Newton – N1H – havo
Examenvoorbereiding Hoofdstuk 5


HOOFDSTUK 5 - EXAMENVOORBEREIDING
1. Elektro-auto


havo 95-1

Bij elektro-auto's zijn accu's de energiebronnen. Accu's moeten regelmatig worden opgeladen. 
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Er is een methode om een accu op te laden via een transformator, waarbij geen stekkers nodig zijn. Grote stroomsterktes vormen dan geen probleem meer. Zie de figuur.

De wisselstroom in het laadstation wordt met behulp van een gelijkrichter omgezet in gelijkstroom. De accu wordt met deze stroom opgeladen totdat er 17 kWh aan energie in opgeslagen is. Energieverliezen die hierbij optreden zijn te verwaarlozen.

Deze accu met 17 kWh energie drijft een elektromotor aan. Het rendement voor de omzetting van elektrische energie in mechanische energie van de motor is 82%. Een auto met deze motor wordt getest.

De trekkracht Fmotor, die de motor moet leveren om met een bepaalde snelheid v te rijden, hangt af van die snelheid. Zie de figuur:

a. Bepaal de grootte van de rolwrijving.
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Een testrijder wil met de auto een afstand afleggen van 220 km. Hij rijdt daarbij met constante snelheid.

b. Bepaal met welke snelheid hij hoogstens mag rijden om deze afstand af te kunnen leggen.

2. Panda
Een Panda rijdt met een topsnelheid van 120 km/h, de motor ontwikkelt dan een nuttig vermogen van 20 kW. Het benzineverbruik bij deze snelheid is 1 liter op 12 km. De verbrandingswarmte is 33 MJ/liter.

a. Bereken het rendement van de motor bij deze snelheid.
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b. Bereken de wrijvingskracht bij deze topsnelheid.

Als de wrijvingskracht evenredig is met het kwadraat van de snelheid, en men bouwt in deze Panda een racemotor met een topsnelheid van 180 km/h,

c. Bereken dan het nuttige vermogen van deze racemotor.

3. Raceauto

havo 96-6

Lees het krantenartikel.

De auto ondervindt tijdens het rijden onder andere rolwrijving. De grootte van de rolwrijvingskracht is evenredig met de normaalkracht.

Vlak voor het einde van de race komt de raceauto na een slippartij even stil te staan. Er zit dan nog maar weinig brandstof in de tank. Vanuit stilstand trekt de auto nu bij dezelfde motorkracht in minder dan 2,5 s op naar 100 kilometer per uur.

a. Geef twee redenen waarom de auto nu in kortere tijd op kan trekken naar 100 km/h.

We nemen aan dat bij een snelheid van 100 km/h de raceauto net in staat is over een weg te rijden die tegen het plafond is aangelegd. Bij een snelheid van 200 km/h is de aërodynamische kracht op de raceauto 2,0 keer zo groot als bij 100 km/h. In de figuur is een raceauto getekend die met 200 km/h over een weg langs het plafond rijdt.
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Gebruik de werkfiguur met de raceauto hieronder. Het zwaartepunt Z, de zwaartekracht FZ  en de totale wrijvingskracht FW,tot zijn al getekend.

b. Teken alle overige krachten die op de auto werken. Neem daarbij aan dat deze krachten in Z 

aangrijpen.
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4. Fietser

havo her 95-5

Een fietser rijdt over een horizontale weg. Hij ondervindt daarbij rolwrijving en luchtwrijving. De rolwrijving is constant. De totale wrijvingskracht als functie van zijn snelheid is weergegeven in de figuur.

De fietser rijdt met een constante snelheid van 6,0 m/s.

a. Bepaal de luchtwrijving die de fietser bij deze snelheid ondervindt.

b. Bepaal het vermogen dat de fietser bij deze snelheid levert.

Hij rijdt vervolgens met een andere constante snelheid een helling van een brug op. Zie de volgende figuur.

De hellingshoek is hier 4,50. De totale wrijvingskracht die hij ondervindt is 24 N. De massa van fietser en fiets samen is 82 kg.
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c. Bereken de kracht in de richting van de beweging die bij deze snelheid nodig is.

5. Gewichtheffer


havo her 96-7

Een halter, waarmee een gewichtheffer oefent, heeft een massa van 140 kg. De gewichtheffer tilt de halter op. Zie de figuur.
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In de tweede figuur is de zwaarte-energie Ez van de halter ten opzichte van de grond als functie van de tijd weergegeven.

a. Bepaal de hoogte waarover de halter wordt verplaatst.

b. Bepaal het gemiddelde vermogen dat de gewichtheffer moet leveren tijdens het omhoog brengen van de halter.

Nadat de gewichtheffer de halter een aantal seconden omhoog heeft gehouden, gooit hij de halter in horizontale richting van zich af.

Voor het weggooien van de halter is gemiddeld een resulterende kracht in horizontale richting nodig van 400 N. In de derde figuur is de resulterende kracht van 400 N op de stang van de halter getekend.

Gebruik de figuur hieronder. Neem daarbij voor 1,0 cm een kracht van 200 N.

c. Construeer in je figuur de kracht die de gewichtheffer op de halter uitoefent tijdens het weggooien.
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6. Metro


havo 88-6

Op 8 februari 1968 werd in Rotterdam de eerste metrolijn van Nederland geopend.

Hierop ging een trein van het type SG2 rijden. Deze trein heeft, met passagiers, een massa van 6,96.104 kg. De spanning over de elektromotor van de trein bedraagt 750 V.

In deze opgave wordt de arbeid die de wrijvingskrachten verrichten, verwaarloosd.

Op zeker tijdstip vertrekt de trein op een horizontaal traject.

Gedurende de eerste vijf seconden van de rit is de beweging eenparig versneld met een versnelling van 1,00 m/s². Daarna neemt de versnelling geleidelijk af totdat de topsnelheid is bereikt.

a. Bereken de verplaatsing in de eerste vijf seconden.
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b. Bereken de kracht die nodig is voor deze eenparig versnelde beweging.

c. Bereken de door de motor geleverde arbeid gedurende de eerste vijf seconden.

d. Leg uit dat bij deze eenparig versnelde beweging gedurende de vijfde seconde meer arbeid wordt verricht dan gedurende de eerste seconde.

De trein wordt vervolgens tot stilstand gebracht, waarna deze opnieuw een rit begint.

Tijdens deze tweede rit levert de motor een constant vermogen, totdat de topsnelheid is bereikt.

In de figuur is de kinetische energie van de trein met passagiers weergegeven als functie van de tijd.

e. Bepaal de topsnelheid van de trein.

f. Toon aan dat de motor tijdens het optrekken een vermogen levert van 240 kW.

Neem aan dat tijdens het optrekken 90% van de elektrische energie wordt omgezet in mechanische energie.
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g. Bereken de elektrische stroomsterkte in de motor tijdens het optrekken.

7. Fietser
havo her 99 -1H99-II-1
Bij het fietsen speelt wrijving een belangrijke rol.

In de grafiek is de grootte van de totale wrijvingskracht uitgezet tegen de snelheid waarmee je fietst.

De wrijvingskracht bestaat uit twee gedeelten:

de rolwrijving, Frol, die niet van de snelheid afhangt;

de luchtwrijving, Flucht.

Voor de luchtwrijving geldt:

Flucht = k · v2
Hierin is

· k een constante (in kg/m);

· v de snelheid (in m/s).

a. Bepaal k met behulp van de grafiek. Geef de uitkomst in twee significante cijfers.

Een fietser heeft een afstand van 10 kilometer afgelegd met een constante snelheid van 16 km/h.

b. Bepaal de arbeid die de fietser daar minimaal voor verricht heeft.

Om een wedstrijd te winnen, is niet alleen de verrichte arbeid belangrijk.

Bij een bepaalde wedstrijd hebben twee wielrenners A en B precies dezelfde arbeid verricht. Toch was A eerder bij de finish dan B.

c. Leg uit hoe dit mogelijk is. Gebruik bij je uitleg een formule waarin het symbool W voor de grootheid arbeid voorkomt.

Om veilig te kunnen fietsen moet een fietser binnen een redelijke afstand tot stilstand kunnen komen. Bij een fiets met velgremmen wordt deze afstand onder andere bepaald door de reactietijd van de fietser en de kracht waarmee hij in de remmen knijpt.

Een bepaalde fietser rijdt met een snelheid van 3,2 m/s als hij ziet dat een kind de weg oversteekt. De reactietijd van de fietser is 0,70 seconde. Dat wil zeggen dat er 0,70 seconde verloopt tussen het zien van het kind en het beginnen met remmen. De vertraging tijdens het remmen is 2,6 m/s2.

d. Bereken de afstand die de fietser aflegt na het zien van het kind.

8. Racen op zonne-energie

havo her 2003 - 2
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Een Nederlandse auto, de Nuna, won vorig jaar in Australië een race voor zonnewagens. De wagens lopen op zonne-energie en zijn speciaal voor deze race ontworpen. Zie onderstaande foto.

Het oppervlak van de Nuna is bedekt met 8,4 m2 zonnecellen. Deze zijn afkomstig van de Hubble‑telescoop en hebben een hoog rendement, namelijk 25%. Bij volle zonneschijn leveren ze in totaal een elektrisch vermogen van 1,5(l03 W.

a. Bereken het stralingsvermogen dat per m2 zonnecel wordt opgenomen.


Met de energie die de zonnecellen leveren, worden elektromotoren aangedreven. Deze hebben een rendement van vrijwel 100%. 

Op de website van het Nuna-team stond een tabel die het verband geeft tussen het vermogen dat de motor levert en de snelheid van de Nuna. Zie de tabel hiernaast. 

Behalve over zonnecellen beschikt de auto ook over een accu. Deze kan worden ingeschakeld voor de aandrijving.

b. Leg uit dat bij een snelheid van 100 km/h naast de zonnecellen gebruik gemaakt moet worden van de accu.
c. Bereken de wrijvingskracht op de Nuna bij een snelheid van 100 km/h.

Het vermogen dat de zonnecellen leveren, hangt af van het weer.
Het Nuna-team moet daarom voortdurend nadenken over de te volgen strategie.
Op de laatste dag is de Nuna nog 500 km van de finish verwijderd.
De eerste 200 km is de hemel onbewolkt, de daarop volgende 300 km is het bewolkt.
Het team overweegt twee strategieën. 

Strategie l
Met een hoge snelheid rijden tot de accu leeg is; de rest afleggen met de snelheid die nog mogelijk is met het vermogen dat de zonnecellen leveren in het bewolkte gebied. 

In de bovenste figuur zijn de snelheden en afstanden aangegeven die horen bij deze strategie. 

d. Bepaal met behulp van figuur 4 hoe lang de Nuna er dan over doet om de finish te bereiken.

Strategie 2
De hele afstand afleggen met een zodanige constante snelheid dat aan de finish de accu bijna leeg is.
Dit blijkt de winnende strategie te zijn. De kunst is om vooraf te berekenen hoe groot die snelheid dan moet zijn. 

Aan het begin van de laatste dag bevat de accu 5,0 kWh energie.

In het bewolkte gebied leveren de zonnecellen een vermogen van 0,24 kW.

Het team besluit de Nuna te laten rijden met een snelheid van 100 km/h. Zie de onderste figuur.
e. Laat met een berekening zien dat bij deze snelheid de accu inderdaad bijna leeg is bij de finish.

Uitwerkingen:

1. Elektro-auto

havo 1995 - 1

a. Als v = 0 is F = 80 N
=> Frol = 80 N.

b. De accu levert E = 0,82 . 17 . 3,6.106 = 5,02.107 J. F = E / s = 5,02.107 / 220.103 = 228 N.

Aflezen: v = 13,6 = 14 m/s.

2. Panda
a. 12 km in 360 s: E = 33 MJ, E = 20.103 . 360 = 7,2 MJ.
 = 7,2 / 33 = 0,22.

b. 120 km/h = 33 m/s, P = F . v
F = 20.103 / 33 = 6,1.10² N.

c. P = F . v = c . v² . v is evenredig met v³
=> P = 20 . 1,5³ = 68 kW.

3. Raceauto

havo 1996 - 6

a. De massa is kleiner geworden en a = F / m wordt groter. De rolwrijving wordt bij een kleinere massa ook kleiner.

b. Faero omhoog (= 2 . FZ), FN omlaag (= FZ), Fmotor naar rechts (= FW,tot).

4. Fietser

havo her 95 - 5

a. Fl,W =33 - 15 = 18 N.

b. P = F . v = 33 . 6 = 2,0.10² W.

c.  F = FW + FZ . sin4,5° = 24 + 82 . 9,81 . sin4,5° = 87 N.

5. Gewichtheffer
havo her 96 - 7

a. h = E / (m . g) = 2,40.103 / (140 . 9,81) = 1,7 m.

b. P = EZ / t = 2,40.103 / 0,56 = 4,3.103 W.

c. FZ (omlaag) en  Fspier schuin omhoog moeten een parallellogram vormen met Fres als diagonaal.

FZ = 140 . 9,81 = 1,37.103 N ↔ 6,9 cm. Fres ↔ 2,0 cm
=> Fspier ↔ 7,0 cm (= 1,4.103 N).

6. Metro

havo 88-6

a. s = ½ · a · t² = ½ · 1,00 · 5,00² = 12,5 m.

b. F = m · a = 6,96.104 · 1,00 = 6,96.104 N.

c. W = F · s = 6,96.104 · 12,5 = 8,70.105 J.

d. W = F · s
In de 5e seconde is s groter dan in de eerste omdat de snelheid toeneemt.

e. Ek,max = ½ · m · vmax² 
=>
16.106 = ½ · 6,96.104 · vmax² 
=>
vmax = 22 m/s.

f. P = Ek,max / t = 17.106 / 71 = 2,4.105 W.

g. Pel = (100 / 90) · Pmech = (100 / 90) · 2,4.105 = U · I
=> U = 750 V
=> I = 3,6.10² A.

7. Fietsen
havo her 99 - 1
a. Neem v = 5,0 m/s, Flucht = 8,0 - 4,0 = 4,0 N.
4,0 = k · 5,0²
k = 0,16 kg/m.

b. 16 km/h = 3,6 m/s. FW = 6,0 N. W = F · s = 6,0 · 10.103 = 6,0.104 J.

c. W = P . t
Als v groter is, is P = F . v groter en dus t kleiner.

d. De reactieafstand is 0,7 · 3,2 = 2,24 m.

De remtijd is t = v / a = 3,2 / 2,6 = 1,23 s.

De remweg is s = vgem . t = 1,6 · 1,23 = 1,97 m.

De stopafstand is s = 2,24 + 1,97 = 4,2 m.

8. Racen op zonne-energie

havo her 2003 – 2

a. Voor het rendement geldt: η = ( Pnuttig / Pin ) · 100% 

Pin = 8,4 · Pzon per m² = 1,5.103 / 0,25 = 6,0.103 W

Pzon per m² = 6,0.103 / 8,4 = 7,1.10² W/m²

b. Bij een snelheid van 100 km/h moet de elektromotor een vermogen leveren van 1,7·103 W.

De zonnecellen kunnen maximaal 1,5·103 W leveren.

(De accu zal dus het verschil moeten aanvullen.)

c. (Omdat bij een constante snelheid F = (-) FW  ) geldt voor het vermogen: P = FW · v .
Hierin is: P =  1,7.103 W en v = 100 / 3,6 = 27,8 m/s.

FW  = 1,7.103 / 27,8 = 61 N.

d. In de eerste 330 km is de snelheid 120 km/h. Daar doet de Nuna dan 330 / 120 = 2,75 uur over.

In de laatste 170 km heeft hij een snelheid van 50 km/h.

Dat duurt dus 170 / 50 = 3, 4 uur.

In totaal doet de Nuna er 6,2 uur over.

e. methode 1

Bij een snelheid van 100 km/h levert de elektromotor een vermogen van 1,7 kW.

De eerste 200 km rijdt de Nuna in volle zon en leveren de zonnecellen 1,5 kW.

De accu moet dan een vermogen leveren van 0,2 kW.

De accu verbruikt in de eerste 200 km: 0,2 · 200 / 100 = 0, 4 kWh.

De laatste 300 km moet de accu een vermogen van 1,7 - 0,24 = 1,46 kW leveren.

De accu verbruikt dan: 1,46 · 300 / 100 = 4, 4 kWh.

In totaal verbruikt de accu dus 0, 4 + 4,4 = 4,8 kWh. (De accu is dus bijna leeg.)

methode 2

De eerste 200 km leveren de zonnecellen een energie van 1,5 · 200 / 100 = 3,0 kWh.

De laatste 300 km leveren de zonnecellen een energie van 0,24 · 300 / 100 = 0,72 kWh.

Samen met de accu is dus een energie beschikbaar van 3,0 + 0,72 + 5,0 = 8,72 kWh.

Om de motor aan te drijven is nodig: 1,7 · 5,0 = 8,5 kWh. (De accu is dus bijna leeg.)

 In 2,5 seconden naar 100 kilometer per uur





Het bouwen van een Formule-1 wagen begint bij de gegoten kuip van koolstofvezel waar de coureur nog net in past.


De motor, met een inhoud van 3500 cm3 telt acht, tien of twaalf cilinders. Hoe meer cilinders, hoe meer vermogen. Maar hoe zwaarder, hoe trager de auto. De motoren leveren voldoende vermogen om in 2,5 seconden van stilstand naar een snel�heid van 100 km per uur te versnellen.


De raceauto is voorzien van vinnen en vleugels. Deze zorgen ervoor dat tijdens het rijden een aërodynamische kracht ont�staat die de wagen stevig tegen het wegdek drukt. Deze aërodynamische kracht is evenredig met de snelheid. Bij een snel�heid groter dan 100 km per uur wordt de raceauto hierdoor al zó hard tegen het wegdek gedrukt, dat hij zelfs in staat zou zijn om over een weg te rijden die tegen het plafond is aangelegd.
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