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Energie
3
Kracht en energie

Krachten spelen een belangrijke rol bij energie-omzettingen. Als in een auto een sterke motor zit dan kan er een grote motorkracht geleverd worden. Bij het wegrijden kan dan op een hele korte afstand veel bewegingsenergie ontstaan.

Hetzelfde geldt als een hijskraan stenen omhoog brengt.

Als er meer stenen tegelijk worden opgehesen dan oefent de hijskraan een grotere kracht uit en tegelijkertijd ontstaat er per meter hijsen meer zwaarte-energie.

De grootte van een kracht vertelt ons hoeveel energie er door die kracht per meter kan worden geleverd. De omgezette energie kan daarom berekend worden met kracht x afstand.

Je hebt vorig jaar al kennis gemaakt met de wet van behoud van energie. We hebben het toen ook gehad over begrippen als arbeid, rendement en vermogen.

Rond 1840 werd door een aantal natuurkundigen vrijwel tegelijkertijd de wet van behoud van energie geformuleerd. Een van hen was J. P. Joule (1818-1889).

Behoud van energie betekent dat er bij het gebruik van energie geen energie verdwijnt maar dat er energie wordt omgezet in een andere vorm.

Apparaten als een dynamo, een gloeilamp, een elektromotor of een verbrandingsmotor zijn gemaakt om energie om te zetten in een gewenste vorm. In zo'n apparaat ontstaat ook ongewenste energie in de vorm van warmte.

Motoren doen voor ons het werk. Zij verrichten arbeid voor ons. Voor het verrichten van arbeid is energie nodig. Tijdens het verrichten van arbeid wordt de gebruikte energie meestal niet geheel omgezet in de gewenste energievorm. Dat hangt af van het rendement van de energie-omzetting.

In deze en volgende paragrafen zullen we al deze zaken nog eens wat uitgebreider bekijken

Opgave 1

Beantwoord de volgende vragen en gebruik eventueel van Overzicht en Oefening klas 3 hoofdstuk En 1 t/m 8 over energie.

a
Wanneer bezit iets energie?

b
Van welke grootheden hangt de bewegingsenergie van een voorwerp af?

c
Van welke grootheden hangt de zwaarte-energie van een voorwerp af?

d
Noem nog drie andere energiesoorten,

e
Hoe luidt de wet van behoud van energie?

Opgave 2

a
De arbeid is de energie die een motor levert. Hoe bereken je arbeid?

b
Welke eenheid voor arbeid volgt uit deze afspraak?

c
In welke eenheid wordt energie opgegeven?

d
Waarom is er geen verschil tussen de eenheid van arbeid en de eenheid van energie?

Opgave 3

Een auto staat aan de voet van een helling en rijdt weg.

De energie-omzetting die plaats vindt, kan geschreven worden als:
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Echem

Ebew + Etemb + Ez
a
Wat wordt bedoeld met Echem, Ebew, en Ez?

b
In het schema staat twee keer Etemp. Leg het verschil tussen deze twee uit.

c
Van welke grootheden hangt Ebew af?

d
Van welke grootheden hangt Ez af?

Op een gegeven moment rijdt de auto eenparig de helling op. 

e
Schrijf nu de energie omzetting op die plaats vindt.

f
Boven op de helling gekomen rijdt de auto horizontaal met constante snelheid verder. Schrijf nu de energie omzetting op die plaats vindt.

De energie die de automotor levert kan altijd berekend worden met motorkracht- verplaatsing.

· Bij een energie-omzetting is vaak sprake van een kracht die een verplaatsing veroorzaakt.

· De energie W die hierbij geleverd wordt kan berekend worden met: 

W = F.s . Hierin is F de kracht en s de verplaatsing. Onthoud deze formule.

· We noemen deze geleverde energie W ook wel de arbeid.

In formule:
W = F.s
Opgave 4
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a
Een boek van 1,2 kg ligt op een tafel die 0,75 m hoog is. Zie figuur 3-1. Bereken de zwaartekracht die op het boek werkt.

b
Bereken de energie die de spieren moeten leveren om het 
boek van de grond op de tafel te brengen.

c
Hoeveel zwaarte-energie heeft het boek dan ten opzichte 
van de grond?

Het boek wordt nu 1,55 m verder opgetild.

d
Bereken de zwaarte-energie die het boek dan ten opzichte van de tafel heeft.

e
Bereken de zwaarte-energie die het boek dan ten opzichte van de grond heeft.

f

De zwaarte-energie van een voorwerp kun je berekenen met Ez = Fz.h Hierin is Ez de zwaarte-energie, Fz de zwaartekracht en h de hoogte. Vaak gaat het om de verandering van de zwaarte-energie. Hiervoor geldt ΔEZ = Fz. Δh.

Opgave 5

Een steen van 3,5 kg valt van 2,0 m hoogte naar beneden.

De luchtweerstand mag worden verwaarloosd.

a
Schrijf de energie-omzetting schematisch op.

b
Bereken de bewegingsenergie waarmee de steen bij de grond aankomt.

Opgave 6
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Een fietser rijdt met een constante snelheid van 5,0 m/s. Hij moet daartoe een kracht van 15 N 

uitoefenen. Figuur 3-2. 

a
Schrijf de energie-omzetting op.

b
Bereken de energie die de fietser levert op elke 20 m die hij aflegt.

c

Hoe groot is de weerstand die de fietser ondervindt?

d
Waarom neemt de bewegings-energie niet toe?

fig 3-2

De energie die de fietser levert, wordt nu geen zwaarte-energie of bewegings-energie, maar temperatuur-energie. De weerstand is even groot is als de spierkracht. Het prouduct van weerstand en verplaatsing geeft dus ook de temperatuurenergie die ontstaan is. 

De verandering van de temperatuurenergie (ΔEtemp) die door de weerstand ontstaat, kun je berekenen door de weerstand (Fw) met de verplaatsing (s) te vermenigvuldigen.
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In formule: ΔEtemp = Fw
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 S. Onthoud deze formule. ΔEtemp noemen we de warmte die ontslaan is.

e
Waarom kun je niet berekenen hoeveel biochemische energie per 20 m wordt omgezet?

In deze opgave kan niet alle omgezette energie nuttig besteed worden. De geleverde energie is een bepaald percentage van de omgezette energie. Dit percentage noemen we het rendement. We kunnen ook schrijven:
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x100%

f
Veronderstel dat het rendement van de fietser 25% bedraagt. Bereken dan hoeveel energie wordt omgezet op elke 20 m.

Opgave 7

Een hijskraan met benzinemotor hijst eenparig een voorwerp van 1000 kg over een afstand 
van 20,0 m omhoog. De hijskraan doet er 10,0 s over. De weerstand wordt verwaarloosd.

a
Schrijf de energie-omzetting schematisch op.

b
Hoe groot is de trekkracht van de hijskraan?

c
Bereken de arbeid van de motor.

d
Bereken hoeveel energie de motor per seconde levert.

e
Als gegeven is dat het rendement van de hijskraan 20% is, bereken dan hoeveel chemische energie er per seconde wordt omgezet.

· Het antwoord uit d noemen we het netto vermogen van de motor.
· Het netto vermogen geeft dus aan hoeveel energie per seconde geleverd wordt. Dit is hetzelfde als: hoeveel arbeid er per seconde verricht wordt.
· De omgezette energie per seconde noemen we het vermogen
· Het symbool voor vermogen is letter P. De eenheid van vermogen is dus J/s. J/s is hetzelfde als Watt.
· Watt wordt afgekort met W.
f
Hoe groot is het vermogen van de hijskraan?

g
Welk verband bestaat er tussen vermogen en netto vermogen?

Opgave 8

Een voorwerp van 2,0 kg wordt met een elektromotor vanuit stilstand in beweging gebracht. De luchtweerstand mag verwaarloosd worden maar de glij weerstand is gedurende de gehele beweging 8,5 N. De motorkracht is constant 10,0 N en het rendement van de energie​omzetting is 40 %.

Na 2,6 s is er 2,5 m afgelegd. De snelheid is dan 1,9 m/s geworden.

a
Ga na dat al deze gegevens in figuur 3-3 zijn weergegeven.
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b
Schrijf de energie-omzetting in het schema hieronder op.

fig 3-3

c
Bereken de arbeid Wm van de motor.
d
Bereken hoeveel elektrische energie er wordt omgezet.

e
Bereken hoeveel temperatuur-energie er in de motor ontstaat.

f
Bereken hoeveel temperatuurenergie er door de glijweerstand ontstaat.
g
Bereken hoeveel bewegingsenergie er ontstaat.

h
Zet de uitkomsten van c, d, e, f en g op de juiste plaats in het schema bij b.

i
Ga na dat de verandering van de bewegingsenergie ΔEbew ook te berekenen is met ΔEbew=ΣF -s.

Tijdens de beweging geldt ΣF = Fm - Fw → Fm = Fw + ΣF. Wanneer je links en rechts van het = teken met s vermenigvuldigt krijg je 

Fm.s = Fw.s + ΣF.s.

j
Leg deze formule uit met energiebehoud.

Aan het eind van dit hoofdstuk staat een samenvatting van alle formules. Raadpleeg 
deze indien nodig voor de volgende opgaven.

Opgave 9


Een motorboot met een massa van 800 kg vertrekt vanuit stilstand eenparig versneld. Na 10 s 
heeft de boot 85 m afgelegd. De weerstand van het water tijdens het optrekken wordt op 
800 N gesteld. Je mag de beweging eenparig versneld veronderstellen.

a
Schrijf schematisch de energie-omzetting op van de beweging van de boot.

b
Bereken uit de gemiddelde snelheid de eindsnelheid.

c
Bereken uit de versnelling de resultante ΣF.

d
Bereken de toename van de bewegingsenergie tijdens deze beweging.

e
Bereken de toename van de temperatuurenergie als gevolg van de weerstand.

f
Bereken de arbeid van de motor.

g
Bereken de motorkracht.

h
Bereken het gemiddelde netto vermogen van de motor.
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Opgave 10

Een steen van 2,75 kg valt 25,0 m naar beneden. De weerstand wordt op 0,50 N gesteld,

a
Schrijf de energie-omzetting schematisch op.

b
Bereken de afname van de zwaarte-energie.

c
Bereken de temperatuurenergie die daarbij ontstaat.

d
Bereken met de wet van behoud van energie de toename van de bewegingsenergie.

e
Bereken met de resultante van de krachten de toename van de bewegingsenergie.

Opgave 11

Men schiet een voorwerp van 3,0 kg vanaf de grond verticaal omhoog met bewegingsenergie van 36,8 J. De luchtweerstand wordt verwaarloosd.

a
Schrijf de energie-omzetting van het naar boven gaande voorwerp schematisch op.

b
Hoe groot is de bewegingsenergie als het voorwerp op zijn hoogste punt is?

c
Hoe groot is de verandering van de zwaarte-energie van de grond tot het hoogste punt?

d
Bereken uit de verandering van de zwaarte-energie het hoogste punt dat bereikt wordt.

e
Bij d is de plaats van een bewegend voorwerp berekend door gebruik te maken van de wet van behoud van energie. Eerder deden we dit met "gemiddelde snelheid tijd".

f
Met welke bewegingsenergie zal het voorwerp weer de grond bereiken?

g
Leg uit of het voorwerp ook met dezelfde bewegingsenergie bij de grond terugkeert als de luchtweerstand niet verwaarloosd mag worden.

Opgave 12
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Een karretje met een massa van 0,54 kg wordt langs een helling eenparig omhooggetrokken over een lengte van 75 cm met een snelheid van 10 cm/s. De kracht die hiervoor nodig is bedraagt 1,8 N. De weerstand is 0,20 N. Zie figuur 3-4.

a
Bereken de arbeid die verricht moet worden.

b
Bereken het netto vermogen.

c
Bereken ΔEtemp als gevolg van de weerstand.
fig 3-4

d
Bereken de toename van de zwaarte-energie.

e
Bereken hoeveel het karretje verticaal omhoog is gegaan.

Men laat het karretje nu los zodat het naar beneden rijdt,

f
Welke energie-omzetting vindt nu plaats.

g
Bereken Ebew= waarmee het karretje zijn beginpunt weer passeert.

Opgave 13

In figuur 3-5 zie je de totale weerstand van een fietser als functie van de snelheid. De fietser rijdt 2,0 km met een snelheid van 8,0 m/s.
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a
Bereken de arbeid die verricht moet worden.
b
Bereken het netto vermogen van de fietser.

c
Ga na dat het netto vermogen ook berekend kan worden met Fs.v.
d
Veronderstel dat de fietser met 
een snelheid van 4,0 m/s rijdt.
fig 3-5
Bereken nu weer het netto vermogen.

e
De fietser kan gedurende enige tijd maximaal een netto vermogen van 400 W ontwikkelen.

Bepaal met behulp van de grafiek met welke snelheid hij dan rijdt.

f
Als het rendement in e 30% bedraagt, bereken dan hoeveel biochemische energie hij per seconde omzet.

Het netto vermogen Pnetto kan berekend worden met Pnetto = Fm.v

Opgave 14

Een auto van 800 kg heeft een snelheid van 20 m/s. Op 0 s wordt geremd. De remweg van de auto is 60 m. Figuur 3-6.
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a
Schrijf de energie-omzetting schematisch op.

b
Bereken de vertraging tijdens het remmen.

fig 3-6

c
Bereken de totale kracht die de auto afremt.

d
Bereken hoeveel warmte er ontstaat door het remmen.

Opgave 15
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Een kind met een gewicht van 350 N glijdt van een glijbaan met een lengte van 25 m. Het hoogste punt van de glijbaan ligt 7,0 m boven de

grond. Figuur 3-7.

De weerstand op de glijbaan bedraagt 40 N.

a
Schrijf de energieomzetting op.

b
Bereken met hoeveel bewegings-energie het 
kind beneden aankomt.

fig 3-7

Opgave 16

In figuur 3-8 is de weerstand van een auto als functie van de snelheid gegeven. De massa van de auto bedraagt 960 kg.
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a
Hoe groot is de rolweerstand van de auto?

b
Hoe groot moet de motorkracht zijn om met een constante snelheid van 30 m/s te kunnen rijden.

c
Bereken het netto vermogen van de motor bij deze snelheid.

fig 3-8

Bij 30 m/s rijdt de auto 1 op 13. Per liter benzine kan dus 13 km gereden worden. 1 liter benzine bevat 33 MJ energie.

d
Hoe lang kan de auto op 1 liter benzine rijden?

e
Bereken het vermogen van de motor bij deze snelheid.

f
Bereken het rendement van de motor bij deze snelheid.

Samenvatting
3

1.
Als we een motor laten werken dan kan de hoeveelheid geleverde energie - de arbeid - worden berekend met: Wm = Fm.s
Hierin stelt Wm de arbeid voor, Fm de motorkracht en s de verplaatsing.

2. Als we in deze formule niet Fm nemen maar Fz dan wordt de verandering van de zwaarte-energie berekend. In formule ΔEZ = Fz.Δh. Hierin is Fz de zwaartekracht en Δh de hoogteverandering.
3. Als we in deze formule niet Fm nemen maar ΣF dan wordt de verandering van de bewegingsenergie berekend. De bewegingsenergie van een voorwerp neemt namelijk toe als de snelheid toeneemt en dat kan alleen als de resultante van krachten ongelijk aan 0 is want er is een versnelling.
De toename van de bewegingsenergie kan altijd berekend worden met ΣF. In 
formule: ΔEbew = ΣF.s.

4.
Zo kan ook de verandering temperatuurenergie die bij een energie-omzetting door de weerstand ontstaat met arbeid worden uitgerekend.

De temperatuurenergie die ontstaat doordat tijdens de verplaatsing een glijweerstand Fw werkt kan berekend worden met ΔEtemp = Fw .s.

5.
Het rendement geeft aan hoeveel procent van de omgezette energie geleverd wordt.

In formule: 
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6.
Het vermogen P geeft aan hoeveel energie per seconde wordt omgezet.

Het netto vermogen Pnetto geeft aan hoeveel energie per seconde geleverd wordt. Het netto vermogen van een motor, (mens) is de arbeid die per seconde verricht wordt. In formule P = Fm.v.

1a
Als je er een beweging mee in stand kunt houden.

1b
Van de massa en de snelheid van het voorwerp.

1c
Van de zwaartekracht en de hoogte.

ld
Chemische E, elektrische E, veerE, stralingsE, temperatuurE,.... 

1e
Bij een energieomzetting ontstaat er evenveel energie als er wordt omgezet. Het enige dat er veranderd is de energievorm.

2ab
Met kracht- verplaatsing bereken je de geleverde energie.

2c
newtonmeter. Dit wordt joule genoemd.

2d
Omdat je met de arbeid de door de geleverde energie berekent.

3a
Echem = chemische energie; Ebew = bewegingsenergie; Ez = zwaarte-energie 

3b
Etemp naar beneden = temperatuur energie die in de motor ontstaat; de andere Etemp

ontstaat door de weerstand. 

3c
Van de snelheid en de massa.

3d
Van de zwaartekracht en de hoogte.

3e

Echem
Etemp + Ez


Etemp
3f
Omdat de Ebew niet meer toeneemt schrijf je deze niet meer op.

3f

Echem
Etemp


Etemp
4a
Fz=12N
Fz = m.g

4b
W = 8,8 J
W = F.s

4c
Ez = 8,8 J
Alle geleverde energie wordt Ez

4d
Ez=18 J
zie b

4e
Ez = 27 J
c en d optellen

5a
Ez
Ebew 

5b
Ebew = 69J
ΔEz = Fz.Δh

6a

Echem
Etemp

Etemp
6b
W = 0,30 kJ
W=F.s
6c
F = 15 N
de beweging is eenparig, spierkracht en weerstand zijn dus

even groot.

6d
De snelheid blijft even groot.

6e
Je weet niet hoeveel E temp in de spieren ontstaat.

6f
Ebioch = 1,2 kJ
25% = 0,30 kJ
100%

7a

Echem
Ez

Etemp
7b
Fz=9,81 kN
Ftrek = Fz

7c
W=196 kJ
W = Fm.s

7d
E=19,6 kJ

7e
E=98,0 kJ
20% = 19,6 kJ
100%

7f
P=98,0 kW

7g
Het verband ertussen is het rendement

8a
klopt

8b

8c
25J
Ge`bruik W=F.s

8d
63J
de arbeid van de motorkracht is de gewenste E is, dus 40% en

bereken dan 100%.

8e
38J
De temp E is niet gewenst dus 60%, of gebruik

energiebehoud.

8f
21J
Gebruik W=Fw.s, want deze temp E wordt door de weerstand

gemaakt.

8g
4 J
25-21 = 4 J

8h

8i
ΣF = 1,5 N en s = 1,5 m


+

8j
De energie die de motor levert (de arbeid) = Etemp + Ebew
9a

chem E
bew E + temp E

temp

9b
17m/s
Bedenk dat voor eenparig veranderlijke beweging geldt:

<v>=vhalverwege.

9c
1,4kN
Bereken eerst de versnelling (a = 1,7m/s2) en dan de

resultante (ΣF=m.a).

9d
116kJ
Bedenk dat de resultante bewegings E maakt, dus W=.F.s

9e
68 kJ
Weerstand maakt temp E, dus W=Fw.s.
9f
184 kJ
De motorkracht maakt bewegingsE en temperatuur E. Dus

116 + 38.

9g
2,2 kN
Gebruik W= Fw.s.
9h
18 kW
Gebruik P=ΔE/Δt.

10a
Ez
Ebew+Etemp
10b
0,67 kJ
Gebruik ΔEz=m.g.Δh.
10c
12,5 J
De weerstand maakt tempE dus Fw.s.
10d
0,66 kJ
Het verschil van verdwenen zwaarteE(674J) en ontstane
tempE(12,5J) moet de ontstane bewegingsE zijn,
ENERGIEBEHOUD dus.
10e
662J
Bereken eerst de zwaartekracht (Fz=g.m) en dan met de
weerstand de resultante(ΣF=26,9N). bedenk dat de resultante
bewegingsE maakt dus ΣF.s
11a
Ebew
Ez
11b
0J

In het hoogste punt is de snelheid 0 dus geen

bewegingsenergie.

11c
36,8J

Alle bewegingsE wordt omgezet in zwaarteE.

11d
1,25m

Bedenk dat op weg naar het hoogste punt Ez(36,8J)=m.g.Δh
en hieruit is Δh te berekenen.

11f
36,8J

Alle zwaarteE zal tijdens het vallen worden omgezet in

beweginsE.

11g
Nee, want weerstand maakt Etemp. Dus minder voor de Ebew over.

12a
1,4 J

W = F.s 
F = 1,8 N en s = 0,75 m

12b
0,18 W

het duurt 7,5 s.

12c
0,15 J

ΔEtemp = Fw.s

12d
1,3 J

W = Ez + ΔEtemp
12e
0,25 m

ΔEz = Fz.Δh
12f
Ez
Ebew + Etemp
12g
1,2 J

Ebew = Ez - Etemt
13a
40 kJ

W = F.s; F aflezen uit grafiek bij 8,0m/s

13b
160W

13c

13d
52w

13e
12,4 m/s

13f
1,3 kJ


De rit duurt 250 s.

Weer Wper s = F.v. Nu is F kleiner
Een punt zoeken in de grafiek zodat F v = 400 W

30% = 400 W 
 100%
14a
Ebew
Etemp

14b
3,3 m/s2

14c
2,7 kN

14d
l,6 105J

vgem = 10 m/s
t = 6,0 s

ΣF = m a
Fw.s=ΔEtemp

15a
Ez 
Ebew+ Etemp

15b
1,5kJ

16a
100N

16b
420N

16c
13kW

16d
7,2min

16e
76 kW

16f
17%



Ez= Fz.h en Etemp=Fw.s

Zoek in de grafiek bij v=0 want dan is de luchtweerstand 0. 

Zie grafiek.

Bedenk dat het nettovermogen de door de motorkracht
gemaakte energie per s is, en die bereken je met de arbeid per s. 

Op 1 liter 13 km. Gebruik v=Δx/Δt om At uit te rekenen.

De motor gebruikt 33 MJ per 7,2 min en P=ΔE/Δt.

x100%
en gebruik 16c en 16e.
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