Opgave 1 (20 punten)

a)

b)

Een deeltje beweegt in het x-y vlak met een constan
snelheidv in de x-richting. De snelheid van het deeltje in o)
de y-richting hangt af van de tijd zoals hiernapstichetst

» Schets de baan van het deeltje y(x) in het x-y-vlak e

voor het tijdsinterval [0, T]. (kies de oorsprong 3> 1
zodanig dat y(t=0) = x(t=0) = 0. =
» Schets de absolute waarde van de versnelling als
functie van de tijd. 0,0 05 1,0

t/T

De positie van een deeltje is gegeven door:
F(t)= Atlcodwt) e, + At [sin(wt) e, met A een constante, drte tijd.

» Schets de baan van het deeltje in het x-y vlaljesf aan wat de posities
zijn op de tijden t = OWw, 2w, 3w, 4 w.
* Vind de uitdrukkingen voor de snelheid en versnglkls functie van t.

Een treinwagon (lengte: 20 m) rijdt met een snellvain 240 km/u. Een kogel
wordt afgevuurd van het achtereind naar het vo@isid, waarbij de snelheid van
de kogel ten opzichte van het pistool 1 km/s begtraa

* Over welke afstand vliegt de kogel tussen het mamam afvuren en het
moment van inslag, gemeten in het assenstelsedemstilstaande
waarnemer?

Uitwerking 1

a) Gegeven de snelheid in x-richtimg=v, dus

X(t)=p,t
y(t):j; v, (t)dt
:VOTLI/T (1- cod27z))dz

=VOTJ.;/T dZ—VOTI;/T cod27z)dz
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b)  r(t)= Atcosate, + Atsinate,
met at = @ kunnen we dit schrijven als



b)

w
t 6 r(6)
0 0 0
nla 7l An
2nl w 27 2An
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Voor de plaats is gegeven
r(t) = Atcosute, + Atsinate,
differentiéren geeft
v(t) = (Acosat - aAtsinat)e, +(Asinat + cAtcosat)e,
en nogmaals differentiéren
a(t) = (- 2aAsinat - w? Atcosat Je, + (2aAcosat - o Atsinat e,
De lengte van de trein is 20 m. de snelheid vakoge! tov de wagon is 1000
m/s. De kogel is dus 20/1000 s = 0.02 s onderweg.opzichte van de

stilstaande waarnemer is de kogel snelhdidh/&24km/u=1000+2400/36=
1067m/s De afstand wordt dao=vt=1067x0.02=21.34 m



Opgave 2 (15 punten)

Een onbemand militair vliegtuig met maddavliegt met snelheid/ op hoogteH. Op een
gegeven moment ontploft een bom aan boord, waattktoriegtuig in twee stukken met
massa’s ¥ en ¥M breekt. Het opbreken vindt uitsluitend in horizdatrichting plaats.
Direct na de botsing blijkt het lichtste fragmesptticaal naar beneden te bewegen.

Welke afstand legt het zwaarste fragment af tudsesxplosie en het neerkomen
op de grond, uitgedrukt in g en de gegeven groeth®d

Hoeveel energie moet er minimaal zijn vrijgekom@grdb explosie, uitgedrukt in
de gegeven grootheden?

(wrijving en energie dissipatie mogen worgenvaarloosd voor de berekening

Uitwerking 2

a. De impuls in horizontale richting moet behoudeijvbh:

MV = % Mulx +% MUZX = % Mu2x
hieruit volgt datu,, = 4V. De valtijd wordt gegeven door:

H=3gt

en

Ax=u,t, =3V 2—H
V g

is de afstand die het grootste fragment, in hotalerrichting, aflegt.

De hoeveelheid energie die vrijgekomen is doong#osie, wordt gegeven door
de toename van de totale kinetische energie:

Tooor =3MV?
T =33M{EV)
=2ZMmv?
AT =(2-1)MV?2 =1 MV?2



Opgave 3 (norm: 20 punten)

Gegeven zij een cilinder met massa straalR, en massatraagheidsmoment (t.o.v. het
massacentrum). De cilinder wordt (kloksgewijs) aan het draaien rgeht, en met
hoeksnelheidvg neergelegd op een helling, die een h@eket de horizontaal maakt, en
een zeer ruw oppervlak heeft. De statische en ditam wrijvingscoéfficiénten
bedragenus respectievelijkux. Nadat de draaiende cilinder is neergelegd zal deze
aanvankelijk slippend naar beneden gaan. De zwaiadetsversnelling ig.

Van u wordt gevraagd de volgende relevante gegebgrideze slippende beweging te
verstrekken:

a) werk de translatie bewegingsvergelijking = ma uit tot een uitdrukking waarin
naash alleen de gegeven grootheden voorkomen.

b) werk de rotatie bewegingsvergelijking= | o uit tot een uitdrukking waarin alleen
de gegeven grootheden voorkomen.

c) Geef de uitdrukkingen voor de translatiesnelhe&h de hoeksnelhei@ als functie
van de tijd na het plaatsen van de cilindedeelling.

d) Teken in één grafiek zowel de groothedals R uit tegen de tijd. Als blijkt dat de
curven elkaar snijden, geef dan aan wat dedige betekenis hiervan is.



Uitwerking 3

a) de wrijvingskracht werkt aanvankelijk in dezelfidchting als de zwaartekracht
component.

F =ma=mgsind + y,mgcosd (langs de helling)
b) rotatie om massacentrum v/d cilinder:
r=la=u,mgR cosé

C) a=g(sind + y, cosd) = constant= v=g(sind + y, cosH )t

_ HmgR
|

cosfd = constant= w=w, —cosH('u"rlngRjt

d) wRneemt af met de tijd; neemt toe met de tijd. Bij voldoende lange hellvaydt
een snijpunt bereikt. De cilinder gaat darveurollen.

R 1

NB uitdrukking voor deze tijdt* = %2 =
Hy cosﬁ(—mI +1)+sing

Opgave 4 (15 punten)

Een slingeruurwerk heeft voor zijn aandrijving rta@en gewicht een slinger nodig, met
een slinger periode van= 2 seconden. Hiertoe is een messing schijf maalk aan een
starre massaloze staaf met leddgbevestigd, zie de gegeven figuur.

(Het massatraagheidsmoment van een schijf t.cemsdinassacentrum bedraagin® en
de zwaartekrachtversnellimg= 9.81 m/$)




a) Geef een uitdrukking voor de periodeitgedrukt in de gegeven grootheden.
b) Bepaal de lengtieals gegeven is d& = 10 cm.
c) De klokkenmaker kan de slinger met een nauwgeerd varnil = 0.1 mm maken.
Wat is de maximale afwijking van de klok uitgekirin seconden per dag?
Uitwerking 4
a. De bewegings vgl van de slinger is gegeven door:

.. mg|
J+———=9=0
mli? +imR
Dus de periodd is gegeven door:

212 + R?
29l

T=2rmr

b. Als T gegeven is dan vinden we de lengte met:
2
212 —2gl(lj +R*=0
2T
Oplossen van deze vgl geeft:
2 2 4
RO
2\ 2m 2)\2m 2
2 2 4
ooy 2V, [ 2) Loy
2 \2m 2 27T 2

= 0.497+0.492m

Er zijn twee oplossingen mogelijk maar in dit gewvelet geldeh > R. dus:
[ =0.989 m

c. Zoals boven gegeven:



212 + R?

T =2
29l
dus
2
S [1— R zjdl
212+RrR* (9 2dl
29l
2
ar="" 2-R i
gT I
2
_ T 2_( 01 j 10~
981* 2 0.989
=10"s
Dus AT /T = 0.5 x 10.4. Er gaan 60*60*24 = 8.64 x 18econden in een dag,
dus
AT = 432s
Opgave 5 (15 punten)

Zoals ook hieronder aangegeven, wordt een Dynaexpariment uitgevoerd met een
systeem bestaande uit twee puntmassa’saan de uiteinden van een halter. De
puntmassa’s zijn aanvankelijk via twee ijsstokjel&, met lengte_o verbonden met het
massacentrum van het systeem. Ook zijn er elastigeten gespannen tussen het midden
en de puntmassa’s. De rustlengte van deze veten is

Aanvankelijk wordt het systeem wordt op een gladail gelegd, en tot roteren
gebracht; de hoeksnelheid bedraagt dan Als vervolgens in een flits de ijsstokjes
worden verdampt (d.w.z. zo snel dat de veren ennpassa’s nog niet hebben kunnen
reageren), gaat het systeem een andere bewegnognai.

Voor de gevraagde berekeningen mag worden aangenai@e de massa’s van de
ijsstokjes en veren verwaarloosbaar zijn.



a) Welke behoudswetten moeten in ieder geval gebmarden om de beschrijving van
de nieuwe beweging te vinden? (Geef ook eete kootivatie)

b) Beschrijf kwalitatief hoe de nieuwe bewegingiegaat zien.

c) Leid af dat:

212 2 Lg 2 dL ’
med; Lg = meds - +k(L —-Ly)" + a0 met L de momentane lengte van de veren.
d) Laat zien dat alle termen dezelfde dimensie éebb

Uitwerking 5

a) behoud van de mechanische energie E = U +Kaenmpulsmoment L (ten opzichte
van massacentrum)

b) Als gevolg van de rotatie worden de veren udgerDe halter blijft roteren, maar
daarbij komt nog een trilling: de afstand tusde massa’s aan de uiteinden fluctueert.

c) aanvankelijk is er alleen de kinetische enevgie rotatie (linkerlid). In de nieuwe
situatie is de rotatie energie verlaagd. Eeis potentiéle veerenergie bijgekomen. Ook
is er nu kinetische energie van translatietiitlang).

w1 1S geélimineerd door behoud van impulsmomeng ivutlen.

d) alle termen hebben dimensie massa.(lengté/tijd)



Opgave 6 (15 punten)

Een koord met mas94 en lengte. is ingeklemd in x = 0 (d.w.%/(0, t) = 0. Het punt in
x = L wordt zodanig bewogen daf(L, t) = € cost) waarbije <<L. De spankrachf in
het koord is constant. Ten gevolge hiervan ontgaaen staande golf op het koord
gegeven door:

y(X, t) = Asin(kx +¢) cost)

a) druk het golfgetat en de golflengté uit in @ en de gegeven groothedén:M enL.
b) Bepaal de waarde vgnuit de randvoorwaarde vosr= 0.

c) Bepaal de amplitud& van de staande golf als functie varuitgedrukt in de gegeven
grootheden, door gebruik te maken van de ramaveaarde VOOK = L.

d) Schetg/(x, O)voor het geval = 11/124.
Uitwerking 6

c) Voor een lopende golf zou de fasesnelher« / k gegeven zijn door:

V= E dus
M
v FL
g2 _2m [FL
k w \M
b. y(0t)=0 dus

Asin(¢)cosat =0
Waaruit volgt daig = 0,72,27,3n,.....
c. Inx=L geldt:

y(L,t) = ecosat = Asin(kL)cosat



Hieruit volgt:

N.B. Als sinkL)<O dan moet een faseverschiltoegevoegd worden in de

uitdrukking voory(x,t):

y(x,t) = Asin(kx)cosat = —Asin(kx+ 71)cosat
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d. De uitwijkingy wordt dus gegeven door:

sin(kx)

sin(kL) cosal

y(xt)= &

Voor L:i—;/l ent=0 wordt dit;
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