d optellen

5a
Ez→ Ebew

b
69 J met ∆EZ = F∙∆h

6a

[image: image200.jpg]


Ebiochem 

Etemp 
Etemp
b
0,30 kj met W= F.s

c
15 N de beweging is eenparig ,spierkracht en weerstand zijn dus even groot.

d
De snelheid blijft even groot.

e
Je weet niet hoeveel Etemp in de spieren ontstaat.

f
1,2 kj 25% = 0,30 kJ    Ebl0Ch = 100%

7a
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Echem 

Ez
Etemp
b
9,81 kN Ftrek = Fz

c
196 kJ met W= Fm.s

d
19,6 kJ

e
98,0 kJ 20% = 19,6 kJ →
 100%

f
98,0 kW

g
Het verband ertussen is het rendement

4.2
Arbeid en bewegingsenergie

8a
klopt 

b
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c
25 J Gebruik W=F.s

d
63 J de arbeid van de motorkracht is de gewenste E is, dus 40% en bereken dan 100%.

e
38 J De Etemp is niet gewenst dus 60%, of gebruik energiebehoud.

f
21 J Gebruik W=Fw.s, want deze Etemp wordt door de weerstand gemaakt.

g
25-21 =4 J
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i
ΣF= 1,5 N ens = 1,5 m

j
De energie die de motor levert (de arbeid) = Etemp + Ebew

9a

[image: image202.wmf]­

chem E

bew E + temp E
temp E
b
17 m/s. Bedenk dat voor eenparig veranderlijke beweging geldt: vgem = vhalverwege.

c
1,4 kN Bereken eerst de versnelling (a = l,7m/s2) en dan de resultante (ΣF=m.a).

d
116 kJ Bedenk dat de resultante bewegings E maakt, dus W=.F.s

e
68 kJ Weerstand maakt temp E, dus W=Fw.s.

f
184 kJ De motorkracht maakt bewegingsE en temperatuurE. Dus 116 + 68.

g
2,2 kN Gebruik W=Fm.s

h
18,4 kW Gebruik P=∆E/∆t.

10a
met W= F s . F= 1,8 N en j = 0,75 m 1,4 J
b
het duurt 7,5 s →
0,18 W

c
met ∆Etemp = Fw.s  0,15 J

d
W=Ez + ∆Etemp 1,3 J
e
∆Ez = Fz∆h → 0,25 J
f
Ez → Ebew + Etemp
g
Ebew = Ez - Etemp →1,2 J
1la Bereken eerst met de resultante de versnelling(ΣF = m.a). bereken v(l,5) = a.l,5. Bereken

dan vgem voor het optrekken(l,9m/s) en daarmee de afstand. → v= 3,8 m/s
s= 2,8 m.

b
Bedenk dat de bewegingsE door de resultante gemaakt wordt dus ΣF. s
 →5,6 kJ

c
Invullen
m=800 kg en v=3,8 m/s(zie a).

12a
Ebew →Etemp

b
Bereken eerst de bewegings E. Ebew = ½ mv2 en bedenk dat deze energie door de

remkracht wordt omgezet in warmte → 1,60.105 J
c
Gebruik Fw.s= ∆Etemp.= warmte → 2,7 kN

d
Alles dus 1,60.105 J
13a  Bedenk dat de resultante Ebew maakt, dus ΣF.s → 1,5.105 J
b
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c
Bereken met ½ mv2 Ebew en reken dan met ∆Etermp uit → 60kJ
d
Bedenk dat de Etemp door de weerstand ontstaat → 60000 = FW.s → l,6kN
14a 
Bereken ∆EZ = m . g . ∆h . bereken Eb=1/2 mv2 = en bedenk dat het verschil de ∆Etcmp moet zijn. → 2,0 kJ.

b
De ∆Etemp wordt veroorzaakt door de glij weerstand dus ∆Etemp=Fw.s. →80 N.

c
Er ontstaat 25.40 = 1000 J warmte. → Ebew = Ez - warmte = 1450 J → v = 9,1 m/s

4.3

Zwaarte-energie en bewegingsenergie

15a
Ez = 2,0-9,81-30 = 589 J

b
De som van zwaarte-energie en bewegingsenergie is tijdens de hele beweging constant 


en bedraagt 589 J. In formule Eb + Ez = 589 J

c
De zwaarte-energie neemt af met 589 J → De Eb neemt dus toe met 589 J → ½ mv2

= 589 → v = 24 m/s 

d
Ez = 2,0.9,81.20 = 392 J → Eb = 589 - 392 = 197 J e
½ mv2 =197→ v = 14 m/s

f

Dan is Eb = ½ mv2 = 1/2..2,0-152 = 225 J → Ez = 589 - 225 = 364 J → mgh = 364 J 



→ h = 19 m

g
Alle antwoorden blijven hetzelfde, want Ez en Eb zijn beide evenredig met de massa,

h
Ja, want de massa doet niet ter zake.

16a

De totale energie aan het begin is Eb= ½ mv2 = 1,0 kJ → Dit is de totale energie,

b

De maximale Ez = 1,0 kJ → mgh = 1,0 kJ → h = 20 m

c

Dan is Ebew = ½ mv2 =1/2.5-5,0.5,02 = 63 J → Ez = 1,0-103 - 62,5 = 938 J → h = 19 m

d

Ez = mgh = 736 J → Eb = 1,0-103 - 736 = 264 J → v = 10 m/s

17a
Ez → Ebew  + Etemp

b
Gebruik ∆EZ = m.g.∆/h → 0,67 kJ

c
De weerstand maakt tempi? dus Fw.s. → 12,5 J

d
Het verschil van verdwenen zwaarteE(674J) en ontstane tempE(12,5J) moet de ontstane bewegingsE zijn, → 0,66 kJ ENERGIEBEHOUD dus.

e
Bereken eerst de zwaartekracht (Fz=m.g) en dan met de weerstand de resultante(ΣF=26,9N). bedenk dat de resultante bewegingsE maakt dus ΣF.s. → 662 J

18a
Ebew → EZ

b
In het hoogste punt is de snelheid 0 dus geen bewegingsenergie.

c
Alle bewegingsE wordt omgezet in zwaarteE. → 36,8 J

d
Bedenk dat op weg naar het hoogste punt Ez(36,8J)=m.g.∆h en hieruit is ∆h te

berekenen. → 1,25 m

f
Alle zwaarteE zal tijdens het vallen worden omgezet in bewegingsE. → 36,8 J

g
Nee, want weerstand maakt Etemp .Dus er minder voor de Ebew over.

19a
De afname van Ez = mg ∆h 38 J →


b
De Ebew waarmee de tas op de grond aankomt = 127 + 38 = 165 J → ½ mv2 =165 J → 



v = 8,0 m/s

[image: image204.wmf]0,43

210

0,41

4,0

π

0,5

10

195

v

ρ

A

0,5

F

2

2

3

2

1

=

×

×

×

×

×

=

×

×

×

20a 
AB = 5,0-cos30 = 4,3 m. b
∆h = 5,0 - 4,3 = 0,7 m

De energie-omzetting is Ez → Eb. De afname van de Ez = mg∆h.

= 40.9,81.0,7 = 275 J 

c
½ mv2 = 275 J → v = 3,7 m/s

d

∆h is dan 5,0 - 5,0cos 15° = 0,17 m → het meisje is dan 0,67 –

0,17 = 0,50 m gedaald. De zwaarte-energie is dan met 

40.9,81.0,50 = 196 J afgenomen. → 

Eb = 196 J → v = 3,1 m/s.

4.4
Arbeid, vermogen en rendement

21a
W = F.s; F aflezen uit grafiek bij 8,0 m/s → 40 kJ


b
De rit duurt 250 s. → 160 W

c


d
Weer Wpers = P = Fv. Nu is F kleiner → 52 W


e
Een punt zoeken in de grafiek zodat Fv = 400 W → 12,4 m/s


f
30% = 400 W → 100% = 1,3 kJ

22a
Zoek in de grafiek bij v=0 want dan is de luchtweerstand 0. → 100 N

b
Zie grafiek. 420 N

c
Bedenk dat het nettovermogen de door de motorkracht gemaakte energie per s is, en die bereken je met de arbeid per s. →13 kW


d
Op 1 liter 13 km. Gebruik v=∆s/∆t om ∆t uit te rekenen. → 7,2 min


e
De motor gebruikt 33 MJ per 7,2 min en P=∆E/∆t. → 76 kW
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23a
Fm.v = 40.103. vtop = 44,4 m/s → Fm = 0,90 kN 
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b
100 km duurt 100/160 = 0,625 u = 2250 s. Verbruik per s is dus 11,0/2250 l = 4,89 cm3 1 l benzine bevat 33.106 J → 4,89 cm3 bevat 161 kJ → Pbruto = 161 kW 

c 




d
Fw = Fm = 0,90 kN

24a

Er geldt weer Pnetto = Fm.v → Fm = 4,0 kN

b
Fm = 0,90 kN → topsnelheid klopt.


c
Je moet dus een v zoeken zodat Fm.v = 30.103. Proberen → v = 40 m/s

d
De totale weerstand is 340 N. Per seconde wordt dus 340.20 = 6,8 kJ warmte ontwik​keld. Er blijft over voor de toename van Ez; 30 - 6,8 kJ = 23,2 kJ.


e
mg∆h = 23,2-103 → ∆h = 2,64 m

f
sinα = 2,64/20 = 0,132 → a = 7,6
25a
vgem = 15 m/s → remtijd = 65/15 = 4,3 s → a = 30/4,3 = 7,0 m/s2 → Fw = m.a = 6,3 kN.


b
Er kan aan warmte ontstaan 2000.50 = 100 kJ → de Ebew mag maximaal 100 kJ 


bedragen → ½mv2 = 100.103 J → v = 15 m/s.

(Het kan ook berekend worden met de bewegingsformules → a = 2000/900 =2,2 m/s2 ½.2,2 t2= 50 → t = 6,7 s → v = 6,7.2,2 = 15 m/s)

26a

De lamp is 400 W. Het vermogen dat de dynamo opneemt is de arbeid die de motor per 

seconde verricht. Fv = 66.30.2π.0,040 = 498 W. → 0,50 kW
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b

De motor verbruikt per s 3,6/60 = 0,060cm3 benzine, lcm3 benzine bevat 33 kJ energie (zie BINAS 28). 0,060 cm3 bevat dus 1980 J 
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c
8% van 20% → 1,6%.

27a 
De bovenste

b
De netto kracht = 64 - 19 - 45 N → De arbeid per s = P = Fv = 45.5,0 =0,23 kW

c
De kracht op de pedalen is recht naar beneden. De afstand die de kracht aflegt is dus 2.0,17 = 0,34 m. Per hele omwenteling is de arbeid dus 355.0,34 = 121 J.

d
Een omwenteling duurt 60/57 = 1,05 s. Op beide pedalen wordt een kracht uitgeoefend.

De arbeid per s is dus 241/1,05 = 229 W.
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4.5
Arbeid en verplaatsing
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28a
Zie figuur.
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bioch E warmte → warmte
warmte

c
Fz en FN want in die richting is er geen verplaatsing, 

d
De spieren verrichten 380 J arbeid per seconden en er

ontstaat W = Fws = 40.6,0 = 240 J warmte → in de fiets ontstaat 140 J


e
Eb → warmte (Q).

Eb = ½.50.6,02 = 40.s → s = 23 m
f
Eb = ½.50.3,02 = 40.s → s = 5,6 m(4x zo kort.)
g
De remweg is evenredig met het kwadraat van de snelheid, h
100 √2 = 141 km/u.
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29a
sin6° = 8/77 = 0,104 


B
Ez→ Eb

c 
∆EZ = mg∆h = 50.9,81.8,0 = 3,9 kJ 

d
Omdat er geen verplaatsing is in de

richting van FN 

e
FN  heft Floodrecht op, dus Fevenw blijft netto

over. Zie figuur,

f
ΣF.s = 51,3.77 = 4,0 kJ

h
½mv2 = 4000 → v = 13 m/s
i
Dan ontstaat er 40.77= 3,1 kJ warmte door

de weerstand.

Er blijft dan over aan Ebew ;4,0 - 3,1 = 0,9 kJ → ½mv2 = 900 → = 6 m/s
4.6
Arbeid door een niet constante kracht

31a
C = F/u = 19/0.10 = 190 N/m
b

De arbeid is het oppervlak onder de grafiek tot 5,0 cm = ½ .9,5.0,050 = 0,24 J



c
0,24 J dus


d
Weer het oppervlak tussen 4,0 en 5,0 cm = Fgem.∆s = 8,5.0,010 = 0,085 J

32a
∆E = Fgem.∆s . ∆E = 0,24 -0,15 = 0,09 J. ∆s = 0,01 m → Fgem = 0,09/0,01 = 9 N


b
Raaklijn in s = 4,0 cm → 8,0 N
33a
Oppervlak → 3,5 kJ

b
Oppervlak → 2,0 kJ

c
De netto arbeid is 3,5 - 2,1 = 1,4 kJ → ½ mv2 = 1,4 kJ → v = 3,1 m/s

d

Vanaf 24 m is de beweging eenparig. Het verschil in oppervlak tot 24 m is dus de Eb.→ 




Eb=l,5kJ → v = 3,2m/s
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