 HTO-EXACT

SCHAKELCURSUS NAAR POST-HTO.

Aanvulling uitleg week 4.

1. Berekening verticale cirkelbeweging emmer met water:

Het verschil dat we vonden was het gevolg van onze overgang van het ene stelsel van eenheden (kg, dm, sec) naar het andere (kg, m, sec).

Voor de berekening in kg, dm en sec vonden we:

F = 0,4*ω2 kg*dm/sec2 = 0,4*ω2 kg*0,1m/sec2 = 0,04*ω2 kg*m/sec2 

Voor de berekening m.b.v. het zwaartepunt (kg, m, sec) vonden we: 

F = 0,04*ω2 kg*m/sec2 = 0,04*g = 0,04*10 = 0,4 N immers ω2 = g (zie ook hieronder). 

De antwoorden zijn dus hetzelfde!!! Je ziet hoe makkelijk je vergissingen kunt maken in berekeningen of interpretatie als je niet stijf en strak vast houdt aan 1 eenhedenstelsel (kg, m en sec. dus). 

Ik wil nu het behandelde probleem nog eens helemaal uitpluizen. Daarom:

De vragen waren: wat is de minimale hoeksnelheid waarmee de emmer mag worden rondgedraaid zonder dat er water uitloopt. Welke kracht moet in de hoogste stand op de emmer worden uitgeoefend. De massa van de emmer mag worden verwaarloosd

Analyse:

Als het bovenste laagje water net niet uit de emmer gaat lopen moet dus voor dit bovenste laagje (in de hoogste stand voor de emmer dus eigenlijk het onderste laagje en in de laagste stand het bovenste) de zwaartekracht op dit laagje precies de vereiste centripetale kracht zijn.




  A = 20 cm2

    y


 0,2 m



      dy





R = y = 1m


Voor dat laagje geldt:

Fz = dm*g = Fc = dm*v2/R = dm*ω2*R = dm*ω2*1

Opmerking:
Gebruik hier bij voorkeur ω omdat in al het water (en ook de emmer) rond draait met dezelfde hoeksnelheid. Dat maakt het inzicht in wat je uit moet rekenen en wat je daarvan kunt verwachten makkelijker te verkrijgen.

Met:
dm = massa van laagje water met dikte dy = ρ*dV = ρ*A*dy



ρ    = soortelijke massa = 1kg/dm3 = 1000 kg/m3
Of:

ω2 = g

Voor de waterlaagjes met een afstand tot het draaipunt (of middelpunt) die groter is dan 1 meter is dus een grotere centripetale versnelling nodig dan g. Dit betekent dat die extra kracht die daarvoor nodig is geleverd wordt door de verandering in druk in het water! 



          y+dy



P(y+dy)



y



P(y)


Er geldt voor dit blokje water op positie y:



Ftot = Fc = dm*ω2*y = dm*g + P(y+dy)*A – P(y)*A

Of:

ρ*A*dy*ω2*y = ρ*A*dy *g + [{P(y + dy) – P(y)}/dy]*A*dy

Of:

ρ*(ω2*y – g) =  dP/dy

Of:

dP = ρ*(ω2*y – g)*dy

Of:

∫   dP = ∫   ρ*(ω2*y – g)*dy  = P = 0,5*ρ*ω2*y2 – ρ*g*y + C



         = 0,5*ρ*g*y2 – ρ*g*y + C

Om de constante C (onbepaalde integraal) te bepalen gaan we uit van de randvoorwaarde:

y = 1
P = Plucht
Dus:
Plucht = 0,5*ρ*g*12 – ρ*g*1 + C = - 0,5*ρ*g + C 

Dus:
C = Plucht + 0,5*ρ*g

De druk Pb op de bodem van de emmer, uitgeoefend door het water wordt dus:



Pb =  0,5*ρ*g*1,22 – ρ*g*1,2 + Plucht + 0,5*ρ*g = 0,02*ρ*g + Plucht




     Plucht





  Pb





      F

De netto kracht die op de bodem van de (massaloze) emmer wordt uitgeoefend veroorzaakt door Pb en Plucht (met Pb > Plucht) veroorzaakt dus een kracht omhoog die gecompenseerd moet worden door de kracht die op het hengsel van de emmer naar benden moet worden uitgeoefend. Dit is dus tevens de kracht die de emmerzwaaier op het touw moet uitoefenen.

Dit levert:

Fbodem = Pb*A – Plucht*A = (0,02*ρ*g + Plucht – Plucht)*A





= 0,02*ρ*g*A 

De kracht F uitgeoefend door de “emmerzwaaier” wordt dus:




F = 0,02*10*1000*20*10-4 = 0,4 N

We kunnen de berekening van de vereiste kracht ook anders benaderen. 

We hebben al gezien dat als een waterlaagje een grotere afstand dan 1 meter heeft tot het draaipunt er naast de zwaartekracht een kracht dF(y) extra op moet worden uitgeoefend:



Fc = dm*ω2*y = dm*g + dF(y) 

Of:

dF(y) = dm*ω2*y - dm*g .

Uiteindelijk moet de som van al die extra krachtjes door de “emmerzwaaier” op de emmer worden uitgeoefend in de hoogste stand.

Dit levert:
Ftot = Σ dF(y) = Σ [dm*ω2*y - dm*g] = ∫ [dm*ω2*y - dm*g]




= ω2* ∫ dm*y -  ∫   dm*g = ω2*mtot*yzwaartepunt -  mtot*g 

Het zwaartepunt van een lichaam wordt gedefinieerd als dat punt van het lichaam t.o.v. waarvan het moment veroorzaakt door de zwaartekracht nul is ongeacht de orientatie van het lichaam t.o.v. de zwaartekracht. Analoog is de wijze waarop in Hibbeler, Sterkteleer voor technici, bijlage A1 het zwaartepunt van een vlak wordt gevonden. Daarbij ligt de analogie in: dm = c.dA (we kiezen a.h.w. een constante dikte voor het vlak dat uit 1 materiaal bestaat).

Hieruit zie je dat beide benaderingen die in de les gebruikt zijn hetzelfde zijn.

Uitwerkingen Opgaven Dynamica.

Week 3.

1. Inleiding.

De uitwerking van de opgaven is als volgt opgezet:

· de analyse.

Hierin wordt de probleemstelling van de opgave geanalyseerd. Dit houdt in:

· vaststellen wat gevraagd wordt

· selecteren welke oplosmethoden (meestal in combinatie met de behandelde formules) beschikbaar zijn

· vaststellen welke gegevens beschikbaar zijn

· op basis van de mogelijke oplosmethoden en de beschikbare gegevens vaststellen welke methode gevolgd wordt

· de uitwerking.

Hierin wordt volgens de in de analyse geselecteerde oplosmethode de opdracht uitgewerkt.

· de evaluatie.

Hierin wordt nagegaan of het gevonden antwoord klopt met de uitgangspunten. I.h.a. betekent dit dat wordt gecontroleerd of de gevonden oplossing de juiste grootte en het juiste teken heeft.

Vragen.

3. Analyse:

De draad zal breken op:

· de plek waar de belasting het grootst is

· en waar reeds een verminderde doorsnede aanwezig is, i.h.b. t.g.v. een scheurtje (spanningsconcentratie voor de scheurtip) 

De belasting op de draad ziet er als volgt uit:





Op de onderste daad werkt alleen Fruk.






Op de bovenste draad werkt msteen*g + Fruk .


 
    Steen
In principe zal dus de bovenste draad breken tenzij Fruk 


 msteen*g


voldoende groot is om de draad te breken en dynamische 

   Fruk
aspecten als eerste de onderste draad ver voor de bovenste draad 

volledig belasten (weinig kans op!).

8. Analyse:

Eerste hoofdwet:
Een lichaam waarop geen netto kracht werkt  verkeert in rust of 

heeft een eenparige rechtlijnige beweging.

Tweede Hoofdwet:
F = m*a

Als de arm of het been in rust verkeren moet de door het gips vergrote zwaartekracht opgevangen worden. Meestal zal dit betekenen dat die voor het been wordt opgevangen door de reactiekracht van de bodem of vloer, maar als je het been laat bungelen moet dit door de dijbeenspieren etc. worden opgevangen. Nu is het zo dat een spier een dynamische belasting te zien geeft waarbij een variatie in de kracht optreedt rond het gemiddelde dat evenwicht geeft. Door de grotere massa van het ingegipste been worden de krachtfluctuaties groter dus treedt er eerder vermoeiing op in de dijbeenspieren. Hetzelfde geldt voor een ingegipste arm.

Bij beweging zal bij dezelfde versnelling een grotere kracht nodig zijn (F = m*a en m groter) voor het ingegipste been en/of arm waardoor eerder vermoeiing optreedt.

13. Analyse:

Een kracht is nodig als de weg een versnelling eist, immers F = m*a.

Voor de verandering van de snelheid of het nu gaat om een verandering in richting bij gelijkblijvende grootte, of om een verandering in grootte bij gelijkblijvende richting of in de combinatie van verandering in grootte en richting, steeds is daarvoor een versnelling en dus een kracht nodig, immers F = m*a.

Beide in de vraag beschreven situaties eisen dus een kracht om de verandering in snelheid te veroorzaken.

18. 
Analyse:

Er geldt:
F = m*a

Voor steen 1 geldt:
F1 = m1*a1

a1 = F1/m1
Voor steen 2 geldt:
F2 = 2*F1 = m2*a2 = 2*m1*a2
a2 = [2*F1]/[2*m1] = F1/m1 = a1
Opgaven.

71. Analyse:

De versnelling die het lichaam in de cirkelbaan ondervindt bestaat uit twee componenten:




ac

   v       atg







28o






  atot
· Om het lichaam in de cirkelbaan te houden is een centripetale versnelling ac nodig waarvoor geldt:  ac = v²/R

·  De tangentiële versnelling atg zorgt voor de toename van de snelheid waarmee het lichaam de cirkelbaan doorloopt. Deze versnbelling kan b.v. geleverd worden door een acce-lererende motor. Daardoor moet het touw (of. i.d.) dat het lichaam in de cirkelbaan houdt en steeds grotere centripetale versnelling leveren. 

R

 

Hoewel het niet gegeven is neem ik aan dat atg constant is. Daardoor vinden we:

v = vtg = vo + atg*t 

We stellen voor het tijdstip waarvoor de gegevens gelden: t = 0 

Op t = 0 geldt:
atg = a*cos28o = 0,210*g*cos28o = 1,82 m/s²



ac = a*sin28o = 0,210*g*sin28o = 0,966 m/s² = v0²/R = v0²/3,6

Oplossing:

a. 
0,966 = v0²/3,6
v0² = 0,966*3,6
v0 = √(0,966*3,6) = 1,86 m/s


b. v = vo + atg*t = 1,86 + 1,82*t = 1,86 + 1,82*2 = 5,5 m/s

74.Analyse:

We moeten dus atg en ac bepalen als functie van t.  

Er geldt:

atg = d vtg/dt = d (3,6 + 1,5*t²)/dt = 3*t

ac = v²/R = (3,6 + 1,5*t²)²/20

Invullen voor t = 3,0 levert de gevraagde antwoorden. 

Oplossing:

atg = 3*t = 3*3,0 = 9,0 m/s²

De verplaatsing in de x-richting is dus:


ac = (3,6 + 1,5*t²)²/20 = (3,6 + 1,5*3,0)²/20 = 3,29 m/s²

Voor de compleetheid reken ik uit hoe groot de weg s is die het lichaam langs de cirkel heeft afgelegd.

Er geldt:
v = ds/dt
of:


s = ∫    v*dt = ∫    (3,6 + 1,5*t²)*dt = 3,6*t + 1,5*(t³/3) + C = 3,6*t + 0,5*t³ + C 

We stellen op t = 0

s = 0,
dus:
0 = 3,6*0 + 0,5*0³ + C
C = 0

Dus:
s = 3,6*t + 0,5*t³ = 3,6*3 + 0,5*3³ = 15,3

Er is dus een hoek van 15,3/R = 15,3/20 = 0,765 Rad doorlopen.

75.Analyse:

Ik ga er hierbij vanuit dat de straal van de aarde zo groot is dat ik voor dit probleem het aardoppervlak als volkomen vlak (of plat) kan beschouwen.

Het probleem is dan als volgt weer te geven:








 tg 5o = h/s = 300/s








s = 300/tg 5o  = 3430 m






          h = 300



        5o



s

78.Analyse:

De aarde draait in 1 jaar om de zon, d.w.z. de hoeksnelheid ω1 bedraagt:

ω1 = 2π Rad/jaar == 2π Rad/(365*24*60*60 sec) = 1,99*10-7 Rad/s

Immers 1 jaar bestaat uit 365 dagen.

1 dag bestaat uit 24 uur.

1 uur bestaat uit 60 minuten, die elk weer bestaan uit 60 seconden.

De aarde draait in 1 dag om haar eigen as, d.w.z. de hoeksnelheid ω2 bedraagt:

ω2 = 2π Rad/dag == 2π Rad/(24*60*60 sec) = 7,27*10-5 Rad/s

1 dag bestaat uit 24 uur.

1 uur bestaat uit 60 minuten, die elk weer bestaan uit 60 seconden.

Als extra informatie:

80.Analyse:

Voor de gemiddelde hoeksnelheid geldt analoog aan de gemiddelde snelheid:

ωgem = [θ(t2) – θ(t1)]/[t2 – t1)



Voor de gemiddelde hoekversnelling vinden we:

αgem = [ω(t2) – ω(t1)]/[t2 – t1)

Verder geldt:
ω =  dθ/dt

α = dω/dt = d²θ/dt²

Verder geldt:
atg = aT = dv/dt = d[R*ω]/dt = R*[d*ω/dt] = R*α


R is een constante en kan dus buiten het differentiaalquotiënt worden gehaald.


Immers:

s = R*θ
atg = d²s/dt² = d²[R*θ]/dt² = R*[d²θ/dt²] = R*α 

Immers R is constant en mag dus voor het differentiaalquotiënt gehaald worden.

Ook geldt:

ac = aR = v²/r = (R*ω)²/R = ω²*R

Oplossing:

a. Van 0 tot 2 sec. vinden we:


ωgem = [θ(t2) – θ(t1)]/[t2 – t1] = [(3*2 – 1*2² + 2*2³) - (3*0 – 1*0² + 2*0³)]/[2 – 0] = 9 Rad/s

αgem = [ω(t2) – ω(t1)]/[t2 – t1] 

ω =  dθ/dt = d(3*t – 1*t² + 2*t³)/dt = 3 – 2*t + 6*t²

αgem = [(3 – 2*2 + 6*2²)– (3 – 2*0 + 6*0²)]/[2 – 0] = 10 Rad/s²

b. De momentane hoeksnelheid hebben we al bepaald voor de berekening van αgem. 

De momentane versnelling vinden we m.b.v.: 

α = dω/dt = d[3 – 2*t + 6*t²]/dt = - 2 + 12*t.

c. atg(3)= R*α = R*(- 2 + 12*t) = 1*(- 2 + 12*3) = 34 m/s²

ac = aR = ω²*R = [3 – 2*t + 6*t²]²*1 = [3 – 2*3 + 6*3²]² = 2625 m/s²  (belachelijk hoog!)

Stel dat hiervoor een dikke stalen snaar met een doorsnede van 1 cm² wordt gebruikt waaraan een massa van 1 kg hangt. Deze snaar ondervindt dan op t = 3 een kracht van 2625 N ofwel een spanning σ van:

 σ  = [2625/10-4] N/m² = 26,25*106 N/m² = 26,25*106 Pa = 26,25 MPa.

Dat kan de snaar nog wel aan maar veel staalsoorten beginnen plastisch te deformeren rond de 300 MPa, ofwel de versnelling ac wordt dan: 

ac = F/m = σ*A/m = 300*106*10-4/1 = 30.000 = [3 – 2*t + 6*t²]²

√ 30.000 = √ [3 – 2*t + 6*t²]² = 3 – 2*t + 6*t² = 173,2

of:
6*t² - 2*t – 170,2 = 0

t = [2 ± √{2² - 4*6*(-170,2)}]/(2*6] = [2 ± 63,9]/12.

t1 = 5,49 sec

t2 = - 5,15 sec.

 t2 vervalt want de tijd is niet negatief! Dus na 5,49 sec. begint de snaar plastisch te deformeren en zal bij wijze van spreken 0,01 sec later breken.

7. 
Analyse:

Er geldt:
F = m*a = 70*30g = 70*30*9,8 = 20580 N   d.w.z. 30* zijn eigen gewicht.

Voor de bij deze botsing afgelegde weg (aannemende dat de versnelling of beter de vertraging constant is) geldt:

S = vo*t – ½*a*t² =  [80.000/3600]*t - ½*30*9,81*t² = 22,222*t – 147,15*t²

V = vo –a*t = 22,222 – 294,3*t

Oplossing:

Voor het tot stilstand komen geldt:
V = 0 = 22,222 – 294,3*t







t = 22,222/294,3 = 0,07550 sec

S = 22,222*0,0755 – 147,15*0,0755² = 0, 84 m 

Deze afstand moet door de kreukelzone kunnen worden geleverd! Dit betekent dat in dit opzicht grote auto´s veiliger kunnen zijn dan kleine (meer ruimte beschikbaar). 

Je ziet dan ook dat bij een kop-staart botsing front en achterkant van de betrokken auto´s heel sterk vervormen. 

Probeer dus altijd bij een botsing een schampende botsing te realiseren omdat dan de “rem”weg veel langer kan zijn en de versnellingen dus aanmerkelijk lager!

9. Analyse:

We hebben met dit vraagstuk een aantal belangrijke problemen:

voor het bepalen van de gemiddelde totale kracht Fgem = m* agem heb ik de gemiddelde versnelling agem = Δv/Δt nodig. 

Voor de kracht die de kogelstoter op de kogel uitoefent zullen we de bijdrage in deze kracht ter compensatie van de zwaartekracht niet mogen verwaarlozen, dus: 


Fkogelstoter = Fgem - Fz
(zie onderstaande figuren).

De richting van de gevolgde weg plus de richting waarin de kogel wordt uitgestoten zijn van groot belang voor de grootte van de gemiddelde kracht die door de kogelstoter op de kogel moet worden uitgeoefend.

a. Daarvoor moet ik dus het volgende weten:

b. voor Δv: in welke richting de kogelstoter de kogel wegstoot. Om een zo groot mogelijk afstand te stoten zal de kogel onder een hoek van ca 45o moeten worden weg gestoten zoals we hieronder zullen zien. 

Opmerking:
Als de kogel van de grond wordt weg gestoten moet deze hoek exact 45o zijn.

c. Ik zal bij de berekening daar ook vanuit gaan. Daarbij is het voor mij niet duidelijk uit de opgave of de snelheid van 13 m/s de snelheid is t.o.v. al bewegende kogelstoter of t.o.v. de aarde (waaraan ons assenstelsel normaliter vast zit). Ik ga van het laatste uit. We zullen daarbij dus ook rekening moeten 

d. Voor Δt: hoe lang doet de kogelstoter er over om de kogel van onder zijn kin via het volledig uitstrekken van zijn arm met de aangegeven beginsnelheid weg te laten vliegen. 

e. Ik zal daarom het vraagstuk op twee manieren oplossen:

· ik ga er van uit dat de kogel over een weg van 2,8 m versneld wordt m.b.v. agem van 0 tot 13 m/s. De kogel volgt een horizontale weg en wordt horizontaal uitgestoten. Ook hierbij moeten we er rekening mee houden dat de kogelstoter de zwaartekracht die op de kogel werkt moet compenseren (c1).




      Fkogelstoter


    




      Ftot








S = 2,8 m

v = 13 m/s


Fz
· ik ga er van uit dat de kogel over een afstand van 2,8 m (buiging van het lichaam van de kogelstoter gecombineerd  met het uitstrekken van de arm) in goede benadering eenparig versneld wordt van  0 tot 13 m/s. Ik ga er van uit dat de door de kogel gevolgde weg net als de uitstootrichting een hoek van 45o maakt met de horizontaal. Verder moeten we er rekening mee houden dat ook de zwaartekracht gecompenseerd moet worden (c2). 







     v = 1,3 m/s




 Fkogelstoter





      S = 2,8 m





        Ftot







Fz


         ca. 45o
Oplossing c1.

Er geldt in goede benadering:

v = atot,gem*Δt = 13


S = ½*atot,gem*Δt² = 2,8

Of:
Δt = 13/atot,gem

Dus:
S = ½*atot,gem*(13/atot,gem)² = 2,8

Of:
½*169/atot,gem = 2,8

atot,gem = 84,5/2,8 m/s² = 30,18 m/s²

Dus: 
agem,ogelstoter = √ (a²tot,gem + g²) = √ (30,18² + 9,8²) = 31,73 m/s²

Fgem,ogelstoter = mkogel*agem,ogelstoter = 7*31,73 = 222,1 N

De gegevens zijn in twee cijfers nauwkeurig. Het antwoord is dus:  Fgem,ogelstoter = 220N

De afwijking met het antwoord van het boek wordt veroorzaakt door het weglaten van de bijdrage van de zwaartekracht!

Oplossing c2.

Ik bewijs nu eerst dat de hoek waaronder de kogel moet worden opgestoten vanaf de grond exact  45o moet zijn om een maximale afstand af te leggen en iets kleiner dan 45o moet zijn bij het afstoten op hoogte h boven de grond.

Bij afstoten vanaf de grond geldt:

Sy = vo*sin(α)*t - ½*g*t² = 0





(1)

Sx = vo*cosα*t







(2)

Uit (1) volgt:

t*[vo*sin α - ½*g*t] = 0

Dus:

t = 0  (beginsituatie)
[vo*sin α - ½*g*t] = 0
t = 2*vo*sin α /g



Sx = vo*cos(α)*t = vo*cosα*2*vo*sin α /g = [vo²/g]*2*cosα*sin α


Met:
sin(2α) = 2*cosα*sin α 
gaat dit over in:


Sx = [vo²/g]*sin(2α)

Dit is maximaal als sin(2α) maximaal is, d.w.z. 1.
Dus: 2α = 90o

α = 45o
Stel nu de hoogte waarop de kogel de hand verlaat is h.



  vo
                 α


   h


Voor deze beweging (kogelbaan) geldt voor het trefpunt met de aarde:

Sy = h + vo*sin α *t - ½*g*t² = 0




(1)

Sx = vo*cosα *t







(2)

Uit (1) volgt:

t = [- vo*sin α ±√{(vo*sin α)² - 4*(-½*g)*h}]/[2*(-½*g)] 


= [vo*sin α ±√{(vo*sin α)² + 2*g*h}]/g = [vo/g]*[sin α ±√{sin α)² + 2*g*h/vo²}]

Immers, als we een wortel willen delen door vo moeten we de getallen achter het wortelteken delen door vo².

Stellen we:
p = 2*g*h/vo²

dan gaat dit over in:

t  = [vo/g]*[sin α ±√{sin α)² + p}]

Aangezien √{sin²α + p} > vo*sin α   en t > 0 vinden we:

t  = [vo/g]*[sin α + √{sin α)² + p}]

Dus: Sx = vo*cosα *t = vo*cosα*[vo/g]*[sin α + √{sin α)² + p}] 


    = [vo²/g]*cosα* [sin α + √{sin α)² + p}] = [vo²/g]*A

met:
A = cosα* [sin α + √{sin α)² + p}]

Aannemende dat we alleen α kunnen variëren vinden we een maximale waarde voor Sx als A aximaal is. Dus:


dA/dα = 0 =  - sinα*[ sinα + √{sin²α + p}] + cosα*d [sin α + √{sin α)² + p}]/dα











      (productregel)

Of:


0 = - sinα*[ sinα + √{sin²α + p}] + cosα*[cos α + d√{sin α)² + p}/dα]
(somregel).

Of met u = √{sin α)² + p}


0 = - sinα*[ sinα + √{sin²α + p}] + cosα*[cos α + (d√u/du)*(du/dα)]    (kettingregel)


0 = - sinα*[ sinα + √{sin²α + p}] + cosα*[cos α + ½/√u*{d(sin²α + p)/dα)]


   = - sinα*[ sinα + √{sin²α + p}] + cosα*[cos α + ½/√(sin²α + p)*2*sinα*cosα]

of:
0 = - sin²α - sinα*√{sin²α + p}] + cos²α + sinα*cos²α /√(sin²α + p)

Vermenigvuldiging van het linker en rechterlid met √(sin²α + p) levert:


0 = (cos²α - sin²α )* √(sin²α + p) - sinα*{sin²α + p} + sinα*cos²α 

Of:
(cos²α - sin²α )* √(sin²α + p) = -sinα*{sin²α + p} + sinα*cos²α 



= sinα*(cos²α - sin²α – p)

Met:
cos(2α) = cos²α - sin²α



Levert:
cos(2α)* √(sin²α + p) =  sinα*(cos2α  – p)

Kwadrateren om de vervelende wortelfunctie weg te werken geeft:



cos²(2α)*(sin²α + p) =  sin²α*(cos²2α  – 2*p*cos2α + p²)

Of:

cos²(2α)*sin²α + p*cos²(2α) =  sin²α*cos²2α  – 2*p*sin²α*cos2α + p²*sin²α

Met:
sin²α = ½ - ½*cos(2α)
gaat dit over in:



p*cos²(2α) = – 2*p*[½ - ½*cos(2α)]*cos2α + p²*[½ - ½*cos(2α)]




      = – p*cos2α + p*cos²(2α) + ½*p² - ½*p²*cos(2α)

Of:

0 =  – p*cos2α + ½*p² - ½*p²*cos(2α)

Of:

p*cos2α + ½*p²*cos(2α) =  ½*p²

Of:

cos(2α) =  ½*p²/[p + ½*p²]

Aangezien geldt:
 p = 2*g*h/vo²
 = 2*9,81*2,5/13² = 0,2899

Vinden we:
cos(2α) =  ½*0,2899²/[0,2899 + ½*0,2899²] = 0,1266




2α = 82,7o

α = 41,35o
De grootte van de gemiddelde totale versnelling die op de kogel moet worden uitgeoefend worden is ook hier gelijk aan 30,18 m/s² (zie c1)







atot,gem,hor =  30,18*cos(41,35o) = 22,66






atot,gem,vert =  30,18*sin(41,35o) = 19,94

      α



akogelstoter,gem,hor =   22,66


 ( 41,35o



akogelstoter,gem,ver =   19,94 + 9,81 = 29,75

akogelstoter,tot = √[ akogelstoter,gem,hor² + akogelstoter,gem,ver²] = √[22,66² + 29,75²] = 37,39

F = m*a = 7*37,39 = 261,8 N = 260 N

tgα = akogelstoter,gem,ver / akogelstoter,gem,hor = 37,39/22,66 = 1,65

α = 58,8o
16. Analyse:

Eerst bekijken we de sprong als geheel. We moeten de weg van de sprong opsplitsen in twee delen: 

· de eerste afstand van 0,2 m (opsprong, s1) waarin de zwaartekracht plus de kracht in de benen van de beschouwde persoon een eindsnelheid levert (= de beginsnelheid voor het tweede deel van de sprong) die de maximale stijging in het tweede deel van de opsprong op 0,8 m brengt.

· De tweede afstand van 0,8 m (vertraagde stijging, s2) waarin uitsluitende de zwaartekracht werkt op de persoon en dus de stijgsnelheid steeds verder doet afnemen totdat de bewegingsrichting omdraait. Op het hoogste punt geldt dus v2 = 0.

Verder kiezen we als positieve richting verticaal omhoog.

Voor elk deel van de beweging (opsprong en  vertraagde stijging) kiezen we een nieuwe oorsprong die op het begin van elke deelbeweging is gesitueerd.

Door het buigen van de knieen  komt een weg van 0,2 m (s1) beschikbaar waarin via de kracht die de persoon ontwikkelt hij/zij voldoende snelheid (v1 = v2,0) krijgt om na het volledig uitstrekken van de benen nog 0,8 m (s2) omhoog te gaan. Volgens Factie = Freactie is dit dus tevens de kracht die de persoon op de bodem uitoefent.

Daarbij geldt voor s1:

s1 = 0,5*a1*t12

v1 =  a1*t1
Daarbij geldt voor s2:

s2 = v2,0*t2- 0,5*g*t22 = v2,0*t2 – 4,9*t22
= 0,8

v2 = v2,0 - g*t2 = v2,0 – 9,8*t2 = 0

We berekenen eerst m.b.v. s2 en v2 v2,0 (=v1). 

Verbolgens berekenen we m.b.v. s1 en v1 a1. De totale versnelling die de benen moeten leveren wordt dus:
a1+ g.

Ftot = m*( a1+ g) 

Oplossing:

Uit

s2 = v2,0*t2 – 4,9*t22 = 0,8
en
v2 = v2,0 – 9,8*t2 = 0

Volgt:
t2 = v2,0/9,8


dus:
v2,0*t2 – 4,9*t22 = v2,0*(v2,0/9,8) – 4,9*(v2,0/9,8)2 = 0,8

Of:

v2,02/9,8 – 0,5*[v2,02/9,8] = 0,5*[v2,02/9,8]  = 0,8

Of:

v2,02 = 0,8*9,8/0,5

v2,0 = √[0,8*9,8/0,5] = 3,96 m/s
     atot
Hieruit volgt:
s1 = 0,5*a1*t12 = 0,2
en
v1 =  a1*t1 = 3,96

Dus:
t1 = 3,96/a1

s1 = 0,5*a1*t12 = 0,5*a1*[3,96/a1] 2 = 0,2
         a1
Of:

0,5*3,962/a1 = 0,2
a1 = 0,5*3,962/0,2 = 39,2 m/s


Dus:
atot = 39,2 + 9,8 = 49 m/s2











       g



Ftot = m*atot = 75*49 = 3675 N.

17. Analyse:

Ik neem hierbij aan dat de persoon op het moment dat hij van de toren afstapt (beginsne-lheid nul!) met gestrekt benen rechtop staat. Tijdens de val, bij het neerkomen op de grond en het inveren ga ik er nog steeds vanuit dat het bovenlichaam rechtop blijft. Is dit niet het geval dan moet ik corrigeren voor de extra verplaatsing van het zwaartepunt van de romp (andere weglengte waarover het bovenlichaam afremt waarbij b.v. ook andere spier-groepen dan de benen een deel van de vertraging op zich nemen, b.v. het bekken staat al stil maar  het bovenlichaam zwaait nog schuin naar voren, zie onderstaande figuur).








Verder kiezen we als positieve richting verticaal omhoog.

Voor elk deel van de beweging (vrije val en invering) kiezen we een nieuwe oorsprong die op het begin van elke deelbeweging is gesitueerd.

Deze  aannames versimpelen het probleem tot:

Vrije val:


s1 = - 0,5*g*t12 = 
- 4,9*t12 = -5

v1 =  - g*t1 =  - 9,8*t1
Inveren:

s2 = v1*t2 + 0,5*a2*t22 = - 0,7

v2 = v1 + a2*t2 =  0

immers:
v1 is de beginsnelheid waarmee de beweging van het inveren start.

atot = a2 + g
F = m*(a2 + g)

(zie voorgaande opgave).

Oplossing:

- 4,9*t12 = -5

t12 = 5/4,9

t1 = √ (5/4,9) = 1,01 s

v1 =  - 9,8*t1 =  - 9,8*1.01 = - 9,90 m/s

v2 = v1 + a2*t2 = - 9,9 + a2*t2 = 0


t2 = 9,9/a2
s2 = v1*t2+ 0,5*a2*t22 =  -9,9*(9,9/a2) + 0,5*a2*(9,9/a2)2 = - 0,5* 9,92/a2 = - 0,7

a2 = - 0,5* 9,92/(-0,7) = 70

atot = a2 + g = 70 + 9,8 = 79,8 m/s2 
F = m*(a2 + g) = 50*79,8 = 3990 N.

18. Analyse:
Aangezien we stilzwijgend veronderstellen dat de katrol geen massa bezit is de spanning T in het koord overal gelijk.


We komen daar later op terug.


De totale kracht die wordt uitgeoefend op de combinatie van


doos A + koord + doos B is b + Fbodem – 60 (het koord zelf

                        T
oefent immers geen kracht uit) Fbodem is minimaal nul.


Fbodem is een reactiekracht die alleen optreedt als doos A

                          B
zwaarder is dan doos B ofwel b - 60 < 0. Fbodem zorgt voor


evenwicht. Is b ≥ 60 dan wordt Fbodem dus 0.


 b N



    A




                   Fbodem

60 N
   

Oplossing: 

b = 30 < 60
Ftot = 0 = b + Fbodem – 60 = 30 + Fbodem – 60




0 = Fbodem – 30
Fbodem = 30

b = 60 = 60.
Ftot = 0 = b + Fbodem – 60 = 60 + Fbodem – 60




0 = Fbodem


b = 90 > 60.
0 = Fbodem
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