Vallende en stuiterende ballen

1. Inleiding

ledereen weet het uit ervaring: de meeste voorweteje op zekere hoogte loslaat bewegen
verticaal naar beneden. Sommige van deze valleadeverpen komen al stuiterend tot stil-
stand op een ondergrond. Denk maar aan het stui@re een voetbal op een grasmat of aan
het stuiteren van een tafeltennisballetje op efah. im deze lesmodule ga je de beweging van
vallende en stuiterende ballen bestuderen aan @ Ven experimentele gegevens. Met je
kennis van wis- en natuurkunde zul je antwoordet@ren te vinden op vragen zoals

0 Kun je de beweging van een vallende bal nauwkéwesgghrijven en voorspellen?

o Welke factoren spelen eigenlijk een rol bij de bgivg van een vallende bal?

0 Kun je de baan van een stuiterende bal nauwkeesgtsijven en voorspellen?

0 Aan het geluid van een stuiterende bal (bijvoortbesln tafeltennisbal) is te horen dat de
perioden tussen twee botsingen met de ondergrarideklwordt in de loop van de tijd.
Welke factoren zijn hierop van invioed?

0 Kun je de tijd berekenen die nodig is voordat deiterende bal tot stilstand komt?

o Is de beweging te berekenen en te voorspellen ganstiiterende bal op een trillende
ondergrond?

Je zult bij je studie gebruikmaken van de meetmedelleeromgeving van Coach 6 om expe-

rimentele gegevens te verzamelen, te analysereme¢mesultaten van modelberekeningen te

vergelijken.

Opdracht 1. Schrijf een aantal onderzoeksvragen op voor eegelijke studie van de bewe-
ging van een

a) vallende bal;

b) stuiterende bal.

Opdracht 2.

Stel dat een bevriende medeleerling je om advieagtrwat betreft zijn of haar plan van
aanpak om de beweging van een stuiterende tafedtsirte bestuderen. Welke deelproble-
men die onderzocht zouden kunnen worden zou jesdggereren?

2. Een vallende bal

Je gaat de beweging van een vallende bal proberebeschrijven en te voorspellen.
Belangrijke vragen zijn: “Hoe lang duurt het voareéen bal die op zekere hoogte verticaal
naar beneden wordt afgeworpen de ondergrond beteikMet welke snelheid komt de bal
op de ondergrond terecht?” en “Welke factoren spbigde valbeweging een rol?”.

De afwerpsnelheid en de afwerphoogte waarop diegelspelen een rol. Daarnaast kunnen
aérodynamische en geografische effecten de bewbegimyloeden.

Opdracht 3.

a) Schat eens hoelang het duurt voordat een bal dipediveg losgelaten wordt op een
hoogte van 5 meter de ondergrond bereikt en probeerargument te vinden voor je
schatting. De keuzemogelijkheden zijn: 0B s (ii)1s (ii)2s (iv)5s

b) Schat eens met welke vaart een bal die simpelwsgelaten wordt op een hoogte van 5
meter op de ondergrond neerkomt probeer een argu@emden voor je schatting. De
keuzemogelijkheden zijn: ()1 m/s ii)Z,5m/s (i) 5m/s  (iv) 10 m/s.



Engelsen zeggen: “The proof of the pudding is i@ €ating”. In het Nederlands vertaald
betekent dit dat in de praktijk zal blijken of rgged is. Daarom een Coach opdracht waarin
een video te zien is met een man op een laddeeatiebal vasthoudt en naar beneden laat
vallen.

2.1. Meten

Coach opdracht 4. Linksboven in onderstaande schermafdruk (Figuwid je een videoclip
van iemand op een ladder die een bal vasthoudaeradt vallen. Een assenstelsel en ijklat
zijn ook te zien.
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Linksboven zie je een videoclip van ismand op een ladder
die een bal vasthoudt en dan laat vallen. Een assenstelsel
en ijklat zijn ook te zien.

tijd hoogte snelheid
(s) (m) (m/s)

a) Speel de videoclip af om te zien wat er gebeurt,

In deze videodlip ga je de hoogte van de bal opmeten, Om
dit goed te kunnen doen is het wel handig om eerst te
corrigeren voor perspectivische vervorming.

b} Rechtsklik in het videovenster en selecteer
perspectiefcorrectie in het menu. Er komt nu een rode
rechthoek in beeld. Hiervan moet je de hoekpunten
verslepen naar de posities wan de hoekpunten van een
chject in de videodip waarvan je weet dat het in het echt
een rechthosk iz, De videodlip wordt steeds aangepast. =

Figuur 1. Schermafdruk van videomeet-activiteit van vallebde

a) Speel de videoclip af om te zien wat er gebeurt.

In deze videoclip ga je de hoogte van de bal opméden dit goed te kunnen doen is het wel

handig om eerst te corrigeren voor perspectivisemeorming.

b) Rechtsklik in het videovenster en selectgerspectiefcorrectien het menu. Er komt nu
een rode rechthoek in beeld. Hiervan moet je d&kpgwoden verslepen naar de posities
van de hoekpunten van een object in de videocligrvea je weet dat het in het echt een
rechthoek is. De videoclip wordt steeds aangegdstt je manipulatie. Als je klaar bent
met perspectiefcorrectie kun je deze menukeuzédmte deselecteren om later niet per
abuis wijzingen aan te brengen. De rode vierhoe#twignt dan weer.

De voorbereidingen voor de videometing van de lmegh de vallende bal gaan door. Eerst

zet je het assenstelsel op een geschikte plagikeats je de ijklat zodanig dat je hiervoor een

in werkelijk bekende lengte op kunt geven.

c) Wat is de meest geschikte plaats voor de oorspvanghet assenstelsel als je de hoogte
van de vallende bal op elk flmbeeldje wilt regisen? Plaats het assenstelsel ook daad-
werkelijk op de door jou gekozen plek.



d) Gegeven is dat elk tegelblok in de wand een hoegte 2,2 m heeft. Hiermee zijn
verschillende hoogtes in de videoclip bekend ofveadig te berekenen. Gebruik deze
informatie om de ijking van hoogte uit te voereAaigwijzing: bedenk welke bekende
hoogte de meest nauwkeurige ijking oplevert).

e) Na het positioneren van het assenstelsel en déirsghaeven het assenstelsel en de ijklat
niet meer in beeld te blijven. Zet de zichtbaarhgid

Alles staat nu klaar om de hoogte van de bal irfigfibeeldje te meten.

f) Je begint de handmatige meting door op de groeamtkisbp (of de <F9> toets) te
drukken. Nu moet je telkens met de linker muiskraip,nu een vizier is geworden, op de
vallende bal te klikken. Het meest precies kunijalden als je het venster op maximale
grootte zet.

Er ontstaan twee grafieken (die we klaargezet hebbblet diagram rechtsboven). De rondjes

geven de hoogte aan van de bal in de diverse féldes op bijpassende tijdstippen. Voor

alle duidelijkheid kun je de benaming P1Y vervandeor de naarhoogte De getrokken lijn

is de afgeleide van de meetwaarden die uit de getm de video numeriek wordt bepaald.

Het is dus de verticale snelheid van de bal (net&ij neergaande beweging en kortweg

snelheid genoemd). De precieze waarden staantabeérechtsonder.

Een andere manier om de video op te meten igraaeren Dan kun je een interessant
punt in de videoclip, in dit geval de vallende kaifomatisch laten volgen door de software
en de positie in elk beeldje laten registreren.

g) Wis de gegevens en selecteer het onderti@ekren in het menu. Er verschijnt nu een
vierkant met daarbinnen een vizier. Plaats hetevizo goed mogelijk op de bal. Het
vierkant markeert het zoekgebied waarin Coach irvbigende beeldje de bal zal zoeken.
Dit kun je desgewenst aanpassen, maar doe eerste@as een meting. Controleer of de
automatische videometing goed gaat.

Ook nu ontstaan de twee grafieken van hoogte dicaker snelheid. Om deze grafieken goed

te kunnen vergelijken met de grafieken die met lekan modelleren zullen ontstaan, moe-

ten de grafieken geéxporteerd worden. Ook vooratdere analyse van de meetresultaten is
het handig om na het uitvoeren van de metingen dertissenresultaten veilig te stellen. Dit
doe je door de activiteit in een resultaatbestgntbslaan:

Bestand — Opslaan als—

Tik achter "Naam:Resultaat videometing vallende bal

en wijzig "Opslaan als:" inCoach 6 Resultaat (*.cmr).

h) Vergelijk de gemeten valtijd en de vaart waarmedalede grond raakt met de door jou
geschatte waarden in opdracht 3.

2.2. Experimenteel modelleren

De meest luie manier om de beweging van de valldaden de videoclip van de vorige
opdracht wiskundig te beschrijven is viegressie(ook welfunctiefit genoemd). Je probeert
dan bij de op verschillende tijdstippérgemeten hoogtd een bekend wiskundig verband,
bijvoorbeeld h=alt+ b of h=alsin(bi+ c)+ d, en waarden voor parameteshb, ... te
vinden die “het best passen” bij de gegevens. Watigs bedoeld wordt met “het best pas-
sen” is variabel, maar een veelgebruikt criterigrhet volgende: de parameters in het functie-
voorschrift dat het wiskundige verband vastlegjgle zodanige waarden dat hiermee de som
van de kwadraten van de verschillen tussen berek&mtttiewaarden en gegevens zo klein
mogelijk is. Dit wordtde methode van de kleinste kwadratgenoemd. Een maat voor de
geschiktheid van een wiskundig verband om meetgagete beschrijven is het gemiddelde
van de kwadratische verschillen tussen berekendgesreten waarden. Vaak wordt hiervan
de wortel getrokken en dan wordt het standaardafwijking van de fijenoemd. De stan-
daardafwijking moet klein zijn wil je een functiefieslaagd vinden.



Je grafische rekenmachine en Coach 6 bieden de likbgel om de methode van
kleinste kwadraten met veel voorkomende wiskundgdanden toe te passen op gegevens.
Coach toont, nadat de functiefit berekend is, kielg grafiek van de gegevens en van de fit en
het brengt de getalswaarde van de standaardafgipjdm de fit gelijk in beeld. Zo kun je
meteen het resultaat voor een gekozen wiskundibamer zien. Ook kun je in Coach de
regressiemethode gemakkelijk toepassen voor ednvdeede gegevens door in de grafiek
van de gegevens in te zoomen op een kleiner geWiatl betreft het opsporen van de meest
geschikte variabelen biedt Coach de mogelijkheidh@ihcomputerprogramma een schatting
te laten maken, die je daarna nog kunt laten verbet Maar ook kun je handmatig (door
manipuleren van de fitkromme of door invullen vastagswaarden) een redelijke functiefit
initi€ren en daarna verfijnen.

Coach opdracht 5. Open het resultaatbestand uit de vorige Coach optfaf ga door met

de Coach activiteit als je deze nog niet hebt dbtes).

a) De grafiek van de snelheid ziet er op het oog Isitean rechte lijn. Welke consequentie
heeft dit voor het vermoedelijke wiskundige verbaimssen hoogte en tijd? Controleer dit
via functiefit.

b) Laatfunctiefit eens los op de meetgegevens voor de volledigoatiCgegeven lijst van
functietypen (voor zover zinvol). Welke wiskundigerbanden lijken bij regressie ook
een goed resultaat op te leveren?

c) Ga na dat een functiefit met een machtsfunbtieax t* + ceen goed resultaat oplevert als
je met geschikte startwaarden voor de parametgiatbe

De wiskundige beschrijving van de be-
weging van de vallende bal in de videocl
via regressie is eigenlijk een vorm va
experimentele wiskunde. Het is een tamel
domme methode, die je alleen maar toep
als je niets beters weet te verzinnen. Je h
vast al wel in de vorige opdracht gezien ¢
vele regressiekrommen tot een goed res
taat leiden. In nevenstaand diagram kun LAinn L A AT A R L A A iR S
de ene grafiek bijna niet onderscheiden v.... woMo e R e
de andere en ze gaan allemaal door de meetpuntan hBe regressievergelijkingen van
sommige krommen zijnh=-4,91%* - 0,544+ 4,6 (parabool), h=-5,385"%*°+ 4, 66¢
(machtsfunctie) ern =10,836sin(1,0184+ 1,5905) 6,1 (sinusoide). Hoe weet je nu welk
verband het meest betekenisvol is? En moet je drij andere vallende bal weer opnieuw
beginnen? Tijd dus om rekenmachines en computersi@&ant te schuiven en eerst eens na
te denken over de valbeweging. Wat kun je met gkelman wat natuurkundige principes over
de hoogte-tijdkromme te weten komen?
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2.3. Modelleren met formules

Opdracht 6.

a) Welke krachten werken er op de bal zodra deze kasgen is van de hand van experi-
mentator?

b) Welke kracht denk je dat de belangrijkste rol spéglde berekening van de hoogte-
tijdkromme?

c) Noem enkele factoren die van invilloed kunnen zprde beweging van de vallende bal.



Veronderstel nu eens dat alleen maar zwaartekgelole bal werkt tijdens de val recht
naar beneden en dat aérodynamische effecten gespelen. Met andere woorden: ga nu
eens uit varvrije val. Onder deze voorwaarde is de wis- en natuurkunetezo moeilijk.
Gebruik de volgende notatie en kies daarbij alsmmng van het assenstelsel de positie waar
de bal op de ondergrond neerkomt en als tijdstipO het moment waarop de bal vrij in
beweging komt.

v, = afwerpsnelheid, h,= afwerphoogte,
t =tijdsduur na wegwerpen van de bal,

h = hoogte van de bal op tijdstip ,

v =snelheid van de bal op tijdstip ,

a = versnelling van de bal op tijdstip ,

m=massa van de kogel g = valversnelling

Opdracht 7.

a) Laat zien dat onder de zojuist gemaakte aannamiasserticale richting sprake is van een
eenparig versnelde rechtlijnige beweging tengevolge de zwaartekracht. Wat is de
constante versnelling van de bal?

b) Leidt hieruit de formules voor de snelheid en heogin de bal op tijdstipaf (schrijf ook
je afleiding op).

c) De wiskundige formule voor de hoogte van een puwriverp in vrije val is een parabool.
Als het goed is heb je dit in het vorige onderdexd gevonden. Schrijf op wat de beteke-
nis is van elk van de coéfficiénten van de parabootk de formule van de kwadratische
functiefit in Coach opdracht 5 nog eens op en gafde coéfficiénten van de berg-
parabool aan je verwachtingen voldoen en of zeemratemmen met hetgeen je in de
videoclip ziet overeenstemmen.

Opdracht 8. Ga nu eens uit van een vrije val zonder beginsielhe
a) Wat is onder deze omstandigheden de formule votiodgte van de bal op tijdstip
b) Toon aan dat de valtijd, d.w.z. de tijd die de madig heeft om op de ondergrond neer te

komen, gelijk is aav% :

c) Toon m.b.v. je antwoorden op onderdelen a) en h)d# de snelheid waarmee de bal
neerkomt op de ondergrond gelijk is @Wh)

d) Laat zien dat je de formule van onderdeel c) oakt lafleiden via de wet van behoud van
energie.

e) De zwaartekrachtversnelling g varieert v&y83 nf $ aan de polen to9,78 nf Sop de

evenaar. In Nederland, op 52° noorderbreedte, bgtig=9,81ny §. Als je een voor-
werp van een hoogte van 5 meter in vrije val naamelden laat gaan zonder beginsnelheid
te geven, hoeveel tijdsverschil in millisecondeheradat optreden in de valtijd tussen de
uitvoering van dit experiment op de evenaar enepabrdpool?

f) De zwaartekrachtversnelling op de maan is onget#ewrvan die op de aarde. Hoeveel
langer is de valtijd op de maan in vergelijking rdetaarde?

De kracht van het wiskundige model is dat we nu @emnwiskundige en natuurkundige
principes gebaseerde beschrijving hebben van de wail van elke bal losgelaten op een
willekeurige hoogte met wat voor beginsnelheid egibhoogtedan ook. Weliswaar een
idealisering van het loslaten van een bal, madn,tatte hoogte-tijdkrommen van vallende




ballen zijn gelijkvormig en wel bergparabolen. Edus eigenlijk in wezen maar één hoogte-
tijdkromme.

2.4. Werken met computermodellen

In plaats van de aanpak met het nodige formulewerkje ook een computermodel opstellen
op basis van eenvoudige natuurkundige principess zi@ wetten van Newton. Dit kan in
Coach op drie manieren: grafisch, via vergelijkimgan tekstgebaseerd. In de volgende op-
dracht bekijk je de drie methoden van modelleram d@ verticale vrije val van een voorwerp
vanaf een gegeven hoogte en met een gegeven belgieish

Coach opdracht 9. Open het de bijpassende Coach activiteit. Het steegedeelte van het
scherm ziet er als volgt uit (na het naar linkssehuiven van de scheider in het midden van
het modelvenster):
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Figuur 2. Tekstgebaseerd computermodel van vallende bal.

1
2
3
3
)
-G
T
g
9
1

il

Je ziet een apart modelvenster waarin links hstgelbaseerde computermodel staat en rechts
de parameters die je kunt instellen. De tekst \@dmmapostrof is de echte computercode die
tijdens het doorrekenen van het computermodel dadahjk gebruikt wordt. Rechts van de
apostrofs staat steeds commentaar ter verduidgijkan wat er met de coderegel(s) bedoeld
is. Hiermee wordt niets gedaan tijdens het doorrekevan het computermodel. Het compu-
termodel kun je lezen als een reeks van opdraahéherhaald worden uitgevoerd totdat aan
de stopconditie voldaan is of het maximale aangéah&lingen (iteraties) bereikt is. De pro-
grammastructuur is als volgt:

t:=t+dt herhaalstap t=0 begintijdstip

Fz :=-m*g zwaartekracht dt=0,01 | tijdstap

a:=Fz/m 2e wet van Newtonf m =1 massa van de bal

V=V + axdt bewegings- g=9,81 zwaartekrachtversnelling

h:=h + v*dt vergelijkingen

Alsh <=0 Dan | stopconditie h=5 Beginhoogte van de bal
Stop v=0 beginsnelheid van de bal

EindAls

Rechts in het modelvenster staan de parameterg dieor een computersimulatie kunt in-
stellen. In dit model kun je behalve de beginhoplgéginsnelheid en massa van het geworpen
voorwerp ook nog de zwaartekrachtversnelling opgele tijdstapdt bepaalt op welke tijd-
tippen de positie van het vallende voorwerp nunkebberekend wordt. De coderegels aan de
rechterkant van het modelvenster worden slechtkéén uitgevoerd en wel bij de start van
een simulatie. Een simulatie doe je door op dergraartknop in de knoppenbalk te drukken.



De grafieken die in het diagramvenster klaargegetworden automatisch getekend. Je kunt
ook nog in het modelvenster het menu it®imulatie kiezen en dan een parameter wijzigen.
Voer simulaties uit met wisselende waarden voonmdessa van de bal, voor de begin-

hoogte en beginsnelheid, en voor de zwaartekractteting op de maag =1,63 nf $ . Be-

grijp je steeds welk effect de verandering van parameterwaarde heeft op de hoogte-tijd-
grafiek en de snelheid-tijdgrafiek?

Coach opdracht 10. Open de bijpassende Coach activiteit. Het bovegestielte van het

scherm ziet er als in onderstaande schermafdruketleen apart grafisch modelvenster.

a) Reken het model door (i.p.v. op de groene startkeogrukken kun je hiervoor ook de
<F9> toets gebruiken). Dezelfde grafieken als idrapht 9 ontstaan.

b) Eigenlijk is het grafische model alleen maar eetlead weergave van het eerder bespro-
ken model. Klik maar eens op de Abc-kiwd  inadkbalk van het modelvenster om
het onderliggendeekstgebaseerde modelaanschouwen. Controleer dat dit in wezen het
zelfde computerprogramma is.
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Figuur 3. Grafisch model van vallende bal.

c) Bekijk ook eens het model ivergelijkingenmodusioor op de ‘formuleknop= in de
werkbalk van het modelvenster te klikken. Het muoeleéter heeft een zelfde Siuctuur als
het tekstgebaseerde modelvenster: links staantgrdenh en hun veranderingen gespecifi-
ceerd via bewegingsvergelijkingen en rechts staat lgst van parameters die je kunt
instellen. Laten we als voorbeeld eens de volgd&ede=gingsvergelijking bekijken:

v(t) = v(t-dt) + (a)*dt (m/s)

De rechterkant (m/s) geeft de eenheid van snelaaiden hoort niet echt bij de bewe-
gingsvergelijking. Deze vergelijking kun je hersphen als:

v(t) - v(t-df) _

———— 2 =a

dt

Met ander woorden, hier staat dat het differenti¢igat van de snelheid gelijk is aan de
gemiddelde versnelling over het tijdsinterval(dt, t). Dank je de koekoek: dit is een
herformuleren van de definitie van versnelling,aé de tijdstaplt oneindig klein neemt!
Ga zelf na dat de eerste bewegingsvergelijkity = h(t-dt) + (Stroom_1)*dt (m) in
combinatie met de definitistroom_1 = v eigenlijk niets nieuws onder de zon oplevert en
een andere manier is om de definitie van snelhgitd gchrijven.

d) Zet het modelvenster weer teruggrafische modusOm de betekenis van het grafische
model te begrijpen moet je weten waar de iconerr gtaan. Er wordt onderscheid ge-
maakt in vier typen variabeletoestandsvariabelefrechthoeketl ] ytroomvariabelen
(dubbele pijler==>=* met een driehoeket midden die de pijlrichting accentueert),
constanten(cirkels met ‘handvate< - ) en tenslati@pvariabelen(cirkels () ). De
stroomvariabelen representeren de veranderingeroestandsgrootheden en de bijpas-



sende formules leggen het veranderingsproces Bastnafhankelijke variabelen het
model, in ons geval de tij heeft een icoon in de werkbalk van het modeheansi. de
rechthoek met een dubbele rand naast het aanwpgknDe icoon is ook expliciet zicht-
baar te maken in het modelvenster. Door op eemidab in het modelvenster geplaatst is
te klikken krijg je een dialoogvenster waarin jemsam, eenheden, beschrijvingen,
definities en representaties van de variabelen aépgéven.

Dubbelklik op de icoon met de naaren kijk of je snapt wat in het dialoogvenster
staat. De instellingen van de tijdstap, stopcoedittkenmethode en opslag van model-
resultaten regel je via de ‘Instelling’ knop (staieh @ ) in de bovenste werkbalk
Dubbelklik op de ‘Instelling’ knop en kijk of je apt wat in het dialoogvenster staat. In
het grafische model zijn ook relatiepijlen te zieangemaakt via de kno '\, in de
werkbalk van het modelvenster. Ze worden gebruiktin het grafische model expliciet
aan te geven waarop een variabele invioed heefvasHr deze van afhangt. Je bent
overigens niet verplicht dergelijke relaties mgtepi aan te geven. Advies is om dit bij
meer ingewikkelde modellen alleen voor de belakgidg relaties te doen.

e) Importeer de gemeten hoogte-tijdkromme uit de uleting van opdracht 4 als achter-
grondgrafiek in het diagramvenster, in een weergaaekruisjes zonder verbindings-
lijnen. Kies nu dusdanige waarden voor de paramméteje model dat de modelresultaten
en meetresultaten goed overeenkomen.

Het idee is dat het modelleren van veranderinggssen via het grafische interface ge-
makkelijker gaat dan het tekstgebaseerd modelleredat je beter overzicht houdt over de
status van het modelleerproces en gemakkelijker lo@ecomputermodel met iemand anders
kunt praten. De afhankelijkheden van groothedeminijhet grafisch model in beeld gebracht
en vraagtekens geven aan als je nog een getalsvahfdrmule vergeten bent in te vullen.
Daarnaast geven de dialoogvensters je houvastebigpecificeren van onderdelen van het
model; je hoeft niet precies de syntax van de Cgaogrammeertaal te kennen. Minpuntje is
wel dat je te maken krijgt met de eigen taal enkttant van wat bekend staat algsteem-
dynamisch modellereeze wijkt af van de meest krachtige en effi@étatal en werkwijze
die er bestaat, nl. de wiskundige beschrijving g&trete en continue dynamische modellen.
Maar leren werken met grafische computermodellentiadle moeite omdat je er zoveel mee
kunt bereiken zonder al te groot beroep te hoveandip je wiskundige kennis en vaardig-
heden. Computermodellen zijn ook toepasbaar iratis waarin een exacte wiskundige
aanpak tekort schiet. Als voorbeeld moge de volge@dach opdracht dienen waarin een
vallende bal onder invloed van zwaartekracht ehtlugjving gemodelleerd wordt.

Coach opdracht 11. De krachtF,, die een voorwerp ondervindt als gevolg van luclpimg
is te berekenen met de volgende formule:

FW=%pDAB;NB/2, @.1)
waarbijp de dichtheid van de lucht i8, de oppervlakte van de doorsnede van het voorwerp
loodrecht op de bewegingsrichtin@\@%n [D? voor een bal met diamet&)), v de snelheid

van het bewegende voorwerp t.0.v. de luchtdeeijesnc,, de luchtwrijvingscoéfficiént is.
De luchtwrijvingscoéfficiént hangt af van de vorm materiaal van het voorwerp. Hoewel
deze coéfficiént ook van de snelheid afhangt wdedte in berekeningen vaak constant geno-
men. Voor een tafeltennisbal mag je de volgendareken kiezen:

m=0,0027kg, D= 0,04m, ¢, = 0,5,p=1, 2kg/nT.



a) Pas het tekstgebaseerde model van de vrije valpditacht 9 zodanig aan dat luchtwrij-
ving in het model is opgenomen.

b) Doe een simulatie voor een tafeltennisbal die ophemgte van 5 meter losgelaten wordt
en vergelijk het modelresultaat met het modelrasatilverkregen bij vrije val. Wat kun je
zeggen over de valtijd en de vaart in de situaté¢ em zonder luchtwrijving.

c) Bouw een grafisch model voor de valbeweging van \amrwerp waarin rekening ge-
houden wordt met luchtwrijving. Ga na dat je mobetzelfde werkt als het tekstgeba-
seerde computermodel.

3. Een stuiterende bal

3.1. Modelleren van de beweging in de lucht

Bij een verticaal stuiterende bal is er ook nog epgaande beweging in de lucht. Als je
luchtwrijving verwaarloost, dan is de opgaande kgag in wezen niet anders dan de
eenparig versnelde beweging onder invioed van demekrachtversnelling met een begin-
hoogte nul en beginsnelheid naar boven gericht.

Coach opdracht 12. Open de bijpassende Coach activiteit, die overigefigk is aan die van

opdracht 10.

a) Kies de beginhoogte gelijk aan nul en de beginsiélgelijk aan 10 m/s om de bewe-
ging te modelleren van een bal die omhoog gaatfvd@mandergrond met zekere begin-
snelheid en weer op de ondergrond neerkomt. Dagnalglatie en bekijk de hoogte-tijd-
grafiek en de snelheid-tijdgrafiek. Welke conobssover de beweging van de bal worden
door de vorm van de grafieken gesuggereerd?

b) Kun je jouw conclusies ook met natuurkundige argut@e onderbouwen?

c) Leid een formule af voor de maximale hoogte varbale(schrijf ook je afleiding op) en
voor het tijdstip waarop dit gebeurt.

d) De bal komt uiteindelijk weer neer op de ondergravidt welke snelheid?

e) Welke wiskundige formule geldt voor de tijdsduut da bal in de lucht is?

f) Maak een model voor een vallende bal met een gaedesginsnelheid dat rekening houdt
met luchtwrijving (misschien heb je dit model allvie opdracht 11 gemaakt). Kies de
beginhoogte gelijk aan nul en de beginsnelheidkgean 10 m/s om de beweging te
modelleren van een bal die omhoog gaat vanaf dergnmhd met zekere beginsnelheid
en weer op de ondergrond neerkomt. Doe de simwdatieekijk de hoogte-tijdgrafiek en
de snelheid-tijdgrafiek. Welke verschillen zijnraet het model zonder luchtwrijving uit
onderdeel a) en kun je deze verklaren?

3.2. Enkele schermutselingen vooraf: experimenten en meten

Coach opdracht 13. Een stuiterbal

a) Open een lege videoactiviteit en importeer de bgpade videoclip, waarin een meisje in
een klaslokaal in een experiment een stuiterbalVaken. Doe een videometing van de
hoogte van de bal (vanaf het moment van loslateepmdit tijdstipt = 0) en maak een
hoogte-tijdgrafiek. Probeer de meetresultaten tegeren voor het na voren komen van
de bal in de videoclip. Schrijf het resultaat v@nnmeting weg in een Coach resultaat-
bestand om het later met modelresultaten te kunergelijken.

b) Ga in het diagramvenster in uitlees-modus en m@agapier, of nog beter, maak in een
tekstvenster een tabel van de maximale hoogterdearal in de videoclip. Schat ook de
stuittijdstippen d.w.z. de tijdstippen van botsing in. De tijd des twee opeenvolgende



momenten van contact met de ondergrond noemen weteerperiode.Noteer in de
tabel ook de achtereenvolgende stuiterperiodejedié de stuittijdstippen kunt afleiden.

c) Wat is de nauwkeurigheid van de meting van eestijdvan een botsing? Hoe nauw-
keurig denk je dat de bepaling van de stuiterpenad?

Coach opdracht 14. Simultane video- en geluidsregistratie van een tafeltennisbal

Aan het geluid van een stuiterende tafeltennishal Je horen dat de tijd tussen twee

opeenvolgende momenten van contact met de ondergteads korter wordt.

a) Wat betekent de korter wordende stuiterperiodem dechoogten die de bal bereikt?

b) Wat zijn mogelijke oorzaken voor de korter wordestlgterperiode?

c) Controleer je antwoorden op de vorige onderdelend@ahand van de bijpassende Coach
activiteit, die overigens alleen in een volledigeaCh versie gebruikt kan worden en niet
in de Studio MV versie van Coach 6 (negeer de mgldiat het meetinterface niet
gevonden kan worden). Hierin is tegelijkertijd eedeoclip (beeldfrequentie = 30 fps)
opgenomen en een drukmeting met een geluidssemsatftequentie = 900 Hz) gedaan.
De videometing en de geluidsmeting zijn gesyncisesrd. Het geluid van het stuiteren-
de tafeltennisballetje is in de videoclip goed dec.

d) Exporteer de videoclip (met beeldcompressie, bijwesld de MPEG-4 Video Codec V2)
om er later een videometing mee te kunnen doen.

e) Ga in het diagramvenster over op uitlees-modus @aknop papier, of nog beter, maak in
een tekstvenster een tabel met de tijdstippen wadedal de grond raakt (tijdijking= 0
bij loslaten van de bal). Schrijf ook op wat de tackenvolgende stuiterperioden zijn.
Deze gegevens ga je later weer gebruiken bij heletfexen van het proces van stuiteren.
Wat is de nauwkeurigheid van de meting van de tgtistippen op basis van de
geluidsmeting? Hoe nauwkeurig denk je dat de begalan de stuiterperioden is?

f) Wat is deuitdooftijd, d.w.z. de tijdsduur die nodig is voordat eentstende bal die op
tijdstipt = 0 op zekere hoogte losgelaten wordt tot stitbteamt?

Coach opdracht 15. Videometing van een tafeltennisbal

a) Open een lege videoactiviteit en importeer de \tipalie je in opdracht 14 geéxporteerd
hebt (of gebruik de meegeleverde videoclip van ddag). Doe een videometing van de
hoogte van de bal en schrijf het resultaat vangéng weg in een Coach resultaatbestand
om het later met modelresultaten te kunnen vekgpslij

b) Ga in het diagramvenster in uitlees-modus en magbkapier een tabel van de eerste acht
maximale hoogten van de bal in de videoclip.

c) Stel dat je de videometing gebruikt om de stuiteqaen en stuittijdstippen te bepalen.
Wat denk je dat de nauwkeurigheid van de metingr{detfout) van de stuittijdstippen en
van de stuiterperioden is?

d) Wat is op basis van de videometing de uitdooftiidi®e verhoudt zich deze t.o.v. de
uitdooftijd die je in de vorige opdracht op bassde geluidsregistratie gevonden hebt?

Coach opdracht 16. Videometing van een tafeltennisbal m.b.v. een hogesnelheidscamera

a) Open de bijpassende Coach activitgitiracht16_50fps.cma, waarin een videoclip is te
zien van een tafeltennisbal die op een bureaustifétiert. De videoclip is met een hoge-
snelheidscamera gemaakt met een beeldsnelheidOvhaeidjes per seconde. De meetlat
is in centimeterverdeling met elke 10 cm een afglisg van rode en witte achtergrond-
kleur. Doe een videometing van de hoogte van detéainisbal m.b.v. de optie ‘Trace-
ren’. Kies zelf een geschikte ijking van afstandeem geschikt zoekgebied voor traceren.
Laat ook de hoogte-tijdgrafiek en snelheid-tijdggkftekenen. Bewaar de meting en de
grafiek in het resultaatbestanpdracht16_meting_50fps.cmr.
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b) Open de bijpassende Coach activitgitiracht16_150fps.cma, waarin een videoclip is te
zien van een tafeltennisbal die op een bureaustdékrt. De videoclip is met een hoge-
snelheidscamera gemaakt met een beeldsnelheid5é&abekldjes per seconde. Doe het-
zelfde als in onderdeel a) en bewaar de meting eeryrdfiek in het resultaatbestand
opdrachtl6_meting_150fps.cmr.

c) Als je uit de metingen informatie over stuitertijden stuiterhoogten wilt halen, welke van
de twee videometingen zal dan de meest nauwkeinfiggnatie opleveren en waarom?

3.3. Een eenvoudig model voor een stuiterende bal

In het algemeen is het verstandig eerst een eeiyvouallel voor de beweging op te stellen,
dan de mogelijke gevolgen te berekenen en tendetteitkomsten te vergelijken met meet-
gegevens. Op grond hiervan kan bekeken wordentafduig is het model te verfijnen.

Opdracht 17. Hieronder staan drie hoogte-tijdgrafieken voor santerende bal, gemaakt
met de modelomgeving van Coach 6. Ze geven heteideajvingsloze geval, de onveer-
krachtige botsing en het realistische geval we@s knet uitleg welke grafiek bij welk geval
hoort.
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Coach opdracht 18.

a) Als je een tafeltennisbal verticaal op tafel laatlen, dan stuitert hij een aantal keer
voordat hij stil ligt. Helaas is zo’n bal geen petuum mobile! Leg uit waarom niet.

b) Als de tafeltennisbal stuitert komt hij na elke 950§ minder hoog. Dit kan worden
veroorzaakt door luchtweerstand en/of energieettig botsing. Is op voorhand uit te
maken welke van deze twee factoren de belangrijkdtspeelt? Verzin een experiment
waarmee je dat zou kunnen onderzoeken.

c) Open de bijpassende Coach activiteit, waarin e¢aildpname te zien is van een tafel-
tennisbal die op een bureautafel stuitert. De wtipas met een hogesnelheidscamera
gemaakt met een beeldsnelheid van 250 beeldjesguende. Aan de linkerkant is een
meetlat in millimeterschaal. Geeft deze videochpde mogelijkheid om er de hoogte van
de bal per filmbeeldje op te meten je enig zichtwake factor, luchtweerstand of ener-
gieverlies bij botsing, de belangrijkste rol speelt

d) Beredeneer of de hieronder genoemde factoren wdoeith zijn op energieverlies bij
botsing:

a. De veerkracht van de ondergrond;

b. De snelheid van de bal bij het neerkomen;
c. Mogelijke rotatie van de bal;

d. De lasnaad.

e) Is het energieverlies bij botsing met de jou bekendtuurkundeformules te berekenen?
Leg uit.

Coach opdracht 19. Als je veronderstelt dat luchtwrijving geen rol sfianoet de oorzaak

voor het steeds korter worden van de stuitertijg@nden toegeschreven aan energieverlies
bij botsing.
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a) De wet van behoud van energie moet ook bij eenerkvachtige botsing, ook welet-
elastische botsingook gelden. Als er een deel van de kinetischegamebij botsing
verdwijnt, waarin kan dit dan opgaan?

b) Keer nog eens terug naar je videometing uit opdrdéh waarin een gedetailleerd
fragment van een botsing van een tafeltennisbal eret tafel beschikbaar gesteld is.
Bepaal de snelheid van de tafeltennisbal voor emhentaotsing.

c) Welk percentage van de kinetische energie is bipalsing verloren gegaan in andere
vormen van energie?

Opdracht 20. In Figuur 4 wordt gedurende een tijd van drie sédeonde snelheid van een
verticaal stuiterend balletje weergegeven in eep-¢fiagram.
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Figuur 4. (v-t)-diagram van stuiterende bal
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a) Verklaar het verloop van de grafiek in woorden.

b) Hoe kun je aan de grafiek zien dat men het balledjeft laten vallen en niet omhoog of
omlaag gegooid heeft?

c) Waarom zijn de schuine lijnen in de grafiek evedigijaan elkaar?

d) Maak een schets van een diagram waarin kinetisobigie tegen de tijd is uitgezet.

e) Schat de hoogte in vanaf waar men de bal heefh lagdlen. Leg uit hoe je aan je
antwoord kunt komen zonder ook maar aan natuurktendenken en alleen bovenstaande
grafiek te gebruiken..

Zoals je al eerder gemerkt hebt is de bewegingitudht het gemakkelijkst te beschrijven
wanneer je de luchtwrijving verwaarloost. Als jeamderstelt dat de tafeltennisbal op te vat-
ten is als een puntmassa, dan impliceert dit dp jeet druk hoeft te maken over mogelijke
rotatie van de bal of de lasnaad. Het meest eemy®udodel voor het stuiteren van een bal
krijg je nu door te veronderstellen dat het verlias kinetische energie bij een niet-elastische
botsing een constant percentage van de kinetisedrgie vlak voor de botsing is. In formule-
vorm geldt dan voor de snelheid vlak voor en vialde botsing:

Via =T |Syvoor’ (31)
waarinr een getal tussen 0 en 1 is erreitutiecoéfficiénof stuitfactorgenoemd wordt.

Coach opdracht 21.

a) Pas het tekstgebaseerde model uit opdracht 9 zpdem dat het een stuiterende bal
modelleert (neem stuitfactor= 0,9).

12



b)

c)

d)

Grote kans dat je diagramvenster er net zo uitdgein Figuur 5. Zoom in op het gebied
waar de hoogte kleiner dan 0 wordt. Breng onderrdem wat er mis gaat.

Neem een kleinere tijdstagt = 0,005. Ga na dat (na ophogen van het aantal iteraties) n
wel alle stuiteringen van de bal in beeld komenantat het probleem van niet realistisch
eindigen van de berekening aanwezig blijft.

Veel kleiner maken van de tijdstap helpt niet ditjeem maar eents = 0,001. Dit gaat
weer heel slecht. Het lijkt wel toeval dat de tiggsdt = 0,0005 weer beter gaat. Maar
inspectie tegen het einde van de stuiteringendeat dat het maar schone schijn is en
bovendien faalt deze waarde voor de tijdstap wesmdtisch als je de stuitfactogelijk
kiest aan 0,8.

R R e

Figuur 5. Numerieke problemen bij het doorrekenen van eemcdanmodel.
De laatste opdracht illustreert dat je bij een cotepnodel op je hoede moet wezen voor

numerieke eigenaardigheden die een direct gevaig van de discrete aanpak van een
bewegingsprobleem. Een verkleining van de tijd$gggit niet automatisch tot betere resulta-

ten. De volgende opdracht laat zien dat er betkenschema’s zijn om het stuiteren van een
bal door te rekenen. Via het grafische modelleerfate heb je daar eenvoudig toegang toe
en dit is misschien nog wel de belangrijkste redaarom grafisch modelleren zo handig is.

Coach opdracht 22.

a)

b)
c)

Pas het grafische model uit opdracht 10 zodanigdaahet een stuiterende bal modelleert
(neem stuitfactor = 0,9 en denk er ook aan de stopconditie te véjzig de instellingen).
Je kunt dit doen het bestaande model uit te bremleineen discrete gebeurtenis, gesym-
boliseerd met een ruit waarbinnen een bliksemstlgetekend is (druk op de ‘Voorval'-
knop ' in de werkbalk van het modelvenster om zo'n gecdfislement op te roepen). In
het dialoogvenster van een voorval geef je aan demarhet voorval opgeroepen wordt
(Zodra ...) en welke toestandsvariabele(n) abrupt en losdeabewegingsvergelijkingen
gewijzigd moet(en) worden en op welke wijze. In gitval hoeft alleen zodra de hoogte
kleiner of gelijk aan nul is de snelheid van tekereranderen en met een constante factor
verkleind te worden. Het voorval kan pas weer opwieoptreden zodra de trigger-
voorwaarde weer een keer onwaar is geworden, ingaewvsl wanneer de berekende
hoogte weer groter dan nul geworden is. Ga na eatborrekenen van computermodel
nu minder problematisch is wat betreft onrealistésboogten.

Ga na dat de keuze van kleinere tijdstappen dirnxdoed is op de modelresultaten

Als je de integratiemethode van Euler in RK4 (afikmy voor 4° orde Runge-Kutta
methode) verandert hoef je niet hele kleine tijdgéa te gebruiken om goede modelresul-
taten te krijgen. Op de precieze reden van dezstéagerbetering gaan we niet verder in,
maar het heeft er mee te maken dat je een betarerreke methode selecteert. Omdat de
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onderliggende computercode verandert is het welehjkglat het ‘oude’ probleem met
negatieve berekende hoogten terugkeert. Dan moetagr een geschikte stopconditie
inbouwen. Ga dit allemaal na in het concrete voeltbe

d) Haal de snelheidsgrafiek in het diagramvenster @egnporteer de gemeten hoogten uit
de videometing van opdracht 13 (het meisje mettdiesbal) als achtergrondgrafiek.
Probeer geschikte waarden voor de parameters dervinodat de modelresultaten en de
meetresultaten goed overeenstemmen. Dat dit kant tonderstaande schermafdruk
(Figuur 6).
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Figuur 6. Vergelijking van meting en computermodel.
e) Gebruik je computermodel om de uitdooftijd te bepal

3.4. Modelleren met formules

Met de experimentele benadering gevolgd door eafisghe modellering van een wiskundige
model zijn we al een heel eind gekomen met de Hesng van een stuiterende bal. Maar een
van de oorspronkelijke onderzoeksvragen “Kun jetatale stuitertijd berekenen en voor-
spellen?” is nog onbeantwoord. Ook op vragen Ztkst is de totale afgelegde weg van het
stuiterende balletje” en “Op welke manier kun jen @@schikte waarde voor de restitutie-
coéfficiént vinden” is nog niet ingegaan. Je kurlfz stellen dat de aanpak totnogtoe volstaat
voor een onderzoek naar de beweging van een slesifiiterend balletje, maar dat dit wel
inhoudt dat je voor elk nieuw soort balletje weanworen af aan moet beginnen. Met andere
woorden, wat heb je tot nu toe geleerd over eeitestimde bal in het algemeen? Wis- en
natuurkunde bieden uitkomst in aansluiting op dgak via computermodellen.

Opdracht 23.

a) Toon aan dat de stuitfactor in het model van eeitesende bal zonder rekening te houden
met luchtwrijving ook gegeven wordt door de woneh het quotiént van twee opeen-
volgende maximale hoogten.

b) Toon aan dat de stuitfactor in het model ook gegeverdt door het quotiént van twee
opeenvolgende stuiterperioden.

c) Bewijs de volgende formule voor de uitdooftiJd d.w.z. voor de tijdsduur die nodig is
voordat een stuiterende bal die op tijd$tip0 op hoogtdy, losgelaten wordt tot stilstand

komt:
T= \/E e (3.2)
g 1-r

d) Bewijs dat als je in een grafiek de stuiterperiadeet tegen het stuittijdstip aan het begin
van het tijdsinterval voor de beweging in de lugheen verzameling punten krijgt die op
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een rechte lijn liggen met richtingscoéfficiéntigiehan r —1. Wat is de betekenis van het
shijpunt van deze lijn met de horizontale as?

e) In opdracht 13 heb je een tabel gemaakt met de tgemneaximale hoogte, stuittijdstippen
en stuiterperioden voor een experiment van eenjeneidt een stuiterbal laat vallen.
Bereken de gemiddelde stuitfactor met de formule eaderdeel a). Doe dit ook met de
formule uit onderdeel b).

f) Vergelijk je antwoorden voor de stuitfactor uit @endeel d) met de restitutiecoéfficiént
die in Coach opdracht 22 een goed resultaat oplev&Yelke conclusie(s) trekt je>

g) Bereken met de uitdooftijd in dit experiment metfdrmule van onderdeel c).

Coach opdracht 24. Open de bijpassende Coach activiteit. Hierin stat tabel van de
stuittijdstippen gemeten via geluidsopname, waawlerje in opdracht 14 hopelijk ook zelf
gevonden hebt.

a) Als je in een tabel een nieuwe kolom, zeg met dema, maakt door dBelta functie in
Coach toe te passen op een kolom, zeg met de naalanXwordt het verschil van twee
opeenvolgende waarden in X steeds uitgerekend eie ikolom Y geplaatst volgens de
regel: Yo = Xns1 — Xn (n is het rijnummer). Het laatste element uit addokn Y blijft
ongedefinieerd. Gebruik deelta functie om de stuiterperioden uit te laten rekenen

b) Zet in een diagram de stuiterperiode uit tegershettijdstip met alleen dikke punten als
weergave. Bewaar dit diagram in een Coach resbkatdnd.

c) Bepaal de rechte lijn die het best past bij de gegepunten in het (stuiterperiode-
stuittijdstip)-diagram. Welke formule vind je hiear?

d) Welke waarde voor de stuitfactor volgt uit de regrelijn van onderdeel c?

e) Welke uitdooftijd volgt uit de regressielijn vanderdeel c?

f) De stuitfactor is gelijk aan het quotiént van de@mvolgende stuiterperioden. Laat Coach
deze quotiénten uitrekenen en tabelleren (Hint:kresen slimme formule met de Delta
functie). Wat is de gemiddelde waarde van de sttiitfen? Stemt dit overeen met de
waarde die je in onderdeel ¢ gevonden hebt?

3.5. Vergelijken van modellen met metingen

In Coach opdracht 22 heb je al gezien dat het eetige wiskundige model en het daaruit
volgende computermodel resultaten op kan levereradrdig in overeenstemming zijn met
meetgegevens. Maar dit was nog maar één specizall gn een meisje dat een stuiterbal op
de grond laat vallen. Deze videoclip is te kort enzien of de beschrijving ook voor langere
duur goed blijft gaan en of een voorspelling vanuitdooftijd met de werkelijke waarde
overeenstemt. Maar gelukkig hebben we de metingenean stuiterende tafeltennisbal nog
om de resultaten van een model en de meting matete vergelijken. Dat gaan we in deze
sectie doen.

We beginnen het experiment waarin we simultaanvesao- en geluidsregistratie gedaan
hebben (opdrachten 14, 15). In opdracht 25 hebde atuittijdstippen en stuiterperioden be-
paald via de geluidsmeting en deze meetwaardea gelfruikt om een stuitfactor te vinden:
gemiddeld 0,918 (op basis van quotiénten van opdgende stuiterperioden) en 0,915 (op
basis van een diagram van stuiterperiode uitgezgn stuittijdstip). Tijd om deze resultaten
te gebruiken in een model en dan de modelresultatdrde geluidsmetingen te confronteren

Coach opdracht 25. Open de bijpassende Coach activiteit. Hierin sgrafisch model

vooreen stuiterende bal.
a) Breid het model zodanig uit dat het ook twee opebtgande stuittijdstippen vastlegt.
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b) Doe een simulatie met stuitfactor 0,915 voor eégltennisbal die op een hoogte van 48
cm losgelaten wordt met een beginsnelheid van Oem/set de in het model berekende
stuiterperiode uit tegen het vorige stuittijdstigls( losse punten). Je diagram ziet er
hopelijk als volgt uit:
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c) Het model voorspelde dat de punten in het (stustéode-stuittijdstip)-diagram op een
rechte lijn zouden liggen. Wat doen de eerste fpuagen op de verticale as hierboven?

d) In opdracht 24 heb je in een resultaatbestand detgrafiek van stuiterperiode versus
stuittijdstip bewaard. Haal dit diagram als achtenglgrafiek binnen en vergelijk de
modelgrafiek uit onderdeel b) met de meetgrafiekle@achtergrond.

e) De meetgrafiek en modelgrafiek stemmen niet goette®n, zoals je in het vorige onder-
deel vast gemerkt hebt: de grafieken vallen nietdgsamen en de met het model voor-
spelde uitdooftijd is veel groter dan de gemetadaaiftijd. Noem een aantal mogelijke
redenen.

f) Een goede kandidaat om het verschil tussen modeietimg te verklaren is dat we ten
onrechte luchtwrijving verwaarloosd hebben. In agtit 11 heb je al een grafisch model
gemaakt voor een vallende tafeltennisbal dat relgehioudt met luchtwrijving. Pas je
huidige model in deze opdracht aan zodat het okkniag houdt met luchtwrijving.
Onderstaand diagram laat zien dat de modelgrafieleemeetgrafiek dan beter met el-

kaar overeenstemmen.
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g) Laat Coach het berekende (hoogte-tijd)-diagramnekeen vergelijk dit met de meet-
grafiek die je in opdracht 15 bepaald hebt via @deting. Hoe goed vind je dat het
model en de meting overeenstemmen?

vorige_stuittiTgtip (s)
R |

Het model in de vorige opdracht mag dan wel eedigarovereenstemming geven tussen
gemeten en berekende stuittijdstippen en stuitemgpen, de overeenstemming tussen de ge-
meten en berekende hoogte-tijdgrafiek laat nogeaasen over. Dit willen we toch echt goed
zien te krijgen. We zullen daarvoor een videometiag een stuiterende tafeltennisbal, die we
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met een hogesnelheidscamera gemaakt hebben, oedeepl nemen en nagaan of we de
gemeten hoogte-tijdgrafiek kunnen modelleren.

Coach opdracht 26.

a)

b)

d)

f)

9)

Open het resultaatbestand \@niracht16_150fps.cma, waarin je een videometing van de
hoogte van de bal gedaan hebt via tracking. Opentaeel de bij deze opdracht passende
Coach activiteit, Ga in het diagramvenster in eglenodus en maak op papier, of nog
beter in een tekstvenster, een tabel van de magihwdgten van de bal in de videoclip.
Een alternatief voor onderdeel a) is om de gegevansde videometing in tabelvorm te
exporteren en dan in een nieuwe meetactiviteit weeopenen. Het computerbestand
opdracht26b.cma staat al klaar voor gebruik van de meetgegeverebrik nu het
gereedschapunten selecteren/verwijderen om de maximale hoogten als losse punten te
selecteren. Gebruik nu een formule in Coach om deektuitfactor uit deze tabel te
berekenen.

Het resultaat van de vorige opdracht ziet er vedebj als volgt uit
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Het lijkt er op dat de stuitfactor niet echt com$tss, maar in de eerste stuiterfase lineair
groeit en vervolgens (in dit geval na pakweg 3 sdea) constant wordt. Gebruik nu
Functiefit om beide stukken via formules te beschrijven.
Het resultaat in onderdeel c) is wel heel erg tepiist op het speciale geval van de
opgemeten stuiterende tafeltennisbal. Dit komt dnui#astuitfactor als functie van tijd
beschouwd is. Hubbard en Jones (2001) hebben leeschhoe het stuiteren van een
holle bal op een harde ondergrond afhangt van diaeid waarmee de bal neerkomt: bij
hoge snelheid is de het kinetische energieverlieéeg dan bij lage snelheden. Wat
betekent dit voor de stuitfactor? Open het compeasiandpdracht26d.cma waarin een
tabel met snelheden bij botsing van de bal op ddehandergrond en de stuitfactoren op
basis van gemeten maximale hoogten staat. Besttaijiverband tussen stuitfactor en
snelheid van botsing met een uit twee rechte lijopgebouwde, stuksgewijs gedefini-
eerde functie.
Het computerbestanobdracht26e.cma staat al klaar voor gebruik van de meetgegevens
van de baan van een stuiterende tafeltennisbaku@ePunten selecteren/verwijderen om
de stuittijdstippen te selecteren. Gebruik nu emméile in Coach om hieruit snel de
stuiterperioden te vinden. Laat het (stuiterperistlgttijdstip)-diagram tekenen en bepaal
hiermee viaFunctiefit een waarde voor de stuitfactor. Bepaal ook ddfatior als het
quotiént van opeenvolgende stuiterperioden. Stemdenwee gevonden antwoorden
goed met elkaar overeen?
Maak op papier of in een tekstvenster een tabel sreeiheden vlak voor en vlak na
botsingen van de bal op de tafel. Welke stuitfaktgg je uit de tabel van snelheden voor
en na botsing?
Vergelijk je antwoorden voor de stuitfactor uit endelen b) t/m f): heb je in alle
onderdelen hetzelfde antwoord gevonden? Zo ne&eweln de antwoorden is naar jouw
mening beter en waarom?

stuitfactor

tijel (4
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Coach opdracht 27.

a)

b)

d)

f)

18

Maak een eenvoudig grafisch model voor een studtezbnder rekening te houden met
luchtweerstand en met een constante stuitfactor.

Importeer het (hoogte-tijd)-diagram uit de videomgtvan opdracht 16 (stuiterende
tafeltennisbal opgenomen met een hogesnelheidsaametr150 beeldjes per seconde) als
achtergrondgrafiek. Ga na dat je geen constanitéastior kunt vinden die de baan van de
tafeltennisbal gedurende de hetaiterbeweging netjes beschrijft.

Maak een grafisch model voor een stuiterbal waeueh rekening gehouden wordt met
luchtwrijving, maar nog eeds een constante stuiifagebruikt wordt. Ga na dat je nog
steeds geen constante stuitfactor kunt vinden elibaéin van de tafeltennisbal gedurende
de helestuiterbeweging netjes beschrijft, maar dat hetell beter gaat dan in onderdeel
b) waarin luchtwrijving verwaarloosd werd.

Keer terug naar je model uit onderdeel b). Ga niajelavel een goede wiskundige
benadering krijgt als je de stuitfactor niet constdest maar de formule
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gebruikt of beter nog de door jezelf gevonden bejstig in opdracht 26¢. Het resultaat

ziet er uit als
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Hoe mooi het bovenstaande plaatie ook moge wezenhéeft geen natuurkundige
grondslag. Noem twee bezwaren.

Keer terug naar je model uit onderdeel c), maargkmu een niet-constante stuitfacter
gegeven door een formule van de vorm

. a+pd als|v= 1,4
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voor geschikt gekozen parametersg, y . Een volgend resultaat is realiseerbaar:
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