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Aan de docent

Dit practicum is voor leerlingen die bij kwalitatieve analyse van de beweging van een voorwerp het woord ‘kracht’ gebruiken op een andere manier dan Newton. Net als Newton denken ze dat krachten verantwoordelijk zijn voor het beginnen en eindigen van bewegingen. Ze denken echter dat het voortduren van een beweging ook een oorzaak nodig heeft, en noemen die ‘kracht’. Met Newton’s Tweede Wet kun je bewegingen alleen correct voorspellen, beschrijven en verklaren als je de resultante kracht correct berekent. 

Bij een eenparig rechtlijnig bewegend voorwerp zoals een auto gaan deze leerlingen ervan uit dat de voortstuwende kracht groter is dan de wrijvingskracht. Er zou volgens hen geen beweging kunnen zijn als de krachten even groot waren. Evenzo wordt bij een verticale worp aan het voorwerp een kracht ‘meegegeven’ die langzaam vermindert, ‘op’ is op het hoogste punt, waarna de zwaartekracht voor het vallen zorgt. Dergelijke denkbeelden komen naar voren bij het kwalitatief bespreken van situaties. Zolang alleen formules hoeven te worden gevonden en toegepast is er geen probleem, maar zodra de betekenis daarvan aan de orde is blijkt die niet te sporen. Of leerlingen de wetten van Newton kennen doet er niet toe, vraag is of ze die goed genoeg begrijpen.
Bij de proef is ervan uitgegaan dat de leerlingen:

- allerlei krachten (bijv zwaartekracht, wrijving) correct kunnen identificeren en benoemen;

- weten dat voor iedere kracht twee voorwerpen nodig zijn in interactie, waarbij het ene een kracht op het andere uitoefent, en het andere ook een kracht op dat ene voorwerp uitoefent;

- dat in normale situaties alleen de zwaartekracht op afstand werkt, terwijl alle andere krachten contactkrachten zijn (tenzij magnetische of electrisch geladen voorwerpen een rol spelen);

- weten dat een wrijvingsloze beweging over een horizontaal oppervlak eeuwig voort zou duren;

- weten dat krachten gemeten kunnen worden met een veerunster.

Ze weten dus al veel. Onderzoek laat zien dat dit niet voldoende is om het denkbeeld van de ‘kracht van de beweging’ van het voorwerp, als oorzaak van het voortduren van de beweging, te ontkrachten. 
Deze leerlingen leren van de proef dat:

- krachten oorzaak zijn van het vergroten en verkleinen van de snelheid, maar niet voor het constant blijven daarvan;

- voorwaartse en achterwaartse kracht op een eenparig rechtlijnig bewegend voorwerp in evenwicht zijn;

- daarom in principe geen grotere kracht nodig is om een hogere snelheid aan te houden;

- de wrijving bij grote snelheid i.h.a. groter is, en dat als wrijving een rol speelt dus wel een grotere kracht nodig is om een grotere snelheid aan te houden; 

- dat bij afwezigheid van wrijving de voorwaartse kracht, nodig om de snelheid in stand te houden, nul is (bij rechtlijnige beweging);
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- dat tijdens de ‘worp’ (trap, afschieten) van een voorwerp een contactkracht werkt die het zijn snelheid geeft, die ophoudt zodra het contact tussen voorwerp en werper eindigt;

- dat tijdens de worp geen ‘meegegeven’ kracht voor het voortduren van de beweging zorgt, maar zwaartekracht (en wrijving) het veranderen van de snelheid dan veroorzaken.

- dat deze conclusies overeenstemmen met de notie van interactie en het idee dat alleen de zwaartekracht op afstand werkt.
Nodig per groepje van 4: vlakke, zo lang mogelijke tafel, karretje, koord, veerunsters, massa’s met hanger, katrollen, statief, twee reageerbuis klemmen. Zie figuur 1.
Voor het ronddraaiend koord: voedingsbron, electromotortje, koord (ruim twee keer de lengte van de tafel) waarin om de 5 a 10 cm een knoopje is gelegd, statieven, klemmen, katrol, en een ‘versnellingsbak’; systeem van wieltjes met verschillende diameter waarover het koord loopt, aangedreven door het motortje.  Door het draaiend koord over een groter wiel te laten lopen  geef je het een grotere constante snelheid. De opstelling is getest met karretjes van 1 kg, massa’s rond 0,6 kg, unsters van 10 N, motortjes van cassettedecks, tafels van ong 4 m lang, snelheden tot maximaal ong 1m/s, versnellingsbak-wielen van ong 2-15 cm diameter . 

Werkblad voor het practicum ‘Kracht en Beweging’

Voorbereiding
In dit practicum gaat het om de situatie die in figuur 1 is weergegeven.
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Het karretje beweegt naar rechts over de tafel. Het wordt voortgesleept door de hand, verbonden met het karretje door een koord. Een loshangende massa, verbonden met het karretje door een tweede koord, trekt naar links. 

Vraag 1
Probeer alle krachten te vinden die in deze situatie een rol spelen. Bedenk dat bij iedere interactie twee krachten horen. 

Teken alle krachten die je vinden kunt (minstens 8!) en geef ze een naam.

Van al deze krachten bestudeer je er in het practicum maar twee: de trekkracht voorwaarts werkend op het karretje, uitgeoefend door het ene koord (de hand). En de trekkracht achterwaarts werkend op het karretje, uitgeoefend door het andere koord (de massa). 

Uitvoering. Krachten werkend op eenparig bewegende voorwerpen
Inleiding


Dit practicum gaat over krachten werkend op bewegende voorwerpen. Beantwoord eerst de vragen hieronder, en ga na welke ideëen je hier al over hebt. In de proef worden die ideëen getest. Misschien kom je er achter dat je sommige ideëen dient te veranderen.

A. Je ideëen over krachten die op voorwerpen werken 

Beantwoord de volgende vragen individueel. Vul alleen de linkerkant van de pagina in ('Antwoord voor de proef') Verander het antwoord niet meer als je het eenmaal hebt opgeschreven.
Aan het eind van de proef zul je de vragen opnieuw beantwoorden, aan de rechterkant (‘Antwoord na de proef’). Je kunt over een paar weken snel terugvinden wat je van deze proef hebt geleerd door de antwoorden  ‘voor’ en ‘na’ de proef even te vergelijken.
Vraag 2

Bij een voetbalwedstrijd wordt de bal richting goal geschoten. De stippellijn laat een deel van die baan zien. Welke krachten werken op de bal als die in het getoonde punt is? Teken die kracht of krachten in de figuur. Schrijf er voor iedere kracht bij welke kracht het is.
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Antwoord voor de proef:


Antwoord na de proef:
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Vraag 3

Later in de wedstrijd wordt de bal opnieuw weggetrapt en krijgt een kleinere snelheid. Geef voor iedere kracht aan, of die dan kleiner is, groter, of hetzelfde als eerst.

Voor de proef

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Na de proef

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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B. Doel en opstelling 
Je laat een voorwerp met constante snelheid bewegen. Er werkt een voorwaartse en een achterwaartse kracht op het voorwerp. In deze proef gaat het om de vraag: is dan een van de krachten groter dan de andere, of niet? 
Volg daarbij de volgende aanpak:

- zet een karretje op een horizontale tafel

- oefen met de hand in voorwaartse richting een kracht op het karretje uit (zie figuur)

- zorg dat een loshangende massa de achterwaartse kracht op het karretje uitoefent

- trek het karretje met de hand voort bij constante snelheid

- meet de krachten met veerunsters, zoals in de figuur is aangegeven

- let in deze proef alleen op horizontale krachten die werken op het karretje

- de wrijvingskracht die op het karretje werkt is verwaarloosbaar (Fwrijving= 0 N)
- zorg dat beide veerunsters 0N aanwijzen als ze plat liggen en er nog geen kracht werkt.


C. Voorspellingen

Je gaat de krachten meten in vier situaties: bij het karretje in rust, en bij lage, matige en hoge constante snelheid. Voorspel voor ieder geval hoe groot de voorwaartse kracht is ten opzichte van de achterwaartse kracht.  Gebruik daarvoor de volgende symbolen:

=,   < (kleiner),  >   ,  << (veel kleiner),  >>   ,   <<< (heel veel kleiner)  of   >>>.

Vraag 4  Vul Tabel 1 in (Tabel 2 blijft nog leeg).                  Tabel 1.                                    Tabel 2.

	PRIVATE 

	Snelheid van het karretje
is constant en:
	
	
Vergelijking:


VOORSPELD
	
	
Vergelijking:


GEMETEN

	
a.
	
 Nul
	
	Fvooruit ... Fachteruit
	
	Fvooruit ... Fachteruit

	
b.
	
 Klein
	
	Fvooruit ... Fachteruit
	
	Fvooruit ... Fachteruit

	
c.
	
 Matig
	
	Fvooruit ... Fachteruit
	
	Fvooruit ... Fachteruit

	
d.
	
 Groot
	
	Fvooruit ... Fachteruit
	
	Fvooruit ... Fachteruit


e. Vergelijk de voorwaartse kracht bij hoge snelheid met de voorwaartse kracht bij lage snelheid. 

Vul de voorspelling in, de meting nog niet:

VOORSPELLING: 
Fvoorwaarts bij hoge snelheid . . . Fvoorwaarts bij lage snelheid 

METING:


Fvoorwaarts bij hoge snelheid . . . Fvoorwaarts bij lage snelheid 

f. Vergelijk de achterwaartse kracht bij hoge snelheid met die bij lage snelheid en vul je voorspelling in (de meting nog niet):
VOORSPELLING: 
Fachterwaarts bij hoge snelheid . . . Fachterwaarts bij lage snelheid 

METING:


Fachterwaarts bij hoge snelheid . . . Fachterwaarts bij lage snelheid
D. Metingen
Trek het karretje langzaam ongeveer een halve meter voort. Hou het daar vast zonder je hand ook maar een halve millimeter terug te laten gaan (anders nog even verder trekken en weer tot stilstand laten komen). Lees nu de veerunsters af en vul je waarnemingen in Tabel 3 in (bij ‘Snelheid nul’).

Dan de situaties waarin het karretje beweegt. Een van jullie trekt het karretje gelijkmatig voort met dezelfde snelheid als het ronddraaiende koord. Het koord heeft een constante snelheid, dus het karretje dan ook. Twee anderen lezen de veerunsters af als het karretje met die snelheid beweegt. Oefen even voor je de metingen doet. Zet de resultaten in tabel 3.

Door het koord over een ander wiel te leggen kun je de snelheid veranderen. Meet de krachten voor drie verschillende snelheden: klein, matig en groot. (Bij kleine snelheid doet het karretje er enkele seconden over om de andere kant van de tafel te bereiken.) 
Tabel 3.

	PRIVATE 
 Snelheid
	   Voorwaartse kracht   (N)
	  Achterwaartse kracht    (N)

	 nul
	

	


	 klein
	

	


	 matig
	

	


	 groot
	
	


Vul nu GEMETEN in Tabel 2 in. Vul ook ‘METING’ in bij onderdelen e en f.
Conclusie van de proef
We hebben alleen gekeken naar een karretje op een tafel. Maar we nemen aan dat de resultaten van toepassing zijn voor elk voorwerp dat met constante snelheid beweegt. Met de waarden in Tabel 3 kun je nu een conclusie maken over het doel van de proef. 

Het doel van de proef staat op de vorige bladzij: 

Je laat een voorwerp met constante snelheid bewegen. Er worden een voorwaartse en achterwaartse kracht op het voorwerp uitgeoefend. Is dan een van de krachten groter dan de andere, of niet? 

Conclusie:

	Als een voorwerp met constante snelheid beweegt zijn de voorwaartse en achterwaartse krachtPRIVATE 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .


Vraag 5

Gebruik de METINGEN om de volgende vragen te beantwoorden:

Is de voorwaartse kracht echt verschillend voor verschillende snelheiden?   

JA  /  NEE
Is de achterwaartse kracht echt verschillend voor verschillende snelheden?

JA  /  NEE

Vraag 6 

Hoe kun je de achterwaartse kracht groter maken? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Stel dat je dat doet. Hoe groot is dan de voorwaartse kracht, nodig voor een constante snelheid?


 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Vraag 7 

Als je je metingen zorgvuldig hebt gedaan heb je een regel gevonden die door natuurkundigen de Eerste Wet van Newton wordt genoemd. Zoek die wet op in je boek. Stemt je antwoord bij vraag 6 overeen met Newton’s Eerste Wet? Leg uit.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Toepassing van de resultaten van de proef
De proef levert twee belangrijke resultaten op:

1. Als een voorwerp met constante snelheid beweegt zijn de voorwaartse en achterwaartse kracht gelijk. 
2. Als er geen wrijving is heb je voor het aanhouden van een grotere snelheid geen grotere kracht nodig. (De voorwaartse kracht moet gewoon even groot zijn als de achterwaartse kracht.) 
Gebruik die conclusies in de volgende vragen:

Vraag 8


Een karretje wordt met constante snelheid voortgetrokken. Stel dat je loshangende massa en koord verwijdert (en alle wrijving ook). 

(a) Heb je dan nog een kracht voorwaarts nodig om die snelheid aan te blijven houden? Leg uit.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(b) Hoe groot is dan de achterwaartse kracht? . . . . . . . .  Hoe groot is de voorwaartse kracht? . . . . . . . .
(c) Stemt je antwoord overeen met de conclusie op de vorige pagina? 
JA/NEE want . . . . . . . . . . . . . .
Vraag 9

Een bal kreeg een tijdje geleden een duw. Hij beweegt nu vooruit over een horizontale rail: zie de figuur. Neem aan dat er op de bal geen wrijving werkt.
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(a) Wat gebeurt er met de snelheid van de bal nadat het duwen is opgehouden?

De snelheid neemt toe  / blijft gelijk  /  neemt af.
(b) Hoe groot is dan de achterwaartse kracht werkend op de bal? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Vraag 10
Als je vraag welke krachten hier werken zeggen veel leerlingen: ‘De bal heeft een kracht vooruit. Die heeft hij gekregen aan het begin van de beweging.’ Die noemen ze vaak de ‘kracht van de beweging van de bal’. 
(a) Leg uit waarom die voorwaartse kracht, volgens onze conclusie, 0 N moet zijn.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(b)
De bal beweegt. Hij heft daarom een aantal (natuurkundige) eigenschappen. 

Welke van die eigenschappen ken je? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
(c)
Een bal komt niet vanzelf in beweging, daar is een kracht voor nodig. 

Wanneer werkte er een voorwaartse kracht op de bal? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
(d) Het volgende weet je misschien al. Anders kun je het opzoeken in een mechanicaboek.
- Krachten komen altijd in paren voor: als A een kracht op B uitoefent, oefent B ook een kracht op A uit.
- De meeste krachten zijn contactkrachten. De enige kracht die op afstand kan werken is de zwaartekracht. 

(Ook electrische en magnetische krachten werken op afstand. Maar die spelen hier geen rol.) 

Kan de bal in dit voorbeeld een ‘kracht van de beweging’hebben? Leg uit, gebruik de twee regels. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Vraag 11. Bewegingen met wrijving
Een truck sleep teen auto met een constante snelheid van 60 km h-1. We bekijken alleen de krachten die op de auto werken. We weten: Fvooruit door truck = Fwriijving op de auto, want de snelheid van de auto is constant. 
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Stel nu dat de sleepkabel breekt. Wat gebeurt er dan?

(a)
Stopt de auto meteen? De snelheid wordt nul:
onmiddellijk  /  na een tijdje  /  nooit.
(b) Werkt er een voorwaartse kracht op de auto als de kabel net gebroken is?   . . . . . . . . . . . . . . . .  

(c)
Als je ‘ja’ zegt bij (b): door wie of wat wordt die kracht dan uitgeoefend? . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Als je ‘nee’zegt bij (b): welke eigenschap heeft de auto zolang hij beweegt?    . . . . . . . . . . . . . . . . .
(d) Werkt de wrijvingskracht op de auto als de kabel net gebroken is?           . . . . . . . . . . . . . . . . 

(e) Leg nu uit hoe de beweging bij (a) tot stand komt. Gebruik de krachten die op de auto werken.
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Vraag 12 Terugblik

Kijk nog eens naar vragen 1 en 2 op de eerste pagina. 

(a) Gebruik wat je geleerd hebt om de ‘antwoorden na de proef’ in te vullen.
(b) Bespreek: Gaf de voetballer een kracht aan de bal of eindigde de kracht toen de bal zijn voet verliet?
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(c) Sam legt uit wat hij in de proef heeft geleerd: 'We zagen dat je geen grotere kracht nodig hebt bij een grotere snelheid. Het maakt niet uit hoe snel je gaat, je hebt altijd dezelfde voorwaartse kracht nodig.’ Tina antwoordt: ‘Je maakt een grapje zeker? Dat zou betekenen dat ik net zo hard kan rennen als ik wil! Een snelheid van 100 km/h zou dan toch even veel kracht kosten als wandelen met 5 km/h?’

Wat zou je zeggen tegen Sam en Tina? (Hint: de conclusie was dat de krachten in evenwicht moeten zijn, als de snelheid constant is. Er is nu geen loshangende massa die naar achteren trekt, maar wel wrijving. Is de wrijvingskrach taltijd even groot?)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(d) Proefje om thuis te proberen. Probeer een lucifer aan te steken door die heel langzaam over het strijkvlak te bewegen. Dat lukt alleen als je hem heel hard tegen het doosje aanduwt. Probeer het dan nog eens, beweeg de lucifer nu snel over het strijkvlak.  
Door hem snel te bewegen krijg je vanzelf  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Figuur 1
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