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VWO-BOVENBOUW NATUURKUNDE PROJEKT 
Het VWO-bovenbouw na t u u r k u n d e p r o j e k t s t r e e f t een i n h o u d e l i j k e en d i d a k -
t i s c h e v e r n i e u w i n g van h e t n a t u u r k u n d e o n d e r w i j s i n de bovenbouw VWO na. 
Daartoe z i j n thema's en b l o k k e n g e s c h r e v e n . In een thema s t a a t een v r a a g 
u i t de d a g e l i j k s e omgeving, de t e c h n i e k , de s a m e n l e v i n g o f een we t e n ­
s c h a p s g e b i e d c e n t r a a l en worden n a t u u r k u n d e inhouden v a n u i t d i e v r a a g ­
s t e l l i n g gekozen. I n een b l o k s t a a n e n k e l e k e r n b e g r i p p e n u i t de n a t u u r ­
kunde i n de s y s t e m a t i s c h e samenhang van h e t vak c e n t r a a l . Aan de hand 
van reële p r o b l e e m s t e l l i n g e n worden de b e g r i p p e n ( v e r d e r ) opgebouwd en 
u i t g e d i e p t en wor d t aandacht b e s t e e d aan h e t o p l o s s e n van problemen met 
beh u l p van de b e t r e f f e n d e b e g r i p p e n . 

O v e r z i c h t van g e s c h r e v e n m a t e r i a a l 
a. Materiaal voor experimentele keuzegroepen VWO 

1. M u z i e k (havo/vwo thema + a a n v u l l e n d VWO-hoofdstuk) 
( e x p e r i m e n t e e l keuzeonderwerp De na t u u r k u n d e van M u z i e k ) 

2. A u t o m a t i s e r i n g 
( e x p e r i m e n t e e l keuzeonderwerp M i c r o e l e k t r o n i c a ) 

3. Rond 1900 
( e x p e r i m e n t e e l keuzeonderwerp G o l f - d e e l t j e s d i s c u s s i e s rond 1900) 

4. I o n i s e r e n d e S t r a l i n g (havo/vwo thema + vwo h o o f d s t u k 1 S t r a l i n g s f y s i c a 
i n h e t z i e k e n h u i s ' ) 
( e x p e r i m e n t e e l keuzeonderwerp I o n i s e r e n d e S t r a l i n g i n de G e z o n d h e i d s ­
z o r g ) 

b. Materiaal dat (grotendeels) binnen de r e g u l i e r e VWO-leerstof valt: 
1. V e r k e e r (havo/vwo thema, 4e k l a s ) * 
2. Bewegingen ( b l o k , 4e k l a s ) 
3. E n e r g i e (thema, 4e/5e k l a s ) 
4. S p o r t (thema, 4e/5e k l a s ) 
5. A r b e i d , en e n e r g i e ( b l o k , 5e k l a s ) 
6. E l e k t r o m o t o r e n (thema, 5e k l a s ) 
7. D e e l t j e s i n v e l d e n ( b l o k , 5e/6e k l a s ) 

c. Materiaal dat (grotendeels) buiten de r e g u l i e r e VWO-leerstof valt: 
1. L i j f w e r k (thema, 4e k l a s ) 
2. Het Weer (thema, 4e k l a s ) 
3. S a t e l l i e t e n (thema, 6 e k l a s , v e r s c h i j n t b e g i n '86) 

E x p e r i m e n t e e l n a t u u r k u n d e b l o k v o o r de 4e k l a s VWO. Same n g e s t e l d door mede­
we r k e r s van h e t VWO-bovenbouwprojekt en p r o j e k t l e r a r e n . 

© 1985 R i j k s u n i v e r s i t e i t U t r e c h t , U n i v e r s i t e i t van Amsterdam, 
R i j k s u n i v e r s i t e i t G r o n i n g e n . 
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D i d a k t i e k Natuurkunde UvA, Nieuwe A c h t e r g r a c h t 170, 1018 WV Amsterdam, 
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ORIËNTATIE 

INHOUD 

1.1 NA EEN THEMA EEN BLOK 
1.2 WAT GA J I J IN DIT BLOK DOEN ? 

Vooruitblik 

Het b l o k Bewegingen i s anders opgezet dan het thema V e r k e e r . In d i t b l o k 
ga j e dan ook andere dingen doen. Je bent b i j v o o r b e e l d v e e l meer b e z i g met 
theorie, met de samenhang t u s s e n b e g r i p p e n z o a l s p l a a t s , t i j d , s n e l h e i d , 
v e r s n e l l i n g . Daaraan komt nogal wat wiskunde t e pas. Ook ga j e met e l k a a r 
'problemen* o p l o s s e n d i e o n t l e e n d z i j n aan v e r s c h i l l e n d e s i t u a t i e s ( v e r k e e r , 
s p o r t , r u i m t e v a a r t , . . . ) . 
Lees d i t h o o f d s t u k j e door om een idee t e k r i j g e n wat j e van het b l o k kunt 
verwachten en wat e r van j o u verwacht wordt. 
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1.1 NA EEN THEMA EEN BLOK 

In het thema V e r k e e r kwamen a l l e r l e i d e e l g e b i e d e n van de natuurkunde aan de 
orde omdat j e d i e n o d i g had voor het beantwoorden van de t h e m a v r a a g s t e l l i n g e n 
o v e r veiligheid en zuinigheid. Een d e e l g e b i e d was b i j v o o r b e e l d de bewegings­
leer, d i e antwoord moest geven op de v r a a g : w e l k e k r a c h t e n beheersen de be­
wegingen i n het v e r k e e r ? Deze k r a c h t e n en bewegingen werden z o d a n i g b e s c h r e ­
ven dat hiermee aan de themavragen gewerkt kon worden: tegenwerkende en 
v o o r t s t u w e n d e k r a c h t e n ; e e n p a r i g e , v e r t r a a g d e en v e r s n e l d e bewegingen. 

In het b l o k Bewegingen ga j e deze b e s c h r i j v i n g wat algemener maken door t e 
werken v a n u i t een v r a a g d i e n i e t , z o a l s i n V e r k e e r , van b u i t e n de n a t u u r k u n ­
de komt maar v a n u i t de natuurkunde z e l f : hoe kun j e bewegingen b e s c h r i j v e n ? 
D i t h e e f t t o t g e v o l g : 

. dat j e de bewegingen wat preciezer gaat b e k i j k e n ; h i e r v o o r z a l j e meer 
wiskunde n o d i g hebben. 

. dat j e meer soorten bewegingen gaat b e k i j k e n , met name ook k r o m l i j n i g e 
beweg i ngen. 

. dat j e ook bewegingen gaat b e k i j k e n d i e n i e t a l l e e n i n het v e r k e e r , maar 
ook i n andere situaties o p t r e d e n . 

Zo werk j e i n Bewegingen aan een samenhangend s t u k j e n a t u u r k u n d e : de bewe­
g i n g s l e e r . De b e d o e l i n g van d i t b l o k i s dus n i e t om na v e r k e e r meteen weer 
een ander thema aan t e s n i j d e n , maar om e e r s t wat 1 natuurkundig gereedschap* 
t e v e r s t e v i g e n en u i t te b r e i d e n , dat i n V e r k e e r te v o o r s c h i j n gekomen i s . 
D i t z e l f d e gereedschap kun j e dan l a t e r g e b r u i k e n b i j v r a a g s t e l l i n g e n o v e r 
bewegingen van b i j v o o r b e e l d mensen i n de s p o r t , d i e r e n i n de n a t u u r o f p l a ­
n eten i n ons z o n n e s t e l s e l . Bovendien moet j e n a t u u r l i j k tegen d i e t i j d u i t 
kunnen maken w e l k e s t u k k e n van d i t gereedschap b i j w e l k e b e w e g i n g s p r o b l e ­
men b e l a n g r i j k z i j n . 
Omdat d i t systematisch werken v a n u i t een s t u k j e natuurkunde vaak z o v e e l s u c ­
ces h e e f t , z u l j e dat i n de 5e k l a s meer tegenkomen. Het gaat h i e r b i j dan 
s t e e d s om 
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. het nauwkeu r i g e r o m s c h r i j v e n van n a t u u r k u n d i g e b e g r i p p e n d i e j e a l e e r ­
der bent tegengekomen; 

. het werken met deze b e g r i p p e n i n nieuwe s i t u a t i e s ; 

. het maken van j u i s t e keuzes en benaderingen a f h a n k e l i j k van de p r o ­
b l e e m s t e l l i n g w a a r b i j j e de b e g r i p p e n w i l t g e b r u i k e n . 

Tussen h a a k j e s : j e kunt het b l o k bewegingen dus ook g e b r u i k e n a l s één van de 
mi d d e l e n om voor j e z e l f u i t te maken o f j e i n de 5e k l a s met natuurkunde 
v e r d e r w i 1 t gaan. 

1.2 WAT GA J I J IN DIT BLOK DOEN ? 

Je gaat bewegingen b e s c h r i j v e n met behulp van de n a t u u r k u n d i g e b e g r i p p e n 
tijd, plaats, snelheid, versnelling, kracht en massa. 
H i e r b i j g e b r u i k j e de w i s k u n d i g e h u l p m i d d e l e n grafieken, funkties, diffe­
rentiëren en vektoren. 
In e l k van de volgende h o o f d s t u k k e n k r i j g j e aan de hand van v o o r b e e l d e n 
meer i n z i c h t i n de m o g e l i j k h e d e n van d i t gereedschap. T h e o r i e en o p d r a c h ­
ten w i s s e l e n e l k a a r h i e r b i j v o o r t d u r e n d a f . Je kunt het boek samen met 
anderen doorwerken. 
Aan het e i n d van e l k h o o f d s t u k v i n d j e 1 problemen1 . Voor het o p l o s s e n 
h i e r v a n moet j e z e l f (of met e l k a a r ) een s t r a t e g i e bedenken, het nodi g e 
gereedschap s e l e k t e r e n en e v e n t u e e l t o e l a a t b a r e v e r e e n v o u d i g i n g e n door­
v o e r e n . B i j het bespreken van de problemen z u l j e vaak z i e n dat e r meer 
goede o p l o s s i n g s m e t h o d e n z i j n . Ook z u l j e merken dat v e r s c h i l l e n d e bena­
d e r i n g e n t o t v e r s c h i l l e n d e r e s u l t a t e n kunnen l e i d e n . 
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Het hangt een b e e t j e van onder andere jouw k l a s en l e r a a r a f hoeveel l e s ­
t i j d j e n o d i g hebt om d i t b l o k t e doen. We maken de vo l g e n d e s c h a t t i n g : 
i n t o t a a l z i j n m i n s t e n s 15 l e s s e n n o d i g , waarvan ongeveer 6 voor het 
1 p r o b l e e m o p l o s s e n 1 (we z i j n e r dan wel van u i t g e g a a n dat j e ook t i j d be­
s t e e d t aan h u i s w e r k ) . Je bent dus zo'n k t o t 6 schoolweken met Bewegingen 
b e z i g . 
Opdrachten 1 en 2 geven, a l s v o o r b e e l d , een i n d r u k welk s o o r t u i t b r e i d i n ­
gen van het gereedschap rond het b e g r i p snelheid aan de orde z u l l e n komen. 

Hoe hoog s c h a t j e 
ren van de f i n i s h ? 

Een h a r d l o p e r l o o p t 100 m i n 10,0 s. 
Dat komt neer op 10 m/s o f w e l 36 km/h. 
Maar a l s j e p r e c i e z e r k i j k t , moet j e e r 
r e k e n i n g mee houden dat de s n e l h e i d b i j 
de s t a r t l a g e r l i g t en b i j het p a s s e r e n 
van de f i n i s h hoger. 
Er is een verschil tussen gemiddelde snel­
heid en snelheid op êên t i j d s t i p : een re­
den om snelheid op êên t i j d s t i p nader te 
omschrijven. 

de s n e l h e i d van de h a r d l o p e r b i j het pa s s e -

2 De aarde l e g t 1 m i l j a r d km (om de zon) a f i n 3&5 dagen. Dat 
b e t e k e n t zo'n 100000 km/h. Maar na een j a a r i s de aa r d e p r a k ­
t i s c h weer op d e z e l f d e p l a a t s t e r u g : i n z e k e r e z i n i s de ge­
mi d d e l d e s n e l h e i d dus 0. 
We moeten hier onderscheid maken tussen de grootte van de 
snelheid en de snelheid als vektor3 v. Hier is de gemiddelde 
v over êên jaar gemeten gelijk aan 3, doordat de richting 
steeds verandert. 
Teken de baan van de aa r d e om de zon en geef op e n k e l e punten 
de r i c h t i n g van de s n e l h e i d aan. 
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INHOUD 

2.1 GEMIDDELDE EN 'ECHTE' SNELHEID 
2.2 EENPARIGE RECHTLIJNIGE BEWEGINGEN WISKUNDIG BESCHREVEN 
2.3 SNELHEID OP EEN TIJDSTIP: RAAKLIJN AAN x,t - GRAFIEK 
2.4 VERPLAATSING: OPPERVLAK ONDER v,t -GRAFIEK 
2.5 SAMENVATTING 
2.6 PROBLEMEN OM OP TE LOSSEN 

Vooruitblik 

In d i t h o o f d s t u k ga j e l e t t e n op p l a a t s , t i j d en s n e l h e i d . 
J e gaat s t e e d s p r e c i e z e r k i j k e n naar de beweging van t r e i n e n ; e e r s t n i e t , 
l a t e r wel r e k e n i n g houdend met o p t r e k k e n en afremmen. Om t e kunnen werken 
met de ' s n e l h e i d op een t i j d s t i p ' (ook a l i s de s n e l h e i d n i e t c o n s t a n t ) 
z a l j e 'gereedschap' u i t de wiskunde z o a l s het f u n k t i e b e g r i p , d i f f e r e n ­
tiëren, g r a f i e k e n en de o p p e r v l a k t e onder een g r a f i e k g e b r u i k e n . 
A l naar g e l a n g de v r a a g d i e j e moet o p l o s s e n kan j e v e r e e n v o u d i g i n g e n t o e ­
p a s s e n , z o a l s : doen a l s o f een t r e i n met constante s n e l h e i d beweegt langs 
een r e c h t e l i j n , o f doen a l s o f h i j regelmatig o p t r e k t en a f r e m t . 
In de problemen aan het e i n d van d i t h o o f d s t u k z a l j e i n nieuwe s i t u a t i e s 
het gereedschap u i t d i t h o o f d s t u k op een goede manier moeten z i e n t e han­
t e r e n . 
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PLAATS, TIJD, SNELHEID 

2.1 GEMIDDELDE EN 'ECHTE' SNELHEID 

Tot nu toe heb j e de gemiddelde s n e l h e i d u i t g e r e k e n d met de f o r m u l e 
As 

V = At 
de gemiddelde s n e l h e i d ( i n m/s o f i n km/h), As de a f g e l e g d e weg 
km) en At de t i j d ( i n s o f i n h) w a a r i n d i e weg i s a f g e l e g d , 
een ' d e n k b e e l d i g e ' s n e l h e i d , zodat deze f o r m u l e maar b e p e r k t 

n i e t s o v e r het verloop van de ' e c h t e ' s n e l h e i d v. 

D a a r i n i s V 
( i n m o f i n 
E c h t e r v i s 
b r u i k b a a r i s : h i j z e g t 
A l s j e b i j het f i e t s e n van h u i s naar s c h o o l e e r s t t r e u z e l t en l a t e r h e el 
hard g a a t , kun j e op d e z e l f d e v uitkomen a l s b i j heel r e g e l m a t i g normaal 
f i e t s e n . Maar: In het l a a t s t e g e v a l z a l de 'echte' s n e l h e i d v v o o r t d u r e n d 
h e e l d i c h t b i j v i n de b u u r t l i g g e n . Dan i s het dus n i e t zo gek om op t e 
s c h r i j v e n 

As 
V - V = At 

Bedenk z e l f nog d r i e s i t u a t i e s , b i j v o o r b e e l d i n het v e r k e e r , i n 
de r u i m t e v a a r t en i n de s p o r t , w a a r i n j e met laatstgenoemde f o r ­
mule de s n e l h e i d t a m e l i j k goed kunt u i t r e k e n e n . 
Bedenk ook d r i e s i t u a t i e s w a a r i n d i e f o r m u l e e c h t f o u t e waarden 
voor de s n e l h e i d g e e f t . 

De f o r m u l e voor v z e g t ook n i e t s o v e r de richtingen d i e de ' e c h t e ' s n e l h e i d 
kan aannemen. De a f g e l e g d e weg As rekenen we n a m e l i j k a l t i j d l a n gs de werke­
l i j k e baan s van de beweging, hoe b o c h t i g ook, en de f o r m u l e z e g t a l l e e n 
maar hoe hard dat (gemiddeld) gegaan i s . Maar i n h o o f d s t u k k, waar we ge­
reedschap o n t w i k k e l e n om de r i c h t i n g e n van bewegingen t e kunnen b e s c h r i j ­
ven, z u l l e n we ook k i j k e n naar de ' v e r p l a a t s i n g 1 : de r e c h t e v e r b i n d i n g s l i j n 
t u s s e n b e g i n - en e i n d p u n t . Dat i s dus de k o r t s t e weg, hemelsbreed gemeten. 
Het v e r s c h i l met de ' e c h t e ' a f g e l e g d e weg wordt d u i d e l i j k gemaakt i n f i g . 
2.1. 

2 S t e l j e _ b e n t i n een bepaalde t i j d naar s c h o o l g e f i e t s t . Wat zou 
er met v gebeuren a l s j e d i e i n f i g . 2.1 zou u i t r e k e n e n met de 
v e r p l a a t s i n g i n p l a a t s van met de a f g e l e g d e weg? 

Een beweging met c o n s t a n t e s n e l h e i d l angs een r e c h t e l i j n wordt wel een 
eenparige rechtlijnige beweging genoemd. Voor zo'n beweging g e l d t a l t i j d : 
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f i g . 2.1 Twee manieren om de weg van h u i s naar s c h o o l 
te meten: met de verplaatsing, (hemelsbreed) 
of l a n gs de 'echte' weg. 

In een h e l e b o e l g e v a l l e n w a a r b i j j e n i e t geïnteresseerd bent i n r i c h t i n g s ­
v e r a n d e r i n g e n en k l e i n e s n e 1 h e i d s v e r s c h i 1 1 en, kun j e de i n f e i t e i n g e w i k ­
k e l d e bewegingen v e r e e n v o u d i g e n t o t ' e e n p a r i g e r e c h t l i j n i g e ' bewegingen. 
Daarom gaan we e e r s t op zoek naar b r u i k b a r e w i s k u n d i g e b e s c h r i j v i n g e n van 
deze eenvoudige bewegingen. 

3 Ga b i j e l k van de v o l g e n d e vragen na o f het z i n v o l i s de bewe­
g i n g t e v e r e e n v o u d i g e n t o t een e e n p a r i g e r e c h t l i j n i g e beweging. 
a) Kan i k i n 80 dagen de w e r e l d r o n d r e i z e n ? 
b) Wie i n de k l a s kan de 100 m lopen binnen 15 s? 
c) Hoe hard k r u i p t een s l a k ? 

2.2 EENPARIGE RECHTLIJNIGE BEWEGINGEN WISKUNDIG BESCHREVEN 

We nemen a l s v o o r b e e l d de s i t u a t i e op een k l e i n s t a t i o n aan een r e c h t s p o o r , 
waar s n e l t r e i n 2 twee minuten na s n e l t r e i n 1 komt l a n g s r a z e n . Gegeven i s dat 
t r e i n 1 langzamer gaat (72 km/h) dan t r e i n 2 (108 km/h). Je kan j e dan a f ­
vragen waar de twee t r e i n e n op e l k a a r b o t s e n , a l s ze met c o n s t a n t e s n e l h e i d 
zouden b l i j v e n r i j d e n . 
De b o t s i n g g e b e u r t op de p l a a t s waar de v o o r k a n t van t r e i n 2 de a c h t e r k a n t 
van t r e i n 1 i n h a a l t . A l s j e kunt b e s c h r i j v e n hoe van deze v o o r - en a c h t e r k a n t 
de plaatsen v e r a n d e r e n i n de t i j d , kun j e de p l a a t s van de b o t s i n g b e p a l e n . 
Omdat er op e l k t i j d s t i p een p l a a t s voor de a c h t e r k a n t van t r e i n 1 te v i n d e n 
i s , kunnen we deze p l a a t s op het spoor b e s c h r i j v e n a l s een w i s k u n d i g e f u n k -
t i e : de plaatsfunktie x^{t). Evenzo kunnen we een p i a a t s f u n k t i e x^(t) o p s t e l ­
l e n voor de v o o r k a n t van t r e i n 2 . 
We moeten d a a r b i j e e r s t een n u l p u n t voor de p l a a t s k i e z e n , én een t i j d s t i p 
van waar a f we de t i j d gaan t e l l e n . Het l i g t v o o r de hand het s t a t i o n a l s 
n u l p u n t voor de p l a a t s t e k i e z e n . Het moment dat de a c h t e r k a n t van t r e i n 1 
daar v o o r b i j komt (daarop kan de a c h t e r o p komende t r e i n immers bo t s e n ) k i e ­
zen we a l s moment t = 0 ( z i e f i g . 2 . 2 ) . 
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— \ — 

-ao -15 -ÏO -5 O 5 -ÏO 15" 

f i g . 2.2 Langs het spoor i s een s c h a a l v e r d e l i n g g e t e k e n d . 

— i — 

2 0 (m) 

De p o s i t i e v e en n e g a t i e v e waarden voor x^ d i e n e n a l l e e n om, v a n u i t het s t a ­
t i o n g e z i e n , de r i j r i c h t i n g aan t e geven. 
We v e r o n d e r s t e l l e n dat de s n e l h e i d van t r e i n 1 c o n s t a n t b l i j f t (72 km/h = 
20 m/s). Je mag dus o p s c h r i j v e n : 

t ' 1 = Vy = 20 m/s 
H i e r u i t kun j e de p l a a t s f u n k t i e x^(t) h a l e n ( z i e de t a b e l ) : 

t i n s x} (t) i n m 

0 0 
1 1 .20 = 20 
2 2.20 = 40 
3 3.20 = 60 

f i g . 2.3 G r a f i e k van de p l a a t s f u n k t i e x^(t) = 2 0 . t 

x}(t) = 2 0 . t 
Van deze p l a a t s f u n k t i e kunnen we een grafiek tekenen i n een x,t - d i a g r a m 
( f i g . 2 . 3 ). Let op: de ' o n a f h a n k e l i j k e g r o o t h e i d ' ( i n d i t g e v a l t) wordt a l ­
t i j d h o r i z o n t a a l u i t g e z e t , de ' a f h a n k e l i j k e g r o o t h e i d ' ( h i e r x) v e r t i k a a l . 
Het r e s u l t a a t i s een r e c h t e l i j n door de o o r s p r o n g . 

4 Welk s t u k van f i g . 2.3 h o o r t b i j het s t u k p e r r o n dat z i c h t b a a r i s 
i n f i g . 2.2? 

5 Wat i s de b e t e k e n i s van de n e g a t i e v e waarden van x en van t? 

K l o p t de gevonden p l a a t s f u n k t i e met de f o r m u l e voor de s n e l h e i d vl 
Gerekend vanaf de s i t u a t i e i n f i g . 2.2 i s voor t r e i n 1 s t e e d s As = xAt), en 
ook s t e e d s At = t. U i t g a a n d e van 
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v = 
As 
At 

k r i j g j e dus ^ ( t ) 

t 
dus (t) = ü^.t o f w e l x^ (t) = 2 0 . t 

dus dat k l o p t . 
De neus van t r e i n 2 komt na twee minuten l a n g s r i j d e n . Van deze neus moeten 
we, om i e t s o v e r de b o t s i n g t e kunnen zeggen, de p 1 a a t s f u n k t i e x^{t) o p s c h r i j 
ven. We weten de s n e l h e i d : i>? = 108 km/h = 30 m/s, en we weten de p l a a t s op 
t = 2 minuten = 120 s, n a m e l i j k * 2 ( 1 2 0 ) = 0. 

Neem de t a b e l o v e r en v u l hem v e r d e r 

t i n s x^ (t) i n m x^{t) i n m 

0 0 .30 = 

120 2400 0 
240 120.30 = 3600 
360 • 30 = 

x(t) 
(m) 

6000 

2000 — r t : 

— r -

-100 
-2000 

m 
Li:::!: 

f i g . 2.4 Diagram voor g r a f i e k e n van x*{t) en x~(t) 

F i g . 2 .4 i s een x,t - diagram z o a l s f i g . 2 . 3 , maar met een v e e l 
minder f i j n e s c h a a l v e r d e l i n g . Teken op een k o p i e van f i g . 2 .4 
^ 1 (t) én x 2 ( t ) . 

8 Laat z i e n dat xAt) = 3 0 . (t - 120) = 3 0 . t - 3600 
Wat i s de b e t e k e n i s van ' 3 0 ' ? En van '-36OO'? 

Waai <%n wanneer zou de b o t s i n g nu p l a a t s v i n d e n ? A c h t e r k a n t 1 en neus 2 moe­
ten dan op d e z e l f d e p l a a t s z i j n . Dus moet g e l d e n : 

x}(t) = x 2 i t ) 

D i t zou j e kunnen noemen: de v e r t a l i n g van de vraag "waar b o t s e n z e ? " naar de 
w i s k u n d i g / n a t u u r k u n d i g e r e l a t i e "x. (t) = x 9 ( t ) " . D i t v e r t a l e n i s één van de 
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m o e i l i j k s t e s t a p p e n b i j het o p l o s s e n van een probleem: het l i j k t wel l o ­
g i s c h , maar om het z e l f t e bedenken ...! 

9 Ga na dat d a a r u i t v o l g t dat de b o t s i n g p l a a t s zou v i n d e n op 7200 m 
van het s t a t i o n . 

10 Hoe wordt de vraag "waar b o t s e n z e ? " v e r t a a l d i n het diagram u i t 
o p d r a c h t 7? 

In f e i t e mag de b o t s i n g n a t u u r l i j k n i e t p l a a t s v i n d e n . Door een o n v e i l i g 
s e i n z a l t r e i n 2 gewaarschuwd worden langzamer t e gaan r i j d e n o f z e l f s t e 
s t o p p e n . De p l a a t s f u n k t i e x^(t) h e e f t maar een b e p e r k t geldigheidsgebied. 

11 T r e i n 2 moet op t = 180 s voor een o n v e i l i g s e i n afremmen en r i j d t 
k o r t e t i j d daarna nog maar 72 km/h, zodat t r e i n 1 n i e t meer wordt 
i n g e h a a l d . 
S c h e t s deze t o e d r a c h t i n het diagram u i t o p d r a c h t 7-

12 De neus van een s n e l t r e i n 3 d i e van de andere kant komt (op het an­
dere spoor!) zou a l s p l a a t s f u n k t i e kunnen hebben: 
x^{t) = - 2 5 . t + 9000 
a) Bereken wanneer de neus van s n e l t r e i n 3 langs het s t a t i o n komt. 
b) Bereken waar de neus van t r e i n 3 de a c h t e r k a n t van t r e i n 1 t e ­

genkomt . 
c) Teken de p l a a t s f u n k t i e x^{t) i n het x,t - diagram u i t o p d r a c h t 7-

A l s j e de p 1 a a t s f u n k t i e s x^{t), x^{t) en x (t) van de t r e i n e n nog eens goed 
b e k i j k t , z i e j e dat ze a l l e m a a l de gedaante hebben: 

x(t) = v. t + x{0) 

Aan de p l a a t s f u n k t i e s kun j e z i e n i n w e l k e van de twee m o g e l i j k e r i c h t i n g e n 
de t r e i n e n r i j d e n , omdat de s n e l h e d e n een ( p o s i t i e f o f n e g a t i e f ) teken heb­
ben. D i t t e k e n i s p o s i t i e f , a l s de plaatscoördinaat van de t r e i n s t e e d s g r o ­
t e r w o r d t . 

13 Wat i s de s n e l h e i d van t r e i n 3? En de p l a a t s op t = 0 s? 

U i t het diagram dat j e u i t o p d r a c h t 7 hebt gekregen kan j e z i e n dat bewegingen 
met c o n s t a n t e s n e l h e d e n s t e e d s rechte g r a f i e k e n geven. Ook kan j e z i e n dat de 
helling van de g r a f i e k e n i e t s z e g t o v e r de s n e l h e i d . S t i j g e n d e g r a f i e k e n (met 
een p o s i t i e v e h e l l i n g ) horen b i j bewegingen met een s n e l h e i d i n de p o s i t i e v e 
r i c h t i n g . Bewegingen met een s n e l h e i d i n de n e g a t i e v e r i c h t i n g geven een da­
lende g r a f i e k t e z i e n . 
U i t de h e l l i n g van een g r a f i e k i n een x,t - diagram kan j e d i r e k t de s n e l h e i d 
a f l e z e n : z i e f i g . 2 .5- De h e l l i n g van de g r a f i e k i s : 

f i g . 2 .5 S n e l h e i d kan j e u i t 
een xyt - diagram 
b e p a l e n : de h e l 1ing 
van de g r a f i e k Ax = 400 m 

t(s) 
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2 .3 SNELHEID OP EEN TIJDSTIP: RAAKLIJN AAN x,t - GRAFIEK 

De g r a f i e k i n een x,t - diagram van een r e c h t l i j n i g bewegend voorwerp z a l 
in het algemeen geen rechte l i j n z i j n . In f i g . 2.6 i s b i j v o o r b e e l d de bewe­
g i n g getekend van iemand d i e op de f i e t s een b r i e f naar de b r i e v e n b u s v e r d e r 
op i n de s t r a a t b r e n g t . 

f i g . 2 .6 De x,t - g r a f i e k van een f i e t s e r d i e van h u i s naar 
de b r i e v e n b u s r i j d t en t e r u g . 

14 a) Beredeneer waarom de kromme grafiek van f i g . 2 .6 t o c h een recht­
l i j n i g e beweging v o o r s t e l t . 

b) Lees u i t f i g . 2 .6 a f hoe de beweging van de f i e t s e r v e r l o o p t . 
G e b r u i k j e f a n t a s i e d a a r b i j . 

c) Hoe z i j n de n u l p u n t e n van p l a a t s en t i j d gekozen? 
d) V i n d j e de f i e t s e r e r g hard o f e r g langzaam r i j d e n ? 

B i j het b e s c h r i j v e n van r e c h t l i j n i g e bewegingen z i j n g r a f i e k e n heel n u t t i g om 
meetgegevens, b i j v o o r b e e l d o v e r het verband t u s s e n de p l a a t s en de t i j d , weer 
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te geven en zo m o g e l i j k d a a r b i j een a l g e b r a i s c h e f u n k t i e t e v i n d e n d i e de 
p l a a t s f u n k t i e ( b i j b e n a d e r i n g ) v o o r s t e l t . 

15 B i j de g r a f i e k van f i g . 2 .6 kan j e een a a n t a l r e d e l i j k e e n v o u d i ­
ge a l g e b r a i s c h e f u n k t i e s z o e k e n , d i e e l k voor een b e p a a l d i n t e r ­
v a l g e l d e n . 
a) V i n d j e dat 0 < t < 27 s een ge 1 d i g h e i d s g e b i e d i s voor de bena­

d e r i n g 
x{t) = J_. t 2 ? 

5 

b) S t e l z e l f f u n k t i e s op d i e de p l a a t s f u n k t i e benaderen i n de 
i n t e r v a l l e n 30 < t < 40 s en 50 < t < 60 s. 

In 2 .2 reden de t r e i n e n met c o n s t a n t e s n e l h e d e n langs een r e c h t spoor i n 
twee r i c h t i n g e n , d i e j e aanduidde met p o s i t i e v e en n e g a t i e v e x - r i c h t i n g . 
In het thema V e r k e e r heb j e ook de gemiddelde s n e l h e i d van een bestaande 
t r e i n r e i s b e p a a l d u i t een t a b e l u i t het s p o o r b o e k j e ( f i g . 2 . 7 ) . 

f i g . 2 .7 Deel u i t het sp o o r ­
b o e k j e , ook a f g e d r u k t 
i n V e r k e e r 

c © 
w trainnumma' 

0 Dan Haag CS 
0 Dan Haag MS O 
0 Dan Haag MS 
4 
9 M D 

23 Ronardam CS O 
23 Ronardam CS 
30 Rona'dar* lombardi*»" 
«3 Oordrachi 0 

«3 Oordracht 
43 Dordracht Zu>d 
M Lag* Zwaluwa 
'3 Brada 0 
'3 Brada 
94 Tilburg 

'31 Eindhovvn 0 

Emdhovan 
HWmond 
Daurna 
Mor» tS«vanum 
Bterxk 
Vanto 

*>2ftM 
f-

• «6 
149 

r 
• 57 
• O» 

»ot 
I 

9 23 

• 45 • S» 
10 22 

B i j zo'n t r e i n r e i s z i j n e r n a t u u r l i j k bochten en i s de s n e l h e i d v e r r e van 
c o n s t a n t . 
We w i l l e n nu de snelheidsvariaties gaan b e s t u d e r e n zonder met de bochten 
r e k e n i n g t e houden. We doen dus a l s o f de w e r k e l i j k e baan s langs een r e c h t 
spoor i n de x - r i c h t i n g v a l t . De gemiddelde s n e l h e i d o v e r de a f s t a n d Ax (een 
w i l l e k e u r i g s t u k j e spoorweg, bv. het t r a j e k t B r e d a - T i1 b u r g ) i s dan 

Ax 
v = ü 

Het t r a j e k t Den Haag-Venlo en i n het b i j z o n d e r het l a a t s t e s t u k daarvan 
z u l l e n we gaan g e b r u i k e n a l s v o o r b e e l d om van gemiddelde s n e l h e i d naar 
s n e l h e i d op één t i j d s t i p t e komen. 

16 A l s j e de gemiddelde s n e l h e i d t u s s e n Den Haag HS en V e n l o u i t de 
gegevens van het s p o o r b o e k j e u i t r e k e n t , k r i j g j e 84 km/h = 23 m/s. 
S t e l een p l a a t s f u n k t i e op voor deze t r e i n , u i t g a a n d e van deze ge­
mi d d e l d e s n e l h e i d ( k i e s z e l f een n u l p u n t voor p l a a t s en t i j d ) . 
C o n t r o l e e r o f het m o g e l i j k i s met d i e p l a a t s f u n k t i e de v e r t r e k ­
t i j d e n van de t r e i n vanaf de s t a t i o n s D o r d r e c h t en Eindhoven 
t e v o o r s p e l l e n met een n a u w k e u r i g h e i d van 3 minuten. 
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Deze manier van v o o r s p e l l e n met een gemiddelde s n e l h e i d i s n a t u u r l i j k v r i j 
g r o f . A l s j e de gemiddelde s n e l h e i d o v e r een k l e i n e r t r a j e k t , b i j v o o r b e e l d 
van Helmond naar V e n l o , g e b r u i k t om een p l a a t s f u n k t i e op t e s t e l l e n kun j e 
daarmee de p l a a t s tussen de i n t e r c i t y - s t a t i o n s ( i e t s minder g r o f ) v o o r s p e l ­
l e n . 

17 S t e l zo'n p l a a t s f u n k t i e op. Bereken daarmee wanneer de t r e i n onge­
v e e r de s t a t i o n s van Deurne, Horst-Sevenum en B l e r i c k p a s s e e r t . 
Welke van d i e v o o r s p e l l i n g e n z a l het d i c h t s t e de w e r k e l i j k h e i d 
benaderen? Waarom? 

Je moet e i g e n l i j k ook r e k e n i n g houden met het o p t r e k k e n en afremmen van de 
t r e i n . B i j B l e r i c k z a l de t r e i n b i j v o o r b e e l d a l lang afgeremd hebben vanwe-
de de brug o v e r de Maas, d i e met b e p e r k t e s n e l h e i d g e p a s s e e r d moet worden. 
Het t r a j e k t Hel mond-Venlo wordt door het CTO (het Centrum voor T e c h n i s c h 
Onderzoek van de Ne d e r l a n d s e Spoorwegen) g e b r u i k t voor onderzoek naar het op­
t r e k k e n en afremmen van t r e i n e n . Dat t r a j e k t i s g e s c h i k t , omdat e r w e i n i g 
bochten en h e u v e l s i n z i t t e n en omdat e r een maximum s n e l h e i d van 160 km/h 
i s t o e g e s t a a n , de hoogst t o e g e s t a n e s n e l h e i d van het N e d e r l a n d s e Spoorwegen­
n e t . 

Een meetwagen van het CTO h e e f t voor een p e r s o n e n t r e i n , aangedreven door de 
e l e k t r i s c h e l o k o m o t i e f ( E l o k ) 1603 , de g r a f i e k van f i g . 2.8 opgenomen. 

Helmond 0 80 160 240 320 

f i g . 2.8 Een m e t i n g van het CTO: de p l a a t s f u n k t i e van een t r e i n , 
g e t r o k k e n door de E l o k 1603 -
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U i t de g r a f i e k van f i g . 2 . 8 i s d u i d e l i j k t e z i e n dat de s n e l h e i d n i e t con­
s t a n t i s : de g r a f i e k l o o p t krom. A l l e e n t u s s e n 120 en 200 s z i t een v r i j w e l 
r e c h t s t u k . 

18 Bepaal u i t de g r a f i e k van f i g . 2 . 8 de s n e l h e i d t u s s e n 120 en 200 s. 

19 Bepaal u i t de g r a f i e k van f i g . 2 . 8 de gemiddelde s n e l h e i d van 0 t o t 
120 s en van 200 t o t 340 s. 

20 a) Teken op een k o p i e van f i g . 2 . 8 de v e r b i n d i n g s l i j n e n t u s s e n de 
punten op de g r a f i e k d i e i n o p d r a c h t 19 g e b r u i k t z i j n . 

b) Laat z i e n dat de h e l l i n g van zo'n l i j n de gemiddelde s n e l h e i d 
t u s s e n de daar genoemde t i j d s t i p p e n g e e f t . 

c) Teken i n d e z e l f d e f i g u u r ook de 'gemiddelde' p l a a t s f u n k t i e d i e 
j e i n o p d r a c h t 17 hebt o p g e s t e l d . Wat kun j e o v e r de h e l l i n g 
daarvan zeggen? 

d i e s n e l h e i d 
s n e l h e i d van 

en 60 s komt 
Tussen 
41 s nóg 

A l s j e nu heel p r e c i e s de s n e l h e i d op één t i j d ­
s t i p , b i j v o o r b e e l d op t = 40 s (punt A u i t de 
g r a f i e k van f i g . 2.8) w i l t weten, wat moet j e 
dan doen? Te verwachten v a l t dat 
wat k l e i n e r i s dan de gemiddelde 
0 t o t 120 s. 
De gemiddelde s n e l h e i d t u s s e n 40 
i n d i t g e v a l wat d i c h t e r i n de b u u r t . 
40 en 50 s i s nog b e t e r , t u s s e n 40 en 
b e t e r . 
In f i g . 2.9 z i e j e s t e e d s het punt A van de 
g r a f i e k , dat h o o r t b i j de v a s t e t i j d van 40 s 
en het punt B, dat e e r s t h o o r t b i j 50, dan b i j 
41 en t e n s l o t t e net a l s A b i j 40 s. De h e l -
üngen ^ 

At 
van de l i j n s t u k k e n AB z i j n de gemiddelde s n e l ­
heden o v e r de ( s t e e d s k l e i n e r gekozen) t i j d s ­
i n t e r v a l l e n . Hoe k l e i n e r j e het t i j d s i n t e r v a l 
neemt, des t e meer gaat zo'n h e l l i n g l i j k e n op 
de h e l l i n g van de raaklijn aan de g r a f i e k i n 
t = 40 s ( l a a t s t e p l a a t j e ) . 
We s p r e k e n a f dat de s n e l h e i d van de E l o k 1603 
op het t i j d s t i p t = 40 s wordt v a s t g e l e g d door 
de h e l l i n g van de r a a k l i j n i n punt A aan de 
g r a f i e k van f i g . 2.8. 

HCU.1NQ 
HP4UN ^ f i g . 2 . 9 De gemiddelde s n e l h e i d 

o v e r s t e e d s k l e i n e r e 
t i j d s i n t e r v a l l e n b e p a a l d 
u i t de h e l 1ing i n het 
x,t - diagram. 

^ t ~ 1 

A 

/ 
H 

É r 
1 

: 
i 

- ^ • x - — 1 [ — — T —| 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

/ 
/ 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

J 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
_ ^ _ ° - ^ 4 o 4 i s r " 

A-R. 

o 40 
THE END 
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21 Bepaal op de k o p i e van f i g . 2.8 de s n e l h e i d van de E l o k 1603 op 
het t i j d s t i p t = kO s. 
Bepaal ook de s n e l h e i d op t = 0 en op t = 320 s. 

B i j e l k t i j d s t i p h o o r t een waarde voor de h e l l i n g van de r a a k l i j n , dus voor 
de s n e l h e i d . De h e l l i n g van de r a a k l i j n - en dus de s n e l h e i d - i s z e l f ook 
een f u n k t i e . We noemen d i e de helling—furiktie. Je kunt dus ook p r a t e n o v e r 
de s n e l h e i d s f u n k t i e . Daarom kunnen we de algemene r e g e l v a s t l e g g e n : 

De s n e l h e i d ( - s f u n k t i e ) v{t) i s de h e l 1 i n g ( - f u n k t i e ) van de 
p l a a t s ( - f u n k t i e ) x{t). 

B i j het x,t - diagram van f i g . 2.8 (10,5 km van het t r a j e k t He 1 mond-Ven 1o) 
kan ook een v,t - diagram getekend worden. 
De door het CTO r e c h t s t r e e k s gemeten g r a f i e k s t a a t a f g e b e e l d i n f i g . 2.10. 

f i g . 2.10 Het v e r l o o p van de s n e l h e i d van de E l o k 1603• 

22 Zet de waarden d i e j e i n de o p d r a c h t e n 18 en 21 hebt gevonden u i t 
i n een k o p i e van f i g . 2.10. 

Je merkt dat j e de s n e l h e i d s f u n k t i e langs g r a f i s c h e weg r e d e l i j k goed u i t de 
p l a a t s f u n k t i e kunt h a l e n ; h i e r v o o r hoeven de a l g e b r a i s c h e gedaanten van deze 
f u n k t i e s u i t e r a a r d n i e t bekend t e z i j n . 
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In de wiskunde heb j e gehad: 
De a f g e l e i d e f u n k t i e yx (x) van een f u n k t i e y{x) i s de h e l 1 i n g - f u n k t i e , i n 
1 d i f f e r e n t i a a 1 n o t a t i e 1 g e n o t e e r d a l s óy. 

dx 
H i e r hebben we daarvan een v o o r b e e l d met n a t u u r k u n d i g e b e t e k e n i s . Dat z i t zo 
i n e l k a a r : 

Ie) De o n a f h a n k e l i j k e g r o o t h e i d x i s b i j ons de t i j d t . 
De a f h a n k e l i j k e g r o o t h e i d y i s b i j ons de p l a a t s x. 
Dat l e v e r t op: 
De a f g e l e i d e f u n k t i e x' ( t ) van de p l a a t s f u n k t i e x{t) i s de h e l l i n g -
f u n k t i e dx. 

ó t Ax 2e) De d i f f e r e n t i a a 1 n o t a t i e i s een h e r i n n e r i n g aan het quotiënt — . 
We hebben d i t quotiënt 

Ax 
v 

b e p a a l d voor s t e e d s k l e i n e r e A t . T e n s l o t t e kregen we de h e l l i n g -
f u n k t i e o f a f g e l e i d e f u n k t i e : 
v(t) = *••(*) 

Het v i n d e n van de a f g e l e i d e f u n k t i e van een f u n k t i e heet differentiëren. 
Regels u i t de wiskunde voor het langs a l g e b r a i s c h e weg differentiëren van en­
k e l e e envoudige f u n k t i e s z i j n : 

y{x) = p.x + q •*• y* (x) = p -i (p, q, r en s z i j n o n a f -

y(x) 
= p.x + q-+y\X)=p i \p, q, r e n s z i j 

2 . / v [ r . x \ h a n k e l i j k van x) 
= r.x + s.x •*• yl \x) = ( 2 p ) . x + s J J 

23 a) Laat z i e n dat de p 1 a a t s f u n k t i e s van de d r i e t r e i n e n u i t 2 .2 
a l l e m a a l v o o r g e s t e l d kunnen worden door 
x ( t ) = p.t + q 

b) C o n t r o l e e r dat j e u i t deze p l a a t s f u n k t i e s door differentiëren 
de s n e l h e i d s f u n k t i e s kunt h a l e n . 

c) Wat i s het b i j z o n d e r e aan deze s n e l h e i d s f u n k t i e s ? 

2.4 VERPLAATSING: OPPERVLAK ONDER v,t - GRAFIEK 

In het voorgaande heb j e u i t een x , t - g r a f i e k gegevens o v e r de s n e l h e i d s f u n k -
t i e a f g e l e z e n . Je kunt d i t ook omdraaien: u i t een v,t - g r a f i e k kun j e i e t s 
h a l e n o v e r de p l a a t s f u n k t i e . 
Om d i t t e l a t e n z i e n gaan we t e r u g naar o p d r a c h t 1 7 , waar j e u i t g a a n d e van 
een gemiddelde s n e l h e i d een p l a a t s f u n k t i e moest o p s t e l l e n . Deze gemiddelde 
s n e l h e i d h a a l d e j e u i t f i g . 2 .7 en was de g r o f s t e b e n a d e r i n g voor v{t) van 
de t r e i n r i t t u s s e n Helmond en V e n l o : 

v{t) = 2 8 , 3 
A l s we i n Helmond t = 0 s t e l l e n , z i e t de g r a f i e k van deze v{t) e r u i t z o a l s 
i n f i g 2 . 1 1 . 
A l s j e i n Helmond ook x = 0 nam, werd de p l a a t s f u n k t i e : 

x ( t ) = 2 8 , 3 . t 

Nam j e x = 0 i n Den Haag, dan k r e e g j e 
x ( t ) = 2 8 , 3 . t + 144.1 0 3 
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Beide p 1 a a t s f u n k t i e s hebben gemeen dat z i j b i j differentiëren v{t) = 2 8 , 3 op­
l e v e r e n . Voor b e i d e p l a a t s f u n k t i e s i s de verandering (= de toename) i n i e d e r e 
seconde g e l i j k aan 2 8 , 3 m. De v e r a n d e r i n g van b i j v o o r b e e l d t = 0 t o t 700 s 
v i n d j e door 700 x 2 8 , 3 t e nemen. 
Wat kun j e nu o v e r x(t) a f l e z e n u i t f i g . 2 .11 ? 

f v{m/s) iii j 1 l l l r m f f i m 
i i i I M i i M M f l 

1200 
/ 

1 000 1200 J3?0 

Helmond V e n l o 
10 .37 h 11 .00 h 

f i g . 2.11 De gemiddelde s n e l h e i d t u s s e n Helmond en V e n l o 

de r e c h t h o e k 
door de t - as 

Het produkt 700 x 2 8 , 3 i s h i e r i n g e l i j k aan het o p p e r v l a k van 
PQRS. Deze re c h t h o e k wordt begrensd door de g r a f i e k van v(t), 
en door de twee v e r t i k a l e n door t = 0 en t • 7 0 0 . 
De verandering van de p l a a t s f u n k t i e van t = 0 t o t 700 s (= de v e r p l a a t s i n g Ax 
van t = 0 t o t 700 s) wordt i n f i g . 2.11 dus v o o r g e s t e l d door het 'oppervlak 
onder de grafiek1 t u s s e n t • 0 en t = 7 0 0 . 

f i g . 2.12 1 h o k j e u i t f i g . 
s t e l t 1 km v o o r . 

2.11 

10 m/s 

o p p e r v l a k 
= 10 m/s x 
= 1000 m 

100 s 

100 s 

U i t f i g . 2 .12 kan j e z i e n dat het o p p e r v l a k van 1 h o k j e u i t f i g . 2.11 1000 m 
v o o r s t e l t . De v e r p l a a t s i n g Ax kun j e dus ook v i n d e n door het a a n t a l h o k j e s 
(2 ,83 x 7) i n PQRS t e t e l l e n en d i t t e v e r m e n i g v u l d i g e n met 1000. 
A l s j e i n p l a a t s van 700 s een l a t e r t i j d s t i p neemt, s c h u i f t QR naar r e c h t s 
en wordt het o p p e r v l a k van PQRS g r o t e r : x ( t ) neemt meer t o e . U i t het totale 
o p p e r v l a k onder de g r a f i e k van f i g . 2.11 moet j e de toename van de p l a a t s ­
f u n k t i e t u s s e n t = 0 en t = 1380 s t e r u g k r i j g e n . 

24 Bepaal het o p p e r v l a k onder de g r a f i e k van f i g . 2 . 1 1 . Met w e l k e a f ­
s t a n d u i t het s p o o r b o e k j e komt j e u i t k o m s t overeen? 

De v,t - g r a f i e k z a l e r n a t u u r l i j k anders u i t z i e n a l s j e r e k e n i n g houdt met 
het o p t r e k k e n en afremmen: i n Helmond b e g i n t de s n e l h e i d b i j 0 en gaat t o e ­
nemen. In V e n l o z a l de s n e l h e i d weer b i j 0 moeten e i n d i g e n . Daardoor l e g t de 
t r e i n i n het b e g i n en op het e i n d dus minder a f s t a n d a f dan j e op grond van 
de gemiddelde s n e l h e i d zou v e r w a c h t e n . De maximale s n e l h e i d z a l dus g r o t e r 
moeten z i j n dan de gemiddelde s n e l h e i d om de ' v e r l o r e n ' a f s t a n d weer i n t e 
h a l e n . 
We maken nu voor d e z e l f d e t r e i n r i t een nieuwe b e n a d e r i n g voor v(t), waaraan 
we de v o l g e n d e e i s e n s t e l l e n : 
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Ie) T i j d e n s de e e r s t e en de l a a t s t e 340 s neemt de s n e l h e i d r e g e l m a t i g 
t o e , r e s p . a f ( d i t komt neer op een v e r e e n v o u d i g i n g van f i g . 2.10). 

2e) Het t o t a l e o p p e r v l a k onder de v,t - g r a f i e k moet de a f s t a n d H e l -
mond-Venlo (39 km) b l i j v e n v o o r s t e l l e n . 

Z i e f i g . 2.13, w a a r i n ook de oude g r a f i e k weer i s g e t e k e n d . 

f i g . 2.13 Twee be n a d e r i n g e n voor v{t): de g r o f s t e (gemiddelde 
s n e l h e i d ) en een meer reële (met o p t r e k k e n en afremmen) 

25 C o n t r o l e e r o f i n f i g . 2.13 aan de genoemde e i s e n i s v o l d a a n . 
Laat z i e n dat moet g e l d e n : A 1 + A^ = A. 
Wat betekenen A,, A„ en V 3 ' 

B i j een u i t rechte lijnstukken bestaande v,t - g r a f i e k kun j e 
dus de v e r p l a a t s i n g t u s s e n twee t i j d s t i p p e n (= de v e r a n d e r i n g 
van de p l a a t s f u n k t i e ) v i n d e n door het o p p e r v l a k onder de g r a ­
f i e k t u s s e n d i e t i j d s t i p p e n t e berekenen. 
In w e r k e l i j k h e i d z a l de g r a f i e k e r nog anders u i t z i e n , z o a l s 
a l u i t het diagram van f i g . 2.10 t e z i e n i s . De v e r s c h i l l e n 
hangen samen met n i e t c o n s t a n t o p t r e k k e n , h o o g t e v e r s c h i l l e n , 
b e p e r k i n g van de s n e l h e i d op bruggen en het p a s s e r e n van t u s -
se n g e l e g e n s t a t i o n s . A l s de de g r a f i e k n i e t u i t r e c h t e l i j n e n 
b e s t a a t , moet j e h o k j e s t e l l e n ( a a n t a l aan de randen schatten). 

B£P«AL O W «VLAK 
ONDER GBAHEK 

u/li// 

Je kunt d i t b i j v o o r b e e l d doen door langs een d o o r z i c h t i g e l i n e a a l t o c h weer 
een r e c h t e t e t r e k k e n , waar het kromme s t u k g r a f i e k zo goed m o g e l i j k 'omheen 
s l i n g e r t ' op de manier van f i g . 2.14 (er z i j n ook andere m a n i e r e n ) . 
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26 a) Bepaal u i t f i g . 2.10 de a f s t a n d d i e de E l o k 1603 t u s s e n 0 en 
120 s a f l e g t . V e r g e l i j k d i e met de a f s t a n d d i e j e u i t f i g . 2.8 
kunt a f l e z e n , 

b) Neem ook de a f s t a n d t u s s e n 120 en 200 s. 

2.5 SAMENVATTING 

In d i t h o o f d s t u k hebben we ons b e p e r k t t o t bewegingen langs een 
r e c h t e l i j n . U i t g a a n d e van de f o r m u l e voor de gemiddelde s n e l h e i d 

Ax 
v m i i 
hebben we gevonden: 

De p l a a t s op v e r s c h i l l e n d e t i j d s t i p p e n kan b e s c h r e v e n worden door 
de p l a a t s f u n k t i e x ( t ) , de s n e l h e i d door de s n e l h e i d s f u n k t i e v{t). 

Het verband t u s s e n x(t) en v{t) i s : v{t) = - j t = hel 1 i n g f u n k t i e 
van x(t). 

De s n e l h e i d op één t i j d s t i p v i n d j e 
- u i t de h e l l i n g van de r a a k l i j n aan de x,t - g r a f i e k op dat t i j d ­

s t i p ö x 

- u i t de a f g e l e i d e f u n k t i e (of h e l 1 i n g - f u n k t i e ) -JT op dat t i j d s t i p , 
m i t s de a l g e b r a i s c h e vorm van x(t) bekend i s . 
De r e g e l s voor het differentiëren ken j e u i t de wi s k u n d e . 

U i t de g r a f i e k van de s n e l h e i d i n een v,t - diagram kan j e de a f g e ­
legde weg b e p a l e n door het o p p e r v l a k onder de g r a f i e k t e b e p a l e n . 
U i t de s c h a l e n voor de t i j d en de s n e l h e i d haal j e hoeveel meter 
door 1 h o k j e u i t de g r a f i e k wordt v o o r g e s t e l d . 

B i j een e e n p a r i g e r e c h t l i j n i g e beweging h o o r t een p l a a t s f u n k t i e van 
de gedaante 
x{t) = v.t + x ( 0 ) 
met een c o n s t a n t e hel 1 i n q - f u n k t i e v. 

27 a) S t e l de p l a a t s f u n k t i e s van de v o o r k a n t e n van de d r i e a u t o ' s u i t 
f i g . 2 .15 op. Meet d a a r t o e l e n g t e s en a f s t a n d e n van de a u t o ' s op. 

•+ x(m) 
0 10 20 30 40 
I 1 1 1 1 1 1 " 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 f 

f i g . 2.15 Een v e r k e e r s s i t u a t i e 
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Ki e s het n u l p u n t voor de t i j d op het moment van de f i g u u r . K i e s 
het n u l p u n t voor de p l a a t s b i j de v o o r k a n t van a u t o 1 i n de f i g u u r 

b) Op w e l k e t i j d p a s s e e r d e a u t o 2 a u t o 1? 
c) Op welke p l a a t s e n komt a u t o 3 de a u t o ' s 1 en 2 tegen? 
d) Beantwoord de vragen ook g r a f i s c h . 

28 Een w e g r i j d e n d e a u t o h e e f t i n opvolgende t i j d s i n t e r v a l l e n 1,2 en 3 
b i j b e n a d e r i n g de volgende p l a a t s f u n k t i e s . 

( 

A 2 t 

V 
( 0 < 
(20 

t 4 
t < 

< t < 

0 
20 

100 

x 1 ( t ) = - 500 

x2(t) = l>.t2 • 

= 20.t -
500 
700 

a) C o n t r o l e e r o f de a u t o deze p l a a t s f u n k t i e s a c h t e r e l k a a r kan heb­
ben door na t e gaan o f de p l a a t s f u n k t i e s op e l k a a r a a n s l u i t e n , 
dat w i l zeggen: x} (0) = x 2 ( 0 ) ; x 2 ( 2 0 ) = x 3 ( 2 0 ) . 

b) Bepaal de b i j b e h o r e n d e s n e l h e i d s f u n k t i e s . 
c) C o n t r o l e e r o f de s n e l h e i d s f u n k t i e s op e l k a a r a a n s l u i t e n . 

Waarom moet dat het g e v a l z i j n ? 
d) S c h e t s het p l a a t s - t i j d d i a g r a m van de a u t o voor -20 < t < 100 s 
e) Maak het s n e l h e i d - t i j d d i a g r a m van de a u t o i n h e t z e l f d e t i j d v a k 

Bepaal u i t dat diagram de a f g e l e g d e weg. 
K l o p t d i e met de beginwaarde van de p l a a t s f u n k t i e x^ en de e i n d ­
waarde van de p l a a t s f u n k t i e x^ï 

t v 
(m/s) 

t(s) 

f i g . 2.16 De s n e l h e i d van een m o t o r r i j d e r t u s s e n twee s t o p l i c h t e n 

29 Een m o t o r r i j d e r l e g t de a f s t a n d t u s s e n twee s t o p l i c h t e n a f ( z i e f i g . 
2.16). 
a) Bepaal de a f s t a n d t u s s e n de s t o p l i c h t e n . 
b) Bepaal de gemiddelde s n e l h e i d t u s s e n de s t o p l i c h t e n en t e k e n de­

ze i n een k o p i e van f i g . 2.16. 
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2.6 PROBLEMEN OM OP TE LOSSEN 

D i t h o o f d s t u k w o r d t , net a l s s t r a k s de h o o f d s t u k k e n 3 en 4 , a f g e s l o t e n met 
een p a r a g r a a f v o l problemen. A l deze problemen kun j e i n p r i n c i p e o p l o s s e n 
door g e b r u i k t e maken van het nieuwe 'gereedschap' waarmee j e i n d i t b l o k 
l e e r t werken. 
Je z u l t e c h t e r wel merken dat voor het o p l o s s e n van de meeste problemen 
het snappen van de t h e o r i e alléén n i e t voldoende i s . Probleem-oplossen 
i s een v a a r d i g h e i d w a a r b i j het e r v o o r a l om gaat dat j e z e l f een methode 
z o e k t om e r u i t t e komen, en d i e ook.nog goed u i t v o e r t (vaak moet j e h i e r ­
b i j b e p a a l d e v e r e e n v o u d i g i n g e n p r o b e r e n aan t e b r e n g e n ) . 
E l k probleem dat j e i n d i t b l o k v i n d t h e e f t een i n l e i d i n g met de n o d i g e 
i n f o r m a t i e en een p r o b l e e m s t e l l i n g . M e e s t a l z i j n e r v e r s c h i l l e n d e o p l o s ­
singsmethodes d i e a l l e m a a l goed z i j n . 
P r o b e e r a l t i j d e e r s t een eigen methode t e v i n d e n . Ook a l l o o p t d i e f o u t , 
j e kunt e r v e e l van l e r e n . Kom j e e r e c h t n i e t u i t , dan kun j e a c h t e r i n 
het boek b i j e l k probleem een h i n t v i n d e n om j e een b e e t j e op weg t e h e l ­
pen. 
V e e l succes ermee! 
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Probleem 2.1 HET JACHTLUIPAARD EN DE KUDDE ANTILOPEN 

Een j a c h t l u i p a a r d b e s l u i p t een kudde a n t i l o p e n . P l o t s e l i n g merkt één van 
de a n t i l o p e n het r o o f d i e r op en de kudde gaat e r zo ha r d m o g e l i j k vandoor. 
T e g e l i j k z e t het j a c h t l u i p a a r d de a c h t e r v o l g i n g i n , maar h i j kan geen en­
k e l e a n t i l o p e t e pakken k r i j g e n . 
In boeken kan j e gegevens v i n d e n o v e r de maximum snelh e d e n van d i e r e n , hoe 
s n e l ze d i e b e r e i k e n en hoe la n g ze d i e v o l h o u d e n . Voor het j a c h t l u i p a a r d 
en de a n t i l o p e z i j n deze gegevens h i e r o n d e r weergegeven i n een v,t -diagram. 

jaahtluipaard 

antilope 

Hoe g r o o t moet b i j het b e g i n van de a c h t e r v o l g i n g de a f s t a n d 
t u s s e n de a c h t e r h o e d e van de kudde en het j a c h t l u i p a a r d m i n s t e n s 
geweest z i j n ? 
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Probleem 2 .2 FIETSEN OVER DE HEUVELS 

Hans en Mieke f i e t s e n samen door de h e u v e l s van A naar B. A en B l i g g e n 
even hoog, t e r w i j l a l l e h e l l i n g e n o v e r a l a l s even s t e i l mogen worden be­
schouwd ( e r z i j n geen v l a k k e s t u k k e n ) . 
In o n d e r s t a a n d V,t-6iagram i s voor het e e r s t e d e e l van de t o c h t ( t o t het 
d i e p s t e punt C) een b e n a d e r i n g van de s n e l h e i d s f u n k t i e van Hans en Mieke 
weergegeven. 

40 
v i t ) 

(km/h) 

20 

•. 
'..:: i 
.... i 

• • 

1 — 4 
::: j .... .: . . i . . . j : -

'"! " . . 1 . :: F' • 

:J: i 

0 8C 0 16( 0 t(s 

^ ^ Welke gemiddelde s n e l h e i d h a l e n Hans en Mieke op het t o t a l e 
t r a j e k t AB? 
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Probleem 2 .3 WELKE LIFT ? 

Voor een gebouw met 5 lagen (K,B,1 , 2 , 3 ) moet een l i f t u i t g e k o z e n worden. De 
hoogte van a l l e v e r d i e p i n g e n i s 3,5 m. 
Er z i j n twee t y p e s l i f t b e s c h i k b a a r , d i e b e i d e even s n e l o p t r e k k e n en afrem­
men, maar v e r s c h i l l e n d e t o p s n e l h e d e n hebben: 

v e r s n e l 1 i ng t o p s n e l h e i d 

1 i f t I 1,0 m/s 2 2 m/s 

1 i f t II 1,0 m/s 2 3 m/s 

De t o p s n e l h e d e n worden soms n i e t g e h a a l d omdat de v e r p l a a t s i n g e n d a a r v o o r te 
k o r t z i j n . De g l o b a l e vorm van de V,t-grafieken van de 1 i f t v e r p l a a t s i n g e n 
wordt dus: 

-> t 
t o p s n e l h e i d n i e t g e h a a l d 

•> t 
t o p s n e l h e i d wel g e h a a l d 

A l s een l i f t t e langzaam i s , k o s t dat t i j d . Een s n e l l e l i f t i s d u u r d e r i n 
a a n s c h a f en g e b r u i k . Daarom s t r e e f t de bouwer naar een l i f t d i e i n ca 50% 
van de a f t e leggen v e r p l a a t s i n g e n z i j n t o p s n e l h e i d z a l h a l e n . H i j neemt 
d a a r b i j aan dat a l l e m o g e l i j k e v e r p l a a t s i n g e n , bv. B+3, 1-HX enz. even vaak 
z u l l e n voorkomen. 

1 ^ . ^ Welke l i f t kan h i j het b e s t e nemen? 

s, 
l 
\ i 

i \ 
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Probleem 2.4 OP EEN CIRCUIT 

Op een c i r c u i t met een t o t a l e l e n g t e van 4,2 km wordt een a u t o r a c e gehouden. 
Onderstaand diagram g e e f t i n b e n a d e r i n g weer hoe twee van de c o u r e u r s een 
z e k e r e ronde a f l e g g e n waar ze t o e v a l l i g t e g e l i j k aan beginnen. 
In het v e r d e r e v e r l o o p van de r a c e maken b e i d e n ongeveer d e z e l f d e r o n d e t i j ­
den a l s i n de ronde waar het diagram b e t r e k k i n g op h e e f t . 

2 

1—H f P 
— — — — -

. ... . ... 
j; ! 

pi-
-

;:. • i ;:. • i i ; ; ; 
B\ 

L_l •y ::;r 

0 20 40 60 30 100 120 
- t (s) 

Hoe lang d u u r t het v o o r d a t de s n e l l e c o u r e u r de langzame weer 
p a s s e e r t ? 
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Probleem 2.5 EEN INHAALMANOEUVRE 

B i j een s t o p l i c h t op een s m a l l e weg wordt een s t i l s t a a n d e a u t o A gepas­
s e e r d door een 50 km/h r i j d e n d e a u t o B d i e door het op groen s p r i n g e n d e 
1 i c h t g a a t . 
T e g e l i j k e r t i j d naderen op een a f s t a n d van 500 m twee w i e l r i j d e r s met een 
s n e l h e i d van 15 km/h v a n u i t de t e g e n g e s t e l d e r i c h t i n g . 
A uto A p r o b e e r t de andere i n t e h a l e n ; h i j b e r e i k t i n 10 s een s n e l h e i d 
van 70 km/h en l e g t d a a r b i j 100 m a f . 

Is deze inhaalmanoeuvre verantwoord? 
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Probleem 2.6 TWEE RITJES VAN TRAMLIJN 3 

Tussen de h a l t e s R o e l o f H a r t p l e i n en Museumplein van de Amsterdamse tram­
l i j n 3 b e v i n d t z i c h een met s t o p l i c h t e n b e v e i l i g d e v o e t g a n g e r s o v e r s t e e k ­
p l a a t s . 
H i e r o n d e r i s een v e r e e n v o u d i g d e s c h e t s gegeven van hoe een d e e l van het 
t r a j e k t t u s s e n deze twee h a l t e s i n 50 sekonden werd a f g e l e g d door een nog­
a l bruusk r i j d e n d e t r a m b e s t u u r d e r . 

15 
v 
(m/s) 

5 

0 

— M 
— \ 1—r—1 1—ri tttt} : 

i • :: 
• 

r — -
| 

m 
: 

— h r 
1 

rfrf 

-—1 i ƒ' —• ! 

— 
... 

1 •tv li 
- , -

• 

— 
... j 

"t ••• • 
4 - -—T ï • 

— 
... j "HTT 

"t ••• • 
4 - -—T ï 

——- | 
i 1 ::: 

ƒ 
— 

——- | 
i 1 ::: 

ƒ 
— — rrrr rrr* 

1—- :l :: 
-TT" 

::: 

~ T 
j 

:::! 

-+ — 

'rl1! 

I :?:: i : : 

| f 1 
• 
r 

1 r— 
— — ::;j 

— 
m 
; i ; : 

- f—— 1 1—I— 1 1 — 1 — — 1 1 • 1 — 1 1 — 1 — 1 — t -
0 10 20 30 40 5 

-> t (s) 

Een c o l l e g a t r a m b e s t u u r d e r z e g t dat h i j d i t z e l f d e t r a j e k t onder deze omstan­
digheden v e e l 1 p a s s a g i e r v r i e n d e l i j k e r 1 zou hebben a f g e l e g d . H i j zou i n 10 
sekonden langzaam (en r e g e l m a t i g ) o p g e t r o k k e n z i j n naar een l a g e r e c o n s t a n t e 
s n e l h e i d , waarna stoppen voor het v o e t g a n g e r s l i c h t n i e t meer n o d i g zou z i j n 
geweest. Toch zou h i j dan na 50 sekonden d e z e l f d e a f s t a n d hebben a f g e l e g d . 

• . • i s een d e r g e l i j k e w i j z e van r i j d e n , mede g e l e t op het s t o p l i c h t , 
m ogeli j k ? 
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INHOUD 

3 1 GEMIDDELDE EN 'ECHTE' VERSNELLING 

3 2 CONSTANTE VERSNELLING 

3 3 VERSNELLING OP EEN TIJDSTIP: RAAKLIJN AAN V,t - GRAFIEK 
3 4 SNELHEIDSVERANDERING: OPPERVLAK ONDER a,t - GRAFIEK 
3 5 BEWEGINGEN EN KRACHTEN 

3 6 SAMENVATTING 

3 7 PROBLEMEN OM OP TE LOSSEN 

Vooruitblik 

In d i t h o o f d s t u k ga j e het w i s k u n d i g gereedschap dat j e i n h o o f d s t u k 2 
g e b r u i k t hebt voor s n e l h e i d , opnieuw g e b r u i k e n voor v e r s n e l l i n g . 
Je bent d a a r d o o r i n s t a a t t e werken met ' v e r s n e l l i n g op een t i j d s t i p ' . 
V e e l reële g e v a l l e n worden r e d e l i j k goed benaderd door t e v e r o n d e r s t e l l e n 
dat de v e r s n e l l i n g c o n s t a n t i s . Dan nemen de f o r m u l e s voor de v e r p l a a t s i n g 
en de s n e l h e i d w i s k u n d i g eenvoudige vormen aan. 
D a n k z i j de r e l a t i e F = m.a kun j e een verband leggen t u s s e n k r a c h t e n , J . n e t t o J ^ en bewegingen. 
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In het thema V e r k e e r heb j e k e n n i s gemaakt met gemiddelde versnelling: 

... ,, ... s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g gemiddelde v e r s n e l l i n g = r - n — - j — . . ,— s-3 J benodigde t i j d 
In f ormulevorm werd d i t g e s c h r e v e n a l s : 

Au 
a = Tl 

M i s s c h i e n ben j e g e n e i g d onder ' v e r s n e l l i n g ' een ' t e m p o v e r h o g i n g 1 o f w e l 
een ' v e r g r o t i n g van de s n e l h e i d ' t e v e r s t a a n . Merk op dat het h i e r i n g e ­
v oerde b e g r i p 'gemiddelde v e r s n e l l i n g ' i n twee o p z i c h t e n h i e r v a n a f w i j k t . 

. Het gaat n i e t o v e r een v e r g r o t i n g , maar algemener o v e r een verandering 
van de s n e l h e i d : d i t kan i n p r i n c i p e ook een v e r k l e i n i n g z i j n ( r i c h t i n g s ­
v e r a n d e r i n g l a t e n we ook i n d i t h o o f d s t u k b u i t e n b e s c h o u w i n g ) . Een 
' v e r t r a g i n g ' wordt dus ook a l s een v e r s n e l l i n g beschouwd. 

. De voor de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g benodigde t i j d s p e e l t een r o l : een 
v l u g g e s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g b e t e k e n t een g r o t e v e r s n e l l i n g o f v e r t r a g i n g 

1 Wat i s de e e n h e i d w a a r i n j e v e r s n e l l i n g u i t d r u k t ? 

Er i s een g r o t e ( w i s k u n d i g e ) g e l i j k e n i s met de d e f i n i t i e van g e m i d d e l d e 
snelheid: 

v = 
As 
At 

Z o a l s de 'echte' s n e l h e i d V m e e s t a 1 _ a f w i j k t van vf zo 
v e r s n e l l i n g a meestal a f w i j k e n van a: de s n e l h e i d z a l 
n i e t s t e e d s even v l u g v e r a n d e r e n . 

z a l de ' e c h t e ' 
i n het algemeen 
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2 Een w e g r i j d e n d e auto t r e k t i n 10 s op t o t 90 km/h en i n de 
v o l gende 10 s t o t 126 km/h. Bereken de gemiddelde v e r s n e l l i n g : 
van 0-10 s; van 10-20 s; van 0-20 s. 

0 km/h 90 km/h 126 km/h 

3.2 CONSTANTE VERSNELLING 

In h o o f d s t u k 2 hebben we de eenparige rechtlijnige beweging a l s v e r e e n v o u ­
d i g i n g g e b r u i k t door a l l e e n op de gemiddelde s n e l h e i d van bewegingen t e 
l e t t e n . Soms i s zo'n v e r e e n v o u d i g i n g wel t o e l a a t b a a r , soms n i e t . Zo zag j e 
dat j e u i t g a a n d e van de gemiddelde s n e l h e i d een ruwe p l a a t s f u n k t i e voor 
een t r e i n kunt o p s t e l l e n . H i e r a a n kun j e b i j v o o r b e e l d wel z i e n waar de 
t r e i n z i c h op een gegeven moment ongeveer z a l b e v i n d e n , maar b i j v o o r b e e l d 
n i e t hoe lang h i j b i j een s t a t i o n s t i l s t a a t . 
Een andere v e r e e n v o u d i g i n g i s de eenparig versnelde r e c h t l i j n i g e beweging. 
B i j zo'n beweging wordt de 'echte' v e r s n e l l i n g a c o n s t a n t g e d a c h t . De 
s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g v e r l o o p t dan r e g e l m a t i g en e r g e l d t 

Au 

In reële s i t u a t i e s w a a r b i j de s n e l h e i d v e r a n d e r t wordt maar z e l d e n een 
c o n s t a n t e v e r s n e l l i n g gemeten. Optrekkende a u t o ' s , v a l l e n d e r e g e n d r u p p e l s , 
stenen d i e een h e l l i n g a f r o l l e n of e l e k t r o n e n d i e v e r s n e l d worden hebben 
z e l d e n een c o n s t a n t e v e r s n e l l i n g . 
Het hangt van j e p r o b l e e m s t e l l i n g a f o f j e de 'echte' v e r s n e l l i n g door 
de gemiddelde v e r s n e l l i n g mag vervangen. 
We nemen een v o o r b e e l d w a a r i n twee s p r i n t s t e r s aan de s t a r t w e r s c h i j n e n 
voor de 100 m. Anneke r e a g e e r t t r a a g en gaat 0 ,2 s l a t e r weg dan Wilma. ^ 
Ze o n t w i k k e l t dan wel een v e r s n e l l i n g van 3,6* m/s^ t e g e n o v e r Wilma 3,0 m/s . 

Je kunt j e dan a f v r a g e n o f e r een moment 
komt dat Anneke Wilma b e g i n t i n t e h a l e n , 
a l s j e aanneemt dat b e i d e n hun ( c o n s t a n t 

3 Wat v i n d j e van de h i e r g e b r u i k t e v e r e e n v o u d i g i n g v o o r de bewegingen 
van de s p r i n t s t e r s ? 
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Het moment dat Anneke v e r t r e k t ( i n de p o s i t i e v e x - r i c h t i n g ) k i e z e n we 
a l s t = 0. Daarom wordt de s n e l h e i d s f u n k t i e van Anneke: 

w A(t) = 3,6.t 

Van Wilma weten we, dat ze op t = 0 a l een s n e l h e i d o n t w i k k e l d h e e f t 
van 0,2 x 3,0 = 0,6 m/s. H i e r u i t v o l g t de s n e l h e i d s f u n k t i e van Wilma: 

ü w U ) = 3,0. t + 0,6 

h a) Teken deze s n e l h e i d s f u n k t i e s i n één v,t - diagram v o o r de 
g e l d i g h e i d s g e b i e d e n 0 < t < 2,5 s (Anneke) en -0,2 < t < 2,3 s 
(Wilma). 

b) Wat i s de b e t e k e n i s van de h e l l i n g e n ? 
c) En van het s n i j p u n t ? 

De s n e l h e i d s f u n k t i e van een e e n p a r i g v e r s n e l d e r e c h t l i j n i g e beweging 
z i e t e r u i t a l s v(t) = a.t + u ( 0 ) . 

5 Wat i s de w i s k u n d i g e overeenkomst met de p l a a t s f u n k t i e van een 
e e n p a r i g e r e c h t l i j n i g e beweging? 

Een ander v o o r b e e l d van een beweging met een a l s c o n s t a n t te beschouwen 
v e r s n e l l i n g i s de v e r t i k a l e v a l b e w e g i n g van een voorwerp w a a r b i j de 
l u c h t w r i j v i n g v e r w a a r l o o s d mag worden. Op n i e t t e g r o t e hoogte boven 
het a a r d o p p e r v l a k meet j e dan a l t i j d : a = 9,8 m/s . 
Deze vatv ersnelling wordt m e e s t a l s p e c i a a l aangeduid met de l e t t e r g, 
dus: 

g = 9,8 m/s 2 

Een b a l d i e v e r t i k a a l omhoog gaat komt dus 
even l a t e r weer naar beneden met een v e r ­
s n e l l i n g g ( z i e f i g 3-1; omdat de x - r i c h t i n g 
omlaag i s gekozen i s g p o s i t i e f ) . Maar: 
diezelfde versnelling had de bal ook al b i j 
het naar boven gaan: de z w a a r t e k r a c h t w e r k t e 
toen ook a1. 
In het ho o g s t e punt w i s s e l t de s n e l h e i d van 
t e k e n : h i j wordt (wegens de keuze van de 
x - r i c h t i n g ) p o s i t i e f . De v e r s n e l l i n g i s 
a l d o o r p o s i t i e f , dwz. h i j " w i j s t naar 
beneden". 
Z o l a n g de v e r s n e l l i n g en de s n e l h e i d t e g e n ­
g e s t e l d teken hebben (tegen e l k a a r i n 
w i j z e n ) i s de v e r s n e l d e beweging vertraagd. 
H i e r d o o r z a l de s n e l h e i d nul kunnen worden 
en van te k e n w i s s e l e n (De beweging k e e r t 
om van r i c h t i n g ) . Daarna wordt de beweging 
steeds sneller, omdat v e r s n e l l i n g en s n e l ­
h e i d h e t z e l f d e teken hebben ( d e z e l f d e kant 
op w i j z e n ) . Z i e f i g . 3.2. 

x - r i c h t i ng 

f i g . 3-1 de v a l v e r -
s n e l 1 i n g i s 
e r a l d o o r 
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f i g . 3-2 
teken van s n e l h e i d 
en v e r s n e l 1i ng 

V 

v e r t r a a g d omhoog 

A 

i 
i 
i I 
i 
i 
O 
I! 

jti 

s t e e d s s n e l I e r 
omlaag 

i 
i 

6 V e r k l a a r o n d e r s t a a n d diagram ( f i g . 3-3) van een s t u i t e r e n d e 
b a l . Welke punten i n het diagram horen b i j het hoogste punt 
van de b a l ? 
(NB p o s i t i e v e x - r i c h t i n g naar beneden g e k o z e n ) . 

f i g . 3-3 i>, t-d i agram van s t u i t e r e n d e bal 

7 Bepaal het t e k e n van de v e r s n e l l i n g van de v o l g e n d e r e c h t -
1 i j n i ge beweg i ngen. 
a) Een a u t o r i j d t i n de p o s i t i e v e r i c h t i n g en remt a f . 
b) Een t r e i n r i j d t 20 m/s i n de n e g a t i e v e r i c h t i n g en gaat 

s t o p p e n . 
c) Een f i e t s e r gaat i n de n e g a t i e v e r i c h t i n g r i j d e n . 
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3.3 VERSNELLING OP EEN TIJDSTIP: RAAKLIJN AAN v,t - GRAFIEK 

We kunnen voor de versnelling op één t i j d s t i p h e t z e l f d e w i s k u n d i g g e r e e d ­
schap g e b r u i k e n a l s voor s n e l h e i d op één t i j d s t i p . 
A l s v o o r b e e l d z u l l e n we weer g e b r u i k maken van metingen van het CTO 
(Centrum voor T e c h n i s c h Onderzoek van de N.S.). We nemen eens wat andere 
metingen (met de E l o k 1600), met een g r o t e r e v a r i a t i e i n de v e r s n e l l i n g , 
z odat we aan de hand daarvan het 'gereedschap' voor v e r s n e l l i n g e n kunnen 
o e f e n e n . 

f i g . 3-4 x*t - d i a g r a m van de E l o k 1600 
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O 100 200 •> t ( s ) 

f i g . 3-5 v,t - diagram van de E l o k 1600 

Z o a l s j e i n h o o f d s t u k 2 hebt g e l e e r d , kun j e u i t het x,t - diagram van 
f i g . 3-4 de gemiddelde s n e l h e i d t u s s e n 0 en 140 s bepalen door de h e l l i n g 
van de l i j n AB op t e meten. Evenzo kun j e de gemiddelde v e r s n e l l i n g b e p a l e n 
u i t het v,t - diagram van f i g . 3-5 door de h e l l i n g van de l i j n PQ op t e 
meten. 

8 Voer de h i e r genoemde b e p a l i n g e n met behulp van AB en PQ u i t . 

In h o o f d s t u k 2 heb j e ook g e l e e r d dat j e u i t de h e l l i n g van de r a a k l i j n 
aan de xtt - g r a f i e k de s n e l h e i d op één t i j d s t i p kunt b e p a l e n . A l g e ­
braïsch g e z i e n bepaal j e dan e i g e n l i j k de gemiddelde s n e l h e i d o v e r een 
heel k l e i n t i j d j e At. De gemiddelde s n e l h e i d 

- As 
V = At 

gaat d a a r d o o r o v e r i n de s n e l h e i d 

Op d e z e l f d e w i j z e kun j e u i t de h e l l i n g van de r a a k l i j n aan de v,t -
g r a f i e k de v e r s n e l l i n g op één t i j d s t i p b e p a l e n . De gemiddelde v e r s n e l l i n g 

AU 
a " 7 7 

At 
g a a t , a l s we At heel k l e i n nemen, o v e r i n 

a ( t ) m i i 
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Net z o a l s de E l o k 1600 op e l k e t i j d een p l a a t s en een s n e l h e i d h e e f t , 
h e e f t h i j op e l k e t i j d ook een v e r s n e l l i n g . Net a l s o v e r de p l a a t s ­
f u n k t i e en de s n e l h e i d s f u n k t i e kun j e dus ook p r a t e n o v e r de v e r s n e l 1 i n g s -
f u n k t i e . 

De v e r s n e l 1 i n g ( - s f u n k t i e ) a(t) i s de h e l 1 i n g ( - f u n k t i e ) van de 
s n e l h e i d ( - s f u n k t i e ) v(t). 

a 
(m/s*) 0,3 

0,1 

- 0,1 

9 K i e s d r i e t i j d s t i p p e n van f i g . 3.5 u i t d i e j o u 
i n t e r e s s a n t l i j k e n v oor de b e p a l i n g van de ver­
s n e l l i n g , b i j v o o r b e e l d waar j i j de g r o o t s t e o f 
k l e i n s t e v e r s n e l l i n g vermoedt. Bepaal voor d i e 
t i j d s t i p p e n de v e r s n e l l i n g en z e t de gevonden 
waarden u i t i n f i g . 3 . 6 , waar de r e c h t s t r e e k s 
gemeten v e r s n e l 1 i n g s f u n k t i e i s a f g e b e e l d . 

10 U i t f i g . 3 .6 kun j e a f l e z e n dat a ( l H 0 ) = 0. 
Hoe w e e r s p i e g e l t z i c h d i t i n f i g . 3 .5? 

f i g . 3-ó ayt - diagram van de E l o k lbOO 

De g r a f i e k van f i g . 3-6 i s n i e t v l o e i e n d . De p i e k e n o n t s t a a n v o o r a l 
door p i e k e n i n de v o e d i n g s s t r o o m v a n u i t de b o v e n l e i d i n g . Daarnaast 
ook door o n e f f e n h e d e n op de r a i l s en door het d o o r s l i p p e n van de w i e l e n 
van de l o k o m o t i e f . 

3.4 SNELHEIDSVERANDERING: OPPERVLAK ONDER a,t - GRAFIEK 

U i t het o p p e r v l a k t u s s e n twee t i j d s t i p p e n onder een v,t - grafiek 
kan v o l g e n s h o o f d s t u k 2 de a f g e l e g d e weg b e p a a l d worden. D a a r b i j 
moet j e r e k e n i n g houden met de s c h a l e n op de a s s e n . In ons v o o r ­
b e e l d f i g . 3 .5 s t e l t één h o k j e 20 s x k m/s = 80 m verplaatsing 
v o o r : u i t het t o t a a l a a n t a l h o k j e s onder de g r a f i e k v o l g t de t o t a l e 
verandering van de plaatsfunktie x(t) t u s s e n de twee t i j d s t i p p e n . 
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U i t de s n e l h e i d s g r a f i e k alléén weet j e n i e t waar de t r e i n i s begonnen 
met r i j d e n . De b e g i n p l a a t s (op het e e r s t e t i j d s t i p ) moet dus a f z o n d e r l i j k 
opgegeven worden, a l s j e met deze v e r a n d e r i n g de e i n d p l a a t s (op het 
tweede t i j d s t i p ) w i l t b e p a l e n . 

11 Bepaal de v e r p l a a t s i n g van 0 t o t 140 s u i t f i g . 3-5-
V e r g e l i j k j e u i t k o m s t met de waarde d i e j e u i t f i g . 3-4 kunt 
a f l e z e n . Welke waarde heb j e het n a u w k e u r i g s t kunnen bepa l e n ? 
Kun j e zo de p o s i t i e op i e d e r gewenst t i j d s t i p b e p a l e n ? 

U i t het o p p e r v l a k t u s s e n twee t i j d s t i p p e n onder een a,t - grafiek kun 
j e m i s s c h i e n ook z o i e t s berekenen. Maar wat? Ga dat eens b e k i j k e n 
aan de hand van de vraag wat één hok j e van het diagram van f i g . 3.6 
v o o r s t e l t . Dat o p p e r v l a k i s 20 s x 0,10 m/s^ = 2,0 m/s ( z i e f i g . 3-7, 
bovenste g e a r c e e r d e h o k j e ) . 

f i g . 3-7 de h o k j e s u i t f i g . 3.6 

U i t de overeenkomst met h o o f d s t u k 2 kun j e raden dat d i t een snelheids­
verandering v o o r s t e l t : u i t het t o t a a l a a n t a l h o k j e s v o l g t de t o t a l e 
verandering van de snelheidsfunktie v{t) t u s s e n de twee t i j d s t i p p e n . 
U i t de v e r s n e l l i n g s g r a f i e k alléén weet j e n i e t welke s n e l h e i d de t r e i n 
op het e e r s t e t i j d s t i p had. Die s n e l h e i d moet j e dus ook weten om u i t 
de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g de e i n d s n e l h e i d t e b e p a l e n . 
B i j het v o o r b e e l d van f i g . 3-6 doet z i c h nog een m o e i l i j k h e i d v o o r : 
t u s s e n 140 en 225 s ' l i g t het o p p e r v l a k boven de g r a f i e k ' (en dus onder 
de t - a s ) ! Omdat de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g i n d i t t i j d v a k negatief i s ( z i e 
ook f i g . 3-5) moeten we d i t o p p e r v l a k n e g a t i e f rekenen. Dus: a l s een 
h o k j e onder de t-as l i g t , s t e l t het -2,0 m/s voor ( z i e f i g . 3-7, onder­
s t e g e a r c e e r d e h o k j e ) . 

12 a) Bepaal de v e r a n d e r i n g van de s n e l h e i d van 0 t o t 140 s en van 
140 t o t 225 s u i t f i g . 3.6. 

b) V e r g e l i j k j e u i t k o m s t met de waarden d i e j e u i t f i g . 3-5 kunt 
a f l e z e n . Welke waarden heb j e het n a u w k e u r i g s t kunnen a f l e z e n ? 

c) Kun j e zo de s n e l h e i d op i e d e r gewenst t i j d s t i p b e p a l e n ? 
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Het b e p a l e n van het o p p e r v l a k onder de a,t - g r a f i e k wordt heel s i m p e l 
a l s de beweging eenparig versneld i s (meestal i s d i t , z o a l s j e g e z i e n 
h e b t , het g e v o l g van een b e n a d e r i n g ) . 

a s n e l h e i d 

v(0) 

t i j d 

a,l -diagram v,t - di a g r a m 
e e n p a r i g v e r s n e l d e bew. '9' e e n p a r i g v e r s n . bew, 

13 a) Bepaal u i t f i g . 3-8 de s n e 1 h e i d s v e r a n d e r i n g t u s s e n de t i j d s t i p ­
pen 0 en t. 

b) Bepaal daarna de s n e l h e i d s f u n k t i e v(t). 

\k De g r a f i e k van de s n e l h e i d s f u n k t i e u i t o p d r a c h t 13 i s getekend 
i n f i g . 3 . 9 . 
Laat met b e h u l p van d i t diagram z i e n dat voor een e e n p a r i g v e r -
v e r s n e l d e beweging g e l d t 

x{t) = i a.t2 + v{Q).t + x{0) 

15 D i f f e r e n t i e e r de f u n k t i e x{t) u i t o p d r a c h t 14 en v e r k l a a r het 
r e s u 1 t a a t . 

3.5 BEWEGINGEN EN KRACHTEN 

U i t de g r a f i e k van de p l a a t s f u n k t i e kunnen we de s n e l h e i d h a l e n door 
' g r a f i s c h t e differentiëren' ( h e l l i n g b e p a l e n ) . H e r h a l e n we d i t 
p r o c e s , dan k r i j g e n we u i t de s n e l h e i d s f u n k t i e de v e r s n e l l i n g . 
U i t V e r k e e r weet j e dat de n e t t o k r a c h t met de v e r s n e l l i n g samenhangt 
v o l g e n s 

F = m.a n e t t o 

Voor bewegende voorwerpen waarvan de v e r s n e 1 1 i n g s f u n t i e a{t) b e p a a l d 
kan worden en waarvan de massa bekend i s , l i g t dus op e l k t i j d s t i p v a s t 
w e l k e netto k r a c h t J " " n e t t o ( t ) e r op werkzaam i s . In de p r a k t i j k i s deze 
k r a c h t opgebouwd u i t v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n k r a c h t e n . 
B i j rechtlijnige bewegingen z i j n deze i n t e d e l e n i n v o o r w a a r t s e en 
tegenwerkende k r a c h t e n ( i n dat g e v a l v a l l e n k r a c h t e n dwars op de be­
w e g i n g s r i c h t i n g op e l k t i j d s t i p tegen e l k a a r weg). 



- 43 -

VERSNELLING 

16 Een a u t o van 700 kg en met een ( r o l ) w r i j v i n g van 200 N wordt v i a 
een s l e e p k a b e l i n 0 ,2 s op een s n e l h e i d van 1,8 km/h g e b r a c h t . 
a) Hoe g r o o t i s de k r a c h t i n de kabel g emiddeld geweest? 
b) Hoe g r o o t i s h i j maximaal geweest? ( z i e f i g . 3-10) 

v(t) 
(km/h) 

t 
f i g . 3.10 
vtt - d i a g r a m 
b i j o p d r a c h t 16 

0 0,1 -* t ( s ) 0,2 

17 a) Welke v e r o n d e r s t e l l i n g maak j e i n f e i t e o v e r de n e t t o k r a c h t 
op een voorwerp a l s j e de beweging benadert door een eenpa­
r i g e beweging? 

b) En a l s j e de beweging benadert door een e e n p a r i g v e r s n e l d e 
beweg i ng? 

c) Is de n e t t o k r a c h t b i j de v a l b e w e g i n g c o n s t a n t ? 
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3.6 SAMENVATTING 

De r e s u l t a t e n van d i t h o o f d s t u k v e r t o n e n een z e e r s t e r k e 
w i s k u n d i g e g e l i j k e n i s met d i e van h o o f d s t u k 2. 
Opnieuw hebben we ons b e p e r k t t o t r e c h t l i j n i g e bewegingen 
U i t g a a n d e van de gemiddelde v e r s n e l l i n g 

a = At 
hebben we gevonden: 

óv i n g f u n k t i e Er b e s t a a t een v e r s n e 1 1 i n g s f u n k t i e a(t) = -^r = h e l 
van v(t). 
V e r t r a g i n g i s een vorm van v e r s n e l l i n g d i e o p t r e e d t z o l a n g 
v e r s n e l l i n g en s n e l h e i d v e r s c h i l l e n d e t e k e n s hebben. 

De v e r s n e l l i n g op één t i j d s t i p v i n d e n we 
- u i t de h e l l i n g van de r a a k l i j n aan de v,t - g r a f i e k op 

dat t i j d s t i p ó v 

- u i t de a f g e l e i d e f u n k t i e (of h e l 1 i n g - f u n k t i e ) v a n d e 

s n e l h e i d op dat t i j d s t i p , m i t s de algebraïsche vorm van 
v{t) bekend i s . 

U i t de g r a f i e k van de v e r s n e l l i n g i n een a,t - diagram kun 
j e de v e r a n d e r i n g van de s n e l h e i d bepalen door het o p p e r v l a k 
onder de g r a f i e k t e b e p a l e n . U i t de s c h a l e n voor de t i j d 
en de v e r s n e l l i n g haal j e hoeveel m/s door 1 h o k j e u i t de 
g r a f i e k wordt v o o r g e s t e l d . 

B i j een e e n p a r i g v e r s n e l d e r e c h t l i j n i g e beweging h o o r t een 
p l a a t s f u n k t i e x{t) = i a.iP- + v(0).t + x(0) met een h e l l i n g -
f u n k t i e v{t) = a.t + v{0), d i e op z i j n b e u r t een c o n s t a n t e 
hel 1 i n g f u n k t i e a h e e f t . 

De r e l a t i e F = m.a q e l d t a l t i j d , ook voor n i e t c o n s t a n t e f16 t tO v e r s n e l 1inqen. Dus alqemeen: F (t) = m.a{t) n e t t o 

18 Je kunt het b e g i n s t u k van de a a n z e t van de E l o k 1600 ook benaderen 
a l s e e n p a r i g v e r s n e l d e beweging. 
a) Bepaal de b e g i n s n e l h e i d en de gemiddelde v e r s n e l l i n g t u s s e n 

0 en 80 s u i t f i g . 3-5. 
b) S t e l daarmee de p l a a t s f u n k t i e op (0 < t < 80 s ) . Neem x{0) = 0 . 
c) D i f f e r e n t i e e r de p l a a t s f u n k t i e en de s n e l h e i d s f u n k t i e . 

S c h e t s de x,t en v,t - g r a f i e k e n en v e r g e l i j k d i e met de 
b i j b e h o r e n d e gemeten g r a f i e k e n . 

19 a) Bereken met de p l a a t s f u n k t i e d i e j e i n o p d r a c h t 18 hebt 
gevonden de p l a a t s van de E l o k 1600 op t = 80 s. 

b) V e r g e l i j k j e u i t k o m s t met de gegevens u i t f i g . 3-4. 
V e r k l a a r het r e s u l t a a t . 



- "45 -

VERSNELLING 

20 P i e t (massa: 50 kg) z i t op een 
schommel ( f i g . 3 .11 ) d i e aan 
ca 3 m lange touwen hangt. H i j 
maakt één v o l l e d i g e s l i n g e r i n g 
van A v i a M naar B en t e r u g . 
Van deze beweging i s i n f i g . 3-12 
de v,t - g r a f i e k getekend (de 
r i c h t i n g s v e r a n d e r i n g van de s n e l ­
h e i d i s v e r w a a r l o o s d ! ) . 

f i g . 3.11 P i e t op de schommel 

(m/s) 

t 1 

0 

-2 

— -•- —\—r : i - i -

f i g . 3-12 vtt - g r a f i e k 
b i j f i g . 3.11 

- • i — — r — - _L_ ---4- - • 

f i g . 3-12 vtt - g r a f i e k 
b i j f i g . 3.11 

! 

f i g . 3-12 vtt - g r a f i e k 
b i j f i g . 3.11 

f i g . 3-12 vtt - g r a f i e k 
b i j f i g . 3.11 • —k--

! 

— : — i — : \ -
f i g . 3-12 vtt - g r a f i e k 

b i j f i g . 3.11 

\ 
.: •. 

- i f \ • M 1 i i ; [ s ) J 

I 
- — • — ~ 

i 
:• • 

•i 
1 ' 

. ; 

\ • 

1 — i — -

:j . = 1 — 1 

a) Hoe g r o o t i s de s n e l h e i d van P i e t i n r e s p . de punten A, M, B 
en weer M? 

b) Hoe g r o o t i s de gemiddelde v e r s n e l l i n g van P i e t t u s s e n A en M 
( e e r s t e passage door M)? 

c) Welke g e d e e l t e n van de beweging z i j n v e r t r a a g d ? 
Hoe l e e s j e dat a f u i t de g r a f i e k ? 

d) Hoe g r o o t i s de v e r s n e l l i n g i n punt B? Welke n e t t o k r a c h t werkt 
dan op P i e t ? 

e) In welk punt i s de n e t t o k r a c h t n u l ? 
f ) Bepaal u i t de g r a f i e k de a f s t a n d AB. 
g) Wat v i n d j e van de v e r w a a r l o z i n g van de r i c h t i n g s v e r a n d e r i n g 

van de s n e l h e i d ? 
( V e r g e l i j k de a f s t a n d AB met de l e n g t e van de touwen). 
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3.7 PROBLEMEN OM OP TE LOSSEN 

Probleem 3.1 DE SPRINTER CARL LEWIS 

De meeste s p r i n t e r s s l a g e n e r n i e t i n om aan het e i n d e van een r a c e nog 
hun s n e l h e i d t e verhogen. M e e s t a l wordt de s n e l h e i d i e t s minder o f b l i j f t 
i n het b e s t e g e v a l c o n s t a n t . 
De l o o p s t i j l van C a r l Lewis i s daa r e n t e g e n z e e r o p m e r k e l i j k : t i j d e n s zowel 
de 100 m a l s de 200 m h e e f t h i j zowel aan het b e g i n a l s aan het e i n d een 
beweging met een v r i j w e l c o n s t a n t e v e r s n e l l i n g met d a a r t u s s e n een c o n s t a n t 
g e l o p e n g e d e e l t e . 
Het v e r s c h i l t u s s e n z i j n 100 m en z i j n 200 m z i t v r i j w e l a l l e e n i n de duur 
van d i t m i d d e n g e d e e l t e . De v e r s n e l d e s t u k k e n b i j s t a r t en f i n i s h z i e n e r 
voor de 100 m en de 200 m p r a k t i s c h h e t z e l f d e u i t en duren r e s p e k t i e v e l i j k 
2 s en 3 s. 
A l s t o p t i j d e n h e e f t h i j l a t e n r\oteren 100 m i n 10,32 s, 200 m i n 19,78 s. 

Hoe g r o o t was z i j n s n e l h e i d i n de m i d d e n g e d e e l t e n van z i j n r a c e s , 
en hoe g r o o t was z i j n v e r s n e l l i n g aan het e i n d ? 
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Probleem 3-2 NOODSTOP VAN EEN TRAM 

A l s een tram een noodstop maakt, worden b e h a l v e de normale b e d r l j f s r e m (rem­
ming op de motor) ook nog trommel remmen op de a s s e n en r a i l remmen ( g r o t e 
magneten) i n g e s c h a k e l d . 
Een g r o o t gevaar b i j de noodstop i s dat de tram i n een s l i p r a a k t ( v o o r a l 
b i j nat weer en door b l a d e r e n op de r a i l s ) en d a a r d o o r u i t de r a i l s s c h i e t . 
Op twee manieren wordt dat gevaaar b e s t r e d e n : 
. door zand op de r a i l s t e s t r o o i e n ( z i e f i g . 1 ) 
. door een e l e k t r i s c h systeem dat de remstroom i n de motor even o n d e r b r e e k t , 

z o d r a een s l i p g e c o n s t a t e e r d wordt'. De remstroom gaat weer l o p e n , z o d r a de 
tram weer u i t de s l i p komt. Dat kan 3 a h maal gebeuren t i j d e n s één nood­
s t o p ( z i e f i g . 2 ) . 

f i g . 1 z a n d s t r o o i e r voor het w i e l f i g . 2 het v e r l o o p van de remstroom 
w o r d t v a s t g e l e g d 

r — | — i 1 1 h—i 1 i h - r j—b—i f— r—| 

v 50 
(km/h) 

30 

10 f i g . 3 
noods top 

Het g e v o l g van het s l i p p e n - en daardoor het o n d e r b r e k e n van de remstroom -
i s dat de remweg wordt v e r l e n g d , omdat de gemiddelde v e r t r a g i n g afneemt ( z i e 
f i g . 3 ) . 

Schat hoeveel de remweg door het s l i p p e n wordt v e r l e n g d . 



- 48 -

VERSNELLING 

Probleem 3-3 EEN COMFORTABEL VERSNELDE LIFT 

P l o t s e l i n g o p t r e d e n d e v e r s n e l l i n g s v e r a n d e r i n g e n z i j n e r g v e r v e l e n d en z e l f s 
g e v a a r l i j k voor een 1 i f t g e b r u i k e r . Men v o e l t een onaangename ruk naar boven 
o f naar beneden. 
Om een l i f t c o m f o r t a b e l t e maken s t e l t men de e i s dat de v e r s n e l l i n g per 
sekonde n i e t meer dan 2 m/s 2 mag v e r a n d e r e n (men noemt dat een r u k b e g r e n z i n g 
van 2 m/s3) . 
A l s v e r d e r e e i s e n voor een v e i l i g e en c o m f o r t a b e l e l i f t s t e l t men dat de 
v e r s n e l l i n g maximaal 1 m/s 2 en de s n e l h e i d maximaal 3 m/s mag z i j n . 
Van een z e k e r e l i f t i s i n o n d e r s t a a n d diagram weergegeven hoe h i j op z i j n 
t o p s n e l h e i d komt. 

V 

(m/s 
t 

Ga na o f deze l i f t aan de genoemde e i s e n v o l d o e t en hoe la n g h i j 
mi n s t e n s doet o v e r een r e i s j e van 4 meter. Wat v i n d j e van deze 
1 i f t ? 
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Probleem 3.4 EEN MAANLANDING 

T i j d e n s een r e i s naar de maan v e r l i e p het l a a t s t e g e d e e l t e van de l a n d i n g 
van de maanlander Lunar Module a l s v o l g t . 
E e r s t ondervond de maanlander gedurende 15 sekonden een v e r t i k a l e v e r t r a ­
g i n g van 3,0 m/s 2; om hem v e r v o l g e n s ' z a c h t ' op de maan neer t e z e t t e n 
was een v e r t i k a l e v e r t r a g i n g i n de l a a t s t e 8,0 sekonden van 1,25 m/s 2 no­
d i g . 

Op welke hoogte boven het maanoppervlak moest de e e r s t e v e r t r a ­
g i n g worden i n g e z e t ? 

Probleem 3-5 TRAMPOLINESPRINGEN 
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Het i s n i e t e e n v o u d i g om de bewegingen van een t r a m p o l i n e s p r i n g e r met ons 
' n a t u u r k u n d i g g ereedschap' t e b e s c h r i j v e n : denk b i j v o o r b e e l d aan het i n v e -
ren o f het maken van een s a l t o , w a a r b i j v e r s c h i l l e n d e l i c h a a m s d e l e n ten op­
zichte van elkaar bewegen. 
De bewegingen van het zwaartepunt van de s p r i n g e r kan j e weergeven met een 
u , t - d i a g r a m . In f i g . 3 hebben we d i e g e s c h e t s t voor een t r a m p o l i n e s p r i n g e r 
die zijn lichaam en benen s t i j f houdt en i n f i g . h voor een t r a m p o l i n e ­
s p r i n g e r , die een stuk door zijn knieën veert. 

(m/s) 

V 
(m/s) 

1 1 -

:;.. 

< 

V l 

— — 

ƒ i ! ! • 

ƒ 
hrr-n l : • • • 

o, 2 0 6 0, 8 + t (s) 

f i g . 3 

f i g . 4 

B e i d e diagrammen beginnen op het t i j d s t i p , weergegeven i n f i g . 1 ( l a a g s t e 
punt) en e i n d i g e n b i j de s i t u a t i e van f i g . 2 (hoogste p u n t ) . B e s t u d e e r 
f i g . 3 goed. 
In f i g . h kan j e z i e n , dat de s p r i n g e r door het i n v e r e n een l a n g e r e k o n t a k t -
t i j d met het v e l van de t r a m p o l i n e h e e f t , waardoor h i j hoger komt. Hoeveel 
z i j n z w a a r t e p u n t b i j het i n v e r e n méér d a a l t dan zonder i n v e r e n , wordt b e p a a l d 
door hoever h i j door de knieën z a k t . 

Bepaal hoeveel h i j hoger komt dan zonder i n v e r e n , en hoever h i j 
door de knieën z a k t . 
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Probleem 3.6 DE REMWEG VAN EEN AUTO 

Vee l o n g e l u k k e n o n t s t a a n doordat a u t o m o b i l i s t e n de a f s t a n d d i e n o d i g i s om 
t o t s t i l s t a n d t e komen o n d e r s c h a t t e n . Er moet b i j het t o t s t i l s t a n d komen 
r e k e n i n g gehouden worden met v e r l i e s t i j d e n z o a l s r e a k t i e t i j d en z w e l t i j d . 
Met r e a k t i e t i j d b e d o e l e n we de t i j d d i e v e r s t r i j k t t u s s e n het waarnemen 
van het gevaar en het aanraken van het rempedaal; de z w e l t i j d i s de t i j d 
d i e v e r l o o p t t u s s e n het t i j d s t i p waarop het rempedaal wordt a a n g e r a a k t en 
het t i j d s t i p waarop de remkracht z i j n maximale waarde b e r e i k t . 
U i t proefnemingen b l i j k e n de genoemde ver 1 i e s t i j d e n de volgende waarden t e 
kunnen aannemen: 
r e a k t i e t i j d 0 ,5 t o t 0 ,7 s; 
z w e l t i j d 0 ,4 t o t 0 , 8 s. 2 

De gemiddelde v e r t r a g i n g t i j d e n s de z w e l t i j d kan op 3 m/s g e s t e l d worden; 
bovendien neemt deze v e r t r a g i n g r e g e l m a t i g t o e . Na de z w e l t i j d i s de v e r ­
t r a g i n g b i j b e n a d e r i n g 6 m/s^. 
U i t een v u i s t r e g e l g e h a n t e e r d door de ANWB b l i j k t dat b i j een s n e l h e i d van 
90 km/h de maximaal t o e l a a t b a r e remweg ongeveer 80 m b e d r a a g t . 

Ga na o f d i t t e r e a l i s e r e n i s a l s j e r e k e n i n g houdt met boven­
genoemde v e r l i e s t i j d e n en v e r t r a g i n g e n . 
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INHOUD 

4.1 BEWEGINGEN EN VEKTOREN 
4.2 PLAATS- EN VERPLAATS INGSVEKTOREN 
4.3 SNELHEIDSVEKTOREN 
4.4 VERSNELLINGSVEKTOREN 
4.5 SAMENVATTING 

Vooruitblik 

In d i t h o o f d s t u k ga j e k r o m l i j n i g e bewegingen b e k i j k e n . H i e r b i j kun j e ge­
b r u i k maken van de v e k t o r r e k e n i n g u i t de wiskunde. P l a a t s , s n e l h e i d en v e r ­
s n e l l i n g worden op een algemenere manier i n g e v o e r d , zodat de r e c h t l i j n i g e 
bewegingen u i t de h o o f d s t u k k e n 2 en 3 a l s b i j z o n d e r e g e v a l l e n naar voren 
komen. 

S p e c i a l e aandacht k r i j g e n va 1bewegingen en c i r k e l b e w e g i n g e n . De v e r s n e l l i n g 
b i j een e e n p a r i g e c i r k e l b e w e g i n g kun j e u i t r e k e n e n . 
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4.1 BEWEGINGEN EN VEKTOREN 

In h o o f d s t u k 2 zag j e a l dat het b i j een b o c h t i g e weg s v e r s c h i l maakt o f 
j e k i j k t naar de 'echte' a f g e l e g d e weg As of naar de 'hemelsbreed' gemeten 
v e r p l a a t s i n g . 

In de h o o f d s t u k k e n 2 en 3 heb j e v e r d e r n i e t op bochten hoeven l e t t e n . Je 
kon doen a l s o f de weg s s t e e d s langs een g e t a l l e n r e c h t e (x-as) v i e l . B i j 
een beweging langs deze x-as kon j e met het teken van de p l a a t s x{t) be­
s c h r i j v e n i n welke van de twee m o g e l i j k e r i c h t i n g e n ( v a n u i t de o o r s p r o n g 
g e z i e n ) deze p l a a t s l a g . Evenzo waren voor v e r p l a a t s i n g e n , s n e l h e d e n , s n e l ­
h e i d s v e r a n d e r i n g e n en v e r s n e l l i n g e n ook s t e e d s deze twee t e g e n g e s t e l d e 
r i c h t i n g e n m o g e l i j k . 
B i j het maken van een t r e i n d i e n s t r e g e l i n g z i j n v o o r a l de a f s t a n d e n t u s s e n 
de h a l t e s van b e l a n g en s p e l e n bochten een o n d e r g e s c h i k t e r o l . Anders wordt 
dat b i j v o o r b e e l d a l s j e w i l t b e p a l e n hoe s c h u i n de r a i l s i n een bocht moe­
te n l i g g e n om het e f f e k t van het u i t de bocht v l i e g e n op t e vangen. Dan 
ontkom j e e r n i e t aan om ook de vorm en a f m e t i n g e n van d i e bocht i n j e be­
s c h r i j v i n g van de beweging t e b e t r e k k e n . Ook a l s j e w i l t weten onder welke 
hoek met de grond j e een speer moet weggooien om hem zo v e r m o g e l i j k weg 
t e k r i j g e n , o f a l s j e zou w i l l e n v e r k l a r e n waarom de zon 's zomers hoger 
aan de hemel komt dan 's w i n t e r s , kun j e d i e bewegingen o n m o g e l i j k a l s 
r e c h t l i j n i g beschouwen. 
A l s j e bochten o f k n i k k e n i n een beweging w i l t b e s c h r i j v e n , k r i j g j e t e ma­
ken met meer dan de genoemde twee r i c h t i n g e n , n a m e l i j k o n e i n d i g v e e l . B i j 
een beweging i n een p l a t v l a k (een b o o t t o c h t j e , een r o l t r a p ) kun j e bv. een 
x-as en l o o d r e c h t daarop een y-as g e b r u i k e n om de p l a a t s v a s t te l e g g e n . 
B i j een beweging i n de r u i m t e ( b e r g b e k l i m m i n g , v l i e g e n d i n s e c t ) komt daar 
nog een z-as b i j . In d i t h o o f d s t u k z u l l e n we ons beperken t o t bewegingen 
i n een p l a t v l a k . De m o g e l i j k e r i c h t i n g e n i n d i t v l a k behorend b i j p l a a t ­
s e n , s n e l h e d e n en v e r s n e l l i n g e n op a l l e r l e i t i j d s t i p p e n kun j e aangeven 
door vektoren t e g e b r u i k e n . 
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f i g . *4.1 a Herman en Jan i n het wa r e n h u i s t u s s e n 1 en 2 hoog 

f y(m) 

' P 

+ 
4 4 
•f 

+ 
• 

+ + 

— i — r 
-6 -5 -4 -3 -2 -1 

5H 

2-4 

s 

s 

s 

n 1 1 1 1 r 
1 2 3 4 5 6 

r o u t e 
r o u t e S j 

e » » , . . , . , » baan s van p r o p j e 

f i g . 4.1b coördinatenstelsel u i t f i g . 4.1a 
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4.2 PLAATS- EN VERPLAATS INGSVEKTOREN 

A l s eenvoudig v o o r b e e l d nemen we een v e r t i k a l e doorsnede van een w a r e n h u i s 
( z i e f i g . "4.1a), w a a r i n z i c h een l i f t en een r o l t r a p b e v i n d e n . We nemen 
aan, dat j e langs e l k van deze twee van de k a s s a van de b o e k e n a f d e l i n g (A) 
op de l e v e r d i e p i n g naar het s p i j k e r b r o e k e n r e k (B) op de 2e v e r d i e p i n g 
kunt komen zonder d i t v e r t i k a l e v l a k te v e r l a t e n . 

Herman en Jan gaan beiden van de boekenafde 1ing naar het s p i j k e r b r o e k e n -
r e k . Herman gaat met de l i f t naar boven ( r o u t e s H ) , Jan v i a de r o l t r a p 
( r o u t e B.). Is het m o g e l i j k om voor deze bewegingen de p l a a t s a l s f u n k t i e 
van de t i j d t e b e s c h r i j v e n ? 
B i j de o n d e r k a n t van de r o l t r a p i s een o o r s p r o n g 0 gekozen ( f i g . 4.1b) 
waar x-as en y-as doorheen gaan. Op i e d e r t i j d s t i p moet j e , b i j v o o r b e e l d 
v oor Herman, twee coördinaten x^ en y^ weten om z i j n p l a a t s t e kennen. 
De c o m b i n a t i e / x^{t) \ 

[ yH(t) ) 

van de twee ( p l a a t s ) f u n k t i e s x^(t) en y^(t) b e s c h r i j f t dus het r e i s j e van 
Herman. A l s Herman b i j v o o r b e e l d i n de l i f t z i t i n het w i l l e k e u r i g e punt L, 
i s x H = -6 en z/H = +2*. 
Een andere manier om de p l a a t s (bv. L) van Herman t e b e s c h r i j v e n i s het 
v a s t l e g g e n van a f s t a n d en r i c h t i n g van L, g e z i e n v a n u i t 0 ( f i g . 4.2). De 
vektor ?H {r = r a d i u s = a f s t a n d t o t 0) h e e f t een grootte | ? H | g e l i j k aan 
de a f s t a n d 0L, en een richting d i e b e p a a l d wordt door de hoek a H (opnieuw 
z i j n e r dus twee gegevens n o d i g om de p l a a t s aan t e g e v e n ) . 

A.V(m) 

f i g . 4.2 Herman in de l i f t : 
componenten, g r o o t t e 
en r i c h t i n g van de 
p l a a t s v e k t o r 

Het maakt n i e t u i t o f j e de p l a a t s van Herman v a s t l e g t met x^ en y^ o f met 
12̂ |_|| en a H , want j e kunt deze twee c o m b i n a t i e s (door m e t i n g o f b e r e k e n i n g ) 
u i t e l k a a r b e p a l e n . 
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J e mag zeggen: de v e k t o r 

'H 

yH(t) 

(de plaatsvektor van Herman) i s een ( v e k t o r ) f u n k t i e van t. 
x^ en yu heten de componenten van ru i n het gekozen coördinatenstelsel H H 

1 Bereken Ir» I en a u i n punt L u i t f i g . 4 . 2 . C o n t r o l e e r j e ant-H n 
woord door m e t i n g . 

f i g . 4 . 3 Jan op de t r a p 
( a j = hoek t u s s e n 
v l o e r en r o l t r a p ) > x (m) 

In punt T op de r o l t r a p ( f i g . 4 .3 ) wordt de p l a a t s van Jan ge­
geven door = 5 m en cij = 3 7 ° . 

Meet en bereken h i e r u i t de componenten x . en y i n punt T: 
/ \ /1 •* 1 

J ' i ' j i cos 
1 

\yj} s i n V 
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A l s Herman u i t de l i f t s t a p t , h e e f t h i j punt L' b e r e i k t ( f i g . 4.k). 
L a t e n we de verplaatsing van L naar L' aangeven met de v e k t o r A?^ (deze 
v e k t o r h e e f t een andere r i c h t i n g dan r^). 

De nieuwe p l a a t s v e k t o r w i j s t van 0 naar L'. We kunnen deze nu aangeven met 
r>H + Ar^ (de somvektor van r^ en A r H ) . B i j de o o r s p r o n k e l i j k e p l a a t s v e k t o r 
moet dus v o l g e n s deze vektorop t e l l i n g de v e r p l a a t s i n g o p g e t e l d worden om 
de nieuwe p l a a t s v e k t o r t e k r i j g e n . Je mag ook zeggen: de v e r p l a a t s i n g s v e k -
t o r i s het verschil t u s s e n de nieuwe en de o o r s p r o n k e l i j k e p l a a t s v e k t o r . 

3 a) Teken i n een k o p i e van f i g . h.h ook de p l a a t s v e k t o r e n van de 
punten A en B, en de v e r p l a a t s i n g s v e k t o r e n van A naar L' en 
van L' naar B. 

b) Welke v e r p l a a t s i n g s v e k t o r v a l t n i e t langs de door Herman a f ­
g e l e g d e weg? Waarom n i e t ? 

A l s v e r p l a a t s i n g en a f g e l e g d e weg n i e t s a m e n v a l l e n , i s de v e r p l a a t s i n g a l ­
t i j d k l e i n e r dan de a f g e l e g d e weg. 

k Laat i n de k o p i e van f i g . U.h z i e n d at Herman's v e r p l a a t s i n g van 
A naar B de vektorsom i s van de v e r p l a a t s i n g e n van A naar L, van 
L naar L' en van L' naar B. 
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5 a) Leg u i t dat de r e i s j e s van Herman en J a n , z i j het l a n g s ver­
s c h i l l e n d e wegen van v e r s c h i l l e n d e l e n g t e , u i t e i n d e l i j k de­
z e l f d e v e r p l a a t s i n g o p l e v e r e n ( w e l k e ? ) . 

b) Hoe l a n g z i j n de a f g e l e g d e wegen? 
c) Wat z i j n g r o o t t e en r i c h t i n g van de v e r p l a a t s i n g ? 

Een v e r p l a a t s i n g s v e k t o r Ar i s een v e r a n d e r i n g van een p l a a t s v e k t o r r . Je 
kunt h i e r b i j ook k i j k e n naar de p r o j e k t i e s van Ar op x-as en zy-as, Ax en 
Ly, We noemen d i t de componenten van Ar. 

6 Lees a f hoe g r o o t de componenten AXj en Az/j z i j n voor Jan's v e r ­
p l a a t s i n g A?j van T naar B ( f i g . 4 . 5 ) . 

f i g . 4 . 5 
componenten van 
v e r p l a a t s i n g Ar -4 -3 -2 -1 0 

-> x(m) 

7 S t e l de p l a a t s v e k t o r van T i s r . ( d i e van B i s dan r + Ar ), 
^ j j j 

Ga voor de somvektor A r j i n f i g . 4 . 5 na dat z i j n x-compo-
nent de som i s van de x-componenten van en A r ^ 
Doe net z o i e t s voor de y-component. Noteer de g e t a l l e n a l s 

Ax x d + Ax d 

AZ/j/ W j + Az, 

8 T e l b i j de componenten van de p l a a t s v e k t o r van B de componen­

t e n van de v e r p l a a t s i n g s v e k t o r van A naar 0 op: 

( ) + ( ) = ( ) 
Zeg wat het r e s u l t a a t b e t e k e n t . 
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4.3 SNELHE I DSVEKTOREN 

A l s j e een a u t o r i t j e maakt, bedoel j e met de gemiddelde s n e l h e i d de 'ge­
mi d d e l d e ' s t a n d van de s n e l h e i d s m e t e r , omdat j e d a a r b i j n i e t l e t op de 
r i c h t i n g van de s n e l h e i d : het gaat om de a f g e l e g d e weg g e d e e l d door de be­
nodigde t i j d . Evenzo kun j e i n het wa r e n h u i s voor Herman en Jan de gemid­
d e l d e s n e l h e d e n langs hun wegen b e p a l e n , a l s j e weet hoe hard ze op i e d e r 
t i j d s t i p gaan. 

I e t s anders i s dat j e ook kunt k i j k e n w i e nou e i g e n l i j k het s n e l s t e de t o ­
t a l e v e r p l a a t s i n g Ar van A naar B t o t s t a n d b r e n g t , zonder op de f e i t e l i j k 
a f g e l e g d e wegen te l e t t e n . D i t kan met behulp van de gemiddelde snelheids-

vektor: 
T Ar 
v = jï 

w a a r i n At de t o t a l e r e i s t i j d van A naar B v o o r s t e l t . 
De richting van v i s , net a l s d i e van Ar, r e c h t omhoog. De grootte \v\ van 
y wordt u i t g e d r u k t i n m/s. Voor Herman en Jan z i j n de waarden van \v\ v e r ­
s c h i l l e n d , omdat hun r e i s t i j d e n v e r s c h i l l e n d z i j n . De g r o o t t e |u^| van 
g e e f t bv. weer hoe s n e l Herman langs de kortste weg (= de v e r p 1 a a t s i n g s ­
v e k t o r ) van A naar B zou moeten gaan om even s n e l i n B t e z i j n a l s i n wer-
ke1 i j k h e i d g e b e u r t . 
J e kunt i n het v e r t i k a l e x,z/-vlak (bv. i n f i g . 4.1b) wel de r i c h t i n g van v 
aangeven, maar n i e t de g r o o t t e , omdat de l e n g t e van een p i j l t j e i n dat v l a k 
een a f s t a n d v o o r s t e l t en geen s n e l h e i d . A l s j e i n f i g . 4.1b per se to c h een 
s n e l h e i d s v e k t o r zou w i l l e n t e k e n e n , moet j e h i e r i n een a p a r t e s c h a a l i n m/s 
aangeven d i e n i e t s met de s c h a a l i n m t e maken h e e f t . 

9 Maak met behulp van f i g . 4.1 s c h a t t i n g e n van de t o t a l e r e i s t i j d e n 
van Herman en J a n . Neem d a a r b i j aan dat e r geen w a c h t t i j d e n z i j n 
b i j l i f t o f r o l t r a p en dat op de t r a p n i e t g e l o p e n w o r d t . 
Neem a l s l o o p s n e l h e i d 1 m/s, voor de l i f t s n e l h e i d 0,5 m/s en voor 
de s n e l h e i d van de r o l t r a p 0,75 m/s. 

10 Bepaal voor Herman en voor Jan met de r e s u l t a t e n van de o p d r a c h ­

t e n 5 en 9: 
a) de gemiddelde s n e l h e d e n , langs de weg gemeten; 
b) de g r o o t t e n van de gemiddelde s n e l h e i d s v e k t o r e n en 
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Ax, hy . 
11 a) Bepaal u i t de s n e l h e i d van de r o l t r a p de waarden van en — -

At At 
van Jan op de r o l t r a p . 
Zeg wat deze waarden v o o r s t e l l e n . 

b) Geef ze aan i n een k o p i e van f i g . 4.6 (neem 1 cm voor 0,2 m/s). 
Waarom kan i n deze f i g u u r de r o l t r a p n i e t g etekend worden? 

c) Geef i n deze k o p i e ook de v e k t o r e n u i t o p d r a c h t 10b) aan. 

A V 

f i g . 4.6 s n e l h e i d op 
de r o l t r a p 

^ ' r i c h t i n g van 
de r o l t r a p 

-> V 
X 

In B aangekomen, g o o i t Herman ( f i g u r e n 4.1a en 4.7) op het t i j d s t i p t een 
p r o p j e o v e r de b a l u s t r a d e dat met een boog s na 1 sekonde i n 0 a r r i v e e r t . 
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12 a) Hoe g r o o t i s de v e r p l a a t s i n g A r ^ ^ + ^ i n deze sekonde? 
b) Bereken \v\ en de componenten v en v i n deze sekonde. 

x y 

13 Na £ s was het p r o p j e i n P ( f i g . 4.7). 
a) Hoe g r o o t i s A r ^ _ ^ + ^ voor het t i j d v a k t u s s e n t en t+£? 
b) Bereken |y| en de componenten V en v ook voor d i t t i j d v a k . 

x y 

Je z i e t dat Ar van g r o o t t e en r i c h t i n g v e r a n d e r t a l s we het t i j d v a k At na 
het t i j d s t i p t k l e i n e r maken. D i t z a l i n het algemeen dus ook g e l d e n voor 
v. 

Om van de gemiddelde s n e 1 h e i d s v e k t o r van het p r o p j e naar de snelheidsvek-
.-»• A A 

tor op het t i j d s t i p t ( i n B) t e komen moet j e - r - r (en dus en bepa-
Li Is Li U Li ~D 

l e n v oor s t e e d s k l e i n e r e At. 
Je e i n d i g t dan met de s n e l h e i d s v e k t o r v(t) i n B met componenten en 4*£. 
Omdat b e g i n - en e i n d p u n t van Ar dan heel d i c h t b i j e l k a a r komen t e l i g g e n , 
wordt de r i c h t i n g van Ar(en dus van v) de r i c h t i n g van de raaklijn aan de 

weg s ( f i g . 4.7; i n ons v o o r b e e l d i s t o e v a l l i g = 0 i n B ) . 
We n o t e r e n d i t a l s : 

»«> • ê 

D i t b e t e k e n t dus: v(t) i s de v e k t o r ( - f u n k t i e ) waarvan de componenten de 
a f g e l e i d e f u n k t i e s z i j n van de componenten van r ( t ) (om deze t e b e p a l e n 
moet j e dus x(t) en y{t) p r e c i e s kennen; z o l a n g a l l e e n de baan s gegeven 
i s , weet j e a l l e e n de r i c h t i n g van v(t)). 

a y(m) 

f i g . 4.8 
b i j o p d r a c h t 14 en 16 
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14 S t e l de p l a a t s v e k t o r van het p r o p j e a l s f u n k t i e van de t i j d kan 
( a l s we t=0 i n B nemen) benaderd worden door 

(het u i t e i n d e van r(t) b e s c h r i j f t dan een s t u k j e 
van een v e r t i k a l e p a r a b o o l ) . 

a) Bepaal de componenten van r{t) a l s t • ± s. 
Teken ? ( i ) i n een k o p i e van f i g . 4.8 en noem het 
e i n d p u n t Q. L i g t Q op de baan? 

b) Bepaal v(t) u i t r(t) door d i f f e r e n t i a t i e : v{t)={ ) 

Bepaal de componenten van u ( i ) en t e k e n deze compo­
n e n t e n , en v{±) z e l f , i n punt Q (neem 1 cm v o o r 
2 m/s). 
Raakt u Q ) aan de baan? 
Bepaal en t e k e n ook u ( 0 ) . 

Je kunt in B ook een ander coördinatenstelsel voor v tekenen ( f i g . 4.9) waarvan de assen langs, resp. 
loodrecht op r (de p l a a t s v e k t o r van B) v a l l e n . A l s je hierop een schaal in m/s aanbrengt kun j e de 
componenten en van v in d i t s t e l s e l tekenen. Als het propje z i c h v e r p l a a t s t langs s, verande­
ren zowel | r | a l s o. In B i s de component van v langs r v e r a n t w o o r d e l i j k voor de verandering van 
| r | , de component v loodrecht op r voor d i e van a. 

as // v 

f i g . 4.9 componenten van V langs en 
loodrecht op r 
V < 0 •* | r | neemt af 
V < 0 -* a neemt af 
a 
(1 cm • 2 m/s) 

15 Wat voor beweging zou je k r i j g e n a l s voortdurend V = 0 zou z i j n ( z i e f i g . 4.10a)? 
Cl 

Dezelfde vraag met = 0 ( f i g . 4.10b). 

f i g . 4.10a 
V = 0 

f i g . 4.10b 
v = 0 

16 Teken in de kopie van f i g . 4.8 ook de componenten en t>^ van u ( j ) in punt Q. 
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17 De stroboskopische f o t o van f i g . 4 .11 laat twee b a l l e t j e s z i e n d i e e l k e j g s z i j n gefo­
t o g r a f e e r d . De af s t a n d tussen de l i j n e n i s in w e r k e l i j k h e i d 10 cm. 
Bepaal r i c h t i n g en g r o o t t e van de snelheden in A en B. 

18 B e k i j k de beweging van de kop van de g o l f s t i c k in f i g . 4 . 1 2 . Bepaal r i c h t i n g en grootte 
van de snelheden in A, B en C (N = 0,03 betekent: a l l e s i s op de f o t o 0 , 0 3 maal zo groot 
a l s in w e r k e l i j k h e i d ) . 

f i g . 4.11 een l o s g e l a t e n en een h o r i z o n t a a l weggeschoten b a l l e t j e 

f i g . 4.12 een g o l f s p e l e r 
De t i j d tussen 2 l i c h t f l i t s e n i s j^r s. De v e r g r o t i n g i s N = 0,03-
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4 . 4 VERSNELLINGSVEKTOREN 

In h o o f d s t u k 3 heb j e gewerkt met de gemiddelde v e r s n e l l i n g b i j r e c h t l i j ­
n i g e bewegingen: 

- _ A£ 
At 

H i e r b i j v i e l Au s t e e d s i n de r i c h t i n g van v ( e v e n t u e e l was Au tegenge­
s t e l d aan u) en v e r a n d e r d e V a l l e e n van g r o o t t e . In f i g . 4 . 1 3 a i s een 
r e c h t e baan getekend met gegeven s n e l h e d e n u^ en v^ i n twee punten A en 
B (de s n e l h e i d s s c h a a l i s w i l l e k e u r i g ) . In f i g . 4 . 1 3 b z i j n u^ en v a n u i t 
één b e g i n p u n t getekend om de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g Au t e kunnen c o n s t r u e ­
r e n . 

f i g . 4.13 s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g b i j r e c h t l i j n i g e beweging 

A l s een beweging k r o m l i j n i g i s , k r i j g j e i n het algemeen de s i t u a t i e van 
f i g . 4.14a en b: u v e r a n d e r t n i e t a l l e e n van g r o o t t e maar ook van r i c h ­
t i n g v o l g e n s de vektoroptelling 

V. + AU = V, 

f i g . 4.14 s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g b i j k r o m l i j n i g e beweging 

De gemiddelde versnellingsvektor h e e f t d e z e l f d e r i c h t i n g a l s Au: 
-*• Au 

a 'Tt 
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Om z i j n g r o o t t e aan t e geven heb j e een s c h a a l v e r d e l i n g i n m/s n o d i g . De 
v e k t o r a g e e f t aan hoe s n e l een gegeven s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g Au t o t s t a n d 
komt. 

M 

s i t u a t i e onder-
f * aan de r o l t r a p 

We z u l l e n nu e e r s t een v o o r b e e l d nemen w a a r b i j a l l e e n de r i c h t i n g van de 
s n e l h e i d v e r a n d e r t . Daarvoor b e k i j k e n we i n een wat n a u w k e u r i g e r t e k e n i n g 
( f i g . 4 . 15 ) wat e r onderaan de r o l t r a p i n het w a r e n h u i s g e b e u r t . 
Jan s t a p t op een t r e d e d i e e e r s t d e e l u i t m a a k t van een v l a k s t u k j e , maar 
d i e even l a t e r s c h u i n omhoog g a a t . Omdat de t r e d e aan een rondlopende k e t ­
t i n g v a s t z i t , d i e o v e r a l even hard g a a t , l i g g e n de o v e r e e n k o m s t i g e punten 
T van de t r e d e n even ver u i t e l k a a r langs de baan s. Te z i e n i s w e l k e vorm 
voor de t r e d e n n o d i g i s om d i t m o g e l i j k t e maken. In het ' o v e r g a n g s g e b i e d ' 
t u s s e n en T,- i s de baan een c i r k e l b o o g As met s t r a a l = 2,33 rn (het 

m i d d e l p u n t M i s nu a l s o o r s p r o n g g e k o z e n ) . 
De r i c h t i n g s v e r a n d e r i n g van de s n e l h e i d u ( t ) van Jan's t r e d e langs de 
t r a n s p o r t k e t t i n g i s t e z i e n i n f i g . 4 . 1 6 , d o o r d a t d a a r u^ en u« v a n u i t één 
beginpunt getekend z i j n . B i j de r i c h t i n g s v e r a n d e r i n g h o o r t een v e r s c h i l -
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v e k t o r Au waarvan g r o o t t e en r i c h t i n g door meting o f b e r e k e n i n g u i t de f i ­

guur b e p a a l d kunnen worden. 

i|At>| 
19 a) U i t f i g . 4 . 1 6 v o l g t : s i n j = ——— 

Bepaa1 h i e r u i t |Au| met de 
gegevens voor a en \v^\ u i t de o p d r a c h t e n 2 en 9 . C o n t r o l e e r 
door m e t i n g . 

b) Meet i n de f i g u u r ook de componenten AU en AU van I AU I. 
x y 

Het t i j d v a k At n o d i g voor de 'bocht' ( c i r k e l b o o g As) i s de t i j d w a a r i n 
Au t o t s t a n d komt. Met deze t i j d en |Au| kun j e de g r o o t t e van de gemid­
d e l d e v e r s n e l l i n g berekenen. De waarde van At h a a l j e u i t de l e n g t e van 
de c i r k e l b o o g en de g r o o t t e van de k e t t i n g s n e l h e i d . 

20 De b r e e d t e van 1 t r e d e i s 50 cm, t e r w i j l e r v o l g e n s f i g . 4 . 1 5 

3 t r e d e n i n de bocht passen (waarom?). 
De l e n g t e van de bocht kan ook worden u i t g e r e k e n d met 

bocht As _ ct ( i n graden) 
c i r k e l o m t r e k 2 r r | r | 360 

(ct i s op twee p l a a t s e n i n f i g . 4 . 1 5 aangegeven!). 
A l s j e ct i n r a d i a l e n u i t d r u k t , wordt deze f o r m u l e e e n v o u d i g e r : 

As a ( i n rad) , , i - h — = dus As = ct I r I 
2tt | r | 2tt 

a) Geven b e i d e methoden (As = 3 t r e d e n en As = c t | r | ) d e z e l f d e 

waarde voor As? 
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b) Bepaal ook de waarde van At. 

21 a) Bepaal u i t de r e s u l t a t e n van o p d r a c h t 19 en 20 de waarde van 
l=F, 
\a\ . 

b) Wat i s de r i c h t i n g van al 

S t e l dat Jan T^ b e r e i k t op het t i j d s t i p t. Dan i s u^ = vit) en v^ = u(t+At). 
Kun j e nu u i t g a a n d e van a komen t o t a i t ) , de versnellingsvektor op het tijd­

stip t van Jan i n het punt T 9 ? 
Au ^vx ^vy Je moet dan —~r ( e n dus t t~ e n 7+ ) b e p a l e n voor s t e e d s k l e i n e r e At; u i t e i n -
A t A t A t 

d e l i j k k r i j g j e 

->/,-, du 

d u x du^ 
met componenten en •jfijr» U i t g a a n d e van vit) zou j e dus V^it) en Vyit) 

kunnen bepalen en deze differentiëren om de componenten van ait) t e v i n d e n . 
Hoewel d i t wel u i t v o e r b a a r i s , kunnen we i n het v o o r b e e l d van de r o l t r a p 
g r o o t t e en r i c h t i n g van ait) i n T^ op een i e t s h a n d i g e r manier b e p a l e n . 

U i t f i g . 4 . 1 6 (opdracht 19) v o l g t : 

| Ay | • 2 | u | s i n y 

We drukken ct u i t in r a d i a l e n . A ls At heel k l e i n wordt, wordt As een k l e i n s t u k j e van de c i r k e l b o o g net 
v o o r b i j T2- De hoek ct wordt ook heel k l e i n en je mag volgens de wiskunde s i n j benaderen door y. Dus 

|&y| » 2|ü| ̂  • a\v\ ( a l s At heel k l e i n wordt) 

U i t opdracht 20 v o l g t : 
, -> | 

. +. As ' ' 
7+7 T h 
\v\ \v\ 

Deel j e de l a a t s t e twee v e r g e l i j k i n g e n op e l k a a r , dan k r i j g j e 
| A V | | V | 

= a | y | . — — ( a l s At heel k l e i n wordt) At 
a r , -*, 

Maar a l s At heel k l e i n wordt, wordt ge 1 i j k aan | a ( t ) \ • 
A t 

Het r e s u l t a a t voor | a ( t ) | i s : 

•+•/, \ i IU a 
+ 1 2 

( t ) | = 

D i t i s de grootte van de v e r s n e l l i n g ait) d i e Jan i n T^ o n d e r v i n d t . 
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U i t f i g . 4 . 1 6 v o l g t , dat Au een hoek van 90°+ y maakt met v{t) i n T2» A l s 

a heel k l e i n w o r d t , d r a a i t Au (en dus a{t)) t o t h i j loodrecht op v{t) komt 

t e s t a a n . De richting van a{t) i s i n T^ dus v e r t i k a a l omhoog, w i j z e n d naar 

het m i d d e l p u n t M van de c i r k e l b o o g . 

1 ->-l | u | en \r\ grootte -rpq— g e l i j k , wai 
r\ -> 

van a(t) v e r a n d e r t w e l , want i$(t) d r a a i t en a(t) b l i j f t l o o d r e c h t op v{t) 

i n de r i c h t i n g van M w i j z e n . 

B i j een eenparige cirkelbeweging i s dus 
s t e e d s een naar het middelpunt gerichte 

versnelling met een constante grootte 

aanwezig ( f i g . 4 . 1 7 ) . * I 2 

Deze v e r s n e l l i n g wordt de centripetale 

versnelling genoemd. 

f i g . 4 .17 e e n p a r i g e c i r k e l b e w e g i n g 

22 a) Bereken i n de bocht van de r o l t r a p . V e r g e l i j k het r e -

s u 1 t a a t met g, 

b) Is \a\ ( o p d r a c h t 21) h i e r een goede b e n a d e r i n g v o o r | a ( t ) | ? 

23 A l s j e een c i r k e l helemaal d o o r l o o p t i s de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g 

Au g e l i j k aan (? ( v e r g e l i j k d i t met h o o f d s t u k 1, o p d r a c h t 2 ) . 

Is \a\ gedurende deze omloop een goede b e n a d e r i n g v o o r | a ( t ) | ? 

24 Bereken de g r o o t t e van de c e n t r i p e t a l e v e r s n e l l i n g van de a a r d e 
i n z i j n baan om de zon. Welke k r a c h t i s h i e r v o o r n o d i g ? 
Gegevens: s t r a a l aardbaan = 150 m i l l i o e n km; massa a a r d e = 
6 , 0 . 1 0 2 \ g . 

Over de v e r s n e 1 1 i n g s v e k t o r a{t) ben j e t o t nu toe t e weten gekomen: 

Ie) U i t h o o f d s t u k 3 w i s t j e a l : a l s a de r i c h t i n g van u h e e f t , v e r ­
a n d e r t a l l e e n de g r o o t t e van u en i s de beweging r e c h t l i j n i g . 

2e) Na het r o l t r a p - v o o r b e e l d i s d a a r b i j gekomen: a l s a s t e e d s l o o d ­
r e c h t op u s t a a t en bovendien een c o n s t a n t e g r o o t t e h e e f t , o n t ­
s t a a t een c i r k e l b e w e g i n g , w a a r b i j a l l e e n de r i c h t i n g van u v e r ­
a n d e r t ( e e n p a r i g e c i r k e l b e w e g i n g ) . 
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We keren nu nog even t e r u g naar een w i l l e k e u r i g e k r o m l i j n i g e beweging z o ­
a l s i n f i g . h.]ha, opnieuw getekend i n f i g . 4 . 1 8 . B i j zo'n g r i l l i g e krom­
l i j n i g e beweging maakt a i n i e d e r punt een w i l l e k e u r i g e hoek met v, waar­
door v zowel van g r o o t t e a l s van r i c h t i n g b l i j k t t e v e r a n d e r e n . H i e r b i j 
w i j s t a a l t i j d naar de kant van de b i n n e n b o c h t . 

In f i q . 4 . 1 8 z i j n de componenten a. en i± 

van a in een coördinatenstelsel met assen 
langs, resp. loodrecht op V aanqeqeven (om­
dat 0 raakt aan de baan, raakt ook .?;/ aan de 
baan en staat a, loodrecht op de baan). 
De component a« i s v e r a n t w o o r d e l i j k voor de 
verandering van |i>|, de component a± voor 
de d r a a i i n g van ;) ( v e r g e l i j k deze s i t u a t i e 
met f i g . 4 . 9 ; daar keken we naar twee compo­
nenten van c d i e ieder een v e r s c h i l l e n d e 
werking hadden op r , h i e r z i e n we twee com­
ponenten van a d i e e l k hun eigen e f f e k t op 
0 hebben). 

De s i t u a t i e s Ie) en 2e) hierboven z i j n b i j ­
zondere g e v a l l e n : zodra ax ontbreekt (nul i s ! 
is | a ( t ) | = ; dan verandert a l l e e n nog de 
g r o o t t e van 0 en wordt de beweging r e c h t l i j ­

n i g . Zodra a« ontbreekt, i s | u U ) | = a A ; dan verandert a l l e e n nog de r i c h t i n g van v en wordt de 
kromme eenparig doorlopen. Is z(t) d a a r b i j bovendien constant van g r o o t t e dan moet de kromme een 
c i rkeI z i j n . 

f i g . 4 . 1 8 componenten van a 

loodrecht op 0. 

langs en 

26 a) Bepaal voor de parabool u i t opdracht 14 de v e r s n e l l i n g a(t) u i t i>{t) door d i f f e ­
r e n t i a t i e : a ( t ) = ( ) 
Hoe i s a(t) g e r i c h t ? 

b) Bepaal ook a, en ^ in punt Q. Hoe verandert de s n e l h e i d in punt Q? 
Idem voor punt B. 

27 Beredeneer voor de punten A, B en C u i t f i g . 4 . 1 2 hoe de v e r s n e l l i n g ten o p z i c h t e van 
de s n e l h e i d g e r i c h t i s . 
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In f i g . 4 . 2 0 i s de e l l i p s v o r m i g e baan van 
een planeet P om de zon Z getekend. 
De kracht F (t) op P, en dus de ver-^ ne t t o 
s n e l l i n g a i t ) , i s steeds naar de zon (langs 
r ) gericht.Anders dan in f i g . 4 . 1 7 veran­
dert | r | echter voortdurend. Ook v a r i e e r t 
de hoek tussen V en v. 
Geef aan wat er in de punten P, Q, R en S 
met v gebeurt. 
Wat i s de r e l a t i e tussen F (t) en a ( t ) l 

net to 

S = Sun 
5 = Mercury 
$ = Venus 
• = Earth 
• = Mars 

Z- = Jupiter 
? = Saturn 
^ m Uranus 
Y = Neptune 
p = Pluto 

A plan of the Solar System 

29 

. J . 

f i g . 4 .21 v e k t o r o p t e l 1 i n g 
van krachten 

U. 1. 

- L l 

4 ~ H - r - - J 

i ' 1 

F x(N) 

In f i g . 4 .21 z i j n twee krachten ^ = (]) en \ = (J) getekend, d i e t e g e l i j k e r t i j d in 

het punt 0 werkzaam z i j n . 
a) Bepaal de ne t t o kracht d i e b i j deze s i t u a t i e hoort: \ e t t o ' ( ) 

in een kopie van f i g . 4 .21 en laat z i e n dat F = \ + \ een vek-
b ) T e k e n ? n e t t o 

t o r o p t e l l i n g v o o r s t e l t . 
netto 
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4.5 SAMENVATTING 

In d i t h o o f d s t u k hebben we ons b e z i g gehouden met k r o m l i j n i g e 
bewegingen i n een p l a t v l a k . Voor p l a a t s , s n e l h e i d en v e r s n e l ­
l i n g hebben we gewerkt met de v e k t o r e n r i t ) , v(t) en a{t) en 
hun componenten. 

Een a f g e l e g d e weg i s i n het algemeen g r o t e r dan de h i e r b i j ho­
rende v e r p l a a t s i n g . 

_ -> ->• 
"5* Ar ->- , . QY> 

U i t g a a n d e van v = — v i n d j e : v\t) = -j-

De v e k t o r v{t) r a a k t a l t i j d aan de baan s. 
De component evenwijdig aan ;> verandert de g r o o t t e , d i e loodrecht op •• de r i c h t i n g van r 

U i t g a a n d e van a = — v i n d j e : ait) = 

De v e k t o r a{t) w i j s t naar de kant van de b i n n e n b o c h t van de 
baan s. 

De component evenwijdig aan j verandert de g r o o t t e , d i e loodrecht op y de r i c h t i n g van y. 

B i j een e e n p a r i g e c i r k e l b e w e g i n g met s n e l h e i d v en s t r a a l \r\ 
I -H 9 

h e e f t a{t) de g r o o t t e en i s g e r i c h t naar het m i d d e l p u n t . 

B i j een constante vektor ait) k r i j g j e een p a r a b o l i s c h e baan met de symmetrie-as g e r i c h t 
langs ait). Voorbeeld: valbeweging waarbij w r i j v i n g wordt verwaarloosd. 

Alqemeen q e l d t : P ( a y netto 
l i j k werkende krachten. 

= m.i(t), waarbij P it) de vektorsom i s van de afzonder-J netto 

f/C% / — 
1^ I / ^ \ 
| / /' /'s'—\\ N-



- 74 -

RICHTINGEN BESCHRIJVEN 

4.6 PROBLEMEN OM OP TE LOSSEN 

Probleem 4.1 EEN BOCHT IN EEN SPOORBAAN 

A l s een t r e i n met c o n s t a n t e s n e l h e i d r e c h t d o o r r i j d t , wordt het ge w i c h t 
van de t r e i n gecompenseerd door een v e r t i k a l e k r a c h t a f k o m s t i g van de 
ra i 1 s. 
A l s de t r e i n een bocht neemt, i s e r een z i j w a a r t s e k r a c h t n o d i g om de 
s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g t e b e w e r k s t e l l i g e n . Het i s n i e t w e n s e l i j k d at deze 
k r a c h t van de z i j k a n t e n van de r a i l s a f k o m s t i g i s . Bovendien moeten de 
p a s s a g i e r s zo w e i n i g m o g e l i j k van de bocht merken. Daarom worden de r a i l s 
i n een bocht s c h u i n g e l e g d , z o d a t de t o t a l e door de r a i l s u i t g e o e f e n d e 
k r a c h t daar l o o d r e c h t op b l i j f t s t a a n . 
In een nieuw aan t e leggen s p o o r t r a j e k t i s een bocht opgenomen met een 
s t r a a l van 1 km, waarvan men e i s t d at h i j met een s n e l h e i d van 140 km/h 
genomen kan worden. 

Bereken hoe s c h u i n de r a i l s i n de bocht g e l e g d moeten worden. 
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Probleem 4.2 HOOGSPRINGEN 

A l s j e gaat h o o g s p r i n g e n , neem j e een a a n l o o p om zo hoog m o g e l i j k t e komen. 
B i j het a f z e t t e n moet j e j e h o r i z o n t a l e s n e l h e i d omzetten i n een v e r t i k a l e 
s n e l h e i d . Dat b e r e i k j e onder meer door j e met één been i n een s p e c i a l e 
s t a n d a f t e z e t t e n . 
Maak voor d i t probleem een s c h a t t i n g van j e e i g e n massa. Neem v e r d e r aan 
dat j e komt a a n l o p e n met een s n e l h e i d van 5 m/s en dat j e s n e l h e i d 6 m/s 
r e c h t omhoog i s op het moment dat j e van de grond loskomt. Het a f z e t t e n 
d u u r t ongeveer 0 ,3 s. 

Bereken g r o o t t e en r i c h t i n g van de gemiddelde k r a c h t d i e j e been 
t i j d e n s het a f z e t t e n moet u i t o e f e n e n . 
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RICHTINGEN BESCHRIJVEN 

Probleem 4.3 KOGELSTOTEN 

H a r r i e w i l z i j n r e k o r d k o g e l s t o t e n , dat op c i r c a 12 m s t a a t , v e r b e t e r e n . 
Bovendien i s h i j goed i n rekenen. 
H i j neemt aan dat de g r o o t t e van de s n e l h e i d d i e h i j de k o g e l kan meegeven 
n i e t a f h a n g t van hoe s t e i l h i j de s t o o t u i t v o e r t . U i t g a a n d e van deze v e r o n ­
d e r s t e l l i n g b e r e k e n t h i j hoe s t e i l de s t o o t zou moeten z i j n , w a a r b i j h i j e r 
i n e e r s t e i n s t a n t i e geen r e k e n i n g houdt dat de k o g e l ongeveer 1,5 m l a g e r 
neerkomt dan h i j hem w e g g o o i t . 

Daarna houdt h i j wel r e k e n i n g met d i t h o o g t e v e r s c h i l en maakt een v e e l i n ­
g e w i k k e l d e r b e r e k e n i n g w a a r u i t b l i j k t dat z i j n e e r s t e antwoord e n k e l e g r a ­
den te s t e i l u i t g e v a l l e n i s . 

Hoe z i e t z i j n e e r s t e b e r e k e n i n g e r u i t , en kun j e een g l o b a l e 
v e r k l a r i n g geven van het r e s u l t a a t van z i j n tweede b e r e k e n i n g ? 

Werpen vanaf de grond en vanaf een hoogte h 
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RICHTINGEN BESCHRIJVEN 

Probleem h.k WAAROM IS DE VALVERSNELLING NIET OVERAL OP AARDE EVEN GROOT ? 

U i t metingen b l i j k t dat de va 1 v e r s n e l 1ing aan de evenaar ongeveer 0,5 % 
k l e i n e r i s dan op de n o o r d p o o l . C i r c a 0,2 van deze 0,5 % i s t e v e r k l a r e n 
u i t de a f p l a t t i n g van de aa r d e : de evenaar i s i e t s v e r d e r van het m i d d e l ­
punt van de aarde v e r w i j d e r d dan de n o o r d p o o l , zodat de a a n t r e k k i n g door 
de aarde aan de evenaar k l e i n e r i s . 
Naast het v e r s c h i j n s e l van de a f p l a t t i n g i s e r het v e r s c h i j n s e l van de 
d r a a i i n g van de a a r d e , d i e de a f p l a t t i n g trouwens ook v e r o o r z a a k t . 

Laat door b e r e k e n i n g z i e n dat door de d r a a i i n g van de aarde 
een v e r s c h i l van ruim 0,3 % verwacht kan worden t u s s e n de 
g r o o t t e n van de v a l v e r s n e l 1ing op de noordpool en aan de eve­
n a a r . Hoe hard zou de aarde moeten d r a a i e n om j e e r op de eve­
naar a f t e l a t e n v l i e g e n ? 
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RICHTINGEN BESCHRIJVEN 

Probleem k.5 EEN ZONNEBRIL VALT IN HET WATER 

Ta n j a en M a r l e e n s t a a n met w i n d s t i l weer op het bovendek van een p l e z i e r ­
b oot. T a n j a l a a t per o n g e l u k haar z o n n e b r i l v a l l e n en z i e t hem i n het wa­
t e r v e r d w i j n e n . 
Na v a s t g e s t e l d t e hebben dat het t o c h maar een goedkope b r i l was p r a t e n ze 
nog wat na o v e r de g e b e u r t e n i s . 
T a n j a z e g t : " H i j v i e l s c h u i n naar a c h t e r e n ; dat z a l wel komen door de 
1uchtwr i j v i ng". 
M a r l e e n bedenkt: "Nee, h i j v i e l e i g e n l i j k s c h u i n naar v o r e n , want h i j had 
de s n e l h e i d van de boot mee". 
Ta n j a a n t w o o r d t : "Nee hoor, zonder 1 u c h t w r i j v i n g zou h i j p r e c i e s r e c h t 
naar beneden g e v a l l e n z i j n want i k heb hem zonder t e g o o i e n l o s g e l a t e n " . 
M a r l e e n z e g t : "Dat kan n o o i t , want de s n e l h e i d van de boot s t a a t l o o d ­
r e c h t op de va 1 v e r s n e l 1 i n g en dus was het zonder 1 u c h t w r i j v i n g een h a l v e 
p a r a b o o l geworden". 

^ ^ ^ ^ W i e h e e f t g e l i j k , T a n j a o f M a r l e e n , en wat z i j n d a a r v o o r de 
argumenten? 

\ \ 
l \ \ 
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RICHTINGEN BESCHRIJVEN 

Probleem 4.6 DE CORIOLISVERSNELLING 

De f i g u u r s t e l t een momentopname voor van de v l o e r van een d r a a i m o l e n , d i e 
i n de aangegeven r i c h t i n g d r a a i t . H i j doet 12 s ove r één h e l e o m w e n t e l i n g . 
Op de d r a a i e n d e s c h i j f l i g g e n de punten M t/m F langs een s t r a a l s t e e d s 1 m 
u i t e l k a a r . 
M a r i j k e l o o p t l a ngs deze s t r a a l van M naar F met een s n e l h e i d van 1 m/s; 
z i j b e g i n t t e lopen op het moment dat door de f i g u u r wordt v o o r g e s t e l d . 
Doordat de s c h i j f d r a a i t l e g t z i j i n w e r k e l i j k h e i d een s p i r a a l v o r m i g e 
baan a f . In e l k punt van deze baan h e e f t z i j d a a r b i j een v e r s n e l l i n g d i e 
i n g r o o t t e en r i c h t i n g v e r s c h i l t van de c e n t r i p e t a l e v e r s n e l l i n g d i e ze 
zou hebben a l s ze i n dat punt s t i l zou s t a a n op de d r a a i e n d e s c h i j f . Het 
v e r s c h i l t u s s e n deze twee v e r s n e l l i n g e n wordt wel de C o r i o l i s v e r s n e l 1 i n g 
genoemd. Met een i n g e w i k k e l d e b e r e k e n i n g kun j e l a t e n z i e n dat de C o r i o -
l i s v e r s n e l l i n g l o o d r e c h t moet s t a a n op de c e n t r i p e t a l e v e r s n e l l i n g . 

| ^ Maak i n een k o p i e van de f i g u u r een s c h e t s van de w e r k e l i j k e 
baan d i e M a r i j k e a f l e g t . Bedenk een manier om r i c h t i n g en g r o o t t e 
van M a r i j k e ' s v e r s n e l l i n g t e s c h a t t e n op het moment dat z i j z i c h 
i n punt E van de d r a a i e n d e s c h i j f b e v i n d t . Bepaal ook de c e n t r i ­
p e t a l e v e r s n e l l i n g van het d r a a i e n d e punt E en s c h a t daarna r i c h ­
t i n g en g r o o t t e van M a r i j k e ' s C o r i o l i s v e r s n e l 1 i n g ; 
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ANTWOORDEN B I J DE OPDRACHTEN 

HOOFDSTUK 2 

2 v zou k l e i n e r u i t v a l l e n . 
4 het s t u k t u s s e n t = -1 s en +1 s 

6 ^ ( 2 4 0 ) = 4800 m ^ ( 0 ) = -3600 m 

xAX>0) = 7 2 0 0 m x (360) = 7 2 0 0 m 
1 2 

12a) t = 360 s 
b) a: = 4000 m 

13 ^ = - 2 5 m/s; * 3 ( 0 ) = 9 0 0 0 m 

1 5 b ) x = 140; x = 7 , 5 . £ ~ 200 
16 a l s ;c(0) = 0 i n Den Haag HS: x(t) = 23. t 

aankomst D o r d r e c h t 9.21, Eindhoven 10.24 

17 a l s x(0) = 0 i n Helmond: x{t) = 28,3.t 
Deurne 10.42, Horst-Sevenum 1 0 . 5 3 , B l e r i c k 1 0 . 5 9 

18 34 m/s 
19 18 m/s; 40 m/s 
21 v{kQ) = 12 m/s; u(0) = 0 m/s; u(320) = 44 m/s 
24 39 km 
26a) x ( 1 2 0 ) - x(Q) = 2150 m 

b) x{200) - x{MQ) = 2 7 0 0 m 
2 7 a ) x} = 1 7 .t; x2 = 22.t + 1 9 ; = -14.£ + 37 

b) t = - 3 , 8 s 
c) x = 20 m; x = 30 m 

28b) u 1 (*) = 0; v2{t) = t; vAt) = 20 

e) or(lOO) - a:(0) = 1800 m " 
29a) 180 m 

b) 15 m/s 
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ANTWOORDEN B I J DE OPDRACHTEN 

HOOFDSTUK 3 

1 m/s 2 

2 2 ,5 m/s 2; 1 m/s 2; 1,75 m/s 2 

7a) n e g a t i e f 
b) p o s i t i e f 
c) n e g a t i e f 

8 20 m/s; 0 ,25 m/s 2 

10 h o r i z o n t a l e r a a k l i j n i n Q 
11 x{)k0) - x{0) = 2800 m 
12 y ( l 4 0 ) - y ( 0 ) = 35 m/s; u (225 ) - y ( l 4 0 ) = -4 m/s 
13 t;(t) = a . t + y ( 0 ) 
15 z i e 13 
16a) 1950 N 

b) 3700 N 
17a) F . . = 0 n e t t o 

b) F i s c o n s t a n t n e t t o ~ 
18a) 0 m/s; 0,31 m/s 

b) = i ( 0 , 3 1 ) t 2 

19a) 990 m 
20a) 0 m/s; 1,8 m/s; 0 m/s; - 1 , 8 m/s 

b) 2,1 m/s 2 

d) - 3 , 2 m/s 2 

e) M 
f ) 2 ,0 m 



- 83 -

ANTWOORDEN B I J DE OPDRACHTEN 

HOOFDSTUK 4 

1 6,5 m; 157° 

5b ) s H = 8,5 m; = 21 ,5 m 
c) 4,5 m omhoog 

6 (us> 

8 + * " Cs» 
9 13 s; 24 s 
10a) 0 , 6 5 m/s; 0,90 m/s 

b) 0,35 m/s; 0 , 1 9 m/s 
na) (»;») 
12a) 6,0 m 

b) 6 m/s; 5 ) 
13a ) 3,9 m 

b) 5,2 m/s; {_\ ) 
14a) ( 3 ^ ) 

b) t>(*) = ( _ ^ ) ; = ( _ j j ) 5 ) ; i;(0) = (J) 

15 r e c h t e 1 i j n ; c i r k e l 
17 A 2,7 m/s, ct = -90°; B 3,1 m/s, ct = -60° 
18 A 130 km/h, -35°; B 100 km/h, 35°; C 35 km/h, - 7 0 ° 

19a) 0,48 m/s 

b ) ( 0,45 ) 

20b) 2 s 
21a) 0,24 m/s 2 

b) 108° 
22a) 0,24 m/s 2 (2,5% van g) 
24 6.1 O"3 m/s 2; 3 , 6 . 1 0 2 2 N 
26a) (_0); omlaag 

b) 0_ 6,0 m/s 2, 6,7 m/s 2; B 9 m/s 2, 0 m/s 2 

29a) (*) 



- 84 -

HINTS B I J DE PROBLEMEN 

HOOFDSTUK 2 

Probleem 2.1 HET JACHTLUIPAARD EN DE KUDDE ANTILOPEN 

Zodra het j a c h t l u i p a a r d t e r r e i n gaat v e r l i e z e n i s de a c h t e r ­
v o l g i n g m i s l u k t . Op dat t i j d s t i p moet het v e r s c h i l i n a f g e ­
legde a f s t a n d dus minder z i j n dan de v o o r s p r o n g . 

Probleem 2.2 FIETSEN OVER DE HEUVELS 

In een punt z o a l s B (dat even hoog l i g t a l s A) moeten de 
klimmend a f g e l e g d e a f s t a n d e n samen g e l i j k z i j n aan de d a l e n d 
a f g e l e g d e . Geef d i t i n het diagram aan met twee g e l i j k e opper­
v l a k k e n . 

Probleem 2.3 WELKE LIFT ? 

Bepaal het a a n t a l m o g e l i j k e 1 i f t v e r p l a a t s i n g e n en d e e l z e i n 
naar a f g e l e g d e a f s t a n d . Bepaal van b e i d e l i f t e n w e l k e a f s t a n d 
ze m i n s t e n s moeten a f l e g g e n om op t o p s n e l h e i d t e komen. 

Probleem 2.4 OP EEN CIRCUIT 

Bepaal de r e l a t i e v e s n e l h e i d van de s n e l l e c o u r e u r t . o . v . de 
1angzame. 

Probleem 2.5 EEN INHAALMANOEUVRE 

Bereken wanneer en waar a u t o A een v o o r s p r o n g van bv. 20 m 
op a u t o B h e e f t g e k r e g e n . 

Probleem 2.6 TWEE RITJES VAN TRAMLIJN 3 

Bereken b e i d e a f s t a n d e n d i e de w i l d r i j d e n d e tram t i j d e n s de 
weergegeven 50 s a f l e g t . 
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HINTS B I J DE PROBLEMEN 

HOOFDSTUK 3 

Probleem 3.1 DE SPRINTER CARL LEWIS 

Bepaal de c o n s t a n t e s n e l h e i d i n de m i d d e n g e d e e l t e n u i t het ver­
s c h i l t u s s e n de gegeven t i j d e n . 

Probleem 3-2 NOODSTOP VAN EEN TRAM 

Bepaal de remweg zonder s l i p door de g r o o t s t e waarde voor de 
v e r t r a g i n g a f t e l e z e n . 

Probleem 3-3 EEN COMFORTABEL VERSNELDE LIFT 

S c h e t s zo goed m o g e l i j k een g r a f i e k van de v e r s n e l l i n g van de 
1 i f t . 
Bepaal ook de door de l i f t a f g e l e g d e a f s t a n d t i j d e n s het v e r -
sne11 en. 

Probleem 3-4 EEN MAANLANDING 

Maak een g r a f i e k van het s n e l h e i d s v e r l o o p van de Lunar Module 
i n de l a a t s t e 23 sekonden van z i j n l a n d i n g . 

Probleem 3-5 TRAMPOLINESPRINGEN 

W i j s i n f i g . 3 aan op welk t i j d s t i p de t r a m p o l i n e s p r i n g e r l o s ­
komt van het v e l . Bepaal de a f s t a n d e n door het z w a a r t e p u n t van 
de s p r i n g e r a f g e l e g d vóór en na d i t t i j d s t i p . Doe h e t z e l f d e 
met f i g . h. 

Probleem 3.6 DE REMWEG VAN EEN AUTO 

Maak een g r a f i e k van het m i n s t g u n s t i g e s n e l h e i d s v e r l o o p van 
de a u t o na het waarnemen van het g e v a a r . 
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HOOFDSTUK 4 

Probleem 4.1 

Probleem 4 . 2 

Probleem 4 . 3 

Probleem 4 . 4 

Probleem 4 . 5 

Probleem 4 . 6 

PROBLEMEN 

EEN BOCHT IN EEN SPOORBAAN 

Het v e k t o r v e r s c h i 1 t u s s e n de v e r e i s t e c e n t r i p e t a l e v e r s n e l l i n g 
en de v a l v e r s n e l 1ing i s de v e r s n e l l i n g d i e moet worden g e l e ­
v e r d door de k r a c h t a f k o m s t i g van de r a i l s . 

HOOGSPRINGEN 

Het v e k t o r v e r s c h i 1 t u s s e n j e v e r t i k a l e s n e l h e i d en j e ( e e r d e r e ) 
h o r i z o n t a l e s n e l h e i d b e p a a l t de r i c h t i n g van de gemiddelde 
v e r s n e l 1 i n g . 

KOGELSTOTEN 

Neem waar de kogel l o s r a a k t de o o r s p r o n g . Bepaal de p l a a t s ­
f u n k t i e ( v e k t o r f u n k t i e ) 

en zoek het t i j d s t i p £ 0 zodat y[t^) = 0 . 
Voor w e l k e waarde(n)van ct i s de a f s t a n d x(t^) maximaal? 

WAAROM IS DE VALVERSNELLING NIET OVERAL OP AARDE EVEN GROOT ? 

Aan de evenaar wordt een k l e i n d e e l van de v a l v e r s n e 1 1 i n g 'ge­
b r u i k t ' voor het l e v e r e n van de c e n t r i p e t a l e v e r s n e l l i n g , n o d i g 
om de d r a a i i n g van de aarde t e kunnen meemaken. De s n e l h e i d van 
een punt op de evenaar ten g e v o l g e van deze d r a a i i n g kun j e 
u i t r e k e n e n . 

EEN ZONNEBRIL VALT IN HET WATER 

K i e s een coördinatenstelsel om de beweging van de b r i l t e be­
s c h r i j v e n . Beweegt de o o r s p r o n g t e n o p z i c h t e van de boot o f 
n i e t ? 

DE CORIOLISVERSNELLING 

Teken de punten D, E en F op de p l a a t s e n waar M a r i j k e e r komt. 
Bedenk dat de v e r p l a a t s i n g e n DE en EF qua g r o o t t e e v e n r e d i g 
z i j n met de b i j b e h o r e n d e gemiddelde s n e l h e d e n , en dat z i j de­
z e l f d e r i c h t i n g e n hebben. Neem het v e k t o r v e r s c h i 1 van deze 
snel h e d e n a l s maat voor g r o o t t e en r i c h t i n g van de v e r s n e l ­
l i n g i n E. 


