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Hoofdstuk 3: Kinematica in twee en 
drie dimensies

Vectoren en scalairen (3-1)

• Kinematica in 2D en 
3D: plaats-, 
snelheids- en 
versnellingsvectoren

• Kunnen niet meer 
zomaar opgeteld 
worden!

Optellen van vectoren – grafische 
methoden (3-2)

Voor vectoren in één 
dimensie volstaat 
optellen en aftrekken.

Let op met de tekens
(zie figuur)!
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Optellen van vectoren – grafische 
methoden (3-2)

Vectoren loodrecht op elkaar: verplaatsing volgt 
uit de stelling van Pythagoras

Optellen van vectoren – grafische 
methoden (3-2)

• Optellen van vectoren is commutatief:

ଵܸ + ଶܸ = ଶܸ + ଵܸ

• Optellen van vectoren is associatief:

ଵܸ + ଶܸ + ଷܸ = ଵܸ + ଶܸ + ଷܸ

• Grafisch vectoren optellen:

Aftrekken van vectoren en vermenigvuldiging van 
een vector met een scalair (3-3)

• Aftrekken van 2 vectoren:

Ԧܣ െ ܤ = Ԧܣ + ሺെܤሻ
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Aftrekken van vectoren en vermenigvuldiging van 
een vector met een scalair (3-3)

• Vermenigvuldigen van vector ܸ met scalair c:
Vector met grootte (lengte) cV en dezelfde richting 

als ܸ (is c negatief, dan wijzigt wel de zin van de 
vector)

Vectoren componentsgewijs optellen (3-4)

Voorbeeld in 2 dimensies:

Vectoren componentsgewijs optellen (3-4)

Bij twijfel over tekens:
maak een schets!
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Eenheidsvectoren (3-5)

• Eenheidsvectoren: vectoren met lengte 1, gelegen 
langs de assen van het gekozen coördinaatsysteem

• Keuze van de assen: hangt af van het probleem; 
meestal een rechtshandig orthonormaal assenstelsel

• Benaming:            of
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Vectorkinematica (3-6)

• Veralgemening van definities van snelheid en 
versnelling

• Verplaatsing van een deeltje van r1 naar r2:
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Snelheid in 3D

• Gemiddelde snelheidsvector

• Momentane snelheidsvector: 

gemiddelde snelheidsvector
r

t
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t

r dr
v

t dt 
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Altijd gericht langs de raaklijn 
aan de baan
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Snelheid in 3D
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Versnelling in 3D

• Gemiddelde 
versnellingsvector:

• Momentane 
versnellingsvector:
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Handen uit de mouwen: vragen

• Hebben versnellingsvector en 
snelheidsvector altijd dezelfde richting?

• Als de grootte van de snelheid constant is, 
is dan de versnelling nul?

De kogelbaan (3-7)
Ballistiek: alleen zwaartekracht 

na het afschieten
• Kogelbaan = beweging van een voorwerp dat onder 

een hoek de lucht in geschoten wordt.

• Voorlopig: verwaarlozen van luchtweerstand.
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De kogelbaan (3-7)
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Het oplossen van kogelbaanvraagstukken (3.8)
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Kogelbaan als parabool
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Vragen

• Een kind raakt met zijn katapult een muur.
Hoe kan hij, enkel door een meetlat te
gebruiken, bepalen met welke snelheid het
projectiel uit zijn katapult vertrok?

• Op welk punt in de baan van een kogel is 
zijn snelheid het kleinst?
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Relatieve snelheid (3.9)

• Snelheid van een boot t.o.v. het water:

• Snelheid van het water t.o.v. de oever (het 
strand):

• Snelheid van de boot t.o.v. het strand: 

• Merk op:
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Hoofdstuk 9: Impuls

Behoudswetten in de 
natuur(kunde)

• Energie

• Impuls

• Impulsmoment

• Lading

• …



2

Impuls en de relatie met kracht (9.1)

• Definitie:

De impuls van een puntmassa is het product 
van de massa m en de snelheid:

• Eigenschappen:
– Vectoriële grootheid

– SI-eenheid: kg.m/s

– Newton: bewegingshoeveelheid (quantity of motion) 

p mv
 

p


2e Wet van Newton

• Oorspronkelijke formulering door Newton:

• Algemener dan de versie F=ma, want ook 
geldig voor een variabele massa

2 1
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30

1,0

30

mv mvp
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t t
kg m s

N
s

F N


 
 

 
  

 

op water

op auto
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Behoud van impuls (9.2)

Dit blijkt maar te 
gelden als de 
uitwendige krachten 
verwaarloosbaar zijn 

Behoud van impuls (9.2)

 
0

 constant

B

A

A B

A B

dp
F

dt
dp

F
dt

d p p
F F

dt
p p



 


  

 





  

 

Systemen met verschillende 
voorwerpen

1 1 2 2 ... n n i

i
i

P m v m v m v p

dpdP
F

dt dt

    

 



 

    
  



4
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(a): horizontale impuls van Suzanne is nul, dus 
totale impuls blijft gelijk, dus snelheid verlaagt (want 
de totale massa neemt toe)

(b): totale impuls blijft behouden. Suzanne en de 
slede hebben dezelfde snelheid, dus houdt de slede 
dezelfde snelheid

in 1864:
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Botsing en stoot (9.3)
Wat is een botsing?:
• Korte interactie tussen 2 lichamen

• Interactiekracht is zo sterk dat alle andere 
krachten tijdens de botsing verwaarloosbaar zijn

• Kort in vergelijking met de waarnemingstijd: 
interactie-tijdsinterval = ∆t = t2 – t1

Kracht tijdens een botsing
• Voor beide voorwerpen tijdens een botsing geldt de 2e

wet van Newton:

• J = stoot die het voorwerp ondergaat. SI-eenheid: 
kg.m/s (zoals impuls) = oppervlakte onder de F-t curve 
tijdens de botsing.
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botsing
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F t Fdt J  
  

Oppervlaktes onder de curve en
van de rechthoek zijn gelijk
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Behoud van energie en impuls bij 
botsingen (9.4)

• Meestal zijn de krachten tijdens een botsing niet in 
detail gekend!

• Onderstelling: (stoot)krachten tijdens de botsing zijn 
veel groter dan de andere krachten tijdens de botsing, 
dus kracht tijdens de botsing  nettokracht

• De totale impuls blijft behouden als de 
stootkrachten veel groter zijn dan de uitwendige 
krachten
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Behoud van energie tijdens botsingen
• Bij elke botsing blijft de totale energie 

behouden (ook geluid, thermische energie, …)

• Bij elastische botsingen blijft de mechanische
energie behouden:
– Tijdens de botsing wordt de energie heel eventjes 

potentiële energie

– Voor en na de botsing is de kinetische energie 
dezelfde:
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Elastische botsingen in één 
dimensie (9.5)
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Relatieve snelheid van de deeltjes blijft dezelfde
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Niet-elastische botsingen (9.6)

Behoudswetten bij botsingen:
– Behoud van impuls geldt altijd

– Behoud van mechanische energie geldt enkel 
voor elastische botsingen

– Inelastische botsingen: geen behoud van 
mechanische energie (wel totale energie!)

– Limiet van inelastische botsing: volkomen 
inelastische botsing: beide voorwerpen 
blijven aan elkaar ‘plakken’
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Tijdens de ‘botsing’: uitwendige krachten zijn verwaarloosbaar,
dus behoud van impuls:
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Tijdens het ‘uitslingeren’ werken uitwendige krachten (zwaartekracht, spankracht 
in het touw), dus is het behoud van impuls NIET toepasbaar. De krachten zijn 
conservatief, dus behoud van energie geldt WEL:
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Botsingen in twee of drie dimensies (9.7)

Voorbeeld: een projectiel treft niet-frontaal een 
stilstaand doel:
– Typisch in de nucleaire fysica

– Wetten van behoud van impuls en energie blijven 
geldig, nu in vectorvorm

Behoud van energie? Weten we niet!
Behoud van impuls is geldig:
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  
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Massamiddelpunt (MM) (9.8)

• Tot nu toe: alleen puntmassa’s beschouwd = 
voldoende als we alleen translaties beschouwen

• Translatie + rotatie = algemene beweging

• Massamiddelpunt: het punt van een lichaam (of 
groep lichamen) dat dezelfde baan volgt als een 
puntmassa onder invloed van dezelfde kracht 
zou doen; dit punt kan buiten het lichaam 
gelegen zijn!

Voorbeeld: massamiddelpunt van 
een duikster

Het massamiddelpunt volgt een parabolische baan!

Algemene beweging van een voorwerp: som van 
de translatie van het MM en beweging (rotatie, 
vibratie,…) rond het MM
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Massamiddelpunt (center of mass): 
definitie

• Systeem van 2 puntmassa’s mA en mB op posities xA en xB:

• Systeem van n puntmassa’s op een rechte lijn:

• n puntmassa’s in 3 dimensies, waarbij massa mi de 
coördinaten (xi,yi,zi) heeft:
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• Massamiddelpunt van n punten in vectorvorm:

• Meest voorkomende geval: massa als 
continuüm, met een oneindig aantal oneindig 
kleine puntmassa’s:
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Massamiddelpunt voor 
symmetrische objecten

Kiezen we bij de berekening van het massamiddelpunt van 
een cilinder de oorsprong van het assenstelsel in het 
“midden”, dan vallen bij de sommatie de bijdragen van 
alle tegenover elkaar gelegen punten weg, dus: 
massamiddelpunt = symmetriecentrum ALS de massa 
homogeen verdeeld is
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
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Massamiddelpunt en 
zwaartepunt

Zwaartepunt = punt waar de zwaartekracht lijkt op in te 
werken, en we als aangrijpingspunt van de zwaartekracht 
kunnen gebruiken

Zwaartepunt (ZP) en massamiddelpunt (MM) vallen 
samen, behalve voor zeer grote objecten (dan is de 
zwaartekracht niet dezelfde op verschillende delen van 
het voorwerp)

Empirische (experimentele) methode voor 
het bepalen van het zwaartepunt
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Massamiddelpunt en translatiebeweging (9.9)

Beweging van n puntmassa’s met totale massa M:

1 2

1

...

MM i i

MM i i

iMM
i

MM i i

MM
i i

MM n i

r m r
M

Mr m r

drdr
M m

dt dt
Mv m v

dv
M m a

dt

Ma F F F F



 

 



 

    










 

 


 
 

   

MM iMa F


MM uitwMa F


= tweede wet van Newton voor een verzameling 
puntmassa’s (of voorwerpen)

Inwendige / uitwendige krachten
2 types krachten die op de puntmassa’s van een systeem 
kunnen inwerken:

– Uitwendige krachten, uitgeoefend door objecten buiten het 
systeem (bvb zwaartekracht)

– Inwendige krachten, die elementen binnen het systeem op 
elkaar uitoefenen (bvb elektrische krachten, onderlinge 
zwaartekracht, veren, …). De som van de inwendige krachten is 
altijd nul (3e wet van Newton!), dus:

MM uitwMa F

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1 1 2 2 ...

MM uitw

n n i

MM i i MM i i

MM
MM uitw

Ma F

P m v m v m v p

Mr m r Mv m v P

dvdP
M Ma F

dt dt



    

   

   


 



    
   

  

Systemen met variabele massa (9.10)

Onderstel een ‘botsing’ van 
massa dM (snelheid u) en 
massa M (snelheid v):

    dP M dM v dv Mv udM

Mdv vdM dMdv udM

    

   

    
   

 uitw

rel

uitw rel

dP Mdv vdM udM dv dM
F M u v

dt dt dt dt
v u v

dv dM
M F v

dt dt

 
    

 

  


      

  
  
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   

     

    54,7 10uitw einde N 
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