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Opgave 1: Wetten van Newton (30 punten)

a) Als je cen steen 10 meter recht omhoog kan gooien, hoe ver kan je dan dezelfde steen weg-
gooien, aannemende dat de steen na neerkomen stil blijft liggen (verwaarloos luchtwrij-

ving).

b) Op cen decltje werkt cen remmende kracht F = bv%/?, waarin b ecn constante is en v

de snelheid, Op ¢ = 0 is de snelheid vg. Op welk tijdstip is de snelheid tot cen kwart
afgenomen.

c) Ecn decltje met massa m heeft op het punt = = 0 een snelheid vy in positieve richting.
Voor = > 0 ondervindt het deeltje cen kracht F(z) = —az®. Hoe ver komt het deeltje?

Opgave 2: LIsrevue (35 punten)

Twee schaatsers A en B bevinden zich op een bevroren lang recht kanaal. Schaatser A staat
stil en hecft cen massaloze stok met lengte { vast. De stok wijst evenwijdig aan het ijs en staat
loodrecht op de lengterichting van het kanaal. Schaatser B schaatst in de lengterichting van
het kanaal met eenparige snelheid v en passcert A op afstand {. Bij het passcren pakt B het
vrije uitcinde van de stok vast waarna hun onderlinge afstand ! blijft. Beide schaatsers hebben
massa m cn kunnen voor dit problecm als puntmassa’s beschouwd worden. Wrijvingskrachten
zijn te verwaarlozen.

a) Tcken dc baan van het massamiddclpunt voor en na de ontmoeting en bercken de
snelheid vy, van het massamiddelpunt.

b) Hoe groot is na dec ontmoeting de hocknelheid wy, van de schaatsers t.o.v. hun mas-
samiddelpunt. Bercken de kinetische energie van de twee schaatsers na de ontmocting.
Geldt cnergiebehoud en waarom wel/nict?

c) Eecn toeschouwer, die op de walkant zit te kijken, neemt waar dat in ziju stelsel iedere
schaatser regelmatig in rust is. Hoe groot is de tijdsduur tusen de rustmomenten van
A? Welke afstand liggen de rustposities van A uitelkaar? Wat is de positic van de stok
wanncer A in rust is? Teken de banen die beide schaatsers in het ijs krassen.

d) Met enige inspanning verkleinen de schaatsers hun onderlinge afstand van I tot .
Bercken de nicuwe hoeksuelheid om het massamiddelpunt.






Opgave 3: Trilling om een evenwichtspunt (35 puntcn)

Dric positicf geladen decltjes bevinden zich op cen rechte lijn. De buitenste decltjes zijn
identick cn worden vastgehouden op een afstand 2Ry van clkaar. De potentiéle cnergie van de
kracht dic werkt op het middelste deeltje kan als volgt worden geschreven: U = A(,l, - ?-_-'%?t‘a');
hierbij is A cen constante en r is de afstand van het linker deeltje tot het middelste decltje.

a} Leid af dat de kracht F' op het middelste decltje voldoet aan:
F =A% - c=amp)-

b) Laat zien dat in dc evenwichtstoestand geldt dat r = Ry.

c) Substitueer r = Ry -+ Ar en toon aan dat voor kleine uitwijkingen geldt: F = —('}!1':‘-):1:.
Hint: Gebruik de cerste twee termen van een Taylor-ontwikkeling.

d) Bcpaal de frequentic van kleine trillingen om de evenwichtspositic als de massa van het
middelste decltje gelijk is aan m.






FORMUTEBLAD KL ASSITKE MECEANICA

Dymnamica van één deeltje
s Newtow: F=22, 2 Fdt =52 - 5.

# eenparig versnelde translatie: ¥= ¥ + &, F= &y + V¢ + Lap

s impulsmoment: I = 7 x 5, krachtmoment; ¥ = x F

Acrbeid en Energie
o [°F.ar= $muf — fmvg = —(U(d) - U(a)) voor een conservatieve kracht.
» Voorwaarde voor conservatieve kracht: FF-df =0 of F = -V = —grad I/,
» Beboud van mechanischs energie: K + " =Constant.
¢ Vermogen: P=S%{ =F.+.
e Evenwicht: }; f, =0
Mechanica van een systeem van deeltjes
o Massamiddelpunt Fom = 57 30 muf.
e Impuls: § = mV.m; %‘f: = Mim = Faz.
» Impulsmoment: T = T; 0 x mqvi; + Fom X MFoni B =7,

Kinetische Energie: K = 3, dmuf® + EMvl;

Botsingen; [mpulsbehoud: §; + B2 = Pi + P3;
Energiebehoud: jmiuf + jmavd = fmv? + dmav.

Rotatie van starre lichamen om een vaste as
e Massamiddelpunt For, = 3 [ pFdV

o Trasgheidsmoment: L = Id; I = Y, myr? = [pr2dV; Iom = $mR? (massieve
cilinder), 2mR? (massieve bol), ymL? (dunne lat).
Regel van Steiner (parallelle assen-theorema): I, = Ion + Md? (p is draaias).

» Bewegingsvergelijking: 7om = d—%f‘-‘ = %(Imcﬁ) = Imé&.
Kinetische energie: K = mu2, + $lemw?. Arbeid: W = b Fom A = FI{wd - ).

Hemelmechanica
¢ Gravitatiewet: Fy = Gn:_,m.

» Potentigle energie U = —Emum2






e Kapler 1: Banpen io centraal —:'3- krachiveld zijo kegelspeden afhanlaliik vaa de
tatale mechanische eperzie £. Ellips: £ <0, Parabool: £ = 0, Eyperbool: £ > 0,

e Kepler 2 mr?d = L = corstant (pérkenwet).
e Kepler 3: %} = é{—f’
Trillingen
‘e Bewegingsvergalijking: R
Sinus- en cosinusformules
e sin2e =2sinacosa; cos2a = cos?a —sina =2cos’a ~1 =1 — 2sin?q
» sin(a+b) =sinacosbtcasasinh
e cos{fa+b) =cosccosb=singsind
e sina +sinb = 2sin §(a + b) cos $(a — b)
» cosa +cosb = 2¢os 3 (a + b) cos §(c — b)
Taylor-ontwikkeling
o Voor kleine € geldt: (1+€)*=1+ne+...
Engels - Nederlands .
s Momentum - impuls
» Angular momentum — impulsmorment
s Impulse - stoot

Moment of inertia — tmagheidémomenh

Torque ~ (kracht)moment






