NATUURKUNDE ONTDEKKEN

5vwo NT

WERKBOEK 3

[image: image182.wmf]6,4KN

30

13,9

1000

r

mv2

2

=

×

=

=


De wetten van Newton 
Niet rechtlijnige bewegingen
Numeriek rekenen en modellen

INHOUD

1 De wetten van Newton
4

1.1 De derde wet van Newton: Actie = reactie
5
1.2 Stoot en impuls
10
1.3 Impulsbehoud 
12
2 Niet-rechtlijnige bewegingen
18

2.1 De eenparige cirkelbeweging.
18
2.2 Krachten bij de eenparige cirkelbeweging 
20
2.3 Bewegingen onder invloed van de zwaartekracht
29
3 Numeriek rekenen en modellen
36

3.1 Numeriek rekenen
36
3.2 Numeriek rekenen met de computer. Het programma IPCoach 5 
39
Antwoorden en uitwerkingen
42

Index
51
Natuurkunde-afdeling St Vituscollege,
Bussum, februari '08 
[image: image1.jpg]


Schooljaar 07/08

Kracht en beweging

1 De wetten van Newton.

De wet ∑F = m a wordt de "tweede wet van Newton" genoemd. Een bijzonder geval van de tweede wet van Newton is als ∑F = 0. Omdat de versnelling 0 is volgt hieruit dat de beweging eenparig is, of dat het voorwerp stil staat.

Dit speciale geval wordt wel de "eerste wet van Newton" of de "wet van de traagheid" genoemd. Deze wet formuleert de eigenschap van voorwerpen dat ze "zich verzetten" tegen het versnellen. De massa m in ∑F = m a geeft "het verzet" van het voorwerp tegen het versnellen. Deze eigenschap van voorwerpen heeft niets met de zwaartekracht te maken. Ook bij afwezigheid van de zwaartekracht of op andere planeten blijft ∑F = m a geldig.

Een kracht werkt nooit alleen. Om een kracht op een voorwerp uit te kunnen oefenen is er altijd een tweede voorwerp nodig. Hierbij geldt het volgende:

als voorwerp A een kracht uitoefent op voorwerp B, dan oefent voorwerp B hierdoor altijd een even grote maar tegengestelde kracht op voorwerp A uit.

Omdat een steen door de aarde wordt aangetrokken wordt de aarde met een even grote kracht door de steen aangetrokken. Deze wederkerigheid van krachten geldt altijd en wordt het principe van actie = reactie genoemd. Men noemt dit ook wel de derde wet van Newton.

1.1
De derde wet van Newton: Actie = reactie.

Opgave 1
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Haal twee geijkte veren A en B van respectievelijk 5 N en 10 N. Verbind ze met elkaar en trek ze een eindje uit zoals in figuur 1-la.




a

b
c

fig 1-1

a
Vergelijk de aanwijzing van de veren.

Veer A geeft 3,4 N aan.

b
Omschrijf precies welke horizontale krachten er op veer A werken. Teken de aangrijpingspunten op de juiste plaats en schrijf de groottes erbij.

c
Omschrijf precies welke horizontale krachten er op veer B werken. Teken ze op de juiste plaats en schrijf de groottes erbij.

De twee veren oefenen uit elkaar.Deze krachten zijn altijd tegengesteld en even groot. We noemen deze krachten: actie- en reactiekrachten.

In figuur 1-lb is een mannetje getekend dat een kast probeert te verschuiven. Hij duwt met een kracht van 100 N.
d
Teken de horizontale krachten die op de kast werken. Teken ze op de juiste plaats,

e
Teken de horizontale krachten die op de man werken. Teken ze op de juiste plaats,

f
Welke van de getekende krachten zijn actie- en reactiekrachten?

In figuur 1-lc hangt een voorwerp aan een geijkte veer.

g
Noem de krachten die op het voorwerp werken. Teken ze.

h
Noem de krachten die op de veer werken.

i
Welke van de in g en h genoemde krachten zijn actie- en reactiekrachten?

Iedere kracht veroorzaakt een reactiekracht

Actie- en reactiekrachten werken altijd op verschillende voorwerpen en zijn altijd tegengesteld en even groot. Als voorwerp A een kracht op voorwerp B uitoefent, dan is de bijbehorende reactiekracht de kracht die voorwerp B op voorwerp A uitoefent. 

Let op: actie- en reactiekrachten mogen nooit bij elkaar opgeteld worden, omdat ze op verschillende voorwerpen werken.

Opgave 2

In figuur l-2a is een touw aan een blok gebonden. Aan het linkeruiteinde van het touw wordt met een kracht van 2,0 N getrokken. Het blok blijft stil liggen.
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fig 1-2

a
Teken de horizontale krachten die het blok ondervindt. Hoe groot zijn ze?

b
Noem en teken de reactiekracht van weerstand. Hoe groot is deze kracht?

c
Noem en teken de reactiekracht van de andere genoemde kracht uit a.

In fig b is in het touw een veer bevestigd,

d
Wat geeft deze veer aan?

In ieder punt in het touw werkt dus een even grote kracht naar links als naar rechts. We

noemen dit de spankracht in het touw.

In het touw is in fig a een punt P aangegeven,

e
Welke krachten werken er op punt P? Hoe groot zijn ze?

In figuur c wordt aan hetzelfde touw links en rechts met een kracht van 2,0 N getrokken,

f
Beredeneer hoe groot de spankracht in het touw nu is

De spankracht in een touw is de kracht die ieder punt van het touw ondervindt. Hel is de kracht die een veer zou aangeven zoals in fig i -2b.

Als er aan ieder uiteinde met oen kracht van bijvoorbeeld 2.0 N getrokken wordt dan is despa. in het touw 2.0 N en dus niet 4,0 N!

Opgave 3

In figuur 1-3 zie je een luchtbaan met daarop twee glijders A en B. Op iedere glijder is een magneet bevestigd. De glijders bewegen naar elkaar toe.
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fig 1-3

a
Probeer te omschrijven wat er zal gebeuren.

b
Teken alle krachten die op de linker glijder werken.

Ook bij beweging heeft iedere kracht een reactiekracht. Ook dan zijn deze krachten altijd even. groot en tegengesteldDe kracht die glijder A van B ondervindt is precies gelijk maar te​gengesteld aan de kracht die B van A ondervindt. Dit geldt op ieder moment van de bewe- -ging.Als de kracht van B op A groter wordt, is de kracht van A op B automatisch ook groter. Let op: de actiekracht werkt altijd op een ander voorwerp dan de reactiekracht

Opgave 4
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In een lift staat een persoon van 70 kg op een weegschaal. Speciaal voor deze opgave is de weegschaal geijkt in N. Figuur 1-4.

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

In de figuur zijn de 2 krachten die je in a genoemd hebt met dikke geblokte pijlen aangegeven,

b
Schrijf in de tekening de namen erbij.

In de tekening zijn de krachten die op de weegschaal werken

met gearceerd weergegeven. De zwaartekracht van de weeg-
schaal zelf verwaarlozen we.

c
Geef de twee krachten die op de weegschaal werken een naam en schrijf ze in de tekening erbij.

d
Welke van de vier getekende krachten zijn actie- en reactie krachten?
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e
Welke kracht veroorzaakt de in vering van de weegschaal?

De kracht in e noemen we het gewicht van de persoon. Het is de kracht die door de persoon op de weegschaal wordt uitgeoefend. Het gewicht wordt aangegeven met G.

Het is de kracht die de weegschaal "voelt" van de persoon. De kracht die de persoon ondervindt van de weegsch;en we de normaalkracht FN, genoemd.
Gewicht G en de normaalkracht FN zijn actie = reactie krachten. Ze zijiltijd 

even groot!

Opgave 5

De liftdeuren in figuur 1-4 gaan dicht maar de lift staat nog stil. We kijken uitsluitend naar de krachten die op de persoon werken. De lift hangt eerst stil (1), gaat daarna even met een versnelling van 2,0 m/s2 naar boven (2), gaat even eenparig naar boven (3), en remt dan met een versnelling van -3,0 m/s2 af tot stilstand (4).

Beantwoord nu voor ieder traject 1 t/m 4 de volgende vragen,

a
Hoe groot is ∑F? Welk richting heeft ∑F? Bereken Fz en FN.

-1 ∑F=
Fz=
FN=

-2 ∑F=
Fz=
FN=

-3 ∑F=
Fz=
FN=

-4 ∑F=
Fz=
FN=

b
Wat geeft de weegschaal tijdens de trajecten 1 t/m 4 aan?

c
Wat zou de weegschaal aangeven als de kabels zouden breken?

d
Probeer het verschil te omschrijven tussen gewichtloos en zwaartekrachtloos.

Bij het probleem van de man op de weegschaal spelen twee krachten een rol: Fz en FN.

Altijd geldt: ∑F = FN - Fz = m.a

Als de lift stil hangt of eenparig omhoog of omlaag beweegt, dan is a = 0 -> ∑F = 0 -> FN = FZ.

Als de lift versneld omhoog beweegt (of vertraagd omlaag), dan is FN > Fz. ∑F is omhoog gericht.

Als de lift vertraagd omhoog beweegt (of versneld omlaag) dan is FN < Fz. ∑F is omlaag gericht.

Als de lift een vrije val maakt is ∑F = Fz 
FN = 0.

In alle gevallen geldt dat het gewicht G = FN.

Opgave 6

In figuur 1-5 is een auto met aanhanger weergegeven.
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fig 1-5

De massa van de auto bedraagt 800 kg en de aanhanger is 400 kg.

De rolweerstand van de auto en die van de aanhanger mag je even verwaarlozen.

De versnelling bij het wegrijden bedraagt 5,0 m/s2.

a
Bereken de motorkracht op t = 0 s.

b
Bereken de kracht die door de auto op de aanhanger wordt uitgeoefend op t = 0 s.

c
Bereken ∑F van alle krachten die op de auto werken.

d
Bereken met je antwoord uit c de kracht die de aanhanger op de auto uitoefent. Vergelijk je antwoord met het antwoord uit b.

1.2
Stoot en impuls

Opgave 7

Een auto met een massa van 800 kg rijdt met een snelheid van 15 m/s. Vanaf een bepaald moment werkt gedurende 10 s er een resultante van 500 N.

a
Bereken de eindsnelheid.

Waarschijnlijk heb je bij het beantwoorden van deze vraag de tweede wet van Newton F = m.a gebruikt. Eerst de versnelling a uitrekenen en dan met v = v0 + a-t de eindsnelheid bepalen. Er is een methode die wat vlugger werkt. Dit gaat als volgt.

F = m.a kan ook geschreven worden als F.Δt = m.Δv door voor de versnelling a te schrijven 

a = Δv/Δt. De snelheidsverandering Δv kan dan direct uitgerekend worden.

b
Voer deze berekening uit.

Omdat m een constant getal is kan voor m.Δv geschreven worden Δ(m.v). De formule wordt nu:

F.Δt = Δ(m.v).

De grootheid F.Δt wordt de stoot van de kracht F genoemd. De grootheid nvv noemt men de impuls van de massa m. Het symbool voor impuls is p.

c
Wat is de eenheid van stoot en van impuls?
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De tweede wet van Newton kan dus ook geschreven worden als:
F.Δt = Δp Dit lijkt op de manier waarop Newton zelf zijn wet formuleerde. In woorden: de stoot van de kracht is de im​
pulsverandering van het voorwerp.

Je kunt ook zeggen: de kracht is de impulsverandering per seconde van het voorwerp.

Als de kracht niet constant is tijdens At moeten we natuurlijk weer het oppervlak onder de (F,t)-grafiek nemen. Als er meerdere krachten werken moet je ∑F nemen.

In figuur 1-6 is weergegeven hoe de resultante gedurende 10 s van de auto verandert.

fig 1-6
d
Bereken de stoot van de resultante op de auto en bereken hieruit weer de eind​snelheid.

Opgave 8
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Bij een botsingsproef met auto's rijdt een auto A van 800 kg met een snelheid van 20 m/s achterop een andere stilstaande auto B. Men registreert de kracht tijdens de botsing. In figuur 1-7 is de kracht als functie van de tijd weergegeven.

a
Bereken de impulsverande​ring van auto A.

b
Bereken de snelheid van auto A na de botsing.

fig 1-7

De tweede wet van Newton ∑F = m-a kan men ook met de formule ∑F.Δt=Δp

weergeven. De grootheid ∑F.Δt noemt men de stoot van de kracht F en de grootheid p is de impuls van de massa m en is te berekenen met m.v.

1.3
Impulsbehoud

Opgave 9

In figuur 1-8 zie je een luchtbaan waarop twee glijders A en B naar elkaar toe bewegen. Er is geen weerstand. Op de glijders zijn twee magneten bevestigd die elkaar afstoten.
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fig 1-8

a
Beschrijf nauwkeurig de bewegingen die A en B gaan uitvoeren.

b
Welke energie-omzetting vindt er plaats tijdens het naderen van de glijders?

c
Teken de horizontale krachten die op A en B werken. Wat kun je van hun groottes zeggen?

De massa van A = 100 g en die van B = 150 g.

In figuur 1-9 is de (x,t)-grafïek van de beweging van de glijders te zien.
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d
Bereken met behulp van figuur 1-9 de snelheden van A en B op t = 0 s.

e
Bepaal het tijdstip waarop de glijders dezelfde snelheid hebben.

Opgave 10

In figuur 1-10 is de (v,t)-grafiek van beide glijders tijdens de beweging gegeven.
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fig 1-10

a
Bereken op t = 3,0 s de versnelling van A en de versnelling van B.

b
Bereken de horizontale kracht die op t = 3,0 s op A en die op B werken.

c
Schets de kracht op glijder A als functie van de tijd.

d
Ga na dat de versnelling (a) van A op ieder moment l,5x zo groot is als de vertraging van B.

e
Wat is de betekenis van het snijpunt van de twee grafieken?

f
Bereken voor de tijdstippen 0, 2, 5 en 8 s mA.vA + mB.vB.

g
Formuleer je bevindingen in e in een regel.

Opgave 11

De wetmatigheid die je in 10f gevonden gaan we nu afleiden:

De krachten op A en B zijn actie- en reactiekrachten en zijn dus altijd tegengesteld en even groot. Dus geldt steeds: FA + FB = 0.

Omdat geldt FA + FB = 0 geldt ook steeds FA-Δt + FB-Δt = 0.

Met F-Δt = Δ(nvv) volgt hieruit dus Δ(mA-vA) + Δ(mB-vB) = 0. Dit betekent dus dat de toename van de impuls van A gelijk is aan de afname van de impuls van B.

Dus geldt dat de totale impuls op ieder moment tijdens de beweging even groot is.

Dus: mAvA(t) + mBvB(t) = mAvA(0) + mBvB(0)

De regel die we hierboven hebben afgeleid noemen we de wet van impulsbehoud. In formule: pA + p,5 = constant. Dit is hetzelfde als:

ΔpA + ΔpB = 0. De voorwaarde bij de afleiding was dat er alleen onderlinge krachten mogen werken. Ook bij explosies werken er alleen onderlinge krachten. Ook dan is er sprake van impulsbehoud.

a
Bereken de totale impuls van beide glijders uit vraag 10.

Op één moment tijdens de beweging geldt vA = vB.

b
Bereken deze snelheid uit de totale impuls en de massa's van A en B.

Opgave 12

Een kogeltje van 3,0 g wordt in een blok hout van 500 g geschoten dat aan een touw hangt. Zie figuur 1-11. Het kogeltje heeft een snelheid van 300 m/s.
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Bereken met impulsbehoud de snelheid van het blok direct nadat het kogeltje tot stilstand is gekomen.

fig 1-11
Opgave 13
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Op een luchtbaan bewegen twee glijders A en B naar rechts. Glijder A beweegt sneller dan B en haalt B dus in. Voorop glijder A zit een veer. Figuur 1-12.

fig 1-12

De massa van A = 0,20 kg en van B = 0,80 kg.

In figuur 1-13 is de (v,t)-grafiek voor beide glijders te zien.
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a
Op welk moment begint de botsing?

b
Op welk moment is de veer maximaal ingeduwd?

c
Bereken uit de gegevens de gemeenschappelijke snelheid.

d
Bereken hoeveel bewegingsenergie er tot dan toe is omgezet.
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e
Hoe zouden de grafieken verder lopen als de veer niet meer uit zou veren?

Vanaf het begin van de botsing totdat beide glijders dezelfde snelheid hebben noemen we het eerste deel van de botsing. Als de glijders daarna beiden met dezelfde snelheid verder zouden gaan, noemen we de botsing volkomen onveerkrachtig. Er gaat dan dus bewegingsenergie verloren. Als de veren weer helemaal uitveren lopen de snelheidsgrafieken verder. We noemen dit het tweede deel van de botsing. De snelheidsverandering van beide glijders gedurende de eerste periode herhaalt zich dan nog een keer. 

We noemen de botsing dan volkomen veerkrachtig.

f
Bereken de eindsnelheid van A als de botsing volkomen veerkrachtig is.

g
Ga na dat dan alle bewegingsenergie weer terug komt.

h
Voer de applet "(in)elastische botsingen" uit. En stel de grootheden zo in dat je deze

opgave simuleert. Controleer je antwoorden en experimenteer zelf nog wat.

i
De applet "botsing " geeft zeer veel instelmogelijkheden.

Bij iedere botsing verloopt het eerste deel van de botsing op dezelfde manier. Dit is de periode van de invering totdat de snelheden van beide voorwerpen even groot zijn.

Deze snelheid noemen we de gemeenschappelijke snelheid v„. De onderlinge afstand tussen de glijders is dan minimaal. Als er geen uitvering meer plaatsvindt, noemen we de botsing volkomen onveerkrachtig. Er wordt dan Ekill or;warmte.

De snelheid van A is afgenomen van vA(0) tot vg en de snel:-n

van vB(0) tot v„

Het verschil in totale EkiI1 voor en na de botsing is de ontstane warmte.

Als de botsing wel volkomen veerkrachtig is, volgt nog het tweede deel van de botsing. Tijdens deze tweede periode neemt de snelheid van A nog eens met hetzelfde bedrag 
af en de snelheid van B neemt niet hetzelfde bedrag toe als tijdens de eerste periode. 
Uil de beginsituatie kan de eindsituatie dus berekend worden. Er gaat nu geen Ekim verloren, en er ontstaat geen warmte.

Opgave 14

Een man van 80 kg op het ijs gooit een tas van 5,0 kg met een snelheid van 2,0 m/s ten opzichte van de grond horizontaal van zich af. Zie figuur 
1-14.
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De kracht die de man op de tas uitoefent is op ieder moment gelijk aan de kracht die de tas op de man uitoe-fent.

Er geldt dus ook impulsbehoud.

Als je de weerstand mag verwaarlozen bereken dan met welke snelheid de man naar links gaat.

fig 1-14

Opgave 15

Een raketauto heeft een massa van 3000 kg. Per seconde verlaat 4,0 kg brandstof de motor met een snelheid van 2,50 km/s. Figuur 1-15.1
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a
Bereken de stuwkracht van de mo​tor.

fig 1-15

De luchtweerstand van de auto wordt gegeven door de formule: F1 = 0,060.v2.

b
Bereken de maximale snelheid van de auto als je de rolweerstand mag verwaarlozen.

Opgave 16

In de klas is "Newtons wieg" misschien al eens gedemonstreerd. Zo niet dan kun je de applet gaan bekijken. Het is een mooi voorbeeld van de wet van behoud van impuls.

2
Niet-rechtlijnige bewegingen

2.1
De eenparige cirkelbeweging.

Opgave 1

In figuur 2-1 is schematisch een eenparige cirkelbeweging getekend. Een voorwerp draait met constante snelheid rond. De straal r van de cirkel bedraagt 0,25 m en de omlooptijd T
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bedraagt 2,6 s. De snelheid kan berekend worden met ☐ =
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a
Bereken de snelheid v waarmee het voorwerp ronddraait.

b
Hoe groot is de hoek (in graden) die het voorwerp per sec doorloopt?

De grootheid die je in b berekend hebt noemen we de hoeksnelheid co (spreek uit: omega).

fig 2-1

In de natuurkunde en de wiskunde worden hoeken vaak aangegeven met radialen.

De rad(iaal) als hoekmaat is zo gekozen dat bij een cirkelhoek van 1 rad een booglengte hoort van r. Bij een cirkelhoek van a rad hoort dus een booglengte van (.r.

De booglengte die hoort bij de hele cirkel is 2π. Dus een cirkelhoek van 3600 is hetzelfde als 2π radialen.

c
Hoe groot is de hoek in radialen die het voorwerp per seconde doorloopt?

d
Beredeneer de eenheid van ω als de hoek in rad wordt gegeven,

e
Beredeneer dat v = ω.r.

f
Omdat v.t de afstand s langs de cirkel voorstelt, kun je dus ook schrijven s =ω.t.r = φ.r waarbij φ de doorlopen hoek is. Zie figuur.
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Bij de eenparige cirkelbeweging verandert de snelheid niet in grootte maar alleen in richting. Leg uit.

h
Leid af dat geldt ω=

rad/s

Opgave 2

Van een centrifuge wordt opgegeven dat het toerental 2800 toeren per minuut is. De trommel heeft een diameter van 40 cm.

a
Bereken de snelheid die een sok in de centrifuge maximaal kan krijgen.

b
Bereken de hoeksnelheid co (in rad/s) als de centrifuge op topsnelheid draait.

De centrifuge doet er 25 s over om op topsnelheid te komen. Je mag aannemen dat de snelheid regelmatig toeneemt.

c
Bereken de hoek (in rad) die de sok gedraaid heeft,

d
Bereken de afstand die de sok dan heeft afgelegd. 

Opgave 3

De wielen van een fiets hebben diameter van 76 cm. De snelheid van de fiets is 22 km/u.

a
Bereken de hoeksnelheid waarmee de wielen draaien.

b
Een satelliet draait in 1 u 30 m een rondje om de aarde. Bereken de hoeksnelheid van de satelliet.

2.2
Krachten bij de eenparige cirkelbeweging.

Tot nu toe hebben we ons beperkt tot krachten bij rechtlijnige bewegingen. We hebben geziei dat een verandering in zo'n rechtlijnige beweging wordt veroorzaakt door een kracht. 

Een kracht Ft in de richting van de beweging heeft een versnellende werking. Een kracht F2 tegengesteld aan de bewegingsrichting heeft een vertragende werking. Deze krachten werken langs de baan van de beweging. Zie figuur 2-1.
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fig 2-2

We gaan nu onderzoeken wat het effect is van krachten die niet langs de baan van de beweging werken maar er loodrecht op staan, zoals F3.

Opgave 4

Als je een tafeltennisballetje over de tafel rolt en je wilt dat het een bocht naar links maakt dan moetje er van rechts tegenaan blazen.

a
In welke richting oefen je dan een kracht op het balletje uit?

b
Teken deze kracht in figuur 2-3 die een bovenaanzicht is van deze beweging.
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fig 2-3

Opgave 5

Als je een voorwerp aan een touw rondslingert dan oefen je met het touw voortdurend een kracht op het voorwerp uit.

a
Is de kracht van het touw op het voorwerp naar binnen of naar buiten gericht?

Tijdens de beweging is er ook een kracht van het voorwerp op het touw, want anders zou het touw niet zo mooi strak gespannen zijn.

b
Is de kracht van het voorwerp op het touw naar binnen of naar buiten gericht?

Opgave 6

Een auto rijdt op een rechte weg met een snelheid van 20 m/s. Hij komt bij een bocht die even tevoren door ijzel zeer glad is geworden.
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fig 2-4

Geef in figuur 2-4 aan waar de auto van de weg zal raken.
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Opgave 7

Als een auto een bocht door gaat dan mag het niet glad zijn. De auto maakt in de bocht dus gebruik van de glijweerstand.

Teken in figuur 2-5 de richting van de glijweerstand die de auto in de bocht ondervindt.

fig 2-5

In de voorgaande vragen heb je gezien dat er een kracht naar binnen nodig is om een massa door de bocht te laten gaan. In het dagelijks leven spreken we echter wel eens over "uit de bocht vliegen". Dit suggereert dat er juist een kracht naar buiten is. Aan de hand van het volgend avontuur kan duidelijk worden hoe dit verwarrend spraakgebruik ontstaat. Veronderstel dat je in een makkelijk bewegend karretje met soepele zwenkwieltjes zit. Dit karretje staat midden in de lege laadruimte van een verhuiswagen. Het karretje staat op de rem en de verhuiswagen gaat rijden. Op een gegeven moment, als de verhuiswagen met een snelheid van 18 m/s op een rechte weg rijdt, zetje het karretje van de rem af... 

Het karretje blijft keurig op zijn plaats in de laadruimte totdat de verhuiswagen een bocht naar rechts gaat maken. Dat is voor de bestuurder geen kunst. Die draait met zijn stuur gewoon de
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wielen in die stand dat er glijweerstand naar binnen ontstaat. Maar bij jouw karretje is geen glijweerstand naar binnen mogelijk want dat heeft stuurloze zwenkwieltjes. Voor jou verandert er niets! Je gaat dus gewoon rechtdoor en belandt tegen de linkerwand van de

verhuiswagen zoals in figuur 2-6 is getekend.

fig 2-6

Vanaf dat moment ga je wel mee de bocht door omdat de linkerwand van de verhuiswagen je naar binnen duwt. En na afloop zul je zeggen: "Dat was toch zo raar, ik werd opeens tegen de linkerwand geslingerd!

Het bovenstaande avontuur is geheel in overeenstemming met de wet van Newton: 
Als op een massa geen krachten werken, dus als de resultante 0 is, dan ondervindt de massa geen versnelling. De snelheid blijft dus hetzelfde. Niet alleen de grootte blijft hetzelfde, maar 
ook de richting. De massa beweegt eenparig rechtlijnig.

De rechtlijnige beweging van het karretje verandert pas als de linkerwand van de verhuiswagen de naar binnen gerichte kracht gaat leveren.

Newton heeft in zijn Principia een formule afgeleid waarmee de naar binnen gerichte krachtbij een kromlijnige beweging berekend kan worden.

Na een nauwkeurig wiskundig betoog komt hij tot de volgende conclusie.

-
als een massa m een eenparige cirkelbeweging met straal r en snelheid v uitvoert, dan moet aan twee voorwaarden voldaan zijn.

1
∑F moet naar het middelpunt van de cirkel gericht zijn en
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Deze twee regels gelden voor iedere eenparige cirkelbeweging.

Men noemt deze resultante ook de middelpuntzoekende kracht, Fmpz (de naar het middelpunt wijzende kracht). Onthoud deze formule.

Opgave 8
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In figuur 2-7 is een baan van een voorwerp getekend dat eenparige cirkelbeweging uitvoert. De massa van het rwerp is m kg en de snelheid is v m/s.

Beredeneer waarom EF in ieder punt van de baan drecht op de snelheids vector moet staan. (Wat zou er euren als dit niet zo was?)
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In de volgende proef ga je de geldigheid van deze formule experimenteel controleren. Er zijn nogal veel zaken die gemeten moeten worden en tijdens de proefin de gaten moeten worden gehouden. Lees daarom het verhaal eerst aandachtig door, bespreek met elkaar wat er gemeten wordt, hoe dat gemeten wordt en waarom het gemeten wordt. 
Ga dan pas naar de proefopstelling.

Opgave 9

Een speelgoedauto staat op een schijf die met een elektromotor draaiend gehouden wordt. Zie figuur 2-8.
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fig 2-8

De auto zit met een veer vast aan het middelpunt van de schijf Door het draaien van de schijf met auto gaat de auto ronddraaien in een cirkelbaan waarbij door de uitgerekte veer de benodigde middelpuntzoekende kracht wordt geleverd. De draaiende schijf wordt stroboscopisch belicht met een zodanige flitsfrequentie dat er op de schijf een of meerdere stilstaande beelden van de auto te zien zijn. Hieruit kan het aantal omwentelingen per seconde worden afgeleid. Tijdens het draaien moet je ook de plaats van het witte ringetje op

de voorkant van de auto in je geheugen vastleggen. De motor kan dan worden uitgezet. Tenslotte moet bij stilstaande schijf met een geijkte veer het ringetje naar de plaats worden getrokken waar het zich tijdens het draaien bevond. Je meet zo de veerkracht die er tijdens het draaien was. Ook moet vastgesteld worden hoe groot de afstand van het middelpunt van de schijf tot het midden van de auto tijdens het draaien was.

a
Verzamel de volgende gegevens in de onderstaande tabel.

	aantal stilst aande beelden..............
	

	blaats van het ringetje.......................
	

	flits van het ringetje..................
	

	veerkracht................
	

	massa van de auto.............
	

	straal van de cirkelbaam...................
	


Ga nu terug naar je tafel om deze gegevens uit te werken.

b
Bereken de snelheid van de auto in zijn cirkelbaan.

c
Is de veerkracht de resultante van krachten op de auto?
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d
Controleer of de veerkracht gelijk is aan.
Opgave 10

Een auto van 1000 kg rijdt met 50 km/u door een bocht met een straal van 30 m. Figuur 2-9.
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a
Welke kracht maakt het de auto mogelijk een bocht te maken?

b
Teken deze kracht,

c
Bereken de grootte van de benodigde kracht.

fig 2-9

d
Als de maximale weerstand van de banden met de weg 10 kN bedraagt, bereken dan de grootste snelheid waarmee deze bocht nog genomen kan worden.

Opgave 11

De draaischijf van een pick-up maakt 78 toeren per minuut. Op 8,0 cm afstand van het middelpunt van de schijf ligt een blokje met een gewicht van 0,55 N. Het blokje doorloopt dus met constante snelheid een cirkelbaan. We spreken hier van een eenparige cirkelbeweging.

a
Bereken de glijweerstand die het blokje op zijn plaats houdt.

b
Voorspel of de glijweerstand groter of kleiner zal zijn als het blokje op 10,0 cm van het middelpunt wordt gelegd.

c
Controleer je voorspelling bij b met een berekening.

Opgave 12
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Een kind met een massa van 32 kg is aan het schommelen. In het laagste punt van de baan is de snelheid 4,2 m/s. De lengte van de touwen is 4,0 m. In het laagste punt van de baan beweegt het zwaartepunt van het kind heel even alsof het bezig is aan een eenparige cirkelbeweging met een snelheid van 4,2 m/s en een straal van 3,7 m. Zie figuur 2-10. Voor de resultante ΣF van de zwaartekracht en de krachten van de
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twee touwen geldt in dat laagste punt ∑F =

a
Bereken de zwaartekracht.

b
Bereken ΣF in het laagste punt.

c
Bereken de spankracht van elk van de touwen in 
het laagste punt.

fig 2-10
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Het lijkt of we met de formule voor de middelpuntzoekende kracht bij een eenparige cirkelbeweging iets hebben gevonden dat in tegenspraak is met de wet ∑F = m.a. Bij de eenparige cirkelbeweging is immers de snelheid constant, er is dus geen versnelling en dus

zou de ∑F = gelijk aan 0 Newton moeten zijn!

Om te begrijpen dat het hier niet om een tegenspraak gaat moeten we ons allereerst realiseren dat we ∑F = m.a hebben besproken en nagemeten aan de hand van rechtlijnige bewegingen. Bij deze bewegingen verandert de richting van de snelheid nooit. Het veranderen van de snelheid bij rechtlijnige bewegingen is altijd alleen een veranderen van de vaart (dat is de

grootte van de snelheid).

Bij de eenparige cirkelbeweging verandert de vaart van het voorwerp niet. Maar de snelheid verandert wel van richting en ook dat is een verandering van de snelheid. Bij een eenparige cirkelbeweging spreken we daarom ook van een versnelling. We noemen deze versnelling de middelpuntzoekende versnelling ampz. Voor deze middelpuntzoekende versnelling geldt: 
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ampz =.We kunnen de wet wet van newton dan weer schrijven als ∑F = m.ampz
Zolang SF loodrecht op de baan staat zal de waarde van v niet veranderen, alleen de richting van v verandert.

Opgave 13

We hebben al eerder gezien dat voor de eenparige cirkelbeweging geldt v = ω.r
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a
Vervang in de formule ∑F = v door ω.r en schrijf de formule zo kort mogelijk

op.
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b
Voor v geldt ook v = Vervang in de formule ∑F =  v door deze

uitdrukking en schrijf de formule weer zo eenvoudig mogelijk.
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c
In plaats van 
v = kan ook geschreven worden v = 2πrf door te vervangen

door f. Schrijf de formule voor de middelpuntzoekende nu nog eens op .
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Het fraaie van het werk van Newton is dat wordt aangetoond dat allerlei bewegingen voldoen aan die ene wet ∑F = m.a. Een vallende steen, de bewegingen van de planeten rond de zon en van de maan rond de aarde, maar ook de beweging van een weggeschoten kanonskogel en
 zelfs de beweging van eb en vloed voldoen allemaal aan die ene wet. Hierbij kan de snelheid niet alleen 
in grootte, maar ook in richting veranderen.

Sir Isaac Newton

Opgave 14
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In figuur 2-11 zie een modelweergave van een draaimolen. Een stang AB draait rond. Aan de uiteinden zijn twee touwen van 1,0 m lengte verbonden. Onder aan de touwen hangen voorwerpen van 400 g. Zie figuur 2-11.

Een van de voorwerpen is met P weergegeven. De tophoek die de touwen maken met de verticaal bedraagt 20°.

a
Welke krachten werken er op het voorwerp P.
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b
Bereken de zwaartekracht en 
teken deze op schaal in de 
tekening. Neem voor 1 N een pijl 
van 1 cm.

c
Teken in punt P de richting van ∑F

d
Construeer nu de grootte van de spankracht in het touw en de grootte van ∑F.

e
Bepaal ∑F.

f
Bereken de straal r van de cirkel die het voorwerp beschrijft.

g
Bereken de snelheid v van het voorwerp.

h
Bereken de hoeksnelheid co van het voorwerp.

i
Bereken de omlooptijd.

j
Bekijk de applet over de zweefmolen. Voer de getallen in zoals je ze in deze opgave gebruikt hebt en controleer je berekening. Vergeet niet na elke invoer op "Enter" te drukken. Experimenteer zelf nog wat.

Opgave 15

Vroeger kon je op kermissen nog wel eens de volgende stunt zien. Een man op een fiets liet zich van een helling naar beneden rijden om voldoende vaart te krijgen voor het maken van een looping. Zie figuur 2-12.
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fig 2-12

Stel de massa van stuntman en fiets samen op 70 kg. De straal van de looping bedraagt voor het zwaartepunt 3,0 m. De snelheid waarmee punt A gepasseerd wordt bedraagt 15 m/s. Punt C wordt met 6,0 m/s gepasseerd. Je mag de weerstand buiten beschouwing laten.

a
Is de beweging tijdens de looping een eenparige cirkelbeweging?

b
Op welke 2 momenten is de snelheid 'even' constant?

c
Teken en benoem de krachten die in punt A op de fiets + fietser werken.

d
Bereken ∑F in A en bereken hieruit FN in punt A.

e
Teken en benoem de krachten in punt C.

f
Bereken ∑F in punt C en bereken hieruit FN in punt C.

FN is steeds de kracht die de baan op de fietser uitoefent. In punt C werkt deze kracht naar beneden.

g
Wat is de kleinste waarde voor ∑F in punt C die mogelijk is zonder dat de fietser van de baan losraakt?

h
Bereken de minimale snelheid die de fietser in punt C nog moet hebben om de looping volledig te kunnen uitvoeren.

2.3
Bewegingen onder invloed van de zwaartekracht

Opgave 16

In figuur 2-13 zie je een tekening die nagetekend is van een stroboscopische foto. Een kogel A wordt horizontaal weggeschoten en een kogel B begint op hetzelfde moment vanaf hetzelfde punt naar beneden te vallen. Een assenstelsel is ingetekend. Het aantal opnamen per seconde bedraagt 10.
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fig 2-13

a
Schrijf de plaats- en snelheidsformule op voor de kogel die verticaal naar beneden valt als de luchtwrijving verwaarloosd mag worden.

b
Controleer of de vallende kogel zich volgens de formule verplaatst.

c
Vergelijk de verticale plaats van de horizontaal weggeschoten kogel met die van de

vallende kogel. Wat valt je op?

d
Hoe luidt dus voor de horizontaal weggeschoten kogel de formule voor de verticale

snelheid vy en de verticaal afgelegde weg y?

e
Vergelijk de horizontale verplaatsing van de horizontaal weggeschoten kogel tussen elke opname. Wat valt je op?

f
Schrijf voor de horizontaal weggeschoten kogel de formules op voor de x-coördinaat en voor vx.

Voor de beweging van een horizontaal weggeschoten voorwerp luiden de formules voor de x-en de y-afstanden als volgt:

x(t)= v0.t
y(t)= 4,91t2
Voor de snelheden geldt:

vx(t) = v0
vy(t) = 9,81.t

Met deze formules kunnen op ieder moment de plaats en de grootte en richting van de snelheid berekend worden.

Deze horizontale beweging onder invloed van de zwaartekracht is niets anders dan een versnelde beweging naar beneden, gecombineerd met een eenparige beweging in horizontale richting.

Opgave 17

Een voorwerp wordt van 80 m hoogte horizontaal weggegooid met een snelheid van 30 m/s. De wrijving van de lucht mag je verwaarlozen.

a
Bereken na hoeveel seconden het voorwerp de grond bereikt.

b
Hoever heeft het voorwerp zich dan in horizontale richting verplaatst?

c
Bekijk de applet "kogelbaan". Let op hoe ook bij deze beweging de snelheid in

horizontale richting niet verandert. Ook de versnelling in verticale richting blijft even groot.

d
Er is nog een applet over de kogelbaan. Kijk bij "schuine worp ". Je kunt hier veel zelf instellen.

Opgave 18
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Stel je de volgende situatie voor. Vanaf een hoge toren wordt een kogel horizontaal weggeschoten. Zie figuur 2-14a. De weerstand mag je verwaarlozen.

b

a

fig 2-14

De kogel blijkt in punt A terecht te komen,

a
Teken de vorm van de baan.

b
Welke kracht werkt er op de kogel. Teken deze kracht halverwege de baan.

De kogel wordt nu zo snel weggeschoten dat plaats B bereikt wordt,

c
Teken de vorm van de baan.

Het is dus mogelijk de kogel een zo grote snelheid te geven dat het afschietpunt weer bereikt wordt. De kogel zou dus rondjes blijven draaien,

e
Welke rol vervult hier de zwaartekracht?

In figuur b is de baan van de kogel rond de aarde nog eens getekend,

f
Teken in de punten A, B, C en D de richting van de zwaartekracht.

Als een voorwerp een eenpairige cirkelbeweging rond de aarde uitvoet, dan vervult de
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zwaartekracht de rol van middelpuntzoekende kracht. Er geldt dan Fz=
.
g
Er is een leuke applet "rondje aarde " over deze vraag.

Opgave 19

Vanaf de domtoren wordt een steen van 2,0 kg in horizontale richting weggegooid. Verwaar​loos de luchtweerstand. De straal van de aarde bedraagt 6,4-103 km.

a
Bereken de snelheid waarmee de steen moet worden weggegooid zodat deze een "rondje aarde" zou kunnen maken.

b
Ga na of deze berekening van de massa afhangt.

Opgave 20

Een satelliet van 500 kg beschrijft op 300 km hoogte boven het aardoppervlak een eenparige cirkelbeweging. De omlooptijd bedraagt 1,50 u. De straal van de aarde is 6.4-106 m. Omdat de zwaartekracht afneemt met de hoogte kun je nu niet meer op de standaardmanier de zwaartekracht uitrekenen. De zwaartekracht vervult wel de rol van middelpuntzoekende kracht.

a
Bereken de zwaartekracht die op de satelliet werkt.

b
Bereken de versnelling van de zwaartekracht (g) op 300 km hoogte.

c
Beredeneer of een satelliet van 800 kg op deze hoogte ook een omloop rond de aarde in 1 u 30 m kan maken.

Ook de beweging van planeten rond de zon wordt bepaald door de zwaartekracht.

Opgave 21

Alle planeten die rond de zon draaien beschrijven vrijwel eenparige cirkelbewegingen. De afstand van de planeten tot de zon verandert tijdens een omloop dan ook nauwelijks.

a
Hoe weetje dat de baan van de aarde rond de zon vrijwel een cirkelbaan is?

b
Bereken hoeveel s de omlooptijd van de aarde rond de zon is.

De afstand van de aarde tot de zon bedraagt 150-106 km.

c
Bereken de snelheid van de aarde in haar baan.

d
Bereken de middelpuntzoekende versnelling van de aarde in de baan.

e
Welke kracht is verantwoordelijk voor de beweging van de aarde rond de zon?

f
Welke kracht is verantwoordelijk van de beweging van de maan rond de aarde?

Opgave 22

De kracht waarmee de aarde en de maan elkaar aantrekken is dezelfde kracht waarmee alle dingen door de aarde worden aangetrokken. De gravitatie- of zwaartekracht. Een steen van 2,0 kg wordt op het aardoppervlak door de aarde met een kracht van 19,6 N aangetrokken. 

De aarde en de steen trekken elkaar dus met een kracht van 19,6 N aan. Op de maan echter wordt dezelfde steen met een veel kleinere kracht aangetrokken.

a
Trekken twee stenen elkaar ook aan denk je?

Om dit na te gaan moetje het meten. Met zeer gevoelige apparatuur kan men de aantrekkende kracht tussen twee voorwerpen meten.

Deze aantrekkende kracht blijkt niet van de soort stof af te hangen waarvan de voorwerpen gemaakt zijn maar slechts van de massa en de onderlinge afstand.

Door meting heeft men voor de kracht Fz  waarmee twee voorwerpen elkaar aantrekken gevonden:
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Fz= hierin is:

m1=massa 1

m2=massa 2

r=de afstand tussen de zwaartepunten

G=een constante (gravitatieconstante)=6,67.10-11-11. (BINAS tabel 7)

Men neemt aan dat de constante G altijd en overal dezelfde waarde heft en dat deze 
relatie geldt voor de kracht tussen twee stenen, maar ook voor de kracht tussen twee sterren of sterrenstelsels.

Deze relatie werd voor het eerst door Newton geformuleerd.

We gaan nu een paar consequenties van deze formule doornemen,

b
Beredeneer uit de formule de eenheid van G.

c
Bereken de gravitatiekracht die tussen twee personen van 60 kg op 1 m afstand van elkaar werkt.

De zwaartekracht op voorwerpen op aarde is dus een speciaal geval van de gravitatie-kracht.

d
Bereken uit jouw zwaartekracht de massa van de aarde.

Opgave 23
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Een satelliet met massa m draait met constante snelheid rond de aarde (massa MA). De afstand tussen het zwaartepunt van de aarde en het zwaartepunt van de satelliet is de straal van de satellietbaan. Zie figuur 2-15.

∑F = Fz. Er moet dus gelden: 
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a
Toon aan dat hieruit volgt
G.MA = v2.. r
[image: image70.wmf]2

4

p

A

M

G

×

[image: image71.wmf]2

3

T

r

b
Vul in de formule uit a voor v= in en toon aan .constant is voor
voorwerpen die rond de aarde draaien

Uit deze afleiding volgen een paar opmerkelijke conclusies.

1
De massa van de satelliet heeft geen invloed op de baan van de satelliet.
2
G en Mx zijn vaste getallen. Dit betekent dus dat v:r = constant voor alle
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voorwerpen die rond de aarde draaien. Ook  is constant. Dit betekent dus


 
dat als de straal van een satellietbaan bekend is ook de omlooptijd vast ligt.
 
Voor planeten en voorwerpen die een eenparige cirkelbeweging rond de zon uit
 
voeren geldt dus G-MZ0N = v2t.

De afstand van de aarde tot de zon bedraagt 150-106 km.

c
Bereken uit dit gegeven en de omlooptijd van de aarde om de zon de massa van de zon.

De planeet mars draait in 687 dagen rond de zon.

d
Bereken de afstand van mars tot de zon.

Van een van de manen van jupiter heeft men voor de omlooptijd gevonden 3,55 dag en voor de afstand tot het middelpunt van jupiter 671-106 m.

e
Bereken de massa van jupiter.

Je ziet dat door het vertrouwen in de gravitatieformule het mogelijk is de massa van ver verwijderde hemellichamen te berekenen. Tot nu toe wijst niets erop dat de formule niet

algemeen geldig zou zijn.

Numerieke berekeningen en Modellen
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3
Numeriek rekenen en modellen

3.1
Numeriek rekenen

In de natuurkunde worden grootheden vaak berekend door een formule in te vullen. We noemen dit de analytische methode.
Een formule echter, beschrijft de werkelijkheid uitgaande van ideale omstandigheden. De werkelijkheid laat zich meestal niet met eenvoudige formules vangen. We moeten dan de berekening uitvoeren door oppervlakten, raaklijnen etc grafisch te bepalen. Vaak ook kan een resultaat van een berekening via een benadering gevonden worden. We spreken dan van een numerieke berekening.
Aan de andere kant worden meetresultaten verklaard door een model te verzinnen. Zo'n model is een vereenvoudigde weergave van de werkelijkheid.
3.1.1 De analytische methode

In de natuurkunde worden grootheden als plaats, snelheid etc. vaak berekend met een formule. Hieronder een voorbeeld.
Een speedboot van 1,0-103 kg begint vanuit stilstand te varen. De motorkracht bedraagt constant 2,0 kN en de weerstand mag je verwaarlozen.
Bereken de snelheid en de afgelegde weg na 5,0 s.

Deze vraag mag je niet al te veel problemen opleveren. We hebben er immers formules voor. Eerst berekenen we de versnelling a = EF/m = 2,0 m/s2.
Dan berekenen we v = a-t = 10 m/s.
Tenslotte levert de afstand x = Viat2 = 25 m.
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Dit direct uitrekenen met behulp van formules noemen we een analytische berekening.
Heel vaak echter zijn er zoveel factoren die een rol spelen dat een
directe berekening niet mogelijk

is.

Bij de boot is ΣF niet constant, omdat er ook nog een weerstand is. In de loop van de tijd wordt ΣF steeds kleiner.

Stel dat gegeven is dat de weer-stand van de boot gegeven wordt door de formule:
Fw = 2,0•v2.

Hoe kun je nu snelheid en tijd na



fig 3-1

5,0 s uitrekenenfig 

Dit gaan we in de volgende paragraaf bespreken.

3.1.2 De numerieke methode

In figuur 3-1 is SF als functie van de snelheid gegeven.

We gaan nu de snelheid en afstand na 5,0 s uitrekenen met behulp van de gegeven grafiek, waarbij we de berekening in kleine stapjes uitvoeren. Tijdens elk van de stapjes nemen we aan dat de kracht constant is. Door de stapjes voldoende klein te nemen kunnen we dan een goede benadering krijgen van de snelheid en plaats op 5,0 s.
ΣF op t = 0 bedraagt 2,0 kN.

De versnelling a op t = 0 s bedraagt dus 2,0 m/s2. We nemen een stapje in de tijd van 0,50 s en nemen aan dat de versnelling in dit kleine tijdsinterval constant is. Δv bedraagt dus 1,0 m/s. De snelheid na 0,50 s bedraagt dus 1,0 m/s.
We nemen aan dat deze snelheid gedurende dit hele tijdsinterval van 0,50 s constant is geweest.
Δx na 0,50 s bedraagt dus 0,50 m. De plaats x op 0,50 s wordt 0,50 m.

We herhalen de berekening nu voor het tweede tijdsinterval van 0,50 s. ΣF op t = 0,50 s bedraagt 2,0-103- 2,0-1,02 = 2,0-103 N.
De versnelling a gedurende dit interval is dus 2,0 m/s2. Δv bedraagt 1,0 m/s. v op 1,0 s is dus 1,0+1,0 = 2,0 m/s.

Δx = 1,0 m en x op 1,0 s is dus 1,5 m. In de tabel hieronder zijn de berekeningen voorgedaan. Vanwege afrondingsfouten is een cijfer meer gegeven dan nodig is.
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Voer de berekeningen voor de lege rij zelf uit.

Op deze manier kunnen we met kleine stapjes de berekening uitvoeren. Bovenstaande manier van berekenen noemen we numeriek.
Samengevat:

We veronderstellen de beginsnelheid v0 en de beginplaats x0. (In dit geval beiden 0) De versnelling op t = 0 wordt gevonden met a = ΣF/m.
Vervolgens kan de snelheid een korte tijd Δt later gevonden worden met v := v0 + a•Δt. Vervolgens kan de nieuwe plaats berekend worden met x: = x0 + v•Δt. Het teken ':=' betekent 'wordt'. Het is dus geen gelijkteken.
De uitkomsten van de eerste stap worden gebruikt om de volgende stap te berekenen. Eerst wordt SF bepaald door deze uit de grafiek af te lezen of door een berekening. Dan wordt weer de versnelling op dit moment berekend en daarna weer de snelheid en de plaats Δt s later. Het berekeningsschema ziet er als volgt uit:
1 ΣF = 2,0•103 - 2,0•v2
2 a = ΣF/m
3 V nieuw := Voud + a•Δt
4 Xnieuw := X oud + Vnieuw •Δt 
5
t nieuw := toud + Δt

Nu begint de berekening weer van begin af aan. De uitkomsten van de eerste reeks dienen weer als beginwaarden voor de tweede.
De beginwaarden voor v (v0) en x (x0) moeten natuurlijk gegeven zijn. Ook moet vastgelegd zijn hoe groot Δt genomen wordt.
Bovenstaande numerieke berekening wordt wat vereenvoudigd als volgt opgeschreven: ΣF = 2,0•103- 2,0•v2 

a = ΣF/m

v = v + a-dt (let op: de twee v's in deze regel stellen niet hetzelfde getal voor). x = x + v•dt (let op: de twee letters x stellen niet hetzelfde getal voor)

t = t + dt

Bovenstaande rekenregels vormen het model waarmee we de beweging van de boot kunnen beschrijven.

Het is duidelijk dat iedere rekenstap een benadering is. De benadering wordt nauwkeuriger naarmate de stap dt kleiner wordt genomen.
Voor een nauwkeurige berekening is het nodig de stapgrootte dt voldoende klein te nemen. Het uitrekenen met de hand wordt dan veel te tijdrovend. We roepen de hulp in van de computer.

3.2 Numeriek rekenen met de computer. Het programma IPCoach 5

3.2.1 Eerste kennismaking

IPCoach 5 is een computerprogramma waarmee metingen kunnen worden gedaan en verwerkt. Maar er kunnen ook numerieke berekeningen mee worden uitgevoerd. Hier gaan we nu mee bezig. Je hebt een computer met het programma IPCoach 5 nodig. We gaan van het onderdeel 'modelleren' de mogelijkheden onderzoeken.

We gaan de diverse mogelijkheden doornemen.

a
Selecteer “IPCOACH 5”. Je loginnaam is “student”. Het wachtwoord laat je leeg.
Je krijgt het openingsscherm van figuur 3-2
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b
Klik op het geopende mapje‘ kiesproject’ en kies voor 'Modellen voor Natuurkunde'.
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fig 3-2
fig 3-3

Je krijgt dan het scherm van figuur 3-3. Kies dan voor activiteit '06 Leren modelleren: bootje varen'.
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Je krijgt dan het scherm van figuur 3-4:

Voer nu de opdrachten uit die op het scherm staan.
3.2.2 Oefeningen.

Opgave 1.

Een kleine verandering in het model of de startwaarden kan grote gevolgen hebben voor de natuurkundige betekenis en de grafiek.
Verander het model "Leren modelleren: Bootje varen" zodanig dat de (v,t)-grafiek en (x,t)-grafiek wordt getekend wanneer de boot bij een 30 m/s de motor afzet en onder invloed van de weerstand uitvaart.
Opgave 2

a
Verander het model "Bootje varen " door voor de kracht te schrijven: Fres = -m.g. Kies bij de startwaarden een waarde voor m, g en de beginsnelheid en laat de plaats-tijd grafiek tekenen. Je kunt het model eventueel laden met onder de naam "Verticale worp ".
b
Voeg wat wrijving toe in de vorm van bijvoorbeeld c*v.

c
Laat het voorwerp stuiteren door toevoegen van de volgende regel aan het model.

 "Als x < 0 dan v = -v eindals "

Voer uit en kijk of je begrijpt hoe het werkt. Je kunt deze vinden onder "Stuiter",

d
Voeg ook hier wat stuiterverlies toe.
Je hebt het programma met de mogelijkheden nu leren kennen. De volgende opgave kun je als een extra oefening beschouwen.
Opgave 3

Voor een harmonische trilling geldt: Fres = - c.x, als x de uitwijking uit de evenwichtsstand is en c de trillingsconstante. Bij een harmonische trilling trilt een massa van 88 g. Hierbij is de krachtsconstante 3,42 N/m. De amplitude is 2,2 cm.

a
Vraag het model "Bootje varen " op. Verander de kracht Fres in -c x

b
Op t = 0 s wordt het voorwerp op 2,2 cm onder de evenwichtsstand losgelaten. Schrijf

op papier de juiste startwaarden,

c
Het model (dus de formules en de startwaarden) staan op schijf onder "Harmonische

trilling". Lees dit model in en vergelijk de formules en de startwaarden met je

antwoorden in a en b

d
Teken de (x,t) en de (v,t)-grafieken tussen 0 en 5s, diagram 1 en 2 zijn reeds ingesteld
voor resp. de plaats- en snelheidsgrafiek. Lees de maximale snelheid af.

e
Meestal passeert het trillende voorwerp opt-Osde evenwichtsstand op weg naar

boven. Dat betekent dat de startwaarden voor xenv anders zijn. Verander de

startwaarden en ga na of de plaatsgrafiek nu in 0,0 begint.

ƒ
Verander in "SIMULATIE" de veerconstante en ga na hoe de grafieken daardoor

veranderen. Klopt dat met je verwachting?

g
Voer in het model ook een formule in om de veerenergie te berekenen. Stel diagram 3 in

voor het tekenen van de grafiek van de veerenergie als functie van de tijd en teken de grafiek.

h
Schrijf als je dat wilt het gewijzigde model naar de eigen diskette.

Het gebruikte model voor de harmonische trilling kent geen demping. In de praktijk zijn trillingen altijd gedempt. Demping van een trilling wordt veroorzaakt door weerstand. Voor de luchtw eer stand zouden we als eenvoudigste benadering kunnen nemen: Fw—-cw*v.

i
Voer de formule voor de luchtw eer stand in het model in en voer bij de startwaarden de

cw in (probeer 0,05).
j
Teken de (x,t)-grafiek en de (v,t)-grafiek van de gedempte trilling,
k
Verander in "SIMULATIE" de cw-waarde en ga na hoe de plaats-tijd- en de snelheid-
tijdgrafiek daardoor veranderen. Bij welke cw is de trilling in 5s geëindigd?

l
Stel diagram 3 of 4 in voor het tekenen van de grafiek van de temperatuurenergie als functie van de tijd. Komt deze grafiek overeen met je verwachting?
Opgave 4

Onderzocht is de beweging van een varend bootje. In nevenstaande tekening zie je hoe de proef is uitgevoerd. De massa van het bootje is 238,3g; de massa van het trekkende blokje (m1) is 27,2 g en de massa van het andere blokje (m2) is 17,lg.
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Van deze proef is een meetbestand aanwezig. Dit meetbestand kun je als zogenaamde "ach-tergrond" inlezen. Daarna kun je door het maken van for-mules in een model en het invullen van startwaarden de computer een grafiek laten tekenen. Deze grafiek kun je vergelijken met de in "achtergrond" aanwezige grafiek volgens de metingen. Als de berekende grafiek niet klopt met de grafiek van de metingen kun je een formule in het model of een startwaarde veranderen. Dit kun je zo vaak doen tot de volgens het model berekende grafiek klopt met de grafiek volgens de metingen. Dan weetje met het aangepaste model hoe de beweging van het bootje precies beschreven kan worden.
a
Lees het meetbestand “Bootje varenl” in de achter- 
grond in.
b
Ontwerp formules en startwaarden voor de

numerieke berekening van de beweging van het varend bootje.
Antwoorden en uitwerkingen.
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1.1
Derde wet van Newton

1a
Even groot.

b
Veer B trekt met 3,4 N aan veer A naar rechts. De linkerhand trekt met 3,4 N aan veer A naar links. Zie figuur. Witte pijlen.

c
Veer A trekt met 3,4 N aan veer B naar links.

De rechterhand trekt met 3,4 N aan veer B naar rechts. Zie figuur hierboven.

Gearceerde pijlen.

def
De krachten op de kast zijn met 
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gearceerde pijlen aangegeven.

De krachten op de man zijn met witte pijlen aangegeven. De krachten die de voeten ondervinden is de weerstand.
ghi
LET OP:
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Een actiekracht en een reactiekracht kunnen nooit bij elkaar worden opgeteld omdat ze niet op hetzelfde voorwerp werken.
2a

b
Deze kracht voelt de ondergrond van
het blok De grootte is 2,0 N.
c
Kracht van het blok op het touw.
Ook 2,0 N 

d
2,0 N

e
Een kracht van 2,0 N naar links en een kracht van 2,0 N naar rechts.

f
Elk punt van het touw ondervindt zowel naar links als naar rechts een kracht van 2,0 N.

Daarom blijft elk punt van het touw op zijn plaats.

3a
A beweegt vertraagd naar rechts doordat op A een afstotende kracht van B werkt. B beweegt vertraagd naar links doordat op B een afstotende kracht van A werkt.
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4a
Fz = 70 • 9,81 = 6,9•102 N • FN = 70 • 9,81 = 6,9•102 N 

[image: image86.jpg]


c
De normaalkracht van de vloer van de lift naar boven en het gewicht van de persoon
naar beneden,

d
De kracht van de persoon op de weegschaal (het gewicht) en de kracht van de weegschaal op de persoon (de normaalkracht) 

e
De kracht die de persoon op de lift uitoefent.

Deze kracht noemen we het gewicht van de persoon.

5a

1 ΣF = 0
Fz = 0,69kN
FN = 0,69 kN
2 ΣF = 0,14kN
Fz = 0,69kN
FN = 0,83kN
3 ΣF = 0
Fz = 0,69kN
FN = 0,69 kN
4 ΣF = 0,21kN
Fz = 0,69kN
FN = 0,48kN
b
Het gewicht van de man en die kracht is via actie = reactie gekoppeld aan FN :

dus
0,69 kN
0,83 kN
0,69 kN
0,48 kN 

c
Het geheel zou vallen met een versnelling van 9,81 m/s2. Op de man van 70 kg werkt dan alleen de Fz = 0,69 kN. Er is geen kracht van de weegschaal op de man en ook geen kracht van de man op de weegschaal. De weegschaal geeft 0 N aan.
d
Gewichtloos = je oefent geen kracht uit op de weegschaal.

Zwaartekrachtloos = er werkt geen zwaartekracht op jou omdat je bijvoorbeeld heel ver van de aarde verwijderd bent.

6a
Fm = 1200 • 5,0 = 6,0 kN

b
Fm = 400 • 5,0 = 2,0 kN

c
ΣF = 800 • 5,0 = 4,0 kN

d
Antwoord c = 4,0 kN = 6,0 kN -F(aanhanger op auto) 

F(aanhanger op auto) = F(auto op aanhanger) = 2,0 KN

Even groot. Want actie en reactiekrachten.

1.2
Stoot en impuls

7a
We verwaarlozen de weerstand → a = 500/800 = 0,625 m/s2

v= 15 + 0,625•10 = 21 m/s
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b
Δv 

c
Stoot → Ns. Impuls → kgm/s (Beide eenheden moeten natuurlijk hetzelfde zijn)

d
Oppervlak = 4500 kgm/s →Δv = 4500/800 = 5,6 m/s → v = 15 +5,6 = 21 m/s

8a
Δp = Oppervlak = 10,3103 kgm/s 

b
→ Δv = 10,3-103/800 = 13 m/s → v = 7 m/s

1.3
Impulsbehoud

9a
A gaat vertraagd naar rechts en B vertraagd naar links, 
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b
E0 → Emagn
c
De kracht op A is naar links en de kracht op B naar rechts. De krachten zijn even groot en tegengesteld vanwege actie = reactie.

d
raaklijnen → vA(0) = -0,10 m/s en vB(0) = 0,30 m/s

e
Als de hellingen aan elkaar gelijk zijn → t = 3,4 s

f
Zie figuur.

10a
Raaklijnen → aA(3,0) = 0,12 m/s2 en aB(3,0) = -0,080 m/s2

b
F = m•a → FA = 0,10•0,12 = 0,012 N en FB = -0,012 N

c
De helling van A is op ieder moment 1,5 x zo groot als de helling van B.

d
Dan zijn de snelheden even groot.

e
t = 0 → mA•vA + mB•vB =
0.100--0.10 + 0,150•0,30 = 0,035 kgm/s

t = 2 →


0,100•-0,020 + 0,150•0,24 = 0,034 kgm/s

t = 5→


0,100•0,30 + 0,150•0,030 = 0,035 kgm/s

t = 8 →


0,100•0,40 + 0,150•-0,03 = 0,036 kgm/s

f
Tijdens de botsing verandert de totale impuls niet!

11a
0,035 kgm/s

b
Dan geldt mA•v + mB•v = (mA + mB)-v = 0,036 → v = 0,14 m/s
12
Impuls van het kogeltje = mk•vk = 3,0•10-3•300 = 0,90 kgm/s. De impuls van blok + kogel is dus even groot. → (mk + mb)-v = 0,90 → v = 1,8 m/s
13a
0,15 s

b
0,27 s. dan zijn de snelheden even groot.
c
De totale impuls voor de botsing = 0,20•0,50 + 0,80•0,10
d
Eb van A voor de botsing = ½-mv2 = ½-0,20-0,502 = 0,025 J = 0,18 kgm/s → (mA + mB)-vg = 0,18 -> ve = 0,18/1,0 = 0,18 m/s
Eb van B voor de botsing = ½-0,80•0,102 = 0,0040 → Etot = 0,029 J.

Halverwege is de Eb van A en B samen ½•1,0•0,182= 0,0162 J. Er is dus 0,029 • 0,0162

= 0,013 J omgezet in veerenergie.

e
Dan blijft de snelheid 0,18 m/s en gaan A en B samen verder,

f
De snelheidsverandering van A was in het eerste deel 0,18 - 0,50 = -0,32 m/s. Deze

verandering herhaalt zich nog een keer. Er gaat dan nog een keer 0,32 m/s af →

veind= 0,18-0,32 = -0,14 m/s

g
Eb van A na de botsing = ½•mv2 = ½•-0,20•0,142 = 0,00196 J

Eb van B na de botsing = ½-0,80-0,262 = 0,027 J → Etot = 0,029 J.

14
Totale impuls van tas + man = 0. ptas na het weggooien = mt-vt = 5,0•2,0 = 10 kgm/s → De man heeft dus een impuls van 10 kgm/s naar links → vman = 10/80 = 0,13 m/s naar links
15
a
In één s wordt dus aan 4,0 kg een snelheid van 2,5 km/s gegeven.

F = Δp/Δt = 4,0•2500/1 = 10 kN. Wegens actie = reactie ondervindt de auto dezelfde kracht.

b
Dan moet 0,060•v2 = 10000 → v = 0,41 km/s

2.1
De eenparige cirkelbeweging.
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la
v =
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b
In 2,6 s wordt 360° doorlopen → per s dus 138°

c
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d
“per seconde” = 1/s = s-1
e
v =

g
De versnelling mag geen component in de richting van de snelheid hebben, want dan

zou de snelheid groter of kleiner worden.

h

[image: image3.wmf]w

 is de hoek die per seconde doorlopen wordt.

2a
De omtrek van de centrifuge is 2rcr = 1,26 m; het aantal omwentelingen per s = 2800/60 = 46,7 -»v = 46,7-1,25 = 59 m/s
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b
Eén omloop duurt 1/46,7 = 0,021 s →
[image: image4.wmf]w

 =
 = 2
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/0,021 = 300 r/s →3,0102 r/s

c
Het gemiddelde toerental is 46,7/2 =23,4 → het aantal rondjes bedraagt 23,4-25 → de
hoek is 23,4•25•2
[image: image6.wmf]p

 = 3,7•103 rad 

d
<v> = 58/2 = 29 m/s → afstand = 29•25 = 7,3•102 m

3a
De omtrek van een wiel is 2,4 m. De snelheid is 6,2 m/s →aantal omwentelingen per s
6,2/2,4 = 2,6 omw →hoeksnelheid = 2,6•2
[image: image7.wmf]p

 =16 rad/s 

b
2
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 rad in 90 m = 5400 s→
[image: image9.wmf]w

 = 1,2-103 rad/s

2.2
Krachten bij de eenparige cirkelbeweging.

4a

b
Zie figuur.
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5a
Naar binnen.

b
Naar buiten want dit is de reactiekracht.

[image: image94.jpg]temmmeed



6a
7

8
Als dit niet zo was, zou de snelheid groter of kleiner worden.
9
Proef. Wordt in de klas besproken.
10a
De wrijvingskracht bij de banden,

b
Naar het middelpunt van de cirkel die de auto beschrijft

[image: image95.jpg]


c
ΣF = 
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d
10000 =

11a
De afstand die per minuut wordt afgelegd bedraagt 78•2
[image: image10.wmf]p

•0,08 =39,2 m → v = 39,2/60 = 0,653 m/s. m = 0,55/9,81 = 0,056 kg.
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ΣF = 

b
v2 wordt meer groter dan r → de glijweerstand moet groter zijn.

c
v = 0,81 m/s; r = 0,10 invullen → F is groter.

12a
Fz = 32-9,81 =314 N

[image: image98.jpg]


b
ΣF = 

c
Fspan - Fz = 1.5•102 N → Fspan = 1,5•102 + 314 = 4,6•102 N → per touw 2,3•102 N

[image: image99.jpg]



13a
ΣF = 

[image: image100.jpg]


b
ΣF = 

[image: image101.jpg]


c
ΣF = 
= 4.
[image: image11.wmf]p
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14a
Zwaartekracht en spankracht 

b
Fz = 0,400-9,81 =3,92 N. Zie figuur 

c
Zie figuur.→ 1,43 N

d
Zie figuur

e
Er werken dus twee krachten op de massa,

[image: image103.jpg]


f
r = 1,0 sin 20° = 0,342 + 0,24 = 0,582 m → 
0,58 m 
g
ΣF = 
 = 2,08

[image: image104.jpg]~y




→ v = 1,44 m/s →1,4 m/s

h

[image: image12.wmf]w

 = 
= 2,48 rad/s

→2,5 rad/s

i
omtrek is 2
[image: image13.wmf]p

r = 3,66 m v = 1,44 m/s → T = 2,54 

s→ 2,5 s

15a
Nee
b
In A en C, want dan wordt geen bewegingsenergie omgezet in zwaarte energie of 
andersom. Hij beweegt daar horizontaal,

c
Stuntman en fiets worden als een geheel opgevat. Zwaartekracht en normaalkracht. FN >

[image: image105.jpg]draaias




Fz want hij maakt een bocht.

[image: image106.jpg]


[image: image107.jpg]


d
ΣF = FN-FZ=
dus FN = 70.9,81 +

= 5,9 kN

(reigenlijk kleiner dan 3,0 m)

e
Fz en FN beide naar beneden.

[image: image108.jpg]—_— —_—
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[image: image109.jpg]


f
FN + FZ=
→FN= 
-70.9,81 =0,15 kN

g
Dan wordt nog wel de cirkel doorlopen, maar FN is dan 0N! Dus ΣF
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is dan 70 .9,81 =687 N

h
687 =

 → v = 5,4 m/s 

2.3
Bewegingen onder invloed van de zwaartekracht

16a
y = ½.a.t2 = 4,9t2
vy = 9,8t

b
bijv op t = 0,4 s 
y = 4,9(0,4)2 = 0,78 m → hoogte = 0,22 m klopt!

c
Het vallen gaat op dezelfde manier als kogel B

d
Dat is dan hetzelfde als bij a

e
In elke 0,1 s gaat hij evenveel naar rechts,

f
x = 2,2t
vx = 2,2 m/s
17a
y = 4,9t2→ alst = 4,0s 

b
x = 30 t = 30.4,0 = 120 m

18a
Zie figuur a 

b
Fz

[image: image111.jpg]


c
Ziefiguur

d
Zie figuur

e
De zwaartekracht is op elk moment loodrecht op je snelheid. Hij heeft dus op geen enkel moment een component in de richting van de snelheid. En ook heeft hij nooit een component tegenge








fig a 



fig b

steld aan de snelheid. De zwaartekracht doet hier dus op geen enkel moment de snelheid toenemen of afnemen. De zwaartekracht verandert alleen de richting van de snelheid,
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f
Zie figuur b.

19a
Fz = 2,0 • 9,81 =

→v = 7,9 km/s

[image: image113.jpg]aarde



b
Nee, een 2x zo grote massa zou hetzelfde resultaat geven.

[image: image114.wmf]T
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20a
FZ = ΣF = 
 en v = 




=7,8-103m/s

[image: image115.wmf]T

2

ππ

FZ = 


= 4,5 kN

[image: image116.wmf]r

v

m

2

×

b
g = 
 = 9,08 m/s2 = 9,1 m/s2 

c
Ja, de zwaartekracht wordt groter maar de benodigde ΣF wordt evenredig groter.

21a
De afmetingen en de lichtsterkte van de zon veranderen niet in de loop van het jaar.

b
BINAS (zoek op) 1 jaar = 365,26 dag
dus T = 365,26 • 24 • 60 • 60 = 31,6 Ms

[image: image117.wmf]r

v

2

c
v = 
 = 29,8.103m/s

[image: image118.wmf]T

2

r

p

d
a = 
 = 5,9103 m/s2 

e
De zwaartekracht die de aarde van de zon ondervindt,

f
De zwaartekracht die de maan van de aarde ondervindt.
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22a
Ja

b
[N] = [?] 

 dus G in 
 = kg•
  • 
= kg'm3s2 (zie BINAS tabel 7)

[image: image123.wmf]2
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r
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×

c
F = 6.67-10-11 

= 2,410-7 N

d
Stel dat je massa 65 kg is.

[image: image124.wmf]2

T

2

r

Dan Fz = 6,67.10-11.

-en ook Fz = m.g = 638 N
[image: image125.wmf]2

T

3

r

Dus 6,67.10-11

= 638 → MA = 6,0-1024 kg (zie BINAS) 

LET OP: g = 9,81 m/s2 geldt alleen aan het aardoppervlak.
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23a
Neem kruisproduct.
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b
G.MA =

r = 4
[image: image14.wmf]p

2 • 
 dus 
=
 = constant
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c
G.MZ = 4
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2.
  →Mz =
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d
Aarde en mars hebben dezelfde 
 want ze draaien beiden rond de zon.

Dus 
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e
G-MJ= 4
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= 1,9.1027kg ( Vergelijk MA = 0,0060 . 1027Kg)
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