MODULE MECHANICA
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Voor je ligt het werkboek bij de e-module Mechanica. Veel van de opgaven moet je met  dit werkboek maken, vooral de opgaven waar plaatjes in staan. Eerst een paar tips:

· Dit werkboek is op 23-rings papier geleverd. Het is de bedoeling dat je dit werkboek in een multomap doet en dat je de opgaven op gelinieerd papier maakt dat je in het werkboek invoegt. Soms moet je in de plaatjes tekenen (raaklijnen, oppervlaktes e.d.).
· Maak de opgaven eerst en kijk ze dan na. Het is erg onverstandig om de antwoorden gewoon van de e-module of uit de PPTs over te schrijven, dan leer je niks van het maken van de sommen.
· De taal van de natuurkunde is de taal van de wiskunde, werk daarom met formules. Het is goed bij de meeste opgaven te werken volgens het schema:

Formule 
(
Invullen
( 
Uitwerken 
 (
Eenheden
[image: image2.emf]
In veel hoofdstukken zijn aparte routes voor “denkers” en “doeners”. Doeners houden niet van lezen maar proberen liever zelf dingen te ontdekken. Denkers werken liever vanuit principes of regels, die ze eerst hebben gelezen of geleerd. Je weet vast wel van je zelf wat jij bent, een denker of een doener. Voordeel van die twee routes is dat je de andere route ook eens kunt proberen als je een onderwerp moeilijk vindt.


Of je nou een denker of een doener bent, vergeet niet dat natuurkunde lastig is. Natuurkunde leren betekent moeilijke sommen maken. Simpelweg dingen uit je hoofd leren heeft hier geen zin, om deze module met goed gevolg af te leggen moet je proberen de onderliggende principes te begrijpen. 
Succes!
Formuleoverzicht
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Bij het ontbinden van vectoren kun je gebruik maken van de volgende formules:
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De snelheid van een bewegend voorwerp kun je uitrekenen met de volgende formule:

[image: image5.wmf]t

s

v

      

tijdsduur

ng

verplaatsi

snelheid

D

D

=

®

=


De versnelling van een bewegend voorwerp kun je uitrekenen met de volgende formule:
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Voor een versnelde beweging zonder beginsnelheid geldt:
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Een voorwerp met oppervlak dat met snelheid v door lucht met dichtheid ρ beweegt ondervindt een luchtwrijving gelijk aan: 
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Newton 1: Traagheid
Een massa m waarop geen netto kracht werkt, verandert niet van snelheid.

Newton 2: Versnelling
Een massa m waarop een netto kracht Fr werkt ondervindt een versnelling a gegeven door:

[image: image9.wmf]m

F

a

r

/

=


Newton 3 Reactie
Als massa A een kracht FAB van massa B ondervindt, dan ondervindt massa B een kracht FBA die gelijk is in grootte en tegengesteld gericht:
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1.1 Krachten tekenen
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1. Vlam





2. Sportief
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3. Veerunster





4. Pijl en boog
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5. Raak!





6. Duiker
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7. Geladen







8. Helikopter
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9. Dat is sterk
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10. Fietsica
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2.1 Sterkteleer
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Opdracht 1.
Trek- en duwspanning in constructies
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Opdracht 2. Vakwerk
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2.2 Kracht als vector
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Som 1: Krachten grafisch optellen
Bij het optellen van krachten moet je denken aan touwtrekken: als er aan jouw lijf 2 touwen trekken, in verschillende richtingen en met verschillende groottes, dan word je in de richting van de vectorsom getrokken. Deze richting is de richting van de resulterende kracht R, de diagonaal van het parallellogram.

Hieronder staan 4 plaatjes om krachten op te tellen, waarbij de linker pijl telkens kracht A weergeeft en de rechterpijl kracht B. Doe telkens 3 dingen:
1. 
Bepaal de schaal ( 1,0 cm = . . . N)

2. 
Construeer de somvector.

3.
Bepaal de grootte uit de schaal.
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A=4 (N) en B=7  (N)

A=20 (N) en B=12  (N)
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A=20 (N) en B=12  (N)
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A=100 (N) en B=100  (N)
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Som 2: Rekenen met sos, cas en toa
Hiernaast zie je een tekening van een rechthoekige

driehoek, waarvan twee zijden gegeven zijn: de zijde

y = 5 cm en de zijde x = 12 cm.

A
Bereken de lengte van de schuine zijde.

B
Bereken de grootte van hoek α.
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Met krachten reken je net zo. Hiernaast zie je 2

onderling loodrechte krachten F1 en F2. Gegeven

is dat F1 = 100 N en F2 = 240 N.

C
Bereken de grootte van de som R.

D
Bereken de hoek die R met de x-as maakt.
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Som 3: Ontbinden van krachten
Hiernaast zie je een tekening van twee touwen die

samen een resulterende kracht R=75 N opleveren.

Zoals je ziet staan de 2 touwen loodrecht op elkaar. 

A
Teken de krachtcomponenten in de touwen 1

en 2.
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B
Meet in de figuur de hoeken op en bereken

daaruit de grootte van die krachten.

In  de tweede situatie is er sprake van  symmetrie:

de resulterende kracht R = 150 N zit precies op de

bissectrice van de touwen.

C
Teken de krachtcomponenten in de touwen 1

en 2.

D
Meet in de figuur de hoeken op en bereken

daaruit de grootte van die krachten.

Som 4: Met zijn drieën touwtrekken
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Drie mensen trekken aan drie touwen. Het knooppunt dat de touwen met elkaar verbindt, beweegt niet. In touw 3 is de kracht 200 N. De hoeken tussen de touwen zijn gegeven in de figuur

A
Teken in de figuur hierboven alle echte krachten die er op het knooppunt werken.

B
Bereken de grootte van de krachten in touw 1 en touw 2.
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Som 5: Opzij trekken
Aan een touw van 2,50 m hangt een massa van 100 gr.

Deze massa Wordt met behulp van een Newtonmeter

1,0 m opzij getrokken.

A
Bereken de hoek van het touw met de vertikaal.

B
Bereken de zwaartekracht op het balletje.

C
Teken in de figuur hiernaast alle echte krach-

ten die er op het balletje werken.
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D
Bereken de grootte van die krachten.
2.2 Denkers tekenen krachtenplaatjes
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Hieronder zijn 16 situaties getekend waarin je een krachtenanalyse moet maken: teken op schaal alle krachten die er werken. Werk met potlood en werk netjes:

(1) teken Fz altijd als een pijltje van 2,0 cm,

(2) teken echte krachten als rode, vette pijlen, 

(3) zet namen bij de krachtenpijltjes en

(4) teken hulplijnen dun of gestippeld.
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5 VERSNELD OMHOOG



6
VERSNELD OMLAAG

met 10 m/s2





met 20 m/s2
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7
VERSNELD OMLAAG



 8
SLEPEN OVER GROND
geen wrijving
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10 RUST
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RUST
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2.4 Doeners tekenen krachtenplaatjes

1 Kratje sjouwen

2
Tegen helling op fietsen
3 Steentje aan 2 touwen

4
Steentje aan 2 touwen revisited
5
 Steen touwtje op helling

6
Steen op helling met steun
7
Uithangbord

8
Stoplicht
Oefentoets 1

Opgave 1: Helling
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Heuvel op fietsen is zwaar, hoe zwaar? De helling is L = 200 m lang en y = 25 m hoog. Jij bent – met fiets en al – 80 kg. Jij moet tegen de helling op harder trappen, want de helling trekt je achteruit. Hoe sterk trekt de helling en hoe hard moet jij dus extra trappen? 

A)  Bereken de grootte van de hellingshoek uit L en y. 
B) Construeer hierboven de krachten die er op de fietser werken. 

C) Waar is de hellingshoek is in de krachtendriehoeken te vinden?. 
D) Bereken die extra kracht die jij moet leveren.
Opgave 2: Uithangbord

Een uithangbord van 100 kg hangt aan punt P. Punt P is bevestigd aan een balk B en aan een kabel, die een hoek van 30o met de muur maakt. 

A Heerst er trek- of duwspanning in de balk en de kabel? 

B Teken hierboven de krachten die er op punt P werken. 

Het plaatje is NIET op schaal. 

C Bereken hoe groot de krachten in de kabel en de balk zijn. 

Opgave 3: Stoplicht
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Hier boven zie je – niet op schaal! – en stoplicht van 100 kg dat aan punt P hangt. P is via twee kabels aan de huizen in een straat bevestigd. De rechterkabel loopt horizontaal, de linker maakt een hoek van 60o met de muur. 

A Construeer hierboven de krachten die er op P werken. 

De figuur is dus NIET op schaal getekend. 

B Waar in de krachtendriehoek zit die 60o? 

C Bereken de grootte van de spanningen in de kabels
3.2 Diagrammer

Vraag 1: Fietsspurt
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Het programma Diagrammer draait niet binnen de e-module mechanica, maar wordt apart bijgeleverd in de map documenten in de zijbalk van de e-klas. Ga naar Documenten->Diagrammer, open deze map en je ziet drie bestanden, 2 DLL.bestanden en Diagrammer.exe. Download deze bestanden naar een map op je computer.
A
Laad het programma Diagrammer door op het exe-bestand te klikken. Maak nu bovenstaande (v,t)-grafiek. Klik met je muis op de bovenste regels en probeer zo de figuur te maken. Lukt dit?

B
Met de rode buttons in het rechtermenu kun je de figuur ook maken: er zijn 6 definitie punten die je moet instellen. Klik op  Vbegin en vul in 0, klik op V1 t/m Veind en vul in 50 resp 4 maal 100.

C
Als je grafiek goed is moet je op de x-t-button drukken, dan verschijnt de grafiek. Teken deze grafiek in de figuur hierboven over.

D
Wat is je interpretatie van deze beweging (dwz wat gebeurt er van 0 – 2 en van 
2 – 8?)
Vraag 2: De eerste 6 presets
VX11
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VX12
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VX13
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VX14
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VX15
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VX16
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Som 1: Fietsspurt
Hieronder zie je een grafiek van de snelheid van een fiets tijdens het optrekken.

In dit (v,t)-diagram is elk vierkantje 5 m/s hoog en 2 s breed. De topsnelheid die de fiets haalt is dus 10 m/s en de grafiek volgt de fiets 8 hokjes, 16 sec dus.
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A
Maak dit grafiekje met Diagrammer door met je muis aan de  definitie-punten van de grafiek te sjorren. Lukt dit niet? Gebruik dan V1, T1 enz. enz..

B1
Bereken de versnelling van de fietser in de periode dat deze optrekt.

B2
Klik op de a-t-button van de Diagrammer en teken de groene grafiek hierboven over. Hoeveel m/s2 is één hokje hoog?

De oppervlakte onder de (v,t)-grafiek is zoals je weet de afgelegde weg tijdens de beweging. Een hokje in het (v,t)-diagram is 5 (m/s) hoog en 2 (s) breed, dus is de oppervlakte van één zo’n hokje A = hxb = 5(m/s)x2(s) = 10 (m).

C1
Lees af hoeveel meter de fietser nodig heeft om op te trekken en lees af hoeveel meter de fiets in totaal af legt.

C2
Druk op de x-t-button van de Diagrammer en teken de blauwe grafiek hierboven over. Hoeveel m is één hokje hoog?

Som 2: Remmende schooltas
Een fiets rijdt met constante snelheid, als er een schooltas vanaf valt. Na korte tijd remmen ligt de schooltas stil op straat. Hier onder zie je het (v,t)-diagram van deze beweging: in dit diagram is elk hokje 4 m/s hoog en 0,1 s breed. De snelheid van de fiets was dus 4 m/s en na 0,4 sec beweegt de schooltas over de grond en remt deze eenparig af.
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A
Maak dit grafiekje met Diagrammer door met je muis aan de  definitie-punten van de (v,t)-grafiek te sjorren. Gebruik dan V1, T1 enz. enz..

B1
Lees af hoe lang het vertragen van de schooltas duurt.

B2
Bereken de vertraging van de schooltas uit deze gegevens.

B3
Klik op de a-t-button van de Diagrammer en teken de groene grafiek hierboven over. Hoeveel m/s2 is één hokje hoog?

De oppervlakte onder de (v,t)-grafiek is zoals je weet de afgelegde weg tijdens de beweging. Een hokje in het (v,t)-diagram is 4 (m/s) hoog en 0,1 (s) breed, dus is de oppervlakte van één zo’n hokje A = hxb = 4 (m/s) x 0,1 (s) = 0,4 (m).

C1
Lees af hoeveel meter de schooltas tijdens het op de grond vallen naar voren aflegt en hoeveel meter de schooltas remmend over de grond aflegt.

C2
Druk op de x-t-button van de Diagrammer en teken de blauwe grafiek hierboven over. Hoeveel m is één hokje hoog?

Som 3: Op en neer
Een kogel wordt recht omhoog geschoten. Na enige tijd vertraagd omhoog te hebben bewogen wordt het hoogste punt bereikt. Daarna valt de kogel versneld omlaag, waarna deze weer op de grond komt. Hieronder zie je in rood het (v,t)-diagram van de beweging: in dit diagram is elk hokje 20 m/s hoog en 1,0  s breed. De snelheid van de kogel was op t=0 dus 40 m/s omhoog (+) en na 4 sec begint de beweging waarbij de kogel versneld omlaag gaat (v negatief).
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A1
Bereken uit de gegevens de versnelling van de kogel in m/s2.
A2
Druk op de a-t-button: wat is blijkbaar de schaal?

De oppervlakte onder het (v,t)-diagram is de verplaatsing zoals je weet.

B1
Hoeveel m is de verplaatsing die bij een oppervlakte van 1 hokje van 1 cm2 hoort? Hoeveel m stijgt de kogel dus blijkbaar op?
B2
Druk op de x-t-button. Wat is blijkbaar de schaal van de grafiek? 

Som 4: Op en neer
Een karretje beweegt vertraagd naar rechts. Na enige tijd (t=2) staat het karretje stil en vervolgens beweegt het versneld naar links (tot t=4). Hier onder zie je in rood het (v,t)-diagram van de beweging: in dit diagram is elk hokje, ook wel div genoemd,  0,20 m/s hoog en 1,0  s breed. De snelheid van de kar was op t=0 dus 40 cm/s naar rechts (+) en na 2 sec begint de beweging waarbij de kar versneld naar links gaat (v negatief).
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A
Maak de interpretatie af: hoe beweegt de kar van t=4 tot t=8?

B1
Bereken de versnelling van de kar in m/s2 als t=0 tot 4 en als t=4 tot 8.

B2
Druk op de a-t-button: wat is blijkbaar de schaal?

De oppervlakte onder het (v,t)-diagram is de verplaatsing, zoals je weet.

C1
Hoeveel m is de verplaatsing die bij een oppervlakte van 1 hokje van 1 cm2 hoort? Hoeveel m gaat de kar dus blijkbaar hen en weer?

C2
Druk op de x-t-button. Wat is blijkbaar de schaal van de grafiek? 

Van (v,t)-diagram naar (x,t)-diagram: De eerste 6 presets
XV11
Maak het (x,t)-diagram dat past bij het gegeven (v,t)-diagram.

Eenheden:  tijd 1 sec/hokje, snelheid 5 m/s per hokje.
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VX12

Maak het (x,t)-diagram dat past bij het gegeven (v,t)-diagram.

Schaal: tijd 1 sec/div, snelheid 10 m/s per div.
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VX13

Maak het (x,t)-diagram dat past bij het gegeven (v,t)-diagram. Eenheden:  tijd 2 sec/div, snelheid  10 m/s per div. Noteer hieronder je berekeningen.
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VX14

Maak het (x,t)-diagram dat past bij het gegeven (v,t)-diagram. Eenheden:  tijd 2 sec/div, snelheid  10 m/s per div. Noteer hieronder je berekeningen.
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VX15

Maak het (x,t)-diagram dat past bij het gegeven (v,t)-diagram. Eenheden:  tijd 2 sec/div, snelheid  10 m/s per div. Noteer hieronder je berekeningen.
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VX16

Maak het (x,t)-diagram dat past bij het gegeven (v,t)-diagram. Eenheden:  tijd 2 sec/div, snelheid  10 m/s per div. Noteer hieronder je berekeningen.
[image: image45.jpg]



Van (x,t)-diagram naar (v,t)-diagram: De tweede zes presets:
XV31

Zoek door met de muis te pielen het (v,t)-diagram dat dit (x,t)-diagram levert.

Geef een korte interpretatie van de beweging.
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XV32

Zoek door met de muis te pielen het (v,t)-diagram dat dit (x,t)-diagram levert.

Geef een korte interpretatie van de beweging.
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XV33

Zoek door met de muis te pielen het (v,t)-diagram dat dit (x,t)-diagram levert.

Geef een korte interpretatie van de beweging.
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XV34

Zoek door met de muis te pielen het (v,t)-diagram dat dit (x,t)-diagram levert.

Geef een korte interpretatie van de beweging.
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XV35

Zoek door met de muis te pielen het (v,t)-diagram dat dit (x,t)-diagram levert.

Geef een korte interpretatie van de beweging.
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XV36

Zoek door met de muis te pielen het (v,t)-diagram dat dit (x,t)-diagram levert.

Geef een korte interpretatie van de beweging
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3.3.2 Momentane snelheid

Som 4: Noodstop fietser
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A Bepaal met behulp van de grafiek de grootte van de remweg van de fiets.
B Hoe zie je in deze grafiek dat de momentane snelheden v(0), v(1), v(2) en v(3) gelijk zijn?
C Bepaal deze snelheden.
D Bepaal de snelheid v(4).
E Schets een (v,t)-grafiek voor de beweging van de fietser.

Som 5: Fietsspurt
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Hierboven zie je de grafiek van een fietser die eerst enige tijd versnelt en daarna met constante snelheid rijdt, net als de sprinter in het voorbeeld hierboven. 
A Hoe zie je dat uit de grafiek?
B Leg uit hoe uit de grafiek blijkt dat v(0) =0! 

De raaklijnen op de tijdstippen 2 en 4 zijn getekend.
C Bepaal met behulp van de grafiek de momentane snelheid op tijdstip 2, v(2).
D Bepaal ook v(4). 
E Op welke andere tijdstippen heeft de fietser deze zelfde snelheid?
F Je weet nu v(0), v(2 en v(4): schets de (v,t)-grafiek voor deze fietsspurt.

3.3.3 Grafieken lezen

Vraag 1: Eenzame fietser
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Bram rijdt een fietstochtje van 5 km door bergachtig landschap, hij doet alles in zijn strijd tegen de kilootjes. De (x,t)-grafiek van de heenweg is hierboven gegeven. Bram spant zich de hele tijd even sterk in. Hij levert een constant vermogen. De wegen bergopwaarts en bergafwaarts zijn even steil.
A Bepaal de drie snelheden die hij op de heenreis ontwikkelde (in km/u). 

Bram gaat ook terug, hij levert telkens hetzelfde vermogen als op de heenreis. De terugreis duurt even lang, want wind speelt geen rol.
B Maak de (x,t)-grafiek van Brams rit af.
C Teken de (v,t)-grafiek van de hele tocht. Bereken Brams gemiddelde snelheid voor de gehele rit.

Oefentoets 2


Vraag 1: Sneheid voel je niet
De aarde draait dagelijks om zijn as. Wie op de Noordpool staat, draait dagelijks één rondje om zijn as en wie op de evenaar woont, legt elke dag 40.000 km af (in 24 uur dus).
A Bepaal de snelheid op de evenaar in km/u. 

De afstand aarde - zon is 150.000.000 km. Wij draaien jaarlijks rond de zon, de omtrek van dat rondje kun je berekenen met O=2πr.
B) Bereken met deze formule hoeveel km wij jaarlijks om de zon reizen.
C) Bereken het aantal seconden per jaar en bepaal daarmee hoe groot de snelheid is die wij hebben door de jaarlijkse beweging om de zon km/s.
D) Waarom voelen wij deze gigantische snelheden niet, noch de dagelijkse noch de jaarlijkse?
E) Of ken je toch fenomenen die het gevolg zijn van deze beweging(en)?
Vraag 2: De sprinter
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Hierboven zie de (x,t)-grafiek van de sprinter, met het videometen heb je deze zelf bepaald. Op t=1 en t=2 zijn de raaklijnen getekend.
A) Bepaal de momentane snelheid v(1).
B) Bepaal ook de momentane snelheid v(2).

De versnelling van een bewegend systeem is hoeveel snelheid er per seconde bijkomt.
C) Bepaal de versnelling van de sprinter.
Vraag 3: De zwarte auto
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Bij het videometen aan de twee ontmoetende auto’s ging de zwarte auto niet met een constante snelheid.
A) Trek raaklijnen op de momenten 1, 2 en 3.
B) Bepaal uit de hellingen van die lijnen de momentane snelheden v(1), v(2) en v(3).
C) Hoeveel verandert de snelheid elke seconde?
4.1.1: Gemiddelde versnelling

Som 1: Versnellen, andere voorbeelden
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A) Vul in de tabel hierboven voor de 6 versnellende systemen de volgorde in van de versnellingen die je verwacht.
B) Bereken voor de auto en de raket de versnelling (in m/s2 en ook uitgedrukt in g) en de lengte van de startbaan op dezelfde manier als in het voorbeeld van het vliegtuig hier boven. Hint: gebruik dat 1 mijl = 1500 (m)!
C) Bereken bij de sprinter eerst de gemiddelde snelheid tijdens de spurt, daarna de topsnelheid (de snelheid bij de finish is het dubbele!), de versnelling (in m/s2 en ook uitgedrukt in g) en tot slot de lengte van de startbaan.
D) Bereken voor de vrij vallende kogel de snelheid en de verplaatsing na 10 sec.
E) Vul in de tabel de versnellingen in, druk deze ook uit in g.
F) Controleer of de door jou verwachte volgorde klopt.

Som 2: Remmende voertuigen
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Hierboven een tabel voor 4 vertragende voertuigen.
A)  Noteer in de tabel de volgorde van de vertragingen die je verwacht.


Voor alle 4 de voertuigen zijn de beginsnelheid en de remweg gegeven.
B) Reken de snelheden om in m/s.
C) Bereken voor alle 4 de voertuigen achtereenvolgens de gemiddelde snelheid, de remtijd en tot slot de vertraging.
D) Kloppen je verwachtingen van vraag A) ?


4.1.2: Momentane versnelling

Opgave 4: Spaceshot


A Leg met behulp hiervan uit of de in de folder genoemde snelheid bereikt word.


Aantoonbaar is dat de ring op t = 1,8 s een afstand heeft afgelegd van 27,7 m.
B Leg uit hoe Esther dit gegeven uit de grafiek heeft gehaald. 
C Toon aan dat de ring minder ver omhoog gaat dan in de folder vermeld word.
D Bepaal de maximale versnelling tijdens de lancering en ga daarmee na of de waarde uit de folder klopt.
E Bepaal de grootte van de vertraging van de ring op t=3 sec
F Schets met bovenstaande gegevens de (a,t)-grafiek van t=0 tot t=3,6 (s).

Opgave 6: Tikkerband
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Een tijdtikker is een apparaat dat op papierstroken 50 stippen per seconde zet. Als zo’n strook vast zit aan een kar die versneld vanaf een helling rijdt kun je die versnelling meten. Bovenstaande strook is op ware grootte afgebeeld. De stippen zijn om de 0,10 sec gezet. Van elke 5 stippen die de tikker zette is er telkens 1 aangestipt, zodat je met een tijdsduur van 0,50 sec kunt rekenen (dat rekent gemakkelijker).
De helling had een lengte van 120 cm en stond op een klos van 35 cm hoogte.
A Bereken de hellingshoek ß.

B Bereken de theoretische versnelling die je verwacht (Hint: voor een hellend vlak geldt de formule a = g sin ß, waarin ß de hellingshoek).
C Bereken uit de afstand der stippen de gemeten versnelling (Hint: bereken eerst de gemiddelde snelheid, dan snelheidstoename in 0,10 sec en tot slot de versnelling).
D Bereken hoeveel procent de gemeten versnelling te laag is.
E Leg uit of er een noemenswaardige wrijving tussen papier en tijdtikker was..
4.1.3 Grafieken lezen

Som 7: Het balletje
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Een balletje wordt recht omhoog gegooid, met een sensor verbonden aan de computer wordt de positie en de snelheid van de bal tijdens de beweging gemeten. Bij beweging omhoog telt de snelheid positief, bij omlaag bewegen hoort een negatieve snelheid.
In de figuur hierboven zie je hoe de snelheid van de bal verandert tijdens de beweging. De rechte lijn is de raaklijn aan de kromme t = 1,0 s.
A Met welke snelheid werd de bal omhoog gegooid?
B Wanneer beweegt de bal versneld en wanneer vertraagd?
C Wanneer is de bal in het hoogste punt?
D Bereken de versnelling die de bal dan ondervindt.
E Leg uit hoe je aan de figuur kunt zien dat de bal luchtwrijving ondervindt.
F Bepaal met behulp van de figuur de maximale hoogte van de bal.

Som 9: Vallende stenen
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Een steentje valt uit een hoge flat zonder wrijving omlaag, na 3,0 seconden botst het ding op de grond (neem g = 10 m/s2). Neem aan dat de steen vrij viel.
A Met welke snelheid kwam de steen op de grond?
B Bereken de hoogte van de flat (Hint: bereken eerst de gemiddelde snelheid).

Een ietwat vreemde natuurkundeleerling uit 4VWO laat even later het steentje opnieuw vallen, nu voorzien van een parachute, zodat er luchtwrijving is. De leerling meet met een positiesensor die via een meetpaneel aan zijn computer verbonden is de snelheid van het steentje tijdens de val (zie grafiek). In de grafiek zijn raaklijnen op t=0 en t=3 s getekend.
C Bepaal uit de grafiek de versnelling van het steentje op tijdstip 0, 3 en 6 (s).
D Op welk moment is de steen nu beneden als deze van dezelfde hoogte viel?

4.2 Versnelling in Diagrammer

VX41 

Teken de (x,t)-, de (v,t)- en de (a,t)-grafieken hieronder in. 

[image: image62.png]



VX42 

Teken de (x,t)-, de (v,t)- en de (a,t)-grafieken hieronder in.
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VX43 

Teken de (x,t)-, de (v,t)- en de (a,t)-grafieken hieronder in.
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VX44 

Teken de (x,t)-, de (v,t)- en de (a,t)-grafieken hieronder in.
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VX45 

Teken de (x,t)-, de (v,t)- en de (a,t)-grafieken hieronder in.
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VX46 

Teken de (x,t)-, de (v,t)- en de (a,t)-grafieken hieronder in.
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Oefentoets 3


Vraag 1: Hollen en vliegen
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Laten we de proef maar niet echt doen, maar laten we doen alsof de getallen hieronder op serieuze wijze verzameld zijn: we zetten op het schoolplein 8 leerlingen neer, de zgn. meterpaaltjes. Deze meterpaaltjes moeten meten wanneer de sprinter en de fietser voorbij komen. De sprinter en de fietser hebben opdracht om te blijven versnellen. In de tabel hierboven staan hun tijden in sec. bij het passeren van de meterpaaltjes. Zoals je ziet komt de fietser wat later op gang, maar gaat hij uiteindelijk het snelst. 
A Voer de getallen in Excel in en maak een grafiek van beide bewegingen (werk met de optie spreiding). Kopieer je grafiek naar Word.
B Teken met het tekengereedschap van Word raaklijnen op de tijden 5 en 10 voor de sprinter en op de tijdstippen 4 en 8 voor de fietser. Bepaal hieruit zo goed mogelijk de snelheden v(5) en v(10) voor de sprinter, en v(4) en v(8) voor de fietser.
C Bereken uit deze 2x2 snelheden de versnellingen van sprinter en fietser. Wie heeft de hoogste versnelling?

Vraag 2: De parachutiste
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Hierboven zie je de (v,t)-grafiek van een parachutiste, compleet met 3 raaklijnen. Ze trekt op t=3 s haar parachute open. Op dat moment is haar snelheid 15,0 m/s. Door de wrijving valt de parachutiste niet vrij, zowel voor als na het openen van de parachute op t= 3,0 s.
A Bepaal de versnelling waarmee de parachutiste op t=0 omlaag valt.
B Bepaal de versnelling vlak voor de parachute opende
C Bepaal de vertraging vlak na de parachute open ging.
D Bepaal met behulp van de grafiek de hoogte van het vliegtuig als gegeven dat de parachutiste op t= 20 (s) op de grond komt.

Vraag 3: De goot
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Een knikker rolt langs een goot omlaag. Links en rechts is de goot even steil. De snelheid van de knikker telt positief als deze naar rechts gaat en negatief bij het naar links gaan. Van het eerste deel van de beweging is een (v,t)-grafiek getekend.

A Hoe kun je zien dat op t=0,6 het laagste punt van de goot bereikt Wordt?
B Hoe kun je aan de grafiek zien dat de knikker door wrijving rechts minder hoog komt dan links?
C1 Hoeveel meter is er dan vanaf het hoogste punt afgelegd? 
C2 Hoeveel meter gaat de kogel vervolgens naar rechts alvorens om te keren?
D Bepaal de versnellingen bij het dalen en stijgen als de beweging eenparig is.
E Schets het verloop van de (v,t)-grafiek tot de kogel weer links in een top is.

Oefentoets 4

Vraag 1: Wrijvingsplankje
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Een plankje van spaanplaat ligt op een horizontaal tafelblad. De afmetingen van het plankje zijn aangegeven in figuur 1. De massa van het plankje bedraagt 249 g. 
A Bereken de dichtheid van spaanplaat. 
B Leg uit hoe groot de normaalkracht Fn is die op het plankje werkt. 

Aan de zijkant van het plankje wordt een haakje bevestigd. Hierdoor kunnen we met een veerunster een horizontaal gerichte trekkracht uitoefenen op het plankje. Als we dit doen, constateren we dat het plankje niet direkt gaat bewegen. Pas als de trekkracht een zekere grenswaarde overschrijdt, komt het plankje in beweging. De wrijvingskracht heeft dan zijn maximale waarde Fw,max bereikt. 

Door gewichtjes op het plankje te plaatsen, kan de normaalkracht veranderd worden. Zo kan de samenhang worden bepaald tussen de normaalkracht en de bijbehorende maximale wrijvingskracht. Het verband blijkt te voldoen aan: 

Fw,max = f ·Fn ,
als de normaalkracht verdubbelt dan verdubbelt de wrijving ook. Evenredigheidsconstante f heet de wrijvingscoëfficiënt. De resultaten van de metingen zijn verwerkt in de figuur.

C Teken in die figuur de lijn die het verband weergeeft tussen Fw,max en Fn. 

D Bepaal met behulp van de in figuur 2 getekende lijn de wrijvingscoëfficiënt f. 

Iemand tilt nu de tafel aan één kant op. Het plankje wordt op t = 0 losgelaten en blijkt eenparig versneld langs het vlak omlaag te gaan bewegen: het plankje verplaatst dan in 1,5 s over 55,4 cm. 

E Toon aan dat de versnelling 0,49 m/s2 is. 

De hoek die het tafelblad maakt met het horizontale vlak is 21o. 

F Bereken met behulp van deze versnelling de grootte van de maximale wrijvingskracht. 

G Bereken de wrijvingscoëfficiënt in deze situatie. 

Vraag 2: Fenomena
  

In 1985 werd er in Rotterdam een bijzondere tentoonstelling FENOMENA gehouden, waarin de bezoekers interessante natuurkundige proeven konden doen. Eén van de grote attracties was de superlift, de bezoekers gingen met een lift in een toren 15 m omhoog en konden vervolgens een tijdje vrij vallen. Deze superlift was speciaal gemaakt om mensen het effect te laten ervaren van bewegen met een grote versnelling. 

Tijdens het stijgen van de lift was de beweging over de eerste 5,0 m eenparig versneld. De volgende 5,0 m was de beweging eenparig. De laatste 5,0 m was de beweging eenparig vertraagd. In de grafiek hiernaast is de snelheid van de liftkooi als functie van de hoogte h weergegeven. 

A Hoe groot was de snelheid van de liftkooi na 5,0 m? 

B Toon aan dat de liftkooi over de eerste 5,0 m een versnelling had van 2,0 m/s2. 

In de liftkooi stond een persoon met een massa van 70 kg. De persoon ondervond van de liftbodem een kracht, de normaalkracht Fn. 

C Leg uit hoe deze Fn tijdens de beweging omhoog volgens de grafiek verandert. 

D Bereken Fn gedurende de eerste 5,0 m van het traject. 

E Teken in een diagram de grootte van Fn als functie van de hoogte. 

Na de beweging omhoog ging de lift omlaag. Een deel van die beweging viel de lift vrij. 

F Wat was toen de grootte van de normaalkracht op de proefpersoon?

  
Vraag 3: Transrapid

Net over de Nederlands-Duitse grens in de buurt van Emmen is een testcircuit aangelegd voor de Transrapid, een zogenaamde hogesnelheidstrein, zie foto. Maaike en Lia hebben een rit gemaakt met de Transrapid. Met een versnellingsmeter en hun computer hebben ze de beweging van de trein geregistreerd. In de grafiek hieronder is het (v,t)-diagram van hun rit versimpeld weergegeven. De trein kan een topsnelheid halen van 500 km/h. 

A Haalt de trein tijdens deze rit zijn topsnelheid? Licht je antwoord toe. 
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In de grafiek zijn tussen t = 0 en t = 500 s vier periodes aangegeven: I t/m IV. Deze vier periodes staan in de tabel van figuur 3. In deze tabel staan vijf mogelijke omschrijvingen van de beweging. 
B Geef de aard van de beweging in elk van de vier periodes aan door kruisjes in de juiste kolom te zetten. 
C Bepaal de afstand die de trein tussen t = 0 en t = 260 s heeft afgelegd. Geef de uitkomst in drie significante cijfers. 


Tijdens de rit legt de trein 40,0 km af. 

D Bepaal de gemiddelde snelheid van de trein tijdens de testrit. 

De massa van de trein is 1,9·105 kg. 

E Bepaal de voortstuwingskracht tijdens de eerste 20 seconde. Verwaarloos daarbij de luchtweerstand. 

In het testcircuit bevindt zich een helling. De trein gaat langs de helling omhoog. In figuur 4 zijn de drie krachten getekend die op de trein werken: de kracht van de motor Fm, de luchtweerstand Fw en de zwaartekracht Fz. De normaalkracht Fn is niet getekend In deze figuur zijn met grijs de componenten Fz ¤¤ en Fz^ van de zwaartekracht getekend. Voor de duidelijkheid is de hellingshoek α veel groter getekend dan hij in werkelijkheid is. 

Op een bepaald moment is de luchtweerstand Fw gelijk aan 32 kN. Er is dan een kracht Fm van 96 kN nodig om de trein met constante snelheid omhoog te laten gaan. 

F Bereken de grootte van de hellingshoek α. 

6.1 Rekenen aan voertuigen

Som 2: Optrekken en remmen
Een auto met massa 1000 kg trekt op. De motorkracht is op zeker moment 4 x 103 N en zijn versnelling 2,0 m/s2. 

A Teken de echte krachten die er op de auto werken, evenals de resulterende kracht. 
B Bereken eerst de resulterende kracht op dat moment en bepaal daaruit de grootte van de luchtwrijving. 

Na enige tijd rijdt de auto met constante snelheid. Volgens Nikki is dan de motorkracht gelijk aan de wrijvingskrachten, maar Timo beweert dat de motorkracht groter moet zijn dan de wrijvingskrachten, anders zou de auto stilstaan. 

C Leg uit wie er gelijk heeft? Welke wetten van Newton heb je hierbij nodig? 
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Bij topsnelheid zet de chauffeur de motor uit en remt de auto door glijwrijving en luchtwrijving. De vertraging is dan 6 m/s2 en de luchtwrijving blijft even groot als bij het optrekken. 

D Bereken de glijwrijving.

Som 3: Kar op de weg
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Een kar van 5,0 kg beweegt horizontaal. Behalve onder invloed van de zwaartekracht en normaalkracht (niet getekend!), beweegt de kar onder invloed van de krachten F1 en F2 langs de x-as, zie tekening. De krachten zijn niet op schaal getekend. Van de beweging zijn plaats x en snelheid v als functie van de tijd t bepaald. Het resultaat zie je hieronder in 2 grafieken, eerst de (x,t)- dan de (v,t)-grafiek.

Je ziet in de (v,t)-grafiek dat v(0) = 10 m/s. 
A Hoe kun je met behulp van de (x,t)-grafiek uitleggen dat v(0) = 10 m/s. 

De vragen B en C hebben betrekking op de periode van t = 0 tot t = 1,0 s. 

B Bepaal de verplaatsing. 
C Beredeneer welke van de krachten F1 en F2 het grootst is. 

Kracht F1 is constant en bedraagt 7,0 N. 

D Leid uit de grafieken af of de kracht F2 constant is. 

E Bepaal uit de grafiek de vertraging op de tijdstippen t=1 en t=2 (s) 

F Bereken F2 op de tijdstippen t=1 en t=2 (s). 

G Leg uit wat voor soort kracht F2 gezien deze gegevens zou kunnen zijn? 

Som 4: Optrekken met een constante kracht
Een auto met een massa van 890 kg begint op tijdstip t = 0 te rijden. De motorkracht is constant 1,00 kN. De auto ondervindt een constante rolwrijving en luchtwrijving. In de figuur hieronder is het (v,t)-diagram van de beweging gegeven.
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A Hoe kan je aan de grafiek zien dat er ook luchtwrijving was? 

B Bepaal de versnelling op tijdstip t = 0. 
C Bereken de rolwrijvingskracht.
De luchtwrijving kan je berekenen met de formule, Flucht=kv2, hierin is k een constante.

D Toon aan dat de eenheid van k = kg/m  is. 
E Bepaal de getalswaarde van k (neem aan dat op tijdstip t =100 de snelheid constant is). 

F Bereken op twee verschillende manieren de versnelling als de snelheid 20 m/s is. 

Oefentoets 5

Opdracht 1: Ballonvaarder
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Om hoogte te winnen, gooit een ballonvaarder op t = 0 s een zandzak van 10 kg overboord. De zandzak ondervindt een lucht​wrijving FL, die kwadratisch toe neemt met de snelheid v: FL = 0,05v² ( v in m/s, F in N). 
A Leg uit hoe groot FL maximaal wordt. 

B Bereken de maximale snelheid van de zandzak. 

C Leg uit hoe groot de versnelling is op t = 0 s. 

D Schets de v(t)-grafiek. 

Een parachutiste springt uit de ballon. Even later landt ze (60 kg) op de grond en 

komt tot stil​stand met een vertraging van 3g. 

E Bereken de kracht die de grond op haar uitoefent.

Opdracht 2: De testrit
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Met een auto is een testrit gemaakt op een horizontale weg. Hierboven zie je de (v,t)-grafiek van deze rit. Volgens de specificaties uit de folder kan de auto in 10 s van 0 tot 80 km/h versnellen. 
A Laat zien of daar tijdens de testrit aan voldaan is. 
In de grafiek zitten 3 dalende stukjes omdat de chauffeur dan net even schakelt. Na het schakelen versnelt de auto weer. 

B Bereken de versnelling van de auto in zijn 2 en 3, dus rond de 10 en 20 m/s. 

De auto heeft een massa van 1,2x 103 kg. 

C Bepaal met behulp van de (v,t)-grafiek de voortstuwingskracht van de motor in de periode van t = 0 tot t = 2,0 s. 

D Bereken uit je antwoorden bij B en bij C de luchtwrijving bij 10 en bij 20 m/s. 
E Geldt hier de regel dat bij dubbele snelheid de luchtwrijving inderdaad 4x zo groot Wordt?
Opdracht 3: De jojo
In de figuur hiernaast zien je een jojo. Deze jojo bestaat uit twee cirkelvormige helften, verbonden door een as. Aan de as is een dun touwtje bevestigd van 93 cm lengte. We wikkelen het touwtje - op 3,0 cm na – geheel om de as. Aan het einde van het touwtje zit een lusje waardoor een vinger kan worden gestoken. De jojo wordt nu losgelaten. 
Het touwtje wikkelt zich af tot de jojo bij het laagste punt is aangekomen, waarna deze weer omhoog klimt in het touw. Na het bereiken van het hoogste punt gaat bij weer dalen. Dit op & neer bewegen herhaalt een aantal keren. Om de draairichting te kunnen volgen, brengen we op één van de zijkanten van de jojo een pijl aan, zie figuur. Als we de jojo nu los laten, gaat hij draaien in de richting die door deze pijl is aangegeven. 
A Beredeneer in welke richting de jojo draait als hij vanuit het laagste punt van het touw voor de eerste keer omhoog klimt. 
Tijdens het omlaag gaan zijn er tegelijkertijd 2 bewegingen te onderscheiden: 

(1) de draaiende beweging om de as (rotatie) 

(2) een verplaatsing langs een rechte, verticale lijn (translatie). 

We meten de tijd die de jojo gemiddeld nodig heeft om, ná te zijn losgelaten, een afstand af te leggen  van respectievelijk 10 , 20 , 40 , 60  en 80 cm (zie tabel).

	Afstand (cm) 
	10 
	20 
	40 
	60 
	80 

	tijd (sec) 
	0,48 
	0,68 
	0,97 
	1.18 
	1,37 


B Bepaal met behulp van deze tabel of de translatie eenparig versneld is .
[image: image78.png]



De translatiesnelheid (m/s) waarmee de jojo - na het loslaten – omlaag beweegt, is als functie van de tijd weergegeven in de figuur hierboven. Een negatieve snelheid betekent dat de snelheid omlaag gericht is. 
C Bepaal mbv deze figuur hoe lang het duurt totdat de jojo voor de eerste keer zijn laagste punt bereikt. 

D Bepaal met de figuur de versnelling van de jojo in het laagste punt. 

E Bereken daaruit de kracht die het touwtje dan op de draagvinger uitoefent. 
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4 HV  MECHANICA e-LEARNEN
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