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NATUURKUNDE BEWEGING

- 1.2 Algemeen verband afstand en snelheid

De grootte van het opperviak
onder de grafiek is de
afgelegde weg

AN

N
Helling van de grafiek
Is de snelheid

Figuur 2: Het verband tussen afstand en snelheid.

Theorie 1.2.1  Afstand - snelheid verband

De snelheid is de helling van het s — ¢ diagram, ofwel de afgeleide van de funktie s(¢): v =
%. Omgekeerd is het afstandsverschil tussen twee tijdstippen gelijk aan de grootte van het
oppervlak onder het v — t diagram tussen deze twee tijdstippen (zie Fig. (2)).

1.3 Algemeen verband snelheid en versnelling

De grootte van het oppervlak
onder de grafiek is het
snelheidsverschil

i AN
AN
Helling van de grafiek
Is de versnelling

Figuur 3: Het verband tussen afstand en snelheid.

Theorie 1.3.1  Snelheid - versnelling verband

De versnelling is de helling van het v — ¢ diagram, ofwel de afgeleide van de funktie v(t):

a= ‘fl—f. Omgekeerd is het snelheidsverschil tussen twee tijdstippen gelijk aan de grootte van

het oppervlak onder het a — t diagram tussen deze twee tijdstippen (zie Fig. (3)).

VOORBEELD. In Fig. (1) is de helling van s(t) = %aotQ gelijk aan v(t) = aot en de helling
van v(t) = aot is weer gelik aan a,. Bovendien is v(t) = aot gelijk aan gelijk aan de
grootte van het opperviak onder het a — t diagram (rechthoek met hoogte a, en breedte t),
en s(t) = %aot2 is gelijk aan gelijk aan de grootte van het oppervlak onder het v — ¢ diagram
(driehoek met hoogte aot en breedte t).
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2 Kracht en beweging

2.1

De wetten van Newton

r

Theorie 2.1.1 1e wet van Newton
Als de totale netto kracht F' op een voorwerp nul is, dan verandert de snelheid van dat voor-
werp niet in de tijd:
F=0&—=0.
dt
Deze wet geldt ook omgekeerd: geen snelheidsverandering dan ook geen netto kracht.

Theorie 2.1.2  2e wet van Newton (‘dé wet van Newton’)

Stel dat F' de totale netto kracht is die werkt op een voorwerp met massa m, en dat a de
versnelling van dat voorwerp is, dan geldt

F = ma,

waarbij F' en a dezelfde richting hebben.
Hierdoor onstaat ook een nieuwe eenheid, de Newton: N = kgm/s2.
Dit is de één van de beroemste en krachtigste wetten die er is!!!

Theorie 2.1.3  3e wet van Newton
Als een voorwerp A een kracht uitoefent op een voorwerp B (actie), dan oefent voorwerp B
een evengrote kracht, maar in tegengestelde richting, uit op voorwerp A (- reactie):

actie = - reactie.

Theorie 2.1.4  Zwaartekracht / gravitatie wet van Newton

Alle voorwerpen op aarde vallen met valversnelling g = 9.81m/s2. Uit de tweede wet van
Newton volgt dan dat de zwaartekracht die op een voorwerp met massa m werkt gelijk is
aan F, = mg. De constante g volgt uit de meer algemene gravitatie wet van Newton voor
de aantrekkende kracht tussen twee massa’s m1 en mg die een afstand r van elkaar zijn

verwijderd:
mima

r2

F=G , G =6,67 x 1071 N(m/kg)?.

Theorie 2.1.5 Beweging van satelieten (en hemellichamen)

Satelieten bewegen (soms bij benadering) in cirkelbanen om de aarde, alle vergelijkingen uit
Th.(1.5.1) zijn dus geldig. Het extra element is de middelpunt-zoekende kracht die gelijk is aan
de massa m van de sateliet vermenigvuldigd met de middelpunt-zoekende versnelling (2e wet
van Newton, zie Th.(2.1.2)). Tevens geldt voor die kracht de gravitatiewet van Newton (zie Th.
(2.1.4)), waarbij M de massa van de aarde is. Samenvattend:

2 M GM
F:my— enF:Gm = .
r r2 r

KRACHT EN BEWEGING
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2.3 Krachtenevenwicht

Figuur 6: Krachten op een niet-versnellend blok op een helling in vier stappen: (a) zwaartekracht,
(b) ontbinden van de zwaartekracht, (c) compenserende normaalkracht, (d) compenserende wrijvings-

kracht.

Theorie 2.3.1  Krachtenevenwicht op een helling

Een blokje met massa m ligt stil op een helling met hoek «, zie Fig.(6). Er werken drie
krachten op het blokje: de zwaartekracht F’;, de normaalkracht F3, door het oppervlak van de
helling, en de wrijvingskracht F, ook door het opperviak van de helling. Het blokje versnelt
niet dus passen we de eerste wet van Newton toe (Th.(2.1.1)): de totale netto kracht is nul.
We ontbinden de zwaartekracht in twee componenten (zie Fig. (6)(b)) en we verkrijgen twee
vergelijkingen:

F, = F,cosa en F,, = F,sina.

Omdat F, = mg (Th.(2.1.4)) kunnen we dus de normaalkracht en wrijvingskracht berekenen:
Fp =mgcosa en F, = mgsina.

Als oo = 0 hebben we dus F,, = mg en Fy, = 0 zoals je kunt verwachten.

Theorie 2.3.2  Krachtenevenwicht op een helling: constante snelheid

Bovenstaande theorie gaat natuurlijk ook op voor een blokje dat met constante snelheid van
de helling glijdt.
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2.4 Beweging

.I/Fz)cos(a)

Figuur 7: Krachten op een versnellend blok op een helling in vier stappen: (a) zwaartekracht, (b) ontbin-
den van de zwaartekracht, (c) compenserende normaalkracht, (d) niet-compenserende wrijvingskracht.

Theorie 2.4.1  Versnelling op een helling

Een blokje met massa m maakt een versnelde beweging op een helling met hoek «, zie Fig.
(6). De versnelling is constant en gelijk aan a. Er werken drie krachten op het blokje: de zwaar-
tekracht F’,, de normaalkracht F3, door het oppervlak van de helling, en de wrijvingskracht F,
ook door het oppervlak van de helling. We ontbinden de zwaartekracht in twee componenten
(zie Fig. (7)(b)).

In de richting loodrecht op het oppervlak versnelt het blokje niet dus passen we in die
richting de eerste wet van Newton toe (Th.(2.1.1)): de totale netto kracht loodrecht op het
oppervlak is nul:

Fy, = F, cosa

In de richting langs het oppervlak versnelt het blokje met constante versnelling, dus in die
richting passen we de tweede wet van Newton toe: (Th. (2.1.1)):

F.sina — Fy, = ma endus F, = F, sina — ma.

Omdat F; = mg (Th.(2.1.4)) kunnen we dus de normaalkracht en wrijvingskracht berekenen:

F, =mgcosa en F, = mgsina —ma.
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6.2 Lenzen

Theorie 6.2.1 Prisma

Een lichtstraal die op een prisma van lichtdoorlatend
materiaal (glas, perspex) valt, buigt af naar de nor-
maal. Wanneer de straal de prisma aan de andere
kant weer verlaat, buigt hij van de normaal af. Beide
afbuigingen voldoen aan de wet van Snellius. Het ge-
volg is dat de lichtstraal twee keer in dezelfde richting
is afgebogen.

Theorie 6.2.2  Positieve lens

Een positieve lens is zo geconstrueerd dat als er een
evenwijdige stralenbundel opvalt de lichtstralen aan
de andere kant naar elkaar toe buigen: een conver-
gerende stralenbundel. De stralen gaan allemaal >0
door hetzelfde punt: het brandpunt (Engels: focal
point). De afstand van F' tot de lens noemt men
de brandpuntsafstand f. In het geval van een po-
sitieve lens wordt f > 0 gerekend. Wanneer de F
lichtstralen in omgekeerde richting lopen, volgen zij
precies hetzelfde pad. Een positieve lens heeft aan
beide zijden een brandpunt.

Theorie 6.2.3  Negatieve lens _—

Een negatieve lens is zo geconstrueerd dat als er F -
een evenwijdige stralenbundel opvalt de lichtstralen ==
aan de andere kant van elkaar afbuigen: een diver- —\\\
gerende stralenbundel. Het is alsof ze allemaal f<0 ~—

vanuit hetzelfde punt komen: het brandpunt (En- T ==

gels: focal point). De afstand van F' tot de lens noemt

men de brandpuntsafstand f. In het geval van een F— =
negatieve lens wordt f < 0 gerekend. Wanneer de ===
lichtstralen in omgekeerde richting lopen, volgen zij =
precies hetzelfde pad. Een negatieve lens heeft aan =

beide zijden een brandpunt. _ f<0 |

Theorie 6.2.4  Sterkte van een lens, dioptrie
De sterkte S van een lens (het afbuigend vermogen) is gedefinieerd als het 'omgekeerde’ van
de brandpuntsafstand f:

S=-.
f

De eenheid van S is een dioptrie: dpt = m~!. Bij een positieve lens is f > 0 en dus ook
S > 0. Bij een negatieve lens is f < 0 en dus ook S < 0.
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6 Licht
6.1 Breking
normaal
Theorie 6.1.1 Loodrecht invallende straal
Een lichtstraal die loodrecht op een lichtdoorlatend materiaal valt
(b.v. glas, perpex, water), gaat rechtdoor. Een lichtstraal die in om-
gekeerde richting loopt, volgt precies hetzelfde pad.
Theorie 6.1.2  De wet van Snellius
Een lichtstraal die onder een hoek a1 ten opzichte van de normaal normaal
op een lichtdoorlatend materiaal valt (b.v. glas, perpex, water), buigt o, /
af naar de normaal toe en gaat verder onder een hoek aa < a1. Er
geldt:
sin a1
N =ni2,
sin o
waarbij n12 de brekingsindex van materiaal 1 (hier lucht) naar ma-
teriaal 2 is (hier glas of perspex). Een lichtstraal die in omgekeerde Otz
richting loopt, volgt precies hetzelfde pad.
Theorie 6.1.3  Grenshoek
De hoek a; (in lucht) is altijd groter dan de hoek a2 (in het materi- normaal
aal). De maximale waarde van a2 treedt op als vy = 90°, in dat /
geval noemen we ap de grenshoek g. Omdat sin(90 °) = 1 vinden a.=90°
we met de wet van Snellius: 1
1 R 1
- =mnj12 dus sing = —
sin g ni2
" . . . - o,=g
waarbij n12 de brekingsindex van 1 naar 2 is. Een lichtstraal die in 2
omgekeerde richting loopt, volgt precies hetzelfde pad.
normaal
Theorie 6.1.4  Reflecterende straal
Een lichtstraal die onder een hoek o« > g ten opzichte van de nor-
maal vanuit een lichtdoorlatend materiaal op een grensvlak met lucht
valt, reflecteert onder dezelfde hoek.
L o oa>g
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ELEKTROMAGNETISME

Theorie 10.5.2  Kracht op een geladen deeltje

Een deeltie met lading g en snelheid v kan twee elektro-
magnetische krachten ondervinden:

(a) Een kracht ten gevolge van een elektrisch veld E:
F =qF.

Deze kracht werkt bij positieve lading in de richting
van E, en bij negatieve lading in de omgekeerde
richting van E.

—
c

Een kracht ten gevolge van een magnetisch veld
B:

F = Bqv,
Dit is weer de Lorentzkracht want een bewegende
lading is een stroom (de eenheid van qv is C% =

€m = Am). De richting van de kracht voldoet
weer aan de linkerhandregel.

Theorie 10.5.3  Potentiaal

Wanneer een deeltie met lading ¢ zich in een elektrisch
veld E bevindt, ondervindt het een kracht F' = qFE. Als
het deeltje zich verplaatst over een afstand ¢ in de rich-
ting van het veld en dus ook in de richting van de kracht,
dan verricht de kracht een arbeid gelijk aan F¢/ = gqE¥.
De toename van de kinetische energie van het deeltje is
dan AE, = qEY. De potentiaal (of beter: het potenti-
aalverschil) U wordt gedefinieerd als het produkt E¢ en
dus:

AFE, = qU.

44
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14.8 Verschuiven van functies

y
/
X —

Figuur 19: De functie f(x) en zijn verschuivingen g(z) en h(z).

h(x)

<

=
X

)

In Fig.(19) is de functie f(x) = z2 afgebeeld. We willen deze functie naar rechts verschuiven over
een afstand 1. We schrijven de verschoven functie als g(z). Als we de functie g in het punt = willen
berekenen, dan vinden we het antwoord door de functie f in het punt x — 1 te berekenen:

g9(z) = f(z —1), dus g(z) = (&~ 1)°.

Nu willen we de functie f over een afstand 1 naar boven verschuiven en schrijven de verschoven functie
als h(z). Als we de functie h in het punt z willen berekenen, dan vinden we het antwoord door de functie
fin het punt = te berekenen en er 1 bij op te tellen:

h(z) = f(z) 4+ 1, dus h(z) = 22 + 1.

Theorie 14.8.1  Verschuiving van functies
n Een functie f(z) die over een afstand a > 0 naar rechts wordt opgeschoven is te schrijven

als
g(z) = f(z — a).

Een functie f(z) die over een afstand a > 0 naar boven wordt opgeschoven is te schrijven
als
h(z) = f(z) + a.

Voor a < 0 gelden dezelfde formules maar dan zijn de verschuivingen naar links en naar
beneden.

VOORBEELD. Gegeven is de functie f(z) = sin(z). We verschuiven deze functie 5 naar
links en 3 omhoog. De verschoven functie wordt g(z) = sin(z — (—5)) + 3 en dus g(z) =
sin(z + 5) + 3.

VOORBEELD. Gegeven is de functie f(z) = sin(z). We verschuiven deze functie 5 naar
rechts en 3 omlaag. De verschoven functie wordt g(x) = sin(z — 5) — 3.
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14.9 Vergroten (en verkleinen) van functies

) 9(x) f(x)

Figuur 20: De functie f(x) en zijn vergrotingen g(x) en h(zx).

In Fig. (20) is de functie f(x) = sin(x) afgebeeld. We willen deze functie in horizontale richting vergro-
ten met een factor 2. We schrijven de vergrote functie als g(z). Als we de functie g in het punt z willen
berekenen, dan vinden we het antwoord door de functie f in het punt % te berekenen:

T

g(z) = f(g)7 dus g(x) = sin (5) .

Nu willen we de functie in verticale richting vergroten met een factor 2. We schrijven de vergrote functie
als h(z). Als we de functie g in het punt = willen berekenen, dan vinden we het antwoord door de
functie f in het punt = te berekenen en met 2 te vermenigvuldigen:

g(z) = 2f(z), dus g(z) = 2sin(z).

Theorie 14.9.1  Vergroting van functies
Een functie f(x) die in horizontale richting met een factor a > 1 wordt vergroot is te schrijven

als
x
9(z) = f(=)-
a
Een functie f(z) die in verticale richting met een factor a > 0 wordt vergroot is te schrijven
als
h(z) = af(x).

Voor 0 < a < 1 gelden dezelfde formules maar dan wordt de functie verkleind.

VOORBEELD. Gegeven is de functie f(z) = sin(x). We vergroten deze functie een factor
5 in z-richting en verkleinen deze functie een factor 3 in y-richting. De functie wordt g(z) =

% sin(§).

VOORBEELD. Gegeven is de functie f(z) = sin(x). We verkleinen deze functie een factor
5 in a-richting en vergroten deze functie een factor 3 in y-richting. De functie wordt g(z) =

3Sin(1m%) en dus g(z) = 3sin(5z).
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15.2 Afgeleide functie

Theorie 15.2.1
Afgeleide (van een) functie

De afgeleide van een functie f(z) is de
richtings-coefficient van de raaklijn aan
f () in het punt z. De afgeleide wordt ge-
schreven als %f(x) of %(x) of f/(x).

X=a

VOORBEELD. Afgeleide van f(z) = z2 in
Tr = Q.

We maken een lijn die f(z) twee keer
snijdt, in x = a enin x = b, en bereke-
nen de richtingscoefficient. Daarna laten
we b naar a gaan. Omdat f(b)

b —a2=(b+a)(b—na) y?
geldt Ay

Ay _ f(b) — fa) _ b —a? —bia

Az b—a b—a f(a)
Als b nu naar a gaatdan volgt: f/(a) = 2a.
Omdat a een willekeurig gekozen waarde / _
van z is, geldt deze formule voor elke X=a
waarde van x:

f(x) = 22.

Theorie 15.2.2  Opstellen raaklijn

De raaklijn aan een functie f(z) in het
punt x = p wordt berekend door de lijn
voor te stellen als y = ax + b en a en
b te berekenen door het gelijk stellen van
hoogte en richting:

ap+b=f(p), a=f'(p).

dus

a=f'(p) en b= f(p)—ap = f(p)—f (p)b. X —>

\ J
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17 Reacties

17.1 Reactievergelijkingen

Theorie 17.1.1  Reactievergelijkingen kloppend maken

Een molecuul bestaat uit een groepje atomen. Tijdens een chemische reactie breken molecu-
len op in losse atomen of groepjes van atomen die zich hergroeperen tot andere moleculen.
Tijdens die reactie gaan er geen atomen verloren en komen er geen atomen bij. In het
plaatje hieronder zie je een reactie met twee soorten atomen (blauw en rood); vé6r de reactie
zijn er evenveel blauwe atomen als na de reactie en hetzelfde geldt voor de rode atomen.

Het kloppend maken van reactie vergelijkingen is niets anders dan het aanpassen van het
aantal moleculen voor en na de reactie zodat het aantal atomen van elke soort gelijk blijft.

Feq 2o
4 o0

VOORBEELD. Maak de volgende reactievergelijking kloppend:

...HoO2 — ...H20 + ...O2
Vermenigvuldig de eerste term met 1, de tweede met a, en de derde met b:

H>02 — a-HyO+b-02
De vraag is nu: wat zijn de waarden van a en b? Stel balansvergelijkingen op voor alle
soorten atomen die in de reactie voorkomen: links van het gelijk teken staat het aantal atomen
voor de reactie, rechts van het gelijkteken het aantal atomen na de reactie:

H: 2=2a

O: 2=a+2b

De eerste vergelijking levert a = 1 en de tweede b = %:

1
H>O2 — H0O + 502

Werk tenslotte de breuk weg door de gehele vergelijking met 2 te vermenigvuldigen:

2H202 — 2H20 + Oq ‘ (zie plaatje hierboven)
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REACTIES

VOORBEELD. Maak de volgende reactievergelijking kloppend:
LHCU+ .02 — ...H20 + ...Cly

HCl+a-O3 —b-H20 +c-Cly

Balansvergelijkingen:

H: 1=2b
Cl: 1=2c
O: 2a=1D

Ditgeeftb = 1, ¢ = %,a_%;
HOl+1O —>1HO+1Cl
42T g 52

en na vermenigvuldiging met 4:

4HCl + O — 2H20 + 2Cl2

VOORBEELD. Maak de volgende reactievergelijking kloppend:
.. P+ ..KClO3 — ...P205 + ...KCIl

P+a'KCl03—>b'PQO5+C~KCl

Balansvergelijkingen:

O: 3a=5b

De eerste geeft b = 3, devierdea = 3b= 5 - 7 = 2, entenslotte c =

5 1 5
P+ gKClOg — 5P205 -+ 6KCI

en na vermenigvuldiging met 6:

6P 4+ 5KClO3 = 3P,05 + 5KCl

5.

6"
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