Schuine worp 

Een projectiel wordt met een beginsnelheid 
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 onder een hoek α met de horizontale richting afgeschoten. We stellen ons de volgende vragen:

1   Welke baan volgt het projectiel?

2   Wat is de maximale hoogte die het projectiel bereikt en op welk tijdstip gebeurt dit?

3   Waar belandt het projectiel op de grond? Na hoeveel tijd is dit en met welke snelheid?
We verwaarlozen hierbij de luchtweerstand.

Het is evident dat we dan voor α = 0 te maken hebben met een horizontale worp.
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De beweging van het projectiel is in feite de samenstelling van een eenparig rechtlijnige beweging (in de horizontale richting) en een eenparig veranderlijke beweging in de verticale richting met versnellingscomponent  -g (g is de valversnelling = 9,81 m/s²).

De beginsnelheid 
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 kan ontbonden worden in twee componenten:
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De snelheidscomponenten tijdens de beweging zijn dan






vx  = v0x = v0 . cos α




(1)






vy =  v0y – g .t   = v0 . sin α  – g .t   


(2)

en de bewegingsvergelijkingen





x =  v0x .t  = v0 . cos α . t




(3)





y =  v0y . t  =  v0 . sin α . t  – 
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(4)

Hiermee kan je dan een  antwoord vinden op de drie gestelde vragen:

1 Voor de baanvergelijking volstaat het uit (1) en (2) de parameter t te elimineren. 

De baan blijkt een parabool te zijn.

2
Op het hoogste punt van de baan is vy = 0.  Het projectiel bereikt bijgevolg zijn maximale hoogte op het tijdstip 
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. Door deze waarde in te vullen in (1) en (2) bepaal je de positie van de top T van de parabool. Hou rekening met de formule voor de dubbele hoek: sin 2α = 2sin α . cos α .

3
Om de positie te bepalen waar het projectiel op de grond belandt, volstaat het in (4)  y = 0 te stellen. Hieruit blijkt dat de eerste oplossing het tijdstip t = 0 oplevert (triviale oplossing, nl. de startpositie) en de tweede oplossing is 
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. Door deze waarde in te vullen in (3) vindt men de dracht van het projectiel.


Door rekening te houden met deze t-waarde vindt men uit (1) en (2) de componenten van de snelheid wanneer het projectiel de grond bereikt:






vx  = v0 . cos α   en  vy =  - v0 . sin α  

Voor de grootte van de eindsnelheid vinden we hieruit:
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De hoek β waaronder het projectiel op de grond terecht komt wordt bepaald via
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Hieruit blijkt dat β = -α

In de tabel onderaan dit document worden alle resultaten nog eens samengevat. Voor de dracht van het projectiel gebruiken we hierbij ook de Engelstalige benaming ‘range’ (= bereik). 

TOEPASSING. Schieten naar vogels.

Met behulp van pijl en boog schiet men naar vogels die komen voorbijgevlogen. Een pijl die met een beginsnelheid v0 wordt afgeschoten onder een hoek ( met de horizontale richting     (0° < ( < 90°) beschrijft onder invloed van de zwaartekracht een parabolische baan. De horizontale en de verticale positie worden immers op elk ogenblik t gegeven door
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Hierbij is g = 9,81 m/s² de valversnelling. 

Na eliminatie van de parameter t vindt men hieruit de vergelijking van de parabolische baan:
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De kracht waarmee de pijl wordt afgeschoten, bepaalt uiteraard de beginsnelheid v0. Als men aanneemt dat  
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 (hoeveel bedraagt v0 dan?), dan wordt de baanvergelijking:
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Schets met jouw grafische rekenmachine de grafiek voor 
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 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75°.

Wat stel je vast i.v.m. de plaats waar de pijl neervalt? Hoe verklaar je dit?
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Blijkbaar is er een gebied waarin er geen pijlen terechtkomen, m.a.w. waar de vogels buiten schot blijven. We proberen nu dit gebied af te bakenen.

Uit de tweedegraadsvergelijking 

(0,005. x²) . tan² (  ( x . tan (  + (0,005 . x² + y) = 0

met onbekende tan (  kan men afleiden door welke punten (x,y) er 2, 1 of 0 parabolen passeren, m.a.w. wanneer er respectievelijk 2, 1 of 0 hoeken ( als oplossing gevonden worden.

De grenskromme die het gebied afbakent vanaf waar de vogels buiten schot blijven, is de verzameling punten (x,y) waardoor er juist één parabool gaat. Door de discriminant van de bovenstaande vierkantsvergelijking gelijk aan nul te stellen, vindt men als oplossing:

x = 0    of   y = -0,005 . x² + 50.

De grenskromme blijkt dus zelf een parabool te zijn.
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Referentie: H. Mulder, Buiten schot, Euclides 66/4 (1990), 102-104.
Samenvatting formules schuine worp
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	Algemene formules
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	Top T : stel in (4)  vy = 0

( hieruit t berekenen 

( t-waarde invullen in (1) en (2)
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	Bereik d (= dracht van het projectiel;
R = range): 

stel in (2) y = 0

( hieruit t berekenen 

( t-waarde invullen in (1)
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	Baanvergelijking : y i.f.v. x

 ( parameter t elimineren uit (1) en (2)
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	Horizontale worp : 
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( invullen in alle formules
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