Bijlage van ShowdeFysica, demonstratie 45, Een instabiel moment?

Aanvulling op demonstratie 45
Een instabiel moment?
Scenario voor een PEOE-aanpak bij het introduceren van de hefboomwet: 
(door Bart Ormel)
De opeenvolgende situaties die voorspeld, verklaard en getoond worden:

1. Ik hang één massastukje op, wat zal er gebeuren?
De meeste leerlingen zullen ‘draaien’ benoemen maar aardig vind ik hier dat er natuurlijk niets gebeurt als je de massa recht onder het scharnierpunt plaatst….
Vormt vast een mooie 'primer' om verderop gerichter 'arm' te introduceren.

2. Ik hang een tweede, gelijke massa  aan de andere kant van het draaipunt S, wat zal er gebeuren?
N.a.v.  de reacties kun je waarschijnlijk al onderscheid maken tussen de situaties 'in spiegelbeeld', dichter bij en verder van het draaipunt, met correcte richting van draaien. Als alleen ‘in spiegelbeeld’ benoemd wordt dan hang je de massa natuurlijk op een andere afstand tot S.

3. Ik hang twee massastukjes links van S (op afstand r), kan ik het geheel in evenwicht krijgen met één massastukje rechts van S?
Er is nu voldoende informatie om de regel (F∙r)links = (F∙r)rechts in één of andere vorm op te laten stellen.

4. Nu hang ik links één stukje op afstand 2r en twee op afstand 1r. Waar moet ik rechts één massa plaatsen om evenwicht te krijgen?
Het verklaren vereist het optellen van ‘momenten’ en leidt dan netjes tot de hefboomwet.

5. Ik verplaats één massastukje naar boven/beneden, wat zal er gebeuren?
Nu kan ook het begrip 'arm' netjes geïntroduceerd worden.

Zeker als de hefboomwet in een practicum is ontdekt zal de formulering vaak intuïtief zijn, met impliciete gebruikmaking van omgekeerd evenredigheid en niet-fysische begrippen als ‘blokjes’ en ‘gaatjes’. Ook in een leergesprek zoals hierboven kan de wet natuurlijk in eerste instantie op die manier geformuleerd worden.
Met de momentenschijf kan de gevonden wet vervolgens stap voor stap steeds vollediger en steeds natuurkundiger geformuleerd worden:

Van een intuïtieve naar een wiskundige formulering:
Het begint met zoiets als:

“Links twee keer zoveel blokjes, dan rechts twee keer zoveel gaatjes, en omgekeerd.”
Je kunt ook zeggen:

“Aantal blokjes x aantal gaatjes links = aantal blokjes x aantal gaatjes rechts”.

Dan inzien dat het aantal blokjes een massa voorstelt en het aantal gaatjes een afstand:

“Massa x afstand links = massa x afstand rechts”.

Vervolgens beseffen dat je in plaats van massa’s eraan hangen ook op een ander manier een kracht kunt uitoefenen (bijvoorbeeld zelf de lat omlaag trekken). Het gaat dus eigenlijk om krachten:

“Kracht x afstand links = kracht x afstand rechts”.

Na getoond te hebben dat je de kracht langs zijn werklijn mag verplaatsen (foto 3), en het definiëren van het begrip ‘arm’:

“Kracht x arm links = kracht x arm rechts.”

Dan duidelijk maken dat een kracht omlaag rechts hetzelfde effect heeft als een kracht omhoog aan de linkerkant: het gaat niet om links of rechts, maar om de draairichting:

“Kracht x arm linksom = kracht x arm rechtsom.”

Vervolgens met meer krachten aan één kant evenwicht maken en laten zien dat geldt:

“(Kracht 1 x arm 1) + (kracht 2 x arm 2) + … linksom = (Kracht 1 x arm 1) + (kracht 2 x arm 2) + … rechtsom.”

Dan wordt het wel erg handig om “kracht x arm” een andere naam te geven:

het moment, waardoor je krijgt:

“Moment 1 + moment 2 + … linksom = moment 1 + moment 2 + … rechtsom”.

Korter:   “∑ M linksom = ∑ M rechtsom.”

En de laatste stap: als we aan de ene draairichting een positief moment toekennen en de andere een negatief moment, dan wordt het op zijn kortst:

 “De som van alle momenten is nul”,  of “∑ M = 0” 

Dan nog wel even duidelijk maken dat de formule niet de hefboomwet is, maar slechts een voorwaarde voor evenwicht; de hefboomwet luidt dus:

“Een hefboom is in evenwicht als de som van alle momenten nul is.”

Uiteindelijk nog wel weer even terug naar bijna de oorspronkelijke formulering:

Als er maar twee krachten/momenten zijn kun je nog steeds gebruiken:
“Links een twee keer zo grote kracht, dan rechts een twee keer zo grote arm.”

Dan zijn kracht en arm dus omgekeerd evenredig.
En als er alleen zwaartekrachten in het geding zijn mag je in plaats van krachten ook massa’s gebruiken.
Stabiel, indifferent en labiel evenwicht
Dit kun je nader toelichten door evenwichtssituaties met één gewichtje te bekijken:
Er is evenwicht als het gewichtje precies recht boven of recht onder het draaipunt hangt, want dan is de arm nul, dus geen moment, dus geen kanteling. Maar na een kleine draaiing is er wel een (kleine) arm, dus ook een (klein) moment, dus een kanteling.
Maar in het ene geval zal daardoor de arm toenemen en de kanteling versterkt worden (labiel), in het andere geval neemt de arm juist af en wordt het effect weer teniet gedaan (stabiel).
Natuurkijk kan deze beschouwing ook zonder de begrippen arm en moment te gebruiken.

