9 Trillingen s

9. 1 Wat is een trilling?

Trillingstijd, frequentie, uitwijking en amplitude

Wat is een trilling?

Wat is de tnllingstid?

Met welke letters worden de grootheid en eenheid van de trillingstijd aangegeven?
Wat is de peniode?

Wat is de frequentie?

a
b
&
d
e
f Wat bedoel je met Hertz (Hz) ?

Leg uit welke van de volgende voorbeelden wel of
geen trillingen zijn.

De trapper van een fiets tijdens het fietsen.

De beweging van je trommelvlies als je iets hoort.
Een robot die dozen van een lopende band pakt.
Eb en vioed aan de kust.

De beweging van een satelliet om de aarde.

Een kind op een schommel.

Een kind op een wipkip.

Een tak aan een boom die heen-en-weer zwiept.

SQ oo 00D

Een slinger beweegt tussen de uiterste
standen A en C. Op een bepaald moment is
de slinger in stand A. Over 10 slingeringen
doet de slinger 4,0 seconden.

a Hoe vaak is de slinger in deze tijd in punt
A geweest?

b Hoe vaak is de slinger in deze tijd in punt
B geweest?

¢ Hoe groot is de trillingstijd?

d Bereken de frequentie.
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Een naaimachine maakt 300 steken per minuut.

a Welke frequentie heeft deze machine?

Een auto heeft een toerental van 2400 per
minuut.

b Met welke frequentie draait de motor?

Soldaten marcheren met een ritme van 120 stappen per minuut.
a Hoeveel seconde duurt een enkele stap.
Een gemiddelde stap is 80 cm. De soldaten moeten 10 km marcheren.

b Bereken hoeveel minuten ze er over doen.

Een fluitketel geeft een fluittoon met een frequentie
van 650 Hz.

a Bereken de trllingstijd.

Een hondenfluitje maakt een fluittoon van 2,1-10* Hz.
a Bereken de trillingstijd.
Je geeft een kort signaal dat 0,20 s duurt.

b Hoeveel trllingen bevat dit signaal?

Je laat een blokje aan een touw slingeren. In het begin geef je het blokje een

uitwijking van 15 cm. Daarna laat je het blokje los. Het blokje beweegt steeds in
0,20 s van de uiterste stand naar de evenwichtsstand.

a Leg uit wat er NIET verandert als je het blokje een tijdje laat slingeren:
— de frequentie
— de uitwijking
— de amplitude
— de tnllingstijd

b Wat weet je van de snelheid in de uiterste stand?
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¢ Wat weet je van de snelheid in de evenwichtsstand?

d Bereken de frequentie van deze slinger.

Een tak aan een boom zwiept 18 keer per minuut heen-en-weer door de wind.

a Bereken de trillingstijd.
b Bereken de frequentie.

Een blokje hangt aan een veer en voert een tnlling uit. Met een stopwatch wil je de
trillingstijd bepalen.

a Leg uit in welke stand je het beste de stopwatch kunt starten.

Om de tnllingstijd te bepalen meet Arend de tijd van één heen en weer gaande

beweging. Simon meet de tijd van 10 heen en weer gaande bewegingen en deelt

daarna het resultaat door 10.

b Wie van hen voert de nauwkeurnigste meting uit: Arend of Simon, of zijn beide
metingen even nauwkeurng?

(u, t)-diagram

De figuur i1s het (u, t)-diagram van een trilling.
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a Hoe groot is de amplitude?
b Hoe groot is de trillingstijd?
¢ Hoe groot is de frequentie?
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12" De figuur is het (u, t)-diagram van een trilling.
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a Hoe groot is de amplitude?
b Hoe groot is de trillingstijd?
¢ Hoe groot is de frequentie?

13" De figuuris het (u, t)-diagram van een trilling.
5
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a Hoe groot is de amplitude?
b Hoe groot is de trillingstyd?
¢ Hoe groot is de frequentie?

14" De figuur is het (u, t)- " /\j /'\
diagram van een u

trilling. (cm)° \
5

a Hoe groot is de \
amplitude? 0

b Hoe groot is de

00

trillingstijd?

¢ Hoe groot is de 10 /\
frequentie?

2 \4 ful g8
5

-15
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15" De figuur is het (u, t)-diagram van een trilling.

a Bepaal de

i /% /

c

trillingstijd.

2

b Bepaal de

frequentie.

A
\ / \ /
/
e
\, /

¢ Bepaal de

maximale

\[_/ /

snelheid.

ob W o oSG = e oW B

d Bepaal de snelheidopt=35s.

16" De figuur is het (v, t)-diagram van een trilling.

a Bepaal de 10 = 7
trillingstijd. v 8 N
&
(m/s) [
b Bepaal de 4 \1 J \"t ] \‘l
frequentie. [2} \ 7 \ / \
2 so\| o | b [/ | 2 [ p\| 35 | 0 [fss | 90| sb\| &
c Bepaal de 3 | | ) / tijd Q{I!i}
amplitude. £ \ / \ /
d Bepaal de 4 3 N
afstand
tussent=10
ent=15ms.
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92 Het meten van een trilling

De figuur is het beeld op een oscilloscoop.

De tijdbasis is 20 ps / div.
De gevoeligheid is 0,5 V / div.

a Bepaal de trillingstijd.
b Bepaal de frequentie.

¢ Bepaal de amplitude.

De figuur is het beeld op een oscilloscoop.
De tijdbasis is 5 us / div.

De gevoeligheid is 0,2 mV / div.

a Bepaal de trillingstijd.

b Bepaal de frequentie.

¢ Bepaal de amplitude.

Je wilt dat het signaal van boven tot onder
het scherm vult.

d Leg uit wat je moet doen met de
tijdbasis.

e Leg uit wat je moet doen met de gevoeligheid.

De figuur is het beeld op een oscilloscoop.
De tijdbasis is 50 ms / div.

De gevoeligheid is 0,2 V / div.

a Bepaal de trillingstijd.

b Bepaal de frequentie.

¢ Bepaal de amplitude.
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Je verandert de tijdbasis van de oscilloscoop naar 20 mV / div.

d Leqg uit of je nu meer of minder trillingen op het scherm ziet.

De figuur is het beeld van een

oscilloscoop.

De frequentie is 8,889 105 Hz /

De amplitude is 19 mV

a Bepaal de tijdbasis waarop de
oscilloscoop is ingesteld.

b Bepaal de gevoeligheid waarop /
de oscilloscoop is ingesteld.

--.“--..i.
I e

Je maakt de tijdbasis 2,5 keer kleiner.

¢ Bepaal hoeveel trillingen je nu op het scherm kunt zien.

Een stemvork trilt met 440 Hz F
(muzieknoot a1). Het geluid : 5

wordt opgenomen door een T
microfoon die is aangesloten

op een oscilloscoop. De ampli-
tude van het signaal is 7,0 volt.

De tijdbasis is 0,50 ms / div.
De gevoeligheid is 2,0 V / div.

paa g d g a b g b aaa by g
L e e e e e 1

a Teken in de figuur het

signaal dat je ziet op de
oscilloscoop.

b Wat verandert er aan het

beeld op het scherm als je
een hardere tik tegen de

Lk i iR

stemvork geeft?

¢ Hoe zie je aan het beeld dat
de toon langzaam uitdooft?
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6 De figuur is een elektrocardiogram (ECG). De tijdbasis i1s 20 ms / div. De gevoelig-
heid is 200 uV / div.

1R[]

CAHALLL A A
SIS iR e S e

a Hoeveel tijd zit er tussen de punten P en T?
b Hoeveel slagen geeft het hart per minuut?

¢ Hoeveel millivolt is het signaal bij punt R?

77 De figuur is een elektrocardiogram (ECG). De hartslag is 116 slagen per minuut

|
a Hoe groot is de ]
tijdbasis? I } ] 0 5 ) 0 0 1

Bij de piek is de
spanning 1,6 my.

b Hoe groot is de
gevoeligheid?
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93 Fase en gereduceerde fase

1”7 De figuur is het (u, t)-diagram van een trilling.

0,5
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a Bepaaldefaseopt=18s.

b Bepaalde faseopt=55s.
¢ Bepaal de gereduceerde faseopt=18s.

d Bepaal de gereduceerde fase opt=55s.

De figuur is het (u, t)-diagram van een trilling.

0.5

u 0.4

03
mm
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0,1
0,0 - -
0,1 ud < d Z i
02 tijd| (us) |
0,3
0,4
0,5

a Bepaal het gereduceerde faseverschil tussent=30ent =20 ps.

b Bepaal het gereduceerde faseverschil tussent=20ent=22ps.
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37 De figuur is het (u, t)-diagram van een trilling.
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a [Teken in de figuur de tnlling in tegenfase met de gegeven trilling.

4" De figuur is het (u, t)-diagram van een trilling.
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a Teken in de figuur de tnlling met een faseverschil van 0,25.

b Leqg uit of de trilling de je getekend hebt voor of achter loopt op de gegeven
trilling.
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57 De figuur is het (u, t)-diagram van een trilling.
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a Bepaal het faseverschil tussen de trillingen als je er vanuit gaat dat de trilling met
de blauwe grafiek voor loopt op de trilling met de groene grafiek.

b Bepaal het faseverschil tussen de trillingen als je er vanuit gaat dat de trilling met
de blauwe grafiek achier loopt op de trilling met de groene grafiek.
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94 Harmonsiche trilling

Massaveersysteem

Voor een massaveersystem geldt: T = E?IE
a Bereken de tnllingstijd als m=400gen C=2,0 N/m.

b Bereken de trllingstijd als m=800gen C=2,0 N/m.

¢ Bereken de tnllingstijd als m=400gen C =40 N/m.

Voor een massaveersystem geldt: T = EEJE

a Berekendemassaals T=1,0sen C=10 N/m.
b Berekende massaals T=20sen C=10 N/m.

¢ Berekende massaals T=1,0sen C =20 N/m.

Voor een massaveersystem geldt: T = En\lg

a Bereken de veerconstanteals T=10senm=5,0 kg.
b Bereken de veerconstante als T=20senm=5,0 kg.

¢ Bereken de veerconstante als T=10sen m =10 kg.

Een auto heeft een massa van 950 kg. De
veerconstante van de venng van de auto is

4 0-10* N/m. Op een hobbelige weg gaat de
auto op en neer trillen.
a Hoe groot is de tnllingstijd van de auto?

b Hoe groot is de frequentie van de auto?

¢ Waar dienen de schokdempers bij een auto voor?
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57 Een chauffeur bepaalt haar massa met een verende stoel. De veerconstante van de
stoel is 800 N/m. De lege stoel trilt met 1,00 Hz. Als de chauffeur op de stoel zit is de
frequentie 0,500 Hz.

a Bereken de massa van de stoel.

b Bereken de massa van de chauffeur.

6 Je hangt een blokje met een massa van 20 gram aan een veer en laat het blokje
trillen. De trillingstijd i1s 0,50 s. Je wilt een trillingstijd van precies één seconde krijgen.

a Beredeneer met behulp van de formule T = E?I:J% hoeveel extra massa die je aan

de veer moet hangen.

Je kunt ook een trillingstijd van precies één seconde krijgen door niet extra gewicht
toe te voegen maar door een andere veer te nemen.

b Leqg uit of je een veer moet kiezen met een grotere of met een kleinere
veerconstante.

¢ Beredeneer met behulp van de formule T = 211:‘]% hoeveel groter of kleiner de

veerconstante moet zijn.

77 Inde wieg van een baby hangt een poppetje aan een veer. De massa van het
poppetje is 50 gram. Als je het poppetje naar beneden trekt en daarna loslaat gaat hij
trillen met een trllingstijd van 0,80 s.

a Bereken de veerconstante van de veer.

Als het poppetje stil hangt heeft de veer een lengte van 20 cm.

b Bereken de lengte van de veer als er geen poppetje aan hangt.
HINT gebruik Fueer=C -u met Fiweer=Fz=m-g

87 Ue hangt een blokje van 250 gram aan een spiraalveer. De veer rekt hierdoor 150
mm uit.

a Bereken de veerconstante van de spiraalveer.
HINT gebruik Fieer=C -u met Fyeer=Fz=m-g
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Daarna breng je het blokje in trilling door de veer 5,0 cm verder uit te rekken en
daarna los te laten.

b Hoe groot is de amplitude?

¢ Met welke trillingstijd gaat het blokje trillen?
d Hoe groot is de frequentie?

e Hoeveel trllingen zijn er per minuut?

Als het blokje tot stilstand is gekomen breng je het opnieuw in trilling door de veer 10
cm verder uit te rekken en daarna los te laten.

f Hoe groot zullen de trillingstijd en de frequentie nu zijn?

g Bereken de versnelling van het blokje onmiddellijk na het loslaten.
HINT vergeet de zwaartekracht niet

h Leg uit of de gemiddelde snelheid bij een amplitude van 10 cm groter, kleiner of
gelijk is aan de gemiddelde snelheid bij een amplitude van 5,0 cm.

9" Om een elastiekje 1,0 cm uit te rekken heb je 0.3 N

kracht nodig. Om het elastiekje 5,0 cm uit te rekken
heb je 2,0 N kracht nodig. Je hangt een blokje aan
het elastiekje en brengt het in trilling.

a Leqg uit of het blokje een harmonische tnilling gaat
uitvoeren.

10" Inde figuur zie je het (F, u)-diagram van een veer. Je hangt een steen aan de veer

en rekt de veer 5,0 cm uit. Daarna laat je het blokje los en gaat het trillen. De
trillingstijd is 2.0 s.

1 5
[ F
a Leg uit of de steen een harmonische NS TINY 4
trilling gaat uitvoeren. ——3
— 2
b Schets de (u, t)-grafiek van de steen
voor één trilling. .
¢ Schets de (F, t)-grafiek van de steen -3 4 -3 -2 ‘1 (AN 2 3 4 5
s TH, N S SN I Pa ! ’c.l:"{El"ﬂ} il
voor éen trilling. :
SN S S N . | =
d Schets de (v, t)-grafiek van de steen B—— e
voor éen trilling. | &
e Bereken de massa van de steen. e
Copyright © 2020 Albert Goossens 14
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11" Een dobber trilt harmonisch in het water.

a Geef het wiskundig verband tussen de
resulterende kracht en de uitwijking.

Om de dobber 2,0 cm op te tillen heb je
een kracht van 0,028 N nodig.

b Bereken de veerconstante.

Je duwt de dobber met een kracht van 0,020 N naar beneden.
¢ Hoeveel centimeter gaat de dobber naar beneden?

Je laat de dobber los die dan gaat hij trillen met een trillingstijd van 1,2 s.

d Hoeveel gram weegt de dobber?

12" In een HCI molecuul zijn een H*-ion (een proton) en een Cl- 1on aan elkaar gebon-
den. Deze binding kan worden voorgesteld als een veer, waarbij de veerconstante
een maat is voor de sterkie van de binding. Om de veerconstante te bepalen wordt
het HCI molecuul in trilling gebracht. De frequentie waarmee het gaat trillen is
8,970-10" Hz. Omdat de massa van het ClI- ion veel groter is dan dat van het proton
mogen we aannemen dat alleen het proton beweegt en dat het Cl- ion stilstaat.

a Bereken de "veerconstante” van een H—Cl binding.

137" Je wil de massa van een steen bepalen. Daartoe hang je de steen aan een spiraal-
veer en laat het trillen. Je meet de trillingstijd. Vervolgens maak je de massa groter
door er steeds een gewichtje van 100 g aan toe te voegen en opnieuw de trillingstijd
te meten. Het resultaat van je metingen is weergegeven in de figuur.

6
Zoals te zien is er een recht $
evenredig verband tussen het T 5 »
aantal gewichtjes en T2. (s2) i
4 —
a Toon aan dat dit in ®
overeenstemming is met 3 L3
de formule van een ¢
massaveersysteem. 21—
&
b Bepaal de veerconstante. 1
0
¢ Bepaal de massa van de B > 3 4 5 6 7 8 09
steen. i
aantal gewichtjes
Copyright © 2020 Albert Goossens 15
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Slinger

14" voor een slinger geldt: T = 2= =

g
a Bereken de tnllingstijd als £ =20 m.

b Bereken de frequentie als £ =40 cm.

ke 4E
15 Vooreenslinger geldt: T = EnJg
a Berekendelengteals T=40s.
b Bereken de lengte als T = 1,6 minuten.

¢ Bereken de lengte als T = 25 ms (milliseconden).

16" Ella zit op een schommel. Sofie trekt de schommel
1 meter naar achteren en laat dan los.

Ella beweert dat ze een amplitude heeft van 2 m.
Sofie beweert dat Ella een uitwijking heeft van 2 m.

a Wie heett er gelijk, Ella, Sofie of geen van beiden?

b Wanneer is tijdens het schommelen de snelheid nul?

¢ Wanneer is de snelheid maximaal?
Sofie wil ook op de schommel. Sofie is zwaarder dan Ella.

d Wie heeft de grootste trillingstijd, Ella, Sofie of is de trillingstijd gelijk?

ke

17  De slinger van Foucault
Op de wereldtentoonstelling van 1851 in
Parijs werd de eerste slinger van Foucault
tentoongesteld. Met zo'n slinger kan de
draaisnelheid van de aarde om haar as
worden bepaald. Het bijzondere is dat dit
kan gebeuren in een afgesloten ruimte, dus
zonder zicht op de zon of de sterren of
andere astronomische waarnemingen.
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De oniginele slinger van Foucault bestond uit een bol van 28 kg die met een lang
koord aan het plafond van het Panthéon in Panjs was vastgemaakt.

De afstand tussen het zwaartepunt van de bol en het ophangpunt aan het plafond is
67 meter. De slinger heeft een maximale uitwijking van 3,0 m.

a Bereken de tnllingstijd van deze slinger met de formule T =2n F <
g
b Bereken de frequentie van deze slinger.

Vanwege de draaiing van de aarde draait het slingerviak onder de slinger. Om het

slingerviak 360 graden te draaien doet de aarde uur. Hoek « is de geogra-

sin a
fische breedte. Parijs ligt op 49 graden noorderbreedte.

¢ Bereken hoeveel graden het slingerviak na 100 complete slingerbewegingen is
gedraaid.

18" Drie slingers van verschillende lengte zijn naast elkaar opgehangen. Hun lengtes zijn
10m,40men 9,0 m

a Bereken voor iedere slinger de trillingstijd. Gebruik T =2n F ;
g

b Bereken de verhouding van de trillingstijden.

De slingers worden in dezelide nchting uit evenwicht gebracht en op t = 0 losgelaten.
Op t = 0 is de fase de dne slingers nul en zijn ze in fase

¢ Op welk moment zijn de slingers voor de eerste keer opnieuw in fase?

d Bereken de fase en de gereduceerde fase van de langste slinger op t = 100 s.

19" Een sloopkogel hangt aan een lange
kabel. Hij wordt met een touw naar rechts
getrokken en vervolgens losgelaten
zonder beginsnelheid. De kabel is precies
verticaal op het moment dat de kogel
tegen een muur botst. De tildsduur tussen
het loslaten van het touw en het botsen
tegen de muur van de kogel is 2,6 s.

a Bereken de lengte van de kabel.

Copyright © 2020 Albert Goossens 17
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207 De trillingstijd van een slinger kan op aarde worden benaderd met: T=20 JE
a Toon dit aan.
Volgens deze formule is de trillingstijd van een slinger van 1,00 m lengte 2,00 s.
b Bereken de echte trillingstijd van een slinger van 1,00 m lengte.

¢ Bereken de procentuele afwijking tussen deze twee trllingstijden.

Op de maan geldtook T =k - -JE alleen is k daar niet gelijk aan 2,0
d Bereken de waarde van k op de maan.

Een astronaut wil onderzoeken wat de slingertijd in de ruimte is bij een toestand van
gewichisloosheid.

e Wat zal de conclusie van de astronaut zijn?

2177 onder het ophangpunt van een slinger staat een i { Ll g [/

tafel. TijJdens het slingeren botst de slinger tegen de g
tafelrand, zie figuur. / :

De lengte { van de slinger is 200 cm. | d
De afstand d is 120 cm. /

a Bereken de tnllingstijd van deze ]
gebroken frilling. e

Je wilt dat de slinger een trillingstijd knjgt van
2.00 s. Daartoe pas je de afstand d aan.

b Bereken d bij deze trillingstijd. O :

22" Een skater gaat heen-en-weer in een halfpipe met = 3em &

een diameter van 5,00 m. Het zwaartepunt van de
skater is 80 cm boven de vioer. Onder in de pijp is
de beweqging van de skater is gelijk aan die van
een slinger.

a Bereken de tijd T (de penode) onder in de pijp.
b Hoeveel keer passeert de skater het onderste punt in 20 s?

Copyright © 2020 Albert Goossens 18
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95 De energie van een trillend voorwerp

Andrea (A) en Bas (B) zijn ieder op hun eigen schommel aan het schommelen. In de
figuur zie je de (u, t)}-diagram van beide kinderen. Bas is 8,0 kg zwaarder dan
Andrea.

a Leg uit wie van de L N\ |_La o
kinderen op de u . T /1 1\ __,&f ™, A
schommel met de v
langste koorden zit. ﬂ,

..--""rl,‘

-
(wa)

b Leg uit voor wie de

: : \ |
maximale snelheid \ N X |

het grootste is. ; N | Mkl

-
.-"""'. f_zf
2
T
e,
ol
T
-
o

f“"'r
[

¢ Leqg uit wie de meesie trillings-energie bezit.

In een HCI molecuul zijn een H*-ion (een _ ey .
proton) en een CI ion aan elkaar gebonden. S+ _— < S—
Deze binding kan worden voorgesteld als £ b
een veer. De veerconstante is een maat voor H 7_' C I !
de sterkte van de binding. Om de veercon- A

stante te bepalen wordt het HCI molecuul in g
trilling gebracht.

De frequentie waarmee het HCI gaat trillen is 8,97-10"2 Hz. Omdat de massa van het
CI ion veel groter is dan dat van het proton mogen we aannemen dat alleen het
proton beweegt en dat het Cl- ion stilstaat. De trillings-energie van een HCI molecuul
bedraagt 5,95-10-20 ).

a Bereken de maximale snelheid van het trillende proton.
b Bereken de amplitude van het tnllende proton.

De bindingslengte is de gemiddelde afstand tussen de kermen van de atomen. De
bindingslengte van een HCI molecuul is 127 pm (pico-meter).

¢ Bereken hoeveel procent de afstand tussen het H™-ion en het Cl-ion bij een
trilling maximaal verandert.

Een koolstofatoom trilt met een frequentie van 1,5-10" Hz en een amplitude van
1,2-10-2 m.
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a Bereken de maximale snelheid van het koolstofatoom.

De massa van het koolstofatoom is 12 u, waarbi] u de atomaire massa-eenheid Is.

1 u=166054-107" kg

b Bereken de trillings-energie van het koolstofatoom.

Een blokje van 100 g hangt aan een spiraalveer.
Het blokje trilt met een amplitude van 12 cm en
een frequentie van 1,5 Hz. Wrijving wordt
verwaarloosd.

a Bereken de energie van het trillende blokje.

evenwichtsstand

b Bereken de veerconstante C

Op een bepaald tijdstip is de uitwijking 5,0 cm.

¢ Hoe groot de tnllings-energie op dit tidstip?

d Hoe groot de kinetische energie op dit tijdstip?

e Hoe groot is de snelheid op dit tijdstip?

Een harmonisch trillend voorwerp heeft een amplitude van 5,0 cm. Op een bepaald
moment is vanwege wrijving de helft van de energie in warmte omgezet.

a Met welke factor is vmax afgenomen?

b Hoe groot de amplitude op dat moment?

Bij een harmonische trilling wordt de relatie tussen de snelheid en de uitwijking

gegeven door de volgende formule:
C

V= J—-(PF —u?)
m

a Toon dit aan.

Bij u = 0 is de snelheid maximaal.

b Leg dit uit.

Copyright © 2020 Albert Goossens
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Hieruit volgt: v__ =A- F
m

¢ Toon dit aan.

2n-A
T
d Toon aan dat de twee formules voor vmax In elkaar kunnen worden omgezet.

Voor vmax geldt ook” v_,, =

7" Voor de totale energie van een harmonische trilling geldt E, =27 -m-A*.f?

a Toon dit aan.

Als de frequentie twee keer zo groot wordt dan trilt het voorwerp twee keer zo vaak.
Het is opvallend dat de energie dan niet twee keer maar vier keer zo groot wordt. De
energie is kwadratisch athankelijk van de frequentie.

b Leg uit waarom dit het geval is.

87" van een slinger met een lengte { en een massa [
m willen we weten hoe de zwaarie-energie
tijdens het slingeren verandert. Daartoe leiden
we het verband af tussen de uitwijking u en de
hoogte h. J

De uitwijking u is een benadering van de lengte
van de boog. Voor een kleine slingerhoek is
deze benadering toegestaan.

Ergeldt: (£—h)® +u” = £° g
h | h
r fl'\\_'____’-"

a Toon dit aan. g

Als h veel kleiner is dan { mogen we de volgende benadering maken:
(E—hY =£—Z:h-L4¥ 5 [(E_hf=L2—Zh.L

b Leg dit uit.

uZ

Met deze benadering vinden we: h = 5z

¢ Toon dit aan.

Voor de zwaarte energie van een slinger met een kleine uitwijkingen geldt daarom:
2

u
E.=m-g-h=m-g-—

% - 922
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In de uiterste stand geldt: E,, =1C- A? en voor een slinger is dit gelijk aan de
Zwaarte-energie. Dit geeft:
AZ
iC.-A’=m-g-—
5 Y

Hieruit volgt: C = %
d Toon dit aan.

Voor een harmonische trilling geldt: T = EHE

Hieruit volgt voor een slinger met kleine uitwijking: T =2n E

e Toon dit aan.

97" De orginele slinger van Foucault bestond uit een bol van 28 kg die met een lang

koord aan het plafond van het Panthéon in Panjs was vastgemaakt. De afstand
tussen het zwaartepunt van de bol en het ophangpunt aan het plafond is 67 meter.
De slinger heeft een maximale uitwijking van 3,0 m.

Als de uitwijking veel kleiner is dan de lengte van de slinger geldt bij benadering:

AZ
E.=E.=m-g-—
Eril Z g ZE

a Bereken de trnllings-energie van de slinger van Foucault met deze benadenng.

We kunnen de trillings-energie ook op een andere manier uitrekenen.

Er geldt:
; u
sina=—
"
£—h=4£-cosa
h=£—4£-cosa
E,=m-g-h — E,=m-g-(£-4£-cosa)
E,,=E,=m-g-(£—£-cosa)

b Bereken opnieuw de trillingsenergie van
de slinger van Foucault.

¢ Hoeveel procent wijken de twee berekende
waarden van elkaar af?
HINT gebruik de niet afgeronde waarden
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96 Resonantie

Als je een stemvork aanslaat gaat hij met 440 Hz trillen. Je hoort dan zachtjes de
muzieknoot a1. Om het geluid harder te maken kun je de stemvork met de
achterkant tegen een raam houden.

a Leg uit waardoor er versterking optreedt.
Als je de stemvork tegen het raam houdt dooft het geluid sneller uit.

b Leg uit waarom dit het geval is.

Twee slingers zijn naast elkaar opgehangen,

zie figuur. De massa van slinger 1 is vijf ‘{ﬁ-.. %

keer zo groot als de massa van slinger 2. i

Slinger 1 heeft een lengte van 1,5 m
Shinger 1 wordt in tnilling gebracht en na een
poosje gaat slinger 2 ook bewegen. Eris

sprake van resonantie.

a Leg uit wat met resonantie wordt bedoeld.

b Bereken de lengte van slinger 2. O O

Een auto njdt over een weg waarop iedere
10 meter een hobbel is aangebracht. De
auto is geveerd met C = 5,0-10* N/m. Bij
een snelheid van 12 m/s gaat de auto
heftig op en neer vanwege resonantie.

a Hoe groot iIs de massa van de auto met
chauffeur?
HINT bereken de tijd tussen twee
hobbels en stel dit gelijk aan Teigen

Er stappen 2 passagiers in de auto met een gezamenlijke massa van 150 kg.

b Bereken bij welke snelheid er nu resonantie optreedt.
HINT bereken eerst Teigen
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4  Een spiraalveer zonder gewicht eraan heeft een

lengte van 15 cm. Je hangt een blokje van 250 g aan
de veer. Het blokje gaat trillen met een frequentie
van 1,2 Hz.

a Bereken de veerconstante.

b Bereken de lengte van de veer als de massa stil
hangt.

Je wilt dat de veer afwisselend gaat slingeren en op-
en-neer gaat bewegen. Daarom bevestig je

de veer aan een draad met lengte {. Zie figuur. We
kiezen de lengte van de draad zo dat de periode van
de slinger twee keer die van het massaveersysteem
Is.

¢ Bereken de lengte L van de slinger.

d Bereken de lengte { van de draad.

Copyright © 2020 Albert Goossens
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97 Wiskundige beschrijving

17 Een voorwerp voert een harmonische trilling uit. Voor de uitwijking u geldt:
u=010-sin(2,0-1).

a Hoe groot is de amplitude?
b Hoe groot de tnllingstyd?

¢ Hoe groot zijn de fase en de gereduceerde fase opt =10 s?

27 Een voorwerp voert een harmonische tnlling uit. De amplitude is 3,0 cm en de
frequentie 10 Hz. Op t = 0 is de fase 0. Je hoeft niet op significante cijfers te letten.

a Geef de formule voor de uitwijking als functie van de tijd.
+ b Geef de formule voor de snelheid als functie van de tijd

+ ¢ Geef de formule voor de versnelling als functie van de tijd.

3™ Een voorwerp voert een harmonische tnlling uit. De amplitude is 3,0 cm en de
frequentie 10 Hz. Op t =0 is de fase 0,25.
HINT op t = 0 heeft het voorwerp Y4 trilling uitgevoerd

a Geef de formule voor de uitwijking als functie van de tijd.

47 Een voorwerp voert een harmonische trlling uit. Het (u, t)-diagram is gegeven in de
figuur.

5
U4 ™ & ™ i ™

(m) 3

AL

2\ 24

—
]

-
—
Y

B
—y
o
—
os]
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2
u=A-5in(@-tJ V=A-E-C{)5[2—H-IJ a=—A-[2—“) -sin(ﬁ-t)
T T T T T

a Geef het functievoorschrift voor de uitwijking.

b Bereken desnelheidopt=10senopt=12s.
HINT zet je rekenmachine op radialen

¢ Bereken de versnellingopt=10senopt=12s.
HINT zet je rekenmachine op radialen

(alleen voor wiskunde B leerlingen)
d Op welke tijdstippen in het interval [0 s , 10 s] is de uitwijking 3,0 cm?

Je schudt een pak chocolademelk van 1,0 liter heen-en-weer met een amplitude van
10 em. Om de chocolademelk goed te mengen wil je dat de maximale versnelling 40
m s2 is. Neem aan dat de dichtheid van chocolademelk gelijk is aan 1,0-10% kg m-=.

2
Voor de versnelling geldt: a= (;_T 3 g=-A {ET_TE] -sin[z_ﬂ_t) .

2
Hieruit volgt voor de maximale versnelling: a__ = A (2%[]
a Leg dit uit |
b Met welke frequentie moet je schudden?

¢ Hoe groot is de maximale kracht die je moet uitoefenen bij het schudden?

Voor een harmonische trilling geldt:

2
u=A-5in[E-tJ V=A-E-C{15[E-t) a:—A-[E—“J -sin(ﬁ-tJ
; g i B ] 1% T

De maximale snelheid van een harmonische trilling is v __ = 27[? =2n-A-f

a Toon dit aan.

De maximale snelheid wordt bereikt voorp=0en ¢ =12
b Toon dit aan.

2
De maximale versnelling van een harmonische trilling is a__, = 4]th B
¢ Toon dit aan.
De maximale versnelling wordt bereikt voorg=".en o =%
d Toon dit aan.
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In de figuur zie je het (u, t)-diagram en het (F, t)-diagram van een harmonische
trilling.
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a Leg uit waaraan je kunt zien dat de trilling hamonisch is.
b Bepaal de krachiconstante C.

¢ Bepaal de massa van het trillende voorwerp.

Alleen voor wiskunde B leerlingen
Voor de uitwijking van een harmonische trilling geldt: u=A-sin(wm-t)

waarin 0}=E=2‘ﬂ:-f

Voor de versnelling geldt: a=-A-o"-sin(o-t)

a Toon dit aan.
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Examenvragen havo

Rugzakgenerator

Als een wandelaar met een rugzak loopt, gaat de rugzak op en neer. Daardoor
verandert tijdens iedere stap de hoogte van het zwaartepunt van de rugzak. De
wandelaar loopt met constante snelheid. Figuur 1 is de grafiek van de hoogte van het
Zwaartepunt van de rugzak als functie van de tijd.

1,18+
h(m)

Figuur 1 110 , 4 ; 4 ' " | ! t | - [
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 L1 12
—{(5)

De massa van de rugzak is 29 kg.

a Bepaal met behulp van figuur 1 het verschil tussen de maximale en minimale
Zwaarte-energie van de rugzak.

Bij iedere stap legt de wandelaar 0,70 m af. Eén penode in het diagram komt
overeen met één stap.

b Bepaal met behulp van figuur 1 de horizontale snelheid van de wandelaar
in km/h.

Een Amerikaanse bioloog heeft een dynamo

manier bedacht om uit de verticale met tandwiel
beweqging van de rugzak elektrische tandheugel
energie te halen. Hij ontwierp een veer

rugzakgenerator. Deze bestaat uit
een frame waarop een dynamo Is
bevestigd. Aan het frame dat vastzit
aan de rug van de wandelaar, wordt
de rugzak verend opgehangen.
Tijldens het lopen beweegt de rugzak
ten opzichte van het frame en drijft,
via een zo geheten tandheugel, de
dynamo aan. Zie figuur 2.

Figuur 2
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De wandelaar gaat met deze rugzak op dezelfde manier lopen als hiervoor.
Figuur 3 is de grafiek van de hoogte van het frame en van de rugzak als functie
van de tijd.

1,18y
h(m)

[ L6t

[.141

Figuur 3

Het verschil van de twee grafieken geeft weer hoe de rugzak beweegt ten opzichte
van het frame. De grootte van de amplitude A van de trilling die de rugzak ten
opzichte van het frame uitvoert, kan worden bepaald met behulp van figuur 3.

¢ Bepaal met behulp van figuur 3 de grootte van de amplitude A. Licht toe hoe je de
grootte van A hebt bepaald.

De dynamo levert een gemiddeld vermogen van 3,7 W.
d Bereken de hoeveelheid energie die is opgewekt na 3,5 uur lopen.

De veerconstante van de twee veren samen is gelijk aan 4,1-103 N/m.
De massa van de rugzak is nog steeds 29 kg.

e Bereken de eigenfrequentie van de rugzak.

De rugzakgenerator wekt de meeste energie op als de eigenfrequentie van de
rugzak gelijk i1s aan de stapfrequentie. Stel dat aan deze voorwaarde is voldaan. De
wandelaar gaat nu sneller lopen door zijn stapfrequentie op te voeren. Om weer de
maximale energieoverdracht naar de generator te krijgen, zou de wandelaar de
massa van de rugzak moeten veranderen.

f Moet hij daarvoor de massa groter of kleiner maken? Licht je antwoord toe.
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Railbaan

In een speeltuin staat een railbaan
waarop een skateboard is bevestigd.
Fermi stapt op het skateboard en
beweegt heen en weer op de
railbaan. Zie figuur 1. In figuur 2 is de
hoogte van het skateboard als functie
van de tijd weergegeven. De hoogte
i1s gemeten ten opzichte van het
laagste punt in de railbaan. Fermi
startte op t = 0 s links op de railbaan.

0,701
fr{m)
] 0,60+
0,501
0.404
0,301

0,201

0,107

/4

— (8]

Figuur 2

De trillingstijd van de beweging is de tijd die verstrjkt vanaf t = 0 s tot het moment dat
Fermi weer in het hoogste punt links is_ In figuur 2 zijn vier tijdsintervallen
aangegeven. Eén van deze tijdsintervallen is de trillingstijd.

a Leg uit welk tijdsinterval overeenkomt met de trillingstijd van deze beweging.

Het laagste punt op de railbaan is de evenwichtsstand van de tnlling. De uitwijking u
van trilling is de horizontale afstand tot de evenwichtsstand.

b Schets in figuur 3 het (u t)-diagram van deze beweging tussent=0sent=55s.
De schaalverdeling op de verticale as is niet van belang.
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Figuur 3

In figuur 1 beweegt Fermi versneld omlaag. Hiervoor is een resulterende kracht in
voorwaartse richting nodig. In de figuur op de uitwerkbijlage is deze kracht met een
vectorpijl op schaal weergegeven. In de figuur is ook de zwaartekracht op Fermi met
een vectorpijl op schaal weergegeven. De totale massa van Fermi en het skateboard
15 31 kg.

¢ Voer de volgende opdrachten uit:

— Construeer in figuur 4 de component van de zwaartekracht langs de railbaan.

— Bepaal met behulp van figuur 4 de grootte van de wnjvingskracht (in Newton)
langs de railbaan op het moment van de foto.

Figuur 4
A
FZ
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In figuur 5 staat het (v, t)-diagram van de beweging. Als Fermi van links naar rechts
beweeqt is de snelheid positief; als Fermi van rechts naar links beweeqgt is de
snelheid negatief.

4.0
vims=t)
I 3,04

104 - - - /\

5 1]
A= 1 (5}

ed
-

Figuur 5

Op een bepaald moment is Fermi voor de eerste keer op het hoogste punt van zijn
beweqging rechts op de railbaan.

d Bepaal met behulp van figuur 5 de afstand die hij dan langs de baan heeft
afgelegd.
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Slinger van Wilberforce

De slinger van Wilberforce bestaat uit
een veer waar een blok aan hangt. Zie
figuur 1. Als het blok verticaal omlaag
getrokken wordt en dan wordt losge-
laten, ontstaat er een bijzondere
beweging. Eerst beweegt het blok op
en neer en draait nauwelijks heen en
weer. Het draaien neemt toe en het op
en neer bewegen neemt af. Na een
tijdje draait het blok alleen nog maar
heen en weer en is de verticale trilling
verdwenen. Vervolgens komt de
verticale beweging weer langzaam op
gang en neemt het draaien af totdat het
blok alleen nog maar op en neer
beweegt en niet meer heen en weer
draait. Dit herhaalt zich net zo lang
totdat het blok door demping tot
stilstand komt.

Figuur 1
In de opstelling van figuur 1 heeft het blok een massa van 2.8 kg. De veerconstante
van de veer is gelijk aan 49 N m-'. Om de beweging te demonstreren, wordt het blok
aan de veer voorzichtig 9,0 cm omlaag getrokken, maar nog niet losgelaten.
a Bereken de kracht van de veer die dan op het blok werkt.
Als het blok wordt losgelaten, gaat de veer tnllen met een frequentie van 0,67 Hz.
b Toon dit aan met behulp van een berekening.
Onder de slinger wordt een afstandssensor gelegd, zodat de afstand van de onder-

kant van het blok tot de sensor als functie van de tijd gemeten kan worden_ Zie figuur
2. Het resultaat van zo'n meting is in figuur 3 in een (x. t)-diagram weergegeven.

Figuur 2 afstandsensor  naar meetcomputer afstandsensor  naar meetcomputer
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ip ¢ Bepaal met behulp van figuur 3 de afstand van de onderkant van het blok tot de
sensor, als het blok tot stilstand is gekomen.

2p  d Geef figuur 3 met de letter V alle tijdstippen aan waarop het blok alléén verticaal
op en neer beweegt en niet draait.

Met een draaihoeksensor wordt vervolgens de hoek waarover het blok draait als

functie van de tijd gemeten. Het resultaat van deze meting is in figuur 4
weergegeven.

3
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: 30" e e
Figuur 4 0 15 20 75 30 35 a0 a5

4p e Beantwoord nu de volgende vragen:
— Bepaal met behulp van de figuur 4 de draaifrequentie van de slinger van
Wilberforce. Licht je antwoord toe.
— Leg uit of er bij de slinger van Wilberforce sprake is van resonantie.
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Examenvragen VWO

Gekoppelde schommels

In een speeltuin hangen twee
schommels aan een ophangrek.
De soepele touwen waar de twee
schommels aan hangen, zijn door
middel van een star rechthoekig
raamwerk met elkaar verbonden.
Zie figuur 1. Deze figuur i1s niet op
schaal. De schommels kunnen
slechts schommelen in het viak
van tekening van figuur 2.

|~ ophangroek

Figuur 1

/ J;—u:||:'.~ha ngrek

Figuur 2 R S T

Op iedere schommel zit een kind, zodanig dat de zwaartepunten zich op gelijke
afstanden { van de bovenkant van het ophangrek bevinden. De kinderen zijn even
zwaar. Het rechthoekige raamwerk bevindt zich op een kwart van de afstand £ onder
het ophangrek. De massa van het raamwerk is verwaarloosbaar ten opzichte van die
van de kinderen.

In het vervolg van deze opgave bekijken we dre situaties. De kinderen gaan namelijk
op drie verschillende manieren schommelen. Ze worden steeds vanuit verschillende
beginposities zonder beginsnelheid op t=0 losgelaten. Ze blijven daama op hun
schommel zitten zonder voor een extra aandrijfkracht te zorgen.

Eerste situatie.

De eerste keer beginnen beide kinderen links van de evenwichisstand. De uitwijking
van de zwaartepunten is dan 46 cm. Zie figuur 3.

In figuur 4 is de uitwijking van het rechter zwaartepunt als functie van de tijd
weergegeven.
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Figuur 4

a Bepaal met behulp van figuur 4 de maximale snelheid die het zwaartepunt van de
rechter schommel bereikt gedurende zijn derde zwaai naar links. Geef de uitkomst
in twee significante cijfers.

Ook het raamwerk slingert.
b Teken in figuur 4 de uitwijking van het raamwerk als functie van de tijd tussent =0

ent=6s.

Tweede situatie.

De tweede keer beginnen beide kinderen weer met een beginuitwijking van 46 cm te
schommelen. Nu begint het rechter kind met een uitwijking naar links en het linker
kind met een uitwijking naar rechts. In figuur 5 i1s weer de uitwijking van het rechter
Zwaartepunt tegen de tijd uitgezet.

Uit deze figuur blijkt dat de slingertijd korter is dan bij de eerste keer.

¢ Leg uit waarom de slingertijd nu korter is.
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Figuur 5

Derde situatie.
Tot slot nemen ze de volgende beginposities in: de linker schommel begint in de

evenwichtsstand, terwijl het rechter zwaartepunt met een uitwijking van 92 cm naar
links begint.

De uitwijking van de rechter schommel blijkt nu steeds gelijk te zijn aan de som van
de uitwijkingen zoals weergegeven in de figuren 4 en 5. Deze schommel slingert dan
zodanig, dat de amplitude met een vaste regelmaat toe- en afneemt. Rondt=155s
1s de amplitude van de rechter schommel vrijwel gelijk aan nul, omdat de twee te
sommeren trillingen van de figuren 4 en 5 dan met elkaar in tegenfase zijn.

d Beredeneer rond welk eerstvolgend tijdstip de amplitude van de rechter schommel
weer gelijk i1s aan nul.

Schommelbeest (aangepast)

In stadsparken tref je vaak ‘'schommelbeesten’ aan. Schommelbeesten zijn figuren
van dieren die op een stugge veer in de grond bevestigd zijn. Kinderen kunnen hier
leuk op schommelen. Zo'n schommelbeest wordt een eindje uit zijn evenwichtsstand
getrokken en vervolgens losgelaten. Zie figuur 1.

Figuur 1

Copyright © 2020 Albert Goossens 37
www_hetgeheimvandedingen.ni



4p

3p

2p

Van de beweging van het
Zwaartepunt is een (u t)-
diagram geregistreerd met
behulp van een plaais-
sensor. Vervolgens is aan
de hand van dit diagram
de versnelling bepaald
voor verschillende
waarden van de uitwijking
van het zwaartepunt. De
beweging blijkt een
harmonische trilling te zijn.
In figuur 2 is in grafiek A
de versnelling a uitgezet
tegen de uitwijking u
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Figuur 2

a Geef een kenmerk van een harmonische trilling en leg met behulp van dat
kenmerk uit waarom ieder van de grafieken B, C en D niet bij een harmonische

trilling horen. B niet omdat .__.. , C niet omdat

Grafiek A is ook In figuur 3 weergegeven.

Figuur 3

_____ , D niet omdat ...

1
gt

i
T

Lt

Voor een harmonische trilling geldt: a=—4n’f* -u

b Toon dit aan.

3 | 4 | &

=t {om)

¢ Bepaal de schommelfrequentie met behulp van de figuur 3 in twee significante

cijfers.
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Sloopkogel (aangepast)
Cindy en Dirk zien dat een oude flat
gesloopt wordt met een sloopkogel.
Zie figuur 1.

De kogel hangt aan een kabel. Hijj
wordt met een touw naar rechts
getrokken en vervolgens losgelaten
zonder beginsnelheid. Cindy merkt
op dat de kabel precies verticaal is
op het moment dat de kogel tegen
een muur botst. Ze meet een
tijdsduur van 2,3 s tussen het
loslaten van het touw en het botsen
van de kogel.

Figuur 1

a Bereken de lengte van de kabel. Neem hierbij aan dat de sloopinstallatie is op te
vatten als een gewone slinger.

Cindy veronderstelt dat de snelheid van de kogel in het laagste punt athangt van de
lengte van de slinger, zelfs als steeds met dezelide uitwijkhoek wordt begonnen. Om
deze hypothese te onderzoeken, doen Cindy en Dirk op school een proef met een
blokje aan een dun draadje. Zij gebruiken onder andere een laser, een lichtsensor en
een elektronische klok.

b Beschrnjf hoe Cindy en Dirk met behulp van deze instrumenten de hypothese van
Cindy kunnen toetsen. Neem in je antwoord de volgende elementen op:

— éen of meer grootheden die gevarieerd worden;

— éen of meer grootheden die constant gehouden worden;

— de manier waarop de snelheid in het laagste punt kan worden bepaald;

— hoe uit de metingen geconcludeerd kan worden of Cindy's hypothese al dan niet
Juist is.

Als de uitwijkingshoek in het begin klein is geldt voor de snelheid op het laagste punt:

g

v =A-. =
max ,E

— A is de amplitude in meter (m)

— g is de valversnelling (m/s?)

— ! is de lengte van de slinger in meter (m)

¢ Toon dit aan.
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Wipwap met paarden (aangepast)
In figuur 1 zie je een foto van een
geveerde wipwap met paarden. De

twee veren zijn even stug. Vera en

Linda gaan wipwappen. Ze bewegen
vanuit de evenwichtstand 50 cm

omhoog en omlaag.

Vanaf een bepaald moment zetten

ze zich niet meer tegen de grond af :
en bewegen ze zich niet meer naar
voren of naar achteren. Dit tijdstip
noemenwei=0s. Figuur 1

Met behulp van een afstandssensor wordt vanaf dit tijdstip de afstand van de grond
tot de onderkant van de rechter zitplank gemeten. Het resultaat van deze metingen
vind je in figuur 2.

fr (m)
T 104

0,84
0671
0.4+

02+

Figuur 2 0

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
—=1(5)
a Bepaal met behulp van de figuur op de uitwerkbijlage de grooiste snelheid van
de kinderen in dit tijdsinterval.

De wipwap met de twee meisjes kan beschreven worden met een model, waarbij
aangenomen wordt dat de formule voor de trillingstijd van een massaveersysteem

geldt. Dat model gaat uit van één veer met een veerconstantie van 4,5-103 N m-.

b Bepaal de massa van dit massaveersysteem die uit dat model volgt.

Linda en Vera zetten zich weer af tegen de grond, zodat ze na verloop van tijd weer
bewegen met een amplitude van 50 cm. Met het gebruikte model van het massa-
veersysteem is de extra energie te berekenen die de kinderen daarbij gedurende één
trillingstijd moeten leveren.

¢ Bepaal met behulp van figuur 2 deze extra energie.
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Spankracht in een slingerkoord (aangepast)
Sanne onderzoekt met een

krachtsensor de spankracht Fs

in het koord van een slinger.

Op t = 0 s laat zi) het blokje los

bij een beginhoek o, . Zie

figuur 1. Deze figuur is niet op

schaal.

Voor de opstelling geldt:
— slingerlengte { = 40 cm
— massam=50g.

De massa van het koord o
wordt verwaarloosd. i

Figuur 1

De resultaten van de metingen in het onderzoek van Sanne staan in figuur 2.

0,70
F.(N)
T u'{"S A ﬁ'. Y

A [\ /1\
NN ENRANER
NN ENEELRNER
SR ERN
U 'y

Figuur 2 0 02 04 06 08 10 1,2 1.4 1.6 .8 2.0
e [ {‘1_]

0.40

Sanne constateert dat de frequentie van spankracht Fs tweemaal zo groot is als de
slingerfrequentie.

4p  a Voer de volgende opdrachten uit:
— Laat dat zien, met onder andere een berekening.
— Geef de reden hiervoor.
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Sanne gebruikt de waarde van Fs bij t = 0 s in figuur 2 om de beginhoek o, te

bepalen. Hiertoe splitst ze de zwaartekracht in een component evenwijdig aan de
spankracht en een component loodrecht op de spankracht.

b Voer de volgende opdrachten uit:
— teken de component van Fz evenwijdig aan de spankracht
— toon aan dat F, =F, -cosa

— bepaal de waarde vana,

In het laagste punt P van de beweging geldt voor de grootte van de spankracht:
- 2
Fsp=m-g+ 7 =

— vpe is de snelheid in punt P (m/s).
— { Is de slingerlengte (m)

2
¢ Toon aan dat m;P dezelfde eenheid heeft als de eenheid van Fsp.

d Bepaal met behulp van figuur 2 de grootte van vp.

In figuur 3 is het resultaat van de metingen tot t = 10 s weergegeven.

0,70

Fi(N)
P 065

(.60

(.55

0,50

.45

(0,40

i K
Figuur 3 0
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Na 100 s hangt de massa stil.

e Hoe groot is dan de waarde van de spankracht? Licht je antwoord toe.
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