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Newton - N2 – HAVO


Examenvoorbereiding Hoofdstuk 13
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Hoofdstuk 13
1.
Fietsen


havo 1984 - 1H84-II-1
Iemand rijdt op een fiets. Beide pedalen beschrijven een eenparige cirkelbeweging ten opzichte van de fiets. Tijdens het fietsen oefent de berijder periodiek een kracht uit op de pedalen, afwisselend met zijn linker- en met zijn rechtervoet. Het aangrijpingspunt van de kracht is het draaipunt (P) van het pedaal.

De kracht is steeds verticaal omlaag gericht.

In figuur 1 is de baan van het rechter pedaal getekend. Terwijl de fietser met een constante snelheid rijdt, wordt de kracht die de rechtervoet op het rechter pedaal uitoefent, gemeten. Het resultaat van deze meting is vereenvoudigd weergegeven in figuur 2.
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Elke keer als de trapper in de stand van figuur 1 staat, is de krachtwerking op het rechter pedaal juist begonnen. In figuur 2 is dat voor het eerst het geval op het tijdstip t = 0,40 s.
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a.
Bepaal hoeveel keer per minuut de trappers ronddraaien.
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Als de trapper in de stand van figuur 1 staat, oefent de voet de in figuur 2 aangegeven verticale kracht uit op het rechter pedaal.

b.
Bepaal het moment van deze kracht ten opzichte van de trapas.

In figuur 3 is een deel van figuur 2 op grotere schaal weergegeven. 

c.
Bepaal de stand van de rechter trapper (TP) op het tijdstip t = 0,80 s en teken deze stand in figuur A. (Op de bijlage)

d.
Bepaal hoeveel arbeid wordt verricht door de kracht uitgeoefend op het rechter pedaal in de tijd die nodig is om de trappers één keer rond te draaien.

Onder andere met behulp van bovenstaande gegevens is het mogelijk om de gemiddelde wrijvingskracht te berekenen, die fiets en fietser samen bij het rijden ondervinden. De grootte blijkt 12 N te zijn. We nemen aan dat deze kracht onafhankelijk is van de snelheid waarmee de fietser rijdt.

De fietser stopt met trappen als zijn snelheid 18 km/h bedraagt. De massa van fiets en berijder samen bedraagt 75 kg.

e
Bereken hoe ver de fietser nog zal doorrijden, alvorens tot stilstand te komen.

In het voorwiel van de fiets is tussen de spaken een kleine reflector geklemd. De afstand van de buitenkant van het voorwiel tot zijn middelpunt bedraagt 30 cm. Het midden van de reflector bevindt zich op een afstand van 15 cm van het middelpunt van het voorwiel.

f
Bepaal de grootte van de middelpuntzoekende versnelling die het midden van de reflector ondervindt als de fietser met een snelheid van 5,0 m/s rijdt.

2.
Wrijving


havo her 86 - 5

Een plankje van spaanplaat ligt op een horizontaal tafelblad. De afmetingen van het plankje zijn aangegeven in figuur 4. De massa van het plankje bedraagt 249 g.
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fig. 4








fig. 5

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 meteen 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 worden veranderd. Zo kan de samenhang worden bepaald tussen de normaalkracht en de bijbehorende maximale wrijvingskracht. Het verband blijkt te voldoen aan:





Fw,max = f (Fn.

De evenredigheidsconstante f heet de wrijvingscoëfficiënt.

Resultaten van de metingen zijn verwerkt tot het diagram van figuur 5.

Dit diagram is nogmaals weergegeven op de bijlage als figuur B.

c.
Teken - in figuur B - de lijn die het verband weergeeft tussen Fw,rnax en Fn.

d.
Bepaal met behulp van figuur B 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. De verplaatsing die optreedt in het tijdsinterval 0 < t < 1,5 s bedraagt 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 21.

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

g.
Bereken de wrijvingscoëfficiënt in deze situatie.

3 Mistral

N12 – havo 2001 - 1H01-I-5
In een bepaald pretpark kun je plaatsnamen in het treintje van de Mistral.

In figuur 6 zie je het treintje een looping maken. De foto is niet recht van voren genomen. Het zwaartepunt van een passagier doorloopt in werkelijkheid een cirkel met een straal van 6,0 m.

De straal is in figuur 6 met een pijl aangeduid. Het midden van de cirkel is aangegeven met M.

De foto van figuur 6 is 3,0 keer vergroot ten opzichte van het negatief.

De lens van het fototoestel heeft een brandpuntsafstand van 8,0 cm.

a. Bepaal op welke afstand van punt M de foto is genomen. (Hint: Je mag aannemen dat de foto op zo grote afstand genomen is dat de beeldafstand gelijk is aan de brandpuntsafstand.)

In het hoogste punt van de cirkelbaan hangt een passagier met zijn hoofd naar beneden.

Toch valt hij niet, zelfs als er geen veiligheidsgrendel zou zijn.

De middelpuntzoekende kracht is in het hoogste punt 1,5 maal zo groot als de zwaartekracht op de passagier.
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b. Bereken zijn snelheid in het hoogste punt.
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In figuur 7 is schematisch het bovenste deel van de baan weergegeven die het zwaartepunt van de passagier beschrijft.

In deze figuur zijn in het hoogste punt A de zwaartekracht(Fz en de vereiste middelpuntzoekende kracht(Fmpz getekend.

Figuur 7 staat ook op de bijlage.

c. Teken in de figuur op de bijlage in punt A de normaalkracht(Fn. Let daarbij zowel op de lengte als op de richting van(Fn.

figuur 6

4. Rolweerstand 

N12 - havo 2001 - 1H01-I-1
Onderstaand artikel gaat over de rolweerstand die auto's ondervinden. Lees eerst dit artikel.Oorspronkelijk met genummerde regels.
Rolweerstand 

Het stemt tot grote tevredenheid dat tegenwoordig niet meer alleen over de luchtweerstand van auto's gesproken wordt.

Het is vreemd dat de rolweerstand van de personenauto nooit dezelfde aandacht heeft gekregen als de luchtweerstand. De rolweerstand is namelijk voor stadsverkeer van dezelfde orde van grootte als de luchtweerstand. De rolweerstand wordt veroorzaakt door het indrukken van de band op de plaats waar hij de weg raakt. De bandenspanning en de structuur van het wegoppervlak zijn er dus op van invloed, de snelheid van de auto nagenoeg niet. In het algemeen is de rolweerstand recht evenredig met het gewicht van de auto; in formulevorm wordt voor deze kracht daarom wel geschreven: Frol = crol · m ·  g.

Hierin is crol de zogenaamde rolwrijvingscoëfficiënt. In het geval van een auto heeft crol een gemiddelde waarde van 0,012. Voor een trein (staal-op-staal-contact) is dat 10 maal zo klein: 0,0012.

De autofabrikant die een auto met een lage rolweerstand wil leveren, moet dus een licht autootje op de markt brengen. Een laag gewicht, dus een geringe massa, is in stadsverkeer in ieder geval aantrekkelijk omdat er zo vaak geremd en opnieuw versneld moet worden.

naar:
NRC/Handelsblad

Met behulp van de formule en gegevens uit het artikel kan een grafiek gemaakt worden die het verband weergeeft tussen de rolweerstand en de massa van een auto.

Op de bijlage staat een assenstelsel waarop verticaal de rolweerstand (in N) en horizontaal de massa (in kg) is aangegeven. Op de verticale as is nog geen schaalverdeling aangebracht. 

a. Breng in de figuur op de bijlage op de verticale as een passende schaalverdeling aan en teken de grafiek van de rolweerstand van een auto als functie van zijn massa. Gebruik hierbij de in het artikel genoemde gemiddelde rolwrijvingscoëfflciënt.

In de formule voor de rolweerstand komt de rolwrijvingscoëfficiënt crol voor.

b. Toon met behulp van de formule aan dat de rolwrijvingscoëfficiënt crol geen eenheid heeft.

c. Leg uit dat een auto met harde banden minder benzine verbruikt dan dezelfde auto met zachte banden.

Uit het artikel blijkt dat de massa van een auto om twee redenen klein moet zijn als men een energiezuinige auto wil maken.

d. Citeer een zin uit het artikel waarin de ene reden wordt genoemd en citeer een zin uit het artikel waarin de andere reden wordt genoemd.

5.
Fenomena

havo 87 - 5

In 1985 werd te Rotterdam de natuurkundetentoonstelling FENOMENA gehouden. Eén van de grote attracties was de superlift. Deze was speciaal gemaakt om mensen het effect te laten ervaren van bewegen met een grote versnelling.

In figuur 8 is een lange rij te zien van mensen die wachten om in de lift die grote versnelling mee te mogen maken.

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 figuur 9 is de snelheid van de liftkooi als functie van de hoogte h weergegeven.
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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.
Bereken Fn gedurende de eerste 5,0 m van het traject.

d.
Teken - in het assenstelsel van figuur E op de bijlage - de grootte van Fn als functie van de hoogte.

6.
Sleeën

havo 98 - 6

Op een mooie winterdag gaan Taco en Thea met hun slee naar een besneeuwde heuvel.

Boven op de heuvel is een horizontaal stuk. Thea gaat op de slee zitten en krijgt van Taco een duw. De slee krijgt daardoor een snelheid van 1,8 m/s. Thea heeft een massa van 42 kg en de slee een massa van 5,0 kg. De duw van Taco duurt 0,75 s.

a.
Bereken de gemiddelde kracht waarmee Taco heeft geduwd. Bij deze berekening mag wrijving op de slee verwaarloosd worden.

Thea glijdt de heuvel af. De helling van de heuvel is schematisch weergegeven in figuur 10.
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De snelheid van Thea bovenaan de helling is 1,8 m/s. In figuur 11 is het (v,t)-diagram gegeven van Thea's beweging langs de helling.

b.
Bepaal de afgelegde weg van de slee in de eerste 4,0 seconden.

Op het onderste gedeelte van de helling is de snelheid van Thea constant.

De hellingshoek is daar 6,0°.

c.
Bereken de grootte van de wrijvingskracht die de slee op dit deel van de helling ondervindt.
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7.
Door de bocht

havo 97 - 3
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Op een zekere dag rijdt een personenauto op een horizontale asfaltweg. Tijdens de rit neemt de auto een cirkelvormige bocht, waarvan M het middelpunt is. Zie figuur 12.

Deze figuur staat ook op de bijlage.

Zonder wrijvingskracht tussen de banden en de weg is het rijden op een rechte weg niet mogelijk. Bij het nemen van een bocht is nog een extra wrijvingskracht nodig. 

a.
Teken de richting van deze extra wrijvingskracht in de figuur op de bijlage.

[image: image28.png]


fig. 11→
fig. 12 ←
De extra wrijvingskracht tussen de banden en de weg kan niet groter worden dan een bepaalde waarde Fw,max, De grootte van Fw,max hangt af van de grootte van de normaalkracht Fn.

In figuur 13 is weergegeven hoe Fw,max afhangt van Fn.

De massa van de auto met bestuurder is 920 kg. De straal van de cirkelvormige bocht is 22 m.

b.
Bepaal de maximale snelheid waarmee de bestuurder de bocht kan nemen. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.

Even later rijdt de auto op een recht gedeelte van de weg. Plotseling ziet de bestuurder een kind oversteken. Na een reactietijd remt hij krachtig totdat de auto stilstaat.
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fig. 13

In figuur 14 is de snelheid v van de auto gegeven als functie van de tijd t, vanaf het moment t = 0 dat de bestuurder het kind ziet oversteken.


c.
Bepaal de afstand die de auto vanaf t = 0 aflegt totdat hij stilstaat. Geef de uitkomst in drie significante cijfers.

d.
Bepaal de grootte van de remkracht tijdens het remmen. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.

fig. 14→
fig 15←
8.
Wiel
Een fietswiel heeft een straal van 35 cm. Het kan draaien om de as door het middelpunt M. Op de buitenkant van de omtrek bevindt zich een punt P. Zie figuur 15.

Men houdt de uiteinden van de as vast, terwijl het wiel met een constant toerental ronddraait in de aangegeven richting.
De snelheidsvector vP van P verandert daarbij voortdurend van rich​ting.

De grafiek in figuur 16 geeft het verband tussen de grootte van de horizontale component van deze snelheid vP,hor en de tijd t.

Als P zich naar rechts verplaatst, noemen we vP,hor positief.

a.
Bepaal de grootte van de middelpuntzoekende versnelling van P.
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Figuur 16

b.
Op welke tijdstippen tussen t = 0 en t = 2,0 s is de snelheidsvector van P verticaal gericht?

c.
Teken in de figuur op de bijlage de positie van P op tijdstip t = 0.

We laten het wiel nu met een constante snelheid over een horizontale ondergrond rollen.
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Figuur 17

De grafiek in figuur 17 laat zien hoe nu het verband is tussen vP,hor van P en de tijd.

d.
Bepaal de snelheid waarmee de as M van het wiel zich verplaatst.
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Figuur 18

Halverwege PM bevindt zich het punt Q. Zie figuur 18.

Het wiel rolt met de in vraag d berekende snelheid, dat wil zeggen dat de grafiek in figuur 17 weer het verband tussen vP,hor en de tijd voor P op de omtrek laat zien. Figuur 18 is op de bijlage nogmaals weergegeven.

e.
Teken in de figuur op de bijlage het verband tussen de horizontale component van de snelheid vQ,hor van Q en de tijd.

9 Satellieten 
N12 – havo her 2001 - 3H01-II-3
Er draaien tegenwoordig veel satellieten om de aarde. Sommige van deze satellieten beschrijven een zogenoemde geostationaire baan.

Geostationaire satellieten bevinden zich op 36.103 km van de aarde, precies boven de evenaar. Zie figuur 19. Hun omlooptijd is gelijk aan één aardse dag, zodat het vanaf de aarde lijkt alsof de satelliet stilstaat.

?Toevoegen?: In tabel 31 van het informatieboek BINAS staan gegevens over de aarde vermeld. 
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fig. 19

De communicatiesatelliet Astra beschrijft zo'n geostationaire baan.

a. Bereken de snelheid waarmee Astra zijn baan beschrijft. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.






fig. 20

Er zijn ook satellieten die polaire banen beschrijven. Deze satellieten bewegen van pool naar pool op betrekkelijk kleine hoogte. Terwijl de satelliet zijn baan beschrijft, draait de aarde om zijn as ten opzichte van het vlak waarin de satelliet beweegt. Zie figuur 20. Een bepaalde satelliet heeft een omlooptijd van 6,1.103 s.

b. Bereken hoeveel graden de aarde om zijn as draait in één omlooptijd van de satelliet.

Voor het maken van landkaarten of voor spionagedoeleinden worden meestal satellieten gebruikt die een polaire baan beschrijven.

Voor dergelijke waarnemingssatellieten is een polaire baan geschikter dan een geostationaire baan.

c. Noem daarvoor twee argumenten.

De eerste waarnemingssatellieten waren nog uitgerust met een fototoestel. Met zo'n fototoestel met een lens met een brandpuntsafstand van 0,80 m wordt op een hoogte van 450 km een foto van een startbaan genomen.

De lengte van de startbaan op het negatief bedraagt 2,8 mm.

d. Bereken de werkelijke lengte van de startbaan.

Tegenwoordig zijn in waarnemingssatellieten sensoren aangebracht. Deze sensoren zijn gevoelig voor straling in verschillende golflengtegebieden. Een van de sensoren is gevoelig voor straling met een golflengte van 5,0 μm.

e. Bereken de frequentie van deze straling.

Met een sensor die gevoelig is voor straling met een golflengte van 5,0 μm kan men zowel overdag als 's nachts een kudde olifanten volgen. Met een sensor die gevoelig is voor een golflengte van 0,6 μm kan dat alleen overdag.

f. Leg uit waarom de 5,0 μm sensor een kudde olifanten 's nachts kan waarnemen en leg uit waarom de 0,6 μm sensor dat niet kan.

Bijlage: 
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Bijlage bij Rolweerstand: 
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Figuur 18
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Uitwerkingen:
1 Fietsen
a. De periode is (94,00 - 0,40) / 3 = 1,20 s. Dat zijn 50 omwentelingen per minuut.

b. F = 110 N en r = 18 · cos 60° = 9,0 cm.
M = 9,9 Nm rechtsdraaiend (of negatief).

c. (0,80 - 0,40) / 1,20 = 1/3 omwenteling
→ 120° gedraaid, het is het spiegelbeeld in de X-as.

d. W = F · s = 110 · 2 · 0,18 · sin 60° = 34 J.

e. W = (EK 
→ -12 · s = - ½ · 75 · 5,0²
s = 78 m.

f. v = ½ · 5,0 = 2,5 m/s
a = v² / r = 2,5² / 0,15 = 42 m/s²

2 Wrijving
a. ( = m / V = 249 / 4.10² = 0,6 g/cm3 = 6.10² kg/ m3 .

b. FN = FZ = m · g = 2,44 N omdat de verticale krachten elkaar opheffen.

c. Teken een rechte lijn door de oorsprong die zo goed mogelijk tussen alle punten door loopt.

d. f = 2,7 / 8,0 = 0,34
(aflezen in de grafiek)

e. s = ½ · a · t²
0,554 = ½ · a · 1,5²
a = 0,49 m/s²

f. FZ · sin(  - FW,max = m · a 
FW,max = 0,249 · 9,81 · sin 21° - 0,249 · 0,49 = 0,75 N.

g. FN = m ·g ·cos( = 0,249 · 9,81 · cos 21° = 2,28

f = 0,75 / 2,28 = 0,33.

3 Mistral

a. De straal van de cirkelbaan op de foto is 4,4 cm.

De straal van de cirkelbaan op het negatief is  4,4/3,0 = 1,47 cm.

De vergroting N = 1,47.10-2 / 6,0 = 2,44.10-3 

Uit N = b / v volgt: v = 8,0.10-2 / 2,44.10-3 = 33 m.

b. Voor de middelpuntzoekende kracht geldt: Fmpz = m · v² / r

In de beschreven situatie geldt: m · v² / r = 1,5 · m · g met r = 6,0 m en g = 9,81 m/s2.

Hieruit volgt dat v2 = 1,5 · g · r = 1,5 ·9,81 ·6,0 = 88,3, dus v = √88,3 = 9,4 m/s.

c. 
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4 Rolweerstand

a. voorbeeld van een juiste grafiek:
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b. (c rol =  F rol / (m · g))

crol heeft geen eenheid omdat zowel de eenheid van m · g als van Frol N (of kgm/s² ) is.
c. Harde banden worden weinig ingedrukt (of hebben een klein contactoppervlak).

Daardoor heeft een auto met harde banden een kleine crol .

De rolweerstand van zo=n auto is kleiner dan van een auto met zachte banden (dus ook

de kracht die de motor moet leveren is kleiner, dus ook de energie die de auto verbruikt).

d. Regel 14-15: “In het algemeen .... van de auto”;

en/of regel 15-17: “in formulevorm .... F rol = c rol mg.”

Regel 25-28: “Een laag gewicht .... moet worden.”

5 Fenomena
a. Aflezen: 4,5 m/s.

b. s = ½ · a · t² = 5,0
v = a · t = 4,5
→
t = 2,22 s en a = 2,0 m/s²

c. FZ - FN = m · a 

FN = 70 · (9,8 - 2,0) = 5,5.10² N.

Van 15 naar 10 m hoogte is FZ = 5,5.10² N,

van 10 naar 5 m hoogte is FZ = m · g = 5,5.10² N,

van 5 naar 0 m hoogte is FZ = m · (g + a) = 8,3.10² N.

6 Sleeën
a. F = m · (v / (t = 47 · 1,8 / 0,75 = 1,1.10² N.

b. Bepaal het oppervlak (trapezium): s = ½ · 4,0 · (4,6 - 1,8) + 4,0 · 1,8 = 13 m.

c. Als v = constant is a = 0:
FW = FZ · sin( = 47 · 9,81 · sin 6,0° = 48 N.

7 Door de bocht
a. FW in de bocht is de Fmpz voor de cirkelbeweging, de richting is dus naar M.

b. Fmpz = FW,max = m · v² / r
v² = 8,2.103 · 22 / 920
v = 14 m/s.

c. s = oppervlak onder de grafiek
s = 10,0 · 0,15 + ½ · 10,0 · (1,50 - 0,15) = 8,3 m.

d. F = m · (v / (t = 920 · (-)10,0 / 1,35 = 6,8.103 N.

8 Wiel
a. v = 2 · ( · r / T = 2 · ( · 0,35 / 1,80 = 1,22 m/s
a = v² / r = 1,22² / 0,35 = 4,3 m/s².

b. Als vP,hor = 0, dus op t = 0,60 s en op t = 1,50 s.

c. Op t = 0,15 s is P in het hoogste punt. T = 1,80 s en 0,15 / 1, 80 = 1 / 12 ervoor. Dat is 30° terug of 2 spaken naar links vanuit de top gerekend.

d. vQ = ½ · vP,hor,max = ½ · 3,00 = 1,50 m/s.

e. De snelheid is van P en Q bij 1,50 m/s gelijk (aan vM ). De golfbeweging (sinusvorm) van Q heeft de helft van de amplitude van P.

9 Satellieten
a. v = 2 · π · r / T = 2 · ( · 4,24.107 / 8,626.104 = 3,1.103 m/s

b. De aarde draait in 1 dag 360°. In 6,1.103 s is dat: 360 · 6,1.103 /  8,626.103 = 25°
c. Polaire satellieten bestrijken de gehele aarde, geostationaire maar een deel.

Polaire satellieten bevinden zich dichter bij de aarde en nemen meer details waar.

d. Omdat v zeer groot is, is b = f. En N = b / v ( lengte = 450.103 · 8,2.103 / 0,80 = 1,6.103 m

e. f = c / λ = 3,0.108 / 5,0.10-6 = 6,0.1013 Hz

f. Straling van 5,0 (m is infrarood, olifanten zenden die straling dag en nacht uit.

Straling van 0,6 (m is zichtbaar licht en kan alleen overdag waargenomen worden.

Figuur 13








Figuur 14








