[image: ]VWO 4 Hoofdstuk 3 Uitwerkingen extra opgaven	concept

3.1 Krachten en hun eigenschappen

Uitwerkingen opgave 1
a/b	Zie figuur 3.1

	De schaalfactor is 1 cm  5 mN.

	De krachtpijlen hebben een lengte van .
	De pijlen grijpen aan in het midden van de bolletjes.
	Bolletje A wordt afgestoten door bolletje B.
	Pijl bij A wijst naar links en pijl bij B wijst naar rechts.
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Figuur 3.1

Uitwerkingen opgave 2
a	De eenheid van de veerconstante bereken je met behulp van de formule voor de veerkracht.
	Je rekent met eenheden net zoals met getallen.





b	Newton is geen grondeenheid van het SI stelsel.

	In BINAS tabel 4 vind je 



c	De veerconstante volgt uit de schaalfactor van figuur 3.1.
Meet in figuur 3.1 de uitrekking op bij Fveer = 10 N
Je vindt 3,05 cm. 
1,0 cm op de foto komt overeen met 2,8 cm in werkelijkheid.
3,05 cm op de foto komt overeen met 3,05 × 2,8 = 8,54 cm
De veerconstante bereken je met behulp van de formule voor de veerkracht.
	Fveer = C ∙ u
10 = C  8,54
C = 1,17 N/cm
	Afgerond: C = 1,2 N/cm

Uitwerkingen opgave 3
a	Op Tim werkt altijd de zwaartekracht. Die is verticaal naar beneden gericht.
	Daarnaast trekt de veerkracht in het elastiek Tim verticaal omhoog.
	In het diepste punt zijn beide krachten in evenwicht.

b	De veer wordt zover uitgerekt dat de veerkracht in evenwicht is met de zwaartekracht.
	De veerkracht bereken je met de formule voor de veerkracht.
	De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.
	Fveer = C ∙ u
	C = 30 N/m
	u = 54  30 = 24 m
	Fveer = 30 × 24 = 720 N
	Fzw = m ∙ g
	g = 9,81 m/s2
	720 = m × 9,81
	m = 73,39 kg
	Afgerond: m = 73 kg

Uitwerkingen opgave 4
a	Als de handrem er nog op, staat werken er op de auto in totaal 10 krachten. Zie figuur 3.2.
	-	De trekkracht van de trekker Ftrek die aangrijpt op de bumper van de auto
	-	De zwaartekracht Fzw die aangrijpt in het zwaartepunt van de auto
	-	De vier normaalkrachten op de wielen Fn die aangrijpen aan de onderkant van de wielen
	-	De vier remkrachten van de remmen Frem die aangrijpen aan de onderkant van de wielen
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Figuur 3.2

b	De zwaartekracht op de auto verandert uiteraard niet!
	De vier remkrachten vallen weg.
	Daarvoor in de plaats komen vier wrijvingskrachten ten gevolge van de modder.
	De trekkracht van de trekker zal kleiner worden.
	De vier normaalkrachten zullen groter worden, omdat de verticale component van de trekkracht die omhoog wijst kleiner wordt en dus niet meer meehelpt. Je leert dit in een van de volgende paragrafen.

Uitwerkingen opgave 5
a	De grafiek is een rechte lijn met een hellingsgetal van 0,012 × 9,81 = 0,1177 N/kg.
	De grafiek gaat door de punten (0,0) en (1200, 141).
	Zie figuur 3.3.
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Figuur 3.3


b	De rolweerstand:
	Je herkent m·g als Fzw

	Dus : 
	Je rekent met eenheden net als met getallen.

	Voor de eenheden geldt: 
	Links en recht van het is-teken moeten dezelfde eenheden staan.
	Conclusie: crol heeft geen eenheid.

c	Een deel van de energie uit benzine wordt gebruikt voor het overwinnen van de rolweerstand.
	De rolweerstand wordt bepaald door de grootte van het contactoppervlak tussen de band en de weg.
	Het contactoppervlak is kleiner bij harde banden dan bij zachte banden.
	Conclusie: een auto met harde banden gebruikt bij dezelfde snelheid minder benzine per km dan dezelfde auto met zachte banden.


3.2	Samenstellen van krachten

Uitwerkingen opgave 6
a	De coach van de Bears heeft ongelijk. De krachten die de teamleden van de Bears uitoefenen, moeten ontbonden worden in een component langs het linker touw (de X-as) en een component loodrecht erop (de Y-as). Alleen de componenten langs de X-as zijn van belang bij het touwtrekken. Bij de Bears zijn deze componenten samen altijd kleiner dan de som van de krachten die de teamleden uitoefenen.

b	
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Figuur 3.3

De resulterende kracht van de twee krachten van het Bears team is getekend als de rode pijl.
De lengte van de rode pijl is korter dan de lengte van de zwarte pijl.
Conclusie: het team van de Bull wint.

Uitwerkingen opgave 7
a	De schaalfactor is de grootte van de kracht, weergegeven door een pijl met een lengte van 1,0 cm.
	Als twee krachten in dezelfde richting werken, dan tel je de krachten bij elkaar op.

	Je meet in figuur 3.3a:

	Lange pijl: 3,5 cm  1750 N

	Korte pijl: 3,0 cm  1500 N
Fres = F1 + F2
Fres = 1750 + 1500 = 2250 N
Afgerond: Fres = 2,3·103 N

b	Zie figuur 3.10
De grootte van de resulterende kracht bepaal je door de lengte van Fres op te meten en te vermenigvuldigen met de schaalfactor.
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Figuur 3.4

	De lengte van de pijl van Fres is 6,5 cm. (Opmeten in figuur 3.4)
	De schaalfactor is 1,0 cm ≙ 500 N (Zie vraag a)
	Fres = 6,5  × 500 = 3250 N
	Afgerond: Fres = 3,3·103 N

Uitwerkingen opgave 8
a	De resulterende kracht is de vectorsom van de twee krachten.
	Beide krachten zijn even groot.
	Er wordt dus even hard omhoog als naar beneden getrokken.
	In de verticale richting blijft er geen kracht over.
	Conclusie: De resulterende kracht is naar rechts gericht, dus langs de pijl.

b	De grootte van de resulterende kracht bepaal je door de lengte van Fres op te meten en te vermenigvuldigen met de schaalfactor.
	De schaalfactor is de grootte van de kracht, weergegeven door een pijl met een lengte van 1,0 cm.
	De lengte van de pijl van F is 2,8 cm. (Opmeten in figuur 3.4)
	De grootte van de kracht is 1,4·102 N
	De schaalfactor is 1,0 cm  50 N

	De resulterende kracht volgt uit de constructie. Zie figuur 3.5.
	De lengte van de pijl van Fres is 2,8 cm. (Opmeten in figuur 3.5)
	De schaalfactor is 1,0 cm ≙ 50 N.
	Fres = 2,8 × 50 = 1,4·102 N.
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Figuur 3.5

c	Je berekent de hoek door in te zien dat de twee driehoeken gelijkzijdig zijn.

	Er geldt: lengte van F = lengte van Fres = lengte stippellijn.
	De gevormde driehoek is daarmee gelijkzijdig.
	Een hoek in een gelijkzijdige driehoek is 60º.
	De hoek in de pees is twee keer zo groot: dus 120º.

Uitwerkingen opgave 9
a	De kracht naar beneden is de zwaartekracht, Fzw
	De kracht naar links is de aandrijvende kracht door de motor: Fmotor
	De kracht naar rechts is de luchtweerstandskracht: Fweerstand

b	Beide pijlen in de verticale richting zijn even lang, maar tegengesteld gericht.
	De resulterende kracht in de verticale richting is nul.
	Beide pijlen in de horizontale richting zijn even lang, maar tegengesteld gericht.
	De resulterende kracht in de horizontale richting is nul.
	De totale resulterende kracht is nul.

c	De grootte van de resulterende kracht bepaal je door de lengte van Fres op te meten en te vermenigvuldigen met de schaalfactor.
	De schaalfactor is de grootte van de kracht, weergegeven door een pijl met een lengte van 1,0 cm.

	De resulterende kracht volgt uit de constructie. Zie figuur 3.12.
	De lengte van de pijl van Fres is 1,8 cm. (Opmeten in figuur 3.12)
	De schaalfactor is 1 cm ≙ 106 N.
	Fres = 1,8 × 106 = 1,8·102 N.
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Figuur 3.6

d	De grootte van de resulterende kracht bepaal je door de lengten van beide krachten op te meten, dan kun je de lengte van Fres berekenen en die vermenigvuldigen met de schaalfactor.
	De schaalfactor is de grootte van de kracht, weergegeven door een pijl met een lengte van 1,0 cm.

	Fmotor is 6,8 cm
Fweerstand = 1,8 cm
Fres = 5,0 cm
	De schaalfactor is 1 cm ≙ 106 N.
	Fres = 5,0 × 106 = 5,0·106 N.

e	De totale resulterende kracht vind je door de eerder gevonden waarden van elkaar af te trekken.

	De richtingen van de twee resulterende krachten die je vond bij de vragen c en d zijn beide langs het vliegtuig gericht.
	De totale resulterende kracht vind je door de eerder gevonden waarden van elkaar af te trekken.
	Fres, totaal = Fres,d  Fres,c = 3,2·106 N.


3.3	Ontbinden van krachten

Uitwerkingen opgave 10
a	Je ontbindt de resulterende kracht in twee krachten langs beide sleepkabels.
	Zie figuur 3.7.
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Figuur 3.7

b	De componenten van beide sleepkrachten die loodrecht op de vaarrichting staan, komen niet ten goede aan de resulterende kracht maar heffen elkaar op.
	Als de sleepboten dichter bij elkaar gaan varen, wordt bij dezelfde sleepkracht de resulterende kracht groter.
	Conclusie: Dichter bij elkaar varen is gunstiger.


Uitwerkingen opgave 11

a	Zie figuur 3.8.
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Figuur 3.8

Uitwerkingen opgave 12
a	De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.
	Fzw = m ∙ g
	g = 9,81 m/s2
	Fzw = 72 × 9,81 = 706,3 N

	De lengte van de pijl volgt uit de schaalfactor: 
Zie figuur 3.9
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Figuur 3.9

b	Zie figuur 3.9

c	De lengte van Flangs is 1,6 cm.
	De schaalfactor is 1,0 cm [image: ] 200 N
	Flangs = 1,6 × 200 = 320 N
	Afgerond: Flangs = 3,2·102 N

d	De lengte van Floodrecht is 3,1 cm.
	De schaalfactor is 1,0 cm [image: ] 200 N
	Floodrecht = 3,1 × 200 = 620 N
	Afgerond: Floodrecht = 6,2·102 N

e	De krachtvectoren uit de vragen c en d vormen de twee rechthoekszijden van een rechthoekige driehoek.
	De krachtvector uit opgave a is de schuine zijde van de rechthoekige driehoek.

	Er geldt de stelling van Pythagoras: 

	


	Conclusie: het komt binnen de opmeetonnauwkeurigheden met elkaar overeen.

Uitwerkingen opgave 13
a	De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.
	Fzw = m ∙ g
	m = 0,80 g = 8,0·104 kg (Aanpassen eenheden)
	g = 9,81 m/s2
	Fzw = 8,0·104 × 9,81 = 7,848·103 N
	Kies als schaalfactor: 1,0 cm [image: ] 2,0·103 N

	De lengte van de pijl volgt uit de schaalfactor: 
Zie figuur 3.10.
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Figuur 3.10

b	Zie figuur 3.10.

c	De grootte van de component bepaal je door de lengte van Fzw,1 op te meten en te vermenigvuldigen met de schaalfactor.
	De lengte van de pijl van F is 3,9 cm.
	De schaalfactor is 1,0 cm [image: ] 2,0·103 N.
	Fzw,1 = 3,9 × 2,0·103 = 7,8·103 N.
	Op grond van symmetrie geldt: Fzw,1 = Fzw,2

Uitwerkingen opgave 14
a	De zwaartekracht wordt verdeeld over de vier veren.
	De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.
De veren worden zover ingedrukt dat de veerkracht van één van de vier veren in evenwicht is met een vierde deel van de zwaartekracht.
	De veerconstante bereken je met de formule voor de veerkracht.

	Fzw = m ∙ g
	g = 9,81 m/s2
	Fzw = 5 × 76 × 9,81
	Fzw = 3727,8 N

	Fveer = C ∙ u
	Fveer = 3727,8 / 4 = 931,95
	u = 2,8 cm = 28 mm (Afstemmen eenheden)
	931,95 = C × 28
	C = 33,28 N/mm
	Afgerond: C = 33 N/mm

b	De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.
	Fzw = m ∙ g
	g = 9,81 m/s2
	Fzw = 1,2·103 × 9,81
	Fzw = 11772 N
	Afgerond: Fzw = 1,2·104 N = 12 kN

c	Voor het berekenen van de component langs de helling heb je de grootte van de hellingshoek  nodig.
	Teken daartoe de component van de zwaartekracht evenwijdig aan de helling. Zie figuur 3.11.
	Bepaal waar  in de krachtendriehoek terugkomt.
	Bereken met behulp van de sinus/cosinus-regels de gevraagde component.

	Opmeten van de hellingshoek:  = 13º.

	Er geldt: 
	 = 13º
	Flangs = 2,7 kN
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Figuur 3.11

d	Er moet gelden Flangs,max = Fwr,max
	Uit Flangs,max kun je Fzw,max van auto + passagiers berekenen.
	Uit Fzw,max kun je het aantal passagiers berekenen.


	Fzw,max volgt uit: 
	Fwr,max = 3,5 kN
	 = 13º
	Fzw,max = 15,6 kN

	Fzw,max = Fzw,auto + Fzw,passagiers
	Fzw,auto = 12 kN
	Fzw,passagiers = 3,6 kN
	De zwaartekracht op 1 passagier is: Fzw,passagier = 0,75 kN
	Aantal passagiers is 4,8.
	Afgerond: 4 passagiers.


3.4	Krachten in evenwicht

Uitwerkingen opgave 15
a	De drie krachten zijn in evenwicht.
	De resulterende kracht van Fveer en Fspan is even groot maar tegengesteld gericht aan Fzw.

De krachtmeter wijst 15 N aan.
	Fveer = 15 N

	De schaalfactor is 1 cm  5 N
	De lengte van Fveer is 15 / 5 = 3,0 cm.
Zie figuur 3.12.

[image: Q:\TM_Projecten\VO\Natuurkunde\Systematische Natuurkunde 2012_1005404\03_Productontwikkeling\0303_Team ICT\030305_Deliverables\ICT Beelden\MSP algemeen\havo h3\extra opgaven\wetransfer-158ee4\SN8_4h_H3_extra_opgaven_021.jpg]
Figuur 3.12

Teken de lengte van de veerkracht 3,0 cm lang (AP = 3,0 cm).
Teken door P de werklijn l van Fzw.
Teken door A de hulplijn m evenwijdig aan het touw.
Noem B het snijpunt van werklijn l met hulplijn m.
Teken door B de lijn n evenwijdig aan Fveer.
Noem het snijpunt van lijn n met het touw C.

De lengte van Fspan is gelijk aan de afstand PC.
PC = 4,0 cm

	De schaalfactor is 1 cm  5 N
	Fspan = 4,0 × 5
Fspan = 20 N

c	De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.

De lengte van Fzw is gelijk aan de afstand PD.
PD = 5,0 cm

	De schaalfactor is 1 cm  5 N
	Fzw = 5,0 × 5
Fzw = 25 N

	Fzw = m ∙ g
	g = 9,81 m/s2
	25 = m × 9,81
	m = 2,548 kg
	Afgerond: m = 2,5 kg

d	De drie krachten zijn nog steeds in evenwicht.
	De resulterende kracht van Fveer en Fspan is nog steeds even groot maar tegengesteld gericht aan Fzw.
	Fveer ‘helpt’ Fspan nu niet meer om de massa omhoog te houden.
	Fspan moet dus groter worden om de massa omhoog te houden.
	Fveer moet dan ook groter worden om de resulterende kracht van Fveer en Fspan langs de werklijn van Fzw te houden.

Uitwerkingen opgave 16
a	De veerconstante bereken je met de formule voor de veerkracht.

	Fveer = C ∙ u
	u = 4,6 cm
	2,32 = C × 4,6
	C = 0,5043 N/cm
	Afgerond: C = 0,50 N/cm

b	Fnormaal staat omhoog en loodrecht op de helling.
	Fzw is verticaal en naar beneden gericht.
	Fnormaal is even lang maar tegengesteld gericht aan de component van Fzw loodrecht op de helling.
	Fveer is even lang maar tegengesteld gericht aan de component van Fzw evenwijdig aan de helling.
	Zie figuur 3.13.
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Figuur 3.13

c	De massa van het autootje bereken je met de formule voor de zwaartekracht.
	De zwaartekracht bepaal je met de schaalfactor.
	Fveer = 2,32 N
	De lengte van Fveer is 2,0 cm

	1 cm  1,16 N

	De lengte van Fzw is 4,3 cm
	Fzw = 4,3 × 1,16 = 5,00 N

	Fzw = m ∙ g
	g = 9,81 m/s2
	5,00 = m × 9,81
	m = 0,5096 kg
	Afgerond: m = 0,51 kg.

Uitwerkingen opgave 17
a	De zwaartekracht op het bord bereken je met de formule voor de zwaartekracht.
De schaalfactor is de grootte van de kracht, weergegeven door een pijl met een lengte van 1,0 cm.

	Fzw = m ∙ g
	g = 9,81 m/s2
	m = 0,83 kg
	Fzw = 8,14 N
	De lengte van Fzw is 4,1 cm (Opmeten in figuur 3.11)

	1,0 cm  2,0 N

b	De totale spankracht in beide kettingen is even groot als, maar tegengesteld gericht, aan de resulterende kracht van de wind en de zwaartekracht. Zie figuur 3.14.

	Opmeten van de lengte van Fspan,totaal geeft 4,8 cm.

	De schaalfactor is 1,0 cm  2,0 N.
	Fspan, totaal = 4,8 × 2,0 = 9,6 N
	In één ketting is de spankracht half zo groot.
	Fspan = 4,8 N.
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Figuur 3.14

3.5	De eerste wet van Newton

Uitwerkingen opgave 18
a	Zie figuur 3.15.
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Figuur 3.15


De schaalfactor: 1 cm  5 N.
De krachtmeter wijst 15 N aan.


In de tekening heeft de  een lengte van .

Teken door P de werklijn l en teken door A de lijn m evenwijdig aan het touw.
Noem het snijpunt van lijn l met lijn m B.

Teken in punt P  naar beneden.

De lengte van  is gelijk aan de afstand BP (PD = BP).

Teken door B de lijn n evenwijdig aan .
Noem het snijpunt van lijn n met lijn a C.

De lengte van  is gelijk aan de afstand PC.


b	
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Figuur 3.16

De horizontale component van de veerkracht maakt evenwicht met de horizontale component van de spankracht, omdat de massa niet naar links of naar rechts beweegt.
De horizontale componenten van de krachten bereken je met een goniometrische formule.

Zie figuur 3.16.

Alle componenten van de krachten langs de X-as moeten elkaar opheffen.

Dus .
In ΔPQA:


In ΔPRC:


Afgerond Fspan = 20 N.

c	De zwaartekracht maakt evenwicht met de som van de verticale component van de veerkracht en de verticale component van de spankracht, omdat de massa niet naar boven of naar beneden beweegt.
De verticale componenten van de krachten bereken je met een goniometrische formule.
De massa bereken je met de formule voor de zwaartekracht.

Zie figuur 3.16.

In ΔPQA:



In ΔPRC:






Fzw = m ∙ g
g = 9,81 m/s2
Fzw = 25,0 N
m = 2,48 kg
Afgerond: m = 2,5 kg.

Uitwerkingen opgave 19
a	
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Figuur 3.17a en b

Zie figuur 3.17

In beide figuren is de zwaartekracht Fzw gelijk.
De diagonaal in beide parallellogrammen is daarom even lang.


 in figuur 3.17a is kleiner dan  in figuur 3.117
Daarom is Fspan,1 kleiner dan Fspan,3.

b	De som van de verticale componenten van de twee spankrachten is even groot als de zwaartekracht op de massa, want de massa beweegt niet omhoog of omlaag.
De verticale componenten van de krachten bereken je met een goniometrische formule.
De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.

Fzw = m ∙ g
g = 9,81 m/s2
m = 5,0 kg
Fzw = 49,05 N




Fzw = 49,05 N


α en α1 zijn z-hoeken en dus gelijk.
Afgerond: α = 78º.

Uitwerkingen opgave 20
a	Zie figuur 3.18.
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Figuur 3.18

De coach van de Bears heeft ongelijk.
De krachten die de teamleden van de Bears uitoefenen, moeten ontbonden worden in een component langs het linker touw (de X-as) en een component loodrecht erop (de Y-as).
Alleen de componenten langs de X-as zijn van belang bij het touwtrekken.
Bij de Bears zijn deze componenten samen altijd kleiner dan de som van de krachten die de teamleden uitoefenen.

b	De trekkracht van de Bulls is in evenwicht met de X-component van de trekkracht van de Bears.
De X-component van de kracht bereken je met een goniometrische formule.

FBull = FBear,x
In ΔMAB:


De extra kracht in procenten:





Uitwerkingen opgave 21
a	
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Figuur 3.19a, b, c

Zie figuur 3.19a.
Blok A beweegt niet.
De spankracht in het touw is daarom even groot als de zwaartekracht op A.
Beide pijlen zijn even lang.

b	Zie figuur 3.19b.
Blok B beweegt niet.
De som van de spankracht in het touw en de normaalkracht op B is daarom even groot als de zwaartekracht op B.
De lengte van de spankrachtvector in het touw is bekend uit opdracht a.

c	Zie de figuren 3.19a en b.
In totaal zijn er bij de blokken vijf krachten in het spel; hiervan zijn er twee bekend en drie onbekend.
Bij B is de zwaartekracht bekend, de normaalkracht is onbekend en de spankracht is onbekend.
Bij A is de zwaartekracht bekend en de spankracht onbekend, maar die kun je berekenen omdat A in rust is.
Begin dus bij blok A.

d	De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.

Fzw,A = mA ∙ g
g = 9,81 m/s2
mA = 4,0 kg
Fzw,A = 39,24 N
Afgerond: Fzw,A = 39 N

Fspan,A = Fzw,A
Fspan,A = 39 N

Fzw,B = mB ∙ g
g = 9,81 m/s2
mB = 6,0 kg
Fzw,B = 58,86 N
Afgerond: Fzw,B = 59 N

Fspan,B = Fspan,A
Fspan,B = 39 N

Fzw,B = Fspan,B + Fn,B
Fn,B = 19,64 N
Afgerond: Fn,B = 20 N

e	Op de katrol werken in totaal drie krachten naar beneden, namelijk de zwaartekracht op de katrol en de twee spankrachten.
De som van deze drie krachten is in grootte gelijk aan de spankracht in het touw waaraan de katrol werkt.
De lengte van de twee spankrachten die naar beneden zijn gericht, ken je al uit opgave a.

Fzw,K = mK ∙ g
g = 9,81 m/s2
mK = 2,0 kg
Fzw,K = 19,62 N
Afgerond: Fzw,Kl = 20 N

Fspan,K = Fspan,A + Fspan,B + Fzw,K
Fzw,A = 39,24 N
Fzw,B = 39,24 N
Fzw,K = 19,62 N
Fspan,K = 98,10 N
Afgerond: Fspan,K = 98 N

f	De katrol en de twee blokken kunnen ook als één geheel worden opgevat.
Op het ophangtouw werkt dan de zwaartekracht ten gevolge van de totale massa naar beneden, maar het effect daarvan wordt verminderd door de normaalkracht bij B omhoog.

Fzw,totaal = mt0taal ∙ g
g = 9,81 m/s2
mtotaal = 12,0 kg
Fzw,totaal = 117,72 N

Fspan,K = Fzw,totaal – Fn,B
Fn,B = 19,64 N
Fspan,K = 98,08 N
Afgerond: Fspan,K = 98 N


3.6	De tweede wet van Newton

Uitwerkingen opgave 22
a	Op alle voorwerpen op aarde werkt de zwaartekracht.
	Die zorgt hier dus voor de versnelling van de fietser.

b	Zie figuur 3.20
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Figuur 3.20

De component van de zwaartekracht evenwijdig aan de weg bereken je met een goniometrische formule.
De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.

Fzw = m ∙ g
g = 9,81 m/s2
m = 75 kg
Fzw = 735,75 N



Fzw = 735,75 N
Fzw,// = 287,48 N
Afgerond: Fzw,// = 2,9·102 N

c	De rolweerstand zorgt voor een kracht die omhoog langs de helling is gericht.
De rolweerstandskracht bereken je met de tweede wet van Newton.

Fwr = m · a
m = 75 kg
a = 2,5 m/s2
Fwr = 187,5 N
Afgerond: Fwr = 1,9·102 N

d	Er is ook sprake van een luchtweerstandskracht.
Naarmate de snelheid groter wordt, wordt luchtweerstandskracht ook steeds groter.
De versnelling neemt daardoor af.
De snelheid neemt daardoor ook steeds minder toe en wordt uiteindelijk constant.

e	Als de snelheid niet meer verandert, is de versnelling gelijk aan nul.
De totale wrijvingskracht is dan gelijk aan de component van de zwaartekracht evenwijdig aan de weg.
Er geldt dan: Fwr,totaal = Fzw,//
Fwr,totaal = 2,9·102 N
Uitwerkingen opgave 23
a	Naarmate de snelheid groter wordt, wordt luchtweerstandskracht ook steeds groter.
De versnelling neemt daardoor af.
De snelheid neemt daardoor ook steeds minder toe en wordt uiteindelijk constant.

b	Zie figuur 3.21.
De zwaartekracht is constant, dus een horizontale lijn.
Als de snelheid constant wordt, dan is ook de luchtweerstandskracht constant geworden.
De luchtweerstandskracht wordt dan uiteindelijk gelijk aan de zwaartekracht.

c	Zie figuur 3.21.
De zwaartekracht is naar beneden gericht.
De luchtweerstandskracht is omhoog gericht.
De resulterende kracht is het verschil van de blauwe en de groene curve.
[image: ]
Figuur 3.21

Uitwerkingen opgave 24
a	De kracht die voor de versnelling zorgt is de zwaartekracht.
De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.

Fzw = m ∙ g
g = 9,81 m/s2
m = 10,0 g = 10,0 × 10-3 kg (Aanpassing eenheden)
Fzw = 9,81 × 10-2 N

b	Er worden twee massa’s versneld.
De totale massa is mtotaal = m + M = 210 g.

c	De versnelling bereken je met de tweede wet van Newton.
De totale massa moet worden versneld.

F = m · a
F = 9,81 × 10-2 N
m = 210 g = 0,210 kg (Aanpassen eenheden)
a = 0,4671 m/s2
Afgerond: a = 0,467 m/s2



Uitwerkingen opgave 25
a	Volgens de tweede wet van Newton wordt de versnelling bepaald door de grootte van de kracht én door de grootte van de massa.
Is de massa erg klein zoals bij het elektron, dan kan zelfs bij een kleine kracht de versnelling erg groot zijn.

b	De massa bereken je met de tweede wet van Newton.

F = m · a
F = 2,0 × 10-16 N
a = 2,2⋅1014 m/s2
m = 9,090 × 10-31 kg
Afgerond: m = 9,1 × 10-31 kg

Uitwerkingen opgave 26
a	De resulterende kracht bereken je met de tweede wet van Newton.
De vertraging bereken je uit de verandering van de snelheid en de tijdsduur.





veind = 50 km/h = 13,889 m/s (Aanpassen eenheden)
vbegin = 86 km/h = 23,889 m/s (Aanpassen eenheden)


a = –2,5 m/s2
F = m · a
m = 1,2 × 103 kg
F = –3,0 × 103 N

b	Om de snelheid te laten afnemen, moet de kracht tegen de bewegingsrichting in werken.

Uitwerkingen opgave 27
a	Het gevolg van een constante resulterende kracht is een constante versnelling.
Een constante versnelling betekent dat de snelheid regelmatig toeneemt, of (bij een vertraging) regelmatig afneemt.
In een (v,t)-diagram komt dat tot uitdrukking in een schuine rechte grafieklijn.
Het (v,t)-diagram van de figuur geeft zulke rechte lijnen.
De kracht heeft dus gedurende elk tijdsinterval een constante waarde.

b	De kracht bereken je met de tweede wet van Newton.
De vertraging bereken je uit de verandering van de snelheid en de tijdsduur.

Periode 1 (0 ≤ t ≤ 15 s)





Periode 2 (15 ≤ t ≤ 30 s)



Periode 3 (30 ≤ t ≤ 40 s)



Periode 4 (40 ≤ t ≤ 60 s)



c	In de eerste twee perioden neemt de snelheid toe.
De resulterende kracht werkt dus in de bewegingsrichting.
In de vierde periode neemt de snelheid af tot 0 m/s.
Er is sprake van afremming.
De kracht is dan tegengesteld gericht aan de snelheid en de bewegingsrichting.

d	De afgelegde weg is de oppervlakte onder het (v,t)-diagram.
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Figuur 3.22

De totale afstand die het karretje heeft afgelegd, is gelijk aan de oppervlakte onder het (v,t)-diagram. 

Zie figuur 3.22.
Periode 1 (0 ≤ t ≤ 15 s)

Δx1 = A1 = × 15 × 3 = 22,5 m

Periode 2 (15 ≤ t ≤ 30 s)
Δx2 = A2 + A3

A2 = × (30 – 15) × (9 – 3) = 45 m
A3 = (30 – 15) × (9 – 3) = 45 m
Δx2 = 45 + 45 = 90 m

Periode 3 (30 ≤ t ≤ 40 s)
Δx3 = A4 = (40 – 30) × 9 = 90 m

Periode 4 (40 ≤ t ≤ 60 s)

Δx4 = A5 = × (60 – 40) × 9 = 90 m

Totale verplaatsing s = Δx1 + Δx2 + Δx3 + Δx4
s = 2,9∙102 m


3.7	De derde wet van Newton

Uitwerkingen opgave 28
a	De trekkracht Ftrek die de ezel op de houten stang uitoefent.
	De spankracht Fspan in de houten stang.

b	De spankracht Fspan in de houten stang.
	De wrijvingskracht Fwr die de kar ondervindt.

c	De trekkracht Ftrek die de ezel op de houten stang uitoefent.
	De wrijvingskracht Fwr die de kar ondervindt.

Uitwerkingen opgave 29
a	De uitlaatgassen stromen aan de achterkant van de raket eruit.
	De kracht die de uitlaatgassen laat versnellen, is dus naar achteren gericht.

b	De reactiekracht is de kracht die voor de voortstuwing van de raket zorgt.

c	De versnelling bereken je met de tweede wet van Newton.
F = m · a
Er geldt: Fgas = Fstuw
mgas < mraket
agas > araket

Uitwerkingen opgave 30
a	De snelheid van de fiets met Patrick en zijn moeder blijft constant.
De resulterende kracht in horizontale richting op Patrick moet dus nul zijn.
De reactiekracht van Patricks moeder op Patrick F2 werkt naar achteren.
De andere kracht wijst dus naar voren.
Die kracht moet even groot zijn als de reactiekracht van Patricks moeder op Patrick.
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Figuur 3.23

b	Zie figuur 3.23.
Die kracht F3 wordt geleverd door de rugleuning van het kinderstoeltje en de wrijvingskracht van de zitting van het kinderstoeltje.

c	Patricks moeder ondervindt van Patrick een kracht naar voren F1.
Haar snelheid verandert niet.
De resulterende kracht op Patricks moeder moet in horizontale richting dus nul zijn.
De tweede kracht op Patricks moeder wijst dus naar achteren en is even groot als de duwkracht van Patrick.
d	Die kracht wordt geleverd door het stuur en de wrijvingskracht tussen moeder en het zadel F5.

e	Alle vier genoemde krachten zijn even groot.

f	Patrick oefent een kracht uit naar achteren op de rugleuning van het kinderstoeltje en op de zitting van het kinderstoeltje F4.
Patricks moeder oefent een naar voren gerichte kracht uit op het stuur en het zadel F6.

g	Zie figuur 3.23

[bookmark: _GoBack]h	De resulterende kracht is nul.


3.8	Een model met krachten

Uitwerkingen opgave 31

a	Zie figuur 3.24
De eindsnelheid is 123 m/s.
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	Figuur 3.24

b	In het begin neemt de snelheid toe.
De luchtweerstandskracht neemt daardoor sterk toe.
De resulterende kracht neemt sterk af.
De versnelling wordt steeds kleiner.
De versnelling wordt uiteindelijk nul.
De snelheid wordt constant.

c	De stuwkracht verander je in een hulpvariabele.
De stuwkracht geef je een conditie die afhangt van de hoogte. Zie figuur 3.25.
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Figuur 3.25

d	Zie figuur 3.26
De maximale hoogte is 3800 m.
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	Figuur 3.26

e	De luchtweerstandskracht is altijd tegengesteld gericht aan de richting van de snelheid.

Door het kwadraat in de formule  ben je het teken van v kwijtgeraakt.
De toevoeging houdt weer rekening met het teken.
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