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12
Beweging in de sport – Energie en beweging

Examenvoorbereiding

Antwoorden

1
BergtreinVG04-I-2
a
Methode 1 – De gevraagde afstand vind je door de oppervlakte onder de grafiek te bepalen tussen t = 0 s en t = 20 s. Dit oppervlak is ca. 18 hokjes. Elk hokje is 0,5∙2,5 = 1,25 m. De afstand is dus 18∙1,25 = 23 m.

Methode 2 – De gevraagde afstand vind je door de snelheidsfunctie te integreren. De grenzen die ingevoerd worden, zijn t = 0 s en t = 20 s. Je vindt dan s = 23 m.

b
Methode 1 – De versnelling vind je door de helling van de raaklijn op t = 15 s te bepalen. Kies op deze raaklijn twee punten die minimaal 4 s uit elkaar liggen, bijvoorbeeld (0 s; 4,5 m/s) en (4,0 s; 26,0 m/s). Je vindt dan:
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Methode 2 – De versnelling vind je door de snelheidsfunctie te differentiëren. Je vindt dan a = 1,6∙0,12∙sin (0,12·t). Invullen voor t = 15 s levert a = 0,19 m/s2.

c
De pijl van Fz is 6,4 cm lang. Dus Fz = 6,4∙20 = 128 kN. De massa bereken je met Fz = m·g met g = 9,81 m/s2. Invullen levert: 128∙103 = m∙9,81 > m = 1,3∙104 kg.
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d
Zie onderstaande figuur (verkleind).
Je tekent eerst Fz,//. Deze is 3,0 cm lang, dus Fz,// = 3,0∙20 = 60 kN. Invullen in Fm = Fz,// + Fw: 66 = 60 + Fw > Fw = 6 kN.

2
Fietskar

a
De versnelling bereken je met a = Δv/Δt. De tijd bereken je met s = vgem·t, waarin vgem = (20/3,6)/2 = 2,78 m/s. Invullen: 35 = 2,78·t > t = 12,6 s. Invullen: a = (20/3,6)/12,6 = 0,44 m/s2.

b
De arbeid die de (elektro)motoren leveren wordt gebruikt om de kinetische energie te verhogen en het arbeidsverlies als gevolg van de wrijvingskracht te compenseren.
Er geldt: WFw = Fw·s = 13·35 = 445 J. De toename van de kinetische energie bereken je met ΔEk = Ek,e – Ek,b = Ek,e – 0 = ½·m·ve2. Dit levert (met m = 9,5 + 72 = 81,5 kg): ΔEk = 1258 J. Dus: Wmotoren = 455 + 1258 = 1,7·103 J.

c
Lees Flucht af, bijvoorbeeld bij v = 40 km/h: Flucht = 35 N. Vul de gegeven formule in: 35 = k·(20/3,6)2 > k = 0,28 kg/m.

d
De elektromotoren leveren bij een snelheid van 20 km/h evenveel arbeid als bij 40 km/h. Hierdoor is de actieradius omgekeerd evenredig met de totale wrijvingskracht (want W = F·s). De totale wrijvingskracht bereken je met Fw,totaal = Frol + Flucht. Met de grafiek vind je bij 20 km/h: Fw,totaal = 9 + 9 = 18 N. En bij 40 km/h: Fw,totaal = 12 + 35 = 47 N. De actieradius is dus 47/18 = 2,61 keer zo klein, dus 50/2,61 = 19 km.

3
Sprinkhaan

a
Methode 1 – De snelheid bereken je met Ek,b = Ez,e > ½·m·v2 = m·g·h. Invullen levert: ½·m·v2 = m·9,81·1,0 > v = 4,4 m/s.
Methode 2 – De snelheid bereken je met s = ½·g·t2 en v = g·t. Invullen levert: 1,0 = ½·9,81·t2 en v = 9,81·t. Uit de laatste vergelijking volgt: t = v/9,81. Invullen in de eerste vergelijking levert: 1,0 = ½·9,81·(v/9,81)2 > v = 4,4 m/s.

b
De snelheid vind je door de helling van de raaklijn op t = 0,25 s te bepalen. Je vindt dan v = Δh/Δt = 1,4/(0,54 – 0,25) = 4,8 m/s.

c
Methode 1 – Als er geen merkbare wrijving is, geldt: s = ½·g·t2. In de grafiek lees je af s = h = 1,22 m. Invullen levert: 1,22 = ½·9,81·t2 > t = 0,50 s. In de grafiek lees je voor de valtijd af: t = 1,25 – 0,75 = 0,50 s. Er is dus geen merkbare wrijving.

Methode 2 – Als er geen merkbare wrijving is, geldt: s = ½·a·t2 met s = h = 1,22 m. In de grafiek lees je voor de valtijd af: t = 1,25 – 0,75 = 0,50 s. Invullen levert: 1,22 = ½·a·0,502 > a = 9,81 m/s2. Deze is gelijk aan de valversnelling. Er is dus geen merkbare wrijving.


4
Goliath

a
Je berekent eerst de lengte van de helling met s = v·t. Dit levert s = (5,0/3,6)·51 = 70,8 m. Voor de hellingshoek geldt: sin α = h/s. Invullen: sin α = 46/70,8 > α = 40º.

b
Als er geen wrijving zou zijn, geldt: Ez,b = Ek,e. Met wrijving geldt: Ez,b > Ek,e waarbij Q = Ez,b – Ek,e.

Ez,b = m·g·h = 14·103·9,81·46 = 6,32·106 J.
Ek,e = ½·m·ve2 = ½·14·103·(106/3,6)2 = 6,07·106 J. 

Dus: Q = 6,32·106 – 6,07·106 = 2,5·105 J.

c
Je berekent de versnelling met v = a·t met v = 106/3,6 = 29,4 m/s. De tijd t bereken je met s = vgem·t met vgem = (0 + 106)/2 = 53 km/h. Dit levert: 49 = (53/3,6)·t > t = 3,3 s. Je vindt dan: a = v/t = 29,4/3,3 = 8,8 m/s2.

d
De flitsfrequentie is het aantal flitsen per seconde. Je berekent daartoe de tijd tussen twee opeenvolgende flitsen met s = v·t. Invullen: 13,2/5 = 16·t > t = 0,165 s. Je vindt dan: fflits = 1/t = 1/0,165 = 6,1 Hz.

e
Als de remkracht niet groter mag zijn dan de helft van de zwaartekracht, mag de remvertraging niet groter zijn dan ½·g = 4,9 m/s2. De remtijd vind je dan met a = Δv/Δt: 4,9 = (15,2 – 0,3)/Δt > Δt = trem = 14,9/4,9 = 3,0 s.

5
Warming-up

a
Je berekent de arbeid met W = F·s = Fz·Δh, waarin Δh de verplaatsing van het zwaartepunt is. Van hak tot kruin is in werkelijkheid 1,70 m en in de figuur is dat 62 mm.

In de figuur gaat Z 8,0 mm omhoog, in werkelijkheid is de verplaatsing dus: Δh = (8,0/62)·1,70 = 0,219 m. Dit levert: W = 64·9,81·0,219 = 1,4·102 J.

b
Deze kracht bereken je met F = m·a. De versnelling a bereken je met v = a·t: a = v/t = 2,9/2,0 = 1,45 m/s2. Dit levert: F = 64·1,45 = 93 N.

c
Je bekijkt twee tijdsintervallen: van 0-8 s en de rest van de tijd. De afgelegde afstand tussen 0 en 8 s vind je met s = vgem·t waarin vgem ≈ 2,8 m/s (geschat met het v,t-diagram). Dit levert: s = 2,8·8,0 = 22 m. De rest van de afstand is 50 – 22 = 28 m en wordt gelopen met een snelheid van 1,4 m/s. De hiervoor benodigde tijd is dan te berekenen met s = v·t: 28 = 1,4·t > t = 20 s. De totale tijd is dus 8 + 20 = 28 s.

6
Schaatsstrips
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a 
200 m in 19,65 s eenparig versneld: s = ½·a·t2 = ½·a·(19,65)2  > a = 1,036 m/s2. Hij heeft dan aan het eind van die 200 m lange baan een snelheid v = a·t = 1,036·19,65 = 20,4 m/s. Over de rest is zijn snelheid 4800/ (6·60 + 22,2 – 19,65) = 13,24 m/s. Dat is aanzienlijk minder dan de berekende 20,4 m/s bij een eenparige versnelling. Conclusie: de beweging was niet eenparig versneld.

b 
De rijder staat stil > de som van de krachten is gelijk aan nul.

c
De snelheid van de lucht moet dezelfde zijn, dus de turbine moet even snel draaien. De dichtheid moet constant zijn, dus de temperatuur, de luchtvochtigheid en de luchtdruk mogen niet veranderen. Het frontaal oppervlak mag niet veranderen, dus de metingen moeten aan dezelfde schaatser in dezelfde houding worden uitgevoerd.

d 
Fschaatser = Fw + Fschuif. De laatste term, de schuifweerstand van schaats op ijs, zullen we maar verwaarlozen.
F schaatser = ½·cw·ρ·A·v2. Met P = F·sin 1 sec = F·v = ½·cw·ρ·A·v3 volgt: v3 = P/(½·cw·ρ·A). Hierin zijn P, ρ en A constanten, zodat v3 ~ (cw)–1 > v ~ (cw)–1/3.

e
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De snelheid vmet (met strips) is dus zo’n 2,8% groter dan de snelheid vzonder (zonder strips), zodat een rondje van 400 m ook 2,8% sneller wordt afgelegd. Dat gebeurt in 400/13,24 = 30,2 s. Zonder strips wordt een rondje in 30,2·1,028 = 31,1 s afgelegd. Dus ongeveer 0,9 s langzamer. De bewering klopt dus.

7
Sprong over Het Kanaal

a
Voor de valtijd vanaf een hoogte van 9000 m geldt: sy = ½·g·t2 > 9000 = ½·9,81·t2 > t = 42,8 s (zonder luchtweerstand). Voor de beginsnelheid geldt dan: sx = v·t > 33·103 = v·42,8 > v = 7,7·102 m/s (zonder luchtweerstand).  

b
Als de baan van de figuur als juist moet worden opgevat, is de baan dus gekromd. Dat betekent dat de snelheid van richting verandert. Hiervoor is een (netto)kracht vereist.
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In deze regel wordt met de stelling van Pythagoras de waarde van de snelheid berekend met behulp van de grootte van de horizontale en verticale snelheidscomponent.
Zie ook de tekening hiernaast.

d
Regel 9: Fx = Fx_lift − Fx_wrijving. Regel 13: Fy = Fz − Fy_lift − Fy_wrijving

e
Gebruik het v,t-diagram. De afgelegde weg komt overeen met de oppervlakte onder deze grafiek. Deze oppervlakte is te benaderen door een rechthoek en een driehoek: s = 65·430 + ½·(95 – 65)·430 = 34·103 m. 

8
Champignon

a 
v = g·t  = 9,81·13 = 1,3·102 m/s.

b 
Opp = 0,8 + 11· (t – 13) in linkerkolom. Niets invullen in rechterkolom.

Het frontaal oppervlak Opp moet vanaf t = 13 s in 3,8 s lineair toenemen van 0,8 tot 42,6. Dus voldoet Opp voor t > 13 aan de formule 0,8 + 11·(t – 13).

c 
De maximale steilheid van de grafiek is amax. Deze is 39 m/s2.


Invullen van 
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 > Fw,max = 4,4·103 N.

De berekende waarde komt, binnen de nauwkeurigheid waarmee amax bepaald kan worden, overeen met de maximale waarde in het diagram. 

d 
De gearceerde oppervlakte heeft een grootte van ongeveer 1,3 hokje. Elk hokje is 100·1000 = 1,0·105 J. Dus 1,3 hokje vertegenwoordigt een arbeid van 1,3·105 J.

De afname van de kinetische energie door het openen van de parachute is gelijk aan ΔEk = ½·91·542 − ½·91·7,52 = 1,3·105 J. Het energieverlies in de vorm van snelheidsafname is dus gelijk aan de door de extra luchtweerstand verrichte arbeid.
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