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[bookmark: _GoBack]8.1 Arbeid

Opgave 1
De arbeid die de zwaartekracht verricht, volgt uit de zwaartekracht en de verplaatsing.
a	Er is geen verplaatsing in de richting van de zwaartekracht die op de appel werkt. De zwaartekracht 	verricht dus geen arbeid.
b	Er is verplaatsing in de richting van de zwaartekracht die op de appel werkt. De zwaartekracht 	verricht dus (positieve) arbeid.
c	Er is geen verplaatsing in de richting van de zwaartekracht die op de appel werkt. De zwaartekracht 
	verricht dus geen arbeid.

Opgave 2
a	De arbeid die de trapkracht verricht, bereken je met de trapkracht en de verplaatsing.

	Wtrap = Ftrap · s	De  trapkracht en de verplaatsing hebben dezelfde richting.
	Ftrap = 250 N
	s = 100 m
	Wtrap = 250  100
	Wtrap = 2,50·104 J
b	De arbeid die de weerstandskrachten verrichten, bereken je met de grootte van de 	weerstandskrachten en de verplaatsing.
	Het teken van de arbeid volgt uit de richting van de kracht en de richting van de verplaatsing.
	De grootte van de weerstandskrachten volgt uit de trapkracht.

	Het fietsen gebeurt met constante snelheid. Dus de resulterende kracht is 0 N.
	Fw = Ftrap 
	Ww = −Fw · s 	De weerstandskrachten en de verplaatsing hebben tegengestelde richting.
	Fwr = 250 N
	s = 100 m
	Ww = −250  100
	Ww = −2,50·104 J
c	De richting van de zwaartekracht en van de normaalkracht staat loodrecht op de verplaatsing.
	Er is geen verplaatsing in de richting van de normaalkracht. De normaalkracht verricht dus geen 	arbeid.
	Er is geen verplaatsing in de richting van de zwaartekracht  De zwaartekracht verricht dus geen 	arbeid.
d	De richting van de component van de zwaartekracht langs de helling is tegengesteld aan die van de trapkracht. Behalve de weerstandskrachten is er nog een extra tegenwerkende kracht. Als Jeffrey met dezelfde constante snelheid wil blijven fietsen, moet zijn trapkracht dus groter zijn. De verplaatsing is hetzelfde. De trapkracht verricht dus meer arbeid.

Opgave 3
a	De arbeid die de zwaartekracht verricht, bereken je met de grootte van de zwaartekracht en het 	hoogteverschil.
	De verticale verplaatsing bereken je met de lengte van de helling en de hellingshoek.
	De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.
	
	Fzw = m · g
	m = 40 kg
	g = 9,81 m/s2
	Fzw = 40  9,81
	Fzw = 392,4 N

	



	

	
	h = 4,104 m


	
	De arbeid is positief want de fietser gaat omlaag.
	Wzw = 392,4  4,104
	Wzw = 1,610∙103 J
	Afgerond: Wzw = 1,6·103 J

b	De arbeid die de wrijvingskracht heeft verricht, bereken je met de grootte van de wrijvingskracht en 	de verplaatsing.
	
	Ww = −Fw · s
	Fw = 35 N
	s = 12 m
	Ww = −35  12
	Ww = −420 J
	Afgerond: Ww = −4,2·102 J

Opgave 4
a	De arbeid die de trekkracht verricht, bereken je met de trekkracht, de verplaatsing en de hoek tussen de trekkracht en de verplaatsing. 
		
	Wtrek = Ftrek · s · cos(α)	
	Ftrek = 25 N
	s = 50 m
	α = 37°
	Wtrek = 25  50  cos(37°)
	Wtrek = 998,29 J
	Afgerond: Wtrek = 1,0·103 J
b	De arbeid die de wrijvingskracht verricht, bereken je met de grootte van de wrijvingskracht en 	de verplaatsing.
	De wrijvingskracht volgt uit de horizontale component van de trekkracht. 
	De horizontale component van de trekkracht bereken je met de trekkracht en de hoek tussen de trekkracht en de horizontale component van de trekkracht.


	 
	α = 37°
	Ftrek = 25 N

	
	Ftrek,x = 19,965 N
	
	Het glijden gebeurt met constante snelheid. Dus de resulterende kracht is 0 N.
	Fw = Ftrek,x 
	
	Ww = −Fw · s	De weerstandskrachten en de verplaatsing hebben tegengestelde richting.
	Fw = 19,965 N
	s = 50 m
	Ww = −19,965  50
	Ww = −998,29 J
	Afgerond: Wwr = −1,0·103 J
c	De verticale component van de trekkracht duwt de slee tegen de grond. De normaalkracht neemt daardoor toe. Een grotere normaalkracht zorgt voor een grotere schuifweerstandskracht. De totale  weerstandskracht neemt dus toe. De verplaatsing is hetzelfde. De arbeid die de weerstandkrachten verrichten is dus groter.  
	(De slee krijgt in deze situatie een steeds kleinere snelheid.)


8.2	Energievormen

Opgave 5
a	De kinetische energie bereken je met de formule voor de kinetische energie.


	
	v = 6,5 m/s

	
	Ek = m·21,1 J
	
	De zwaarte-energie bereken je met de formule voor de zwaarte-energie.

	Ezw = m ∙ g ∙ h
	g = 9,81 m/s2
	h = 1,90 m
	Ezw = m · 9,81  1,90
	Ezw = m·18,6 J

Omdat de massa in beide uitkomsten dezelfde waarde heeft, is de kinetische energie van Loes groter dan de zwaarte-energie.
b	Het zwaartepunt van Loes bevindt zich in de buurt van haar navel. Uit de tekening volgt dat het  	zwaartepunt van Loes hoger moet liggen dan de hoogte van de lat om geen foutsprong te maken.
	Het zwaartepunt van Loes bereikt een maximale hoogte van1,90 m. De lat ligt ook op 1,90 m. Ze 	maakt dus een foutsprong.

Opgave 6
a	Bij de verbranding van benzine komt warmte vrij. Een deel van deze warmte wordt gebruikt om de 	motor, de omgeving van de motor en de uitlaatgassen te verwarmen. Dit gedeelte wordt dus niet 	nuttig gebruikt.
	Daarom kun je maar een deel van de energie die vrijkomt bij de verbranding van benzine nuttig 	gebruiken.
b	In een tank zit vloeibaar aardgas. Als je eerlijker wilt vergelijken, moet je de stookwaarden per kg 	met elkaar 	vergelijken. Volgens BINAS tabel 11 is de dichtheid van benzine 0,72∙103 kg/m3 
	en volgens tabel 12 is de dichtheid van aardgas 0,833 kg/m3.
	De dichtheid van benzine is ongeveer 1000 keer zo groot als die van aardgas.
	Per kg zit er ongeveer evenveel energie in benzine als in aardgas. Daarom heeft Eline ongelijk.

Opgave 7
a	De arbeid die de zwaartekracht verricht, bereken je met de grootte van de zwaartekracht en het 	hoogteverschil tussen punt A en punt C.
	De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.
	
	Fzw = m · g
	m = 0,50 kg
	g = 9,81 m/s2
	Fzw = 0,50  9,81
	Fzw = 4,905 N


	
	De arbeid is positief want de kogel gaat omlaag als je punt A met punt C vergelijkt.
	Δh = 35 m 
	Wzw = 4,905  35
	Wzw = 1,71∙102 J
	Afgerond: Wzw = 1,7·102 J
	
b	De arbeid die de luchtweerstandskracht heeft verricht, bereken je met de grootte van de 	luchtweerstandskracht en de totale afstand die de kogel heeft afgelegd.
	De totale afstand is de afstand tijdens de beweging van A naar B plus de afstand B naar C.
	
	De totale afstand is AB + BC = (60 – 35) + 60 = 85 m
	Ww = −Fw · s
	Fw = 0,015 N
	s = 85 m
	Ww = 0,015  85
	Ww = −1,27 J
	Afgerond: Ww = −1,3 J
	
Opgave 8
a	Het rendement van het hijsen bereken je uit de nuttige Enuttig en de totale energie Ein.
	De totale energie bereken je met het energieverbruik per seconde en de tijd.
	De nuttige energie bereken je uit de arbeid die de hijskracht verricht.
	De hijskracht volgt uit de zwaartekracht.
	De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.

	Fzw = m · g
	m = 1200 kg
	g = 9,81 m/s2
	Fzw = 1200  9,81
	Fzw = 1,177·104 N

	Omdat het hijsen met constante snelheid gaat, is de hijskracht gelijk aan de zwaartekracht.


	
	s = 28 m
	Enuttig = 1,177·104  28
	Enuttig = 3,296 ·105 J

	Etot = P · t
	P = 68·103 J/s
	t = 18 s
	Etot = 68·103  18 = 1,224·106 J


	
	η = 0,269
	Afgerond: η = 27%
b	De hoeveelheid gasolie bereken je met de totale hoeveelheid energie en de stookwaarde van 	gasolie.

	De stookwaarde van gasolie is 36·109 J/m3.
	Etot = 1,224·106 J (zie a)

	De hijskraan verbruikt = 3,40·10−5 m3
	Afgerond: 0,034 L

Opgave 9
a	De energie die de fietser verbruikt, bereken je met de formule voor vermogen.
	Het vermogen bepaal je met figuur 3 van de opgaven.
	De tijd bereken je met de formule voor de snelheid.

	s = v ∙ t
	s = 7,5 km = 7,5∙103 m

	v = 18 km/h =  
	7,5∙103 = 5,0 ∙ t
	t = 1,5∙103 s


	
	P = 45 W 	(Aflezen in figuur 3 van de opgaven bij v = 5,0 m/s).

	
	E = 6,8 ∙ 104 J
b	De weerstandskracht volgt uit de trapkracht van de fietser.
	De trapkracht van de fietser bereken je met de formule voor vermogen.
	
 	P = Ftrap ∙ v
	P is 96 W	(In figuur 3 van de opgaven aflezen bij v = 7,2 m/s)
	96 = Ftrap  7,2
	Ftrap = 13,3 N

	Bij een constante snelheid is de resulterende kracht op de fietser nul.
	Dus geldt Fw = Ftrap = 13,3 N
	Afgerond: Fw = 13 N
c	De ligfietser ondervindt een kleinere luchtweerstandskracht omdat de frontale oppervlakte van 	de ligfietser kleiner is dan die van de gewone fietser.



8.3	Arbeid en kinetische energie

Opgave 10
a	Trapkracht, zwaartekracht, normaalkracht, luchtweerstandskracht en rolweerstandskracht.
b	De arbeid die alle krachten verrichten, bereken je met de resulterende kracht en de verplaatsing.
	Er geldt: W = Fres · s.
	Omdat je met een constante snelheid fietst, is de resulterende kracht in de richting van de 	verplaatsing gelijk aan 0 J.
	De arbeid in de richting van de verplaatsing is dus gelijk aan 0 J.
	(De arbeid die je trapkracht verricht is positief. De arbeid die de zwaartekracht en de 	weerstandskrachten verrichten is negatief. Samen is de totale arbeid precies 0 J.
	De arbeid die de normaalkracht verricht is 0 J omdat de richting van de verplaatsing loodrecht staat 	op de richting van de normaalkracht.)

Opgave 11
a	Hans rijdt met een constante snelheid. Hieruit volgt dat de resulterende kracht gelijk is aan 0 N.
	De gemiddelde trapkracht is dus gelijk aan de gemiddelde weerstandskracht.
	De gemiddelde trapkracht is dus ook 18 N.
b	De afstand die Hans aflegt tijdens het uitrijden, bereken je met de wet van arbeid en kinetische 	energie.
	De som van de arbeid volgt uit de arbeid van de weerstandskracht.
	De arbeid van de weerstandskracht bereken je met de weerstandskracht en de afstand.
	De verandering van de kinetische energie bereken je met de massa en de snelheid.


	
	m = 90 kg
	veind = 0 m/s

	 (afstemmen eenheden)

	
	ΔEk = −887,1 J
	
	Ww =− Fw ∙ s
	Fw = 18 N
	Ww = −18 · s
		

		(Tijdens het uitrijden verricht alleen de weerstandskracht arbeid)
	

	
	−18 · s = −887,1
	s = 4,92·101 m
	Afgerond: s = 4,9·101 m
	
Opgave 12

a	Er geldt: 
	Alleen de zwaartekracht verricht arbeid en die arbeid is positief.
	Omdat je de steen loslaat, is de beginsnelheid 0 m/s en de kinetische energie dus ook.
	Dus Wzw = Ek,eind
b	Zie figuur 1.
	Toelichting:
	Als de luchtweerstandskracht niet verwaarloosd wordt, bereikt de steen iets later de grond.
	Als de steen op de grond ligt, heeft de zwaartekracht dezelfde hoeveelheid arbeid verricht.
	De grafieklijn van Wzw bereikt dus dezelfde eindwaarde maar op een later tijdstip.
	De grafiek van de arbeid die de zwaartekracht verricht, ligt iets onder de oorspronkelijke grafieklijn. 
c	Zie figuur 1.
	Toelichting:
	Als de luchtweerstandskracht niet verwaarloosd wordt, verricht de luchtweerstandskracht negatieve 	arbeid.
	Wtot is dan kleiner en dus ook Ek,eind. De steen bereikt de grond met een lagere snelheid. 
	De grafiek van de kinetische energie ligt iets onder de grafiek van de arbeid die de zwaartekracht 	verricht. 
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Figuur 1

Opgave 13
a	De snelheid die Hans onderaan de helling heeft, bereken je met de wet van arbeid en kinetische 	energie.
	De totale arbeid bereken je met de arbeid die de zwaartekracht verricht, de arbeid die de trapkracht 	verricht en de arbeid die de gemiddelde weerstandskracht verricht.
	De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.
	De kinetische energie bereken je met de massa en de snelheid.


	
	m = 88 kg
	vbegin = 0 m/s

	

	
	
	Ww =− Fw ∙ s
	Fw = 12 N
	s = 120 m
	Ww = −12  120
	Ww = −1,44·103 J
	
	Wtrap = Ftrap · s
	Ftrap = 25 N
	s = 120 m
	Wtrap = 25  120 = 3,0·103 N

	Fzw = m · g
	g = 9,81 m/s2
	m = 88 kg
	Fzw = 88  9,81
	Fzw = 8,632·102 N


	
	De arbeid is positief want Hans gaat omlaag.
	Δh = 12 m 
	Wzw = 8,632·102  12
	Wzw = 1,035∙104 J
		

	
	ΣW = −1,44·103 + 1,035∙104 + 3,0·103
	ΣW = 1,191·104 J
	

	

	
	veind = 16,45 m/s
	Afgerond: veind = 16 m/s

b	De eindsnelheid bereken op dezelfde manier als in de uitwerking van vraag a.
	Wtot heeft dezelfde waarde maar je gebruikt vbegin = 10 m/s in plaats van vbegin = 0 m/s bij de 	berekening van ΔEk. 
	

	
	m = 88 kg
	vbegin = 10 m/s

	
	

	

	
	veind = 19,25 m/s
	De snelheid wordt dus niet 16 m/s groter.



8.4	Wet van behoud van energie

Opgave 14
a	Kinetische en zwaarte-energie worden voortdurend in elkaar omgezet.
b	Tijdens het heen en weer slingeren ondervindt het bolletje een luchtweerstandskracht. Deze kracht 	verricht negatieve arbeid. Hierbij ontstaat warmte. Op deze manier wordt een steeds groter deel van 	de kinetische en zwaarte-energie omgezet in warmte tot het balletje stil hangt. 
	De hoeveelheid warmte die ontstaat, is gelijk aan de totale energie tijdens het slingeren.
	Dat het balletje tot 	stilstand komt, is dus niet in strijd met de wet van behoud van energie.

Opgave 15

a	De wet van arbeid en kinetische energie luidt met ΣW = Ww + Wzw + Wtrap en

	. Als je met een constante snelheid over een horizontale weg rijdt, dan 
	is vbegin gelijk aan veind. De zwaartekracht verricht dan geen arbeid. Dus geldt Ww + Wtrap = 0.
	De positieve arbeid die de trapkracht moet verrichten, is gelijk aan de negatieve arbeid die de 	weerstandskracht verricht.
	Als je met een constante snelheid langs een helling omhoog rijdt, dan geldt Ww + Wzw + Wtrap. 	Omdat je omhooggaat, is de arbeid die de zwaartekracht verricht negatief.
	De positieve arbeid die de trapkracht moet verrichten, is gelijk aan de som van de negatieve arbeid 	die de weerstandskracht en de zwaartekracht samen verrichten.
	De trapkracht moet dan groter zijn.

b	De wet van behoud van energie luidt .
	Hieruit volgt Ech + Ek,A + Ezw,A = Ek,B + Ezw,B + Q.
	Hierin is Ech de chemische energie die gebruikt wordt om de 100 m af te leggen.
	Als je met een constante snelheid over een horizontale weg rijdt, dan is Ek,A gelijk aan Ek,B.
	Dus geldt Ech = Q. Je chemische energie wordt omgezet in warmte.
	Als je met een constante snelheid langs een helling omhoog rijdt, geldt: Ech = Ezw,B + Q.
	Je moet dan meer chemische energie omzetten.
	Omdat geldt Ech = Ftrap ∙ s is de trapkracht groter als je langs een helling omhoog fietst.

Opgave 16
a	De resulterende kracht bereken je met de arbeid die de resulterende kracht heeft verricht tijdens het versnellen.
De verplaatsing bepaal je met behulp van figuur 6.
De arbeid die de resulterende kracht heeft verricht, bereken je met de wet van arbeid en kinetische energie.
De snelheid bepaal je met behulp van figuur 6.



m = 6,2·103 kg
vbegin = 0 m/s	(Aflezen in figuur 6)
veind = 46 m/s	(Aflezen in figuur 6)


ΔEk = 6,559·106 J

De verplaatsing tijdens het versnellen volgt uit de oppervlakte onder de (v,t)-grafiek in het tijdsinterval van t = 0 s en t = 7,0 s.

Oppervlakte is 







Fres = 4,073∙104 N
Afgerond: Fres = 4,1·104 N
b	Als tussen de punten C en D uitsluitend de zwaartekracht werkt, dan is de (negatieve) versnelling op de kar tussen deze punten gelijk aan de valversnelling g.
	De versnelling tussen C en D volgt uit de steilheid van de rechte lijn in figuur 6 tussen 11,2 en 15,3 s.


	


a = − 9,75 m/s2
	Afgerond: a = −9,8 m/s
	De valversnelling g is 9,81 m/s2. Dus op de kar werkt dan uitsluitend de zwaartekracht.
c	De warmte die in de bocht door wrijvingskrachten ontstaat, bereken je met de wet van behoud van energie.
	

	In situatie A is de kar vlak voor de bocht.
			In situatie B is de kar in het hoogste punt van de beweging.
Ek,A = Ezw,B + Q



m = 6,2·103 kg
vA = 46 m/s	(Aflezen in figuur 6.)
g = 9,81 m/s2
hB = 108 m


Q = − 9,2 ·103 J
De kinetische energie bij een snelheid van 46 m/s is 6,56·106 J. De ontstane warmte is maar 0,1% van de kinetische energie en dus verwaarloosbaar klein.

Opgave 17

a	De energiebalans in deze situatie is: 
	In situatie B bevindt de kar zich op een hoogte van 0 m en is hB = 0 m.
	In situatie C bevindt de kar zich in  op een hoogte hC = 2,5 m.
	Ek,B = Ezw,C + Ek,C

	Hieruit volgt 
	m = 1,5 kg
	hA = 2,5 m
	g = 9,81 m/s2

	
	vC = 5,65 m/s
	Afgerond: vC = 5,7 m/s


b	De energiebalans in deze situatie is: 
	In situatie A bevindt de kar zich op een hoogte 2,5 m.
	In situatie B bevindt de kar zich op een hoogte van 0 m en is hB = 0 m.
	Ezw,A + Ek,A = Ek,B+ Q

	Hieruit volgt .
	hA = 2,5 m
	m = 1,5 kg (afstemmen eenheden)
	g = 9,81 m/s2
	vB = 9,0 m/s
	Q = 163 J

	
	vA = 1,578∙101 m/s
	Afgerond: vA = 16 m/s


8.5	Veerenergie en gravitatie-energie

Opgave 18
De trekkracht volgt uit de veerkracht. De veerkracht bereken je met de formule voor de veerkracht.
De veerenergie bereken je met de formule voor de veerenergie.

Ev = C ∙ u2
Ftrek = Fv = C · u

Als de veer twee keer zover is uitgerekt, dan is de trekkracht twee keer zo groot.
Als de veer twee keer zover is uitgerekt, dan is de veerenergie vier keer zo groot.
Uitspraak C is waar.

Opgave 19
a	De gravitatie-energie van een satelliet boven de aarde bereken je met de formule voor de gravitatie-energie (t.o.v. oneindig).
	De baanstraal van de satelliet bereken je met de straal van de aarde en de hoogte van de satelliet boven het aardoppervlak.


 met r = Raarde + h

G, m en M zijn voor beide satellieten gelijk.
Hoe groter h, des te groter is r. Bij de grootste waarde van r heeft Eg de kleinste negatieve
waarde.
De satelliet die 300 km boven het aardoppervlak is, heeft de grootste gravitatie-energie.
b	Op een satelliet werkt de luchtweerstandskracht. De warmte die hierbij ontstaat, gaat ten koste van de gravitatie-energie. De gravitatie-energie wordt meer negatief en dat betekent dat de hoogte kleiner is.

Opgave 20
a	De veerconstante bereken je met de formule voor de veerkracht.
	De uitrekking bereken je met de verandering van de lengte van de veer.
	De veerkracht volgt uit de zwaartekracht.
	De zwaartekracht bereken je met de formule voor de zwaartekracht.
	
	Fzw = m·g
	m = 50 g = 50∙10−3 kg	(Afstemmen eenheden)
	g = 9,81 m/s2
	Fzw = 50∙10−3  9,81
	Fzw = 0,4905 N
	
	Fv = C · u
	Fv = Fzw = 0,4905 N
	u = 8,1 – 4,6 = 3,5 cm = 3,5∙10−2 m  (Afstemmen eenheden)
	0,4905 = C  3,5∙10−2
	C = 14,01 N/m
	Afgerond: C = 14 N/m
b	De arbeid die de trekkracht heeft verricht, bereken je met de toename van de veerenergie.
	De veerenergie bereken je met de formule voor de veerenergie.


	
	C = 14 N/m

	Als het blokje aan de veer hangt
	u1 = 3,5∙10-2 m     (Zie vraag a)

	
	Ev,1 = 8,575∙10−3 J

	Als het blokje 0,5 cm verder naar beneden is getrokken
	u2 = 3,5∙10−2 + 0,5∙10−2 = 4,0∙10−2 m

	
	Ev,2 = 1,12∙10−2 J

	Wtrek = ΔEv
	Wtrek = 1,12∙10−2 − 8,575∙10−3 
	Wtrek = 2,625∙10−3 J
	Afgerond: Wtrek = 2,6∙10−3  J
	
Opgave 21

a	De ontsnappingssnelheid bereken je met 
	G = 6,67384·10−11 N m2 kg−2		(Zie BINAS tabel 7)
	Maarde = 5,972·1024 kg			(Zie BINAS tabel 31)
	Raarde = 6,371·106 m			(Zie BINAS tabel 31)
	

	
v = 1,11855∙104 m/s
	Afgerond; v = 1,119·104 m/s
b	De aarde draait om haar as. De raket draait met de aarde mee en heeft zo een bepaalde snelheid. Daardoor heeft de raket kinetische energie.
c	De toename van de gravitatie-energie bereken je met de gravitatie-energie van de raket op aarde en die op 200 km hoogte boven het aardoppervlak.
De gravitatie-energie bereken je met de formule voor gravitatie-energie (t.o.v oneindig).
	De baanstraal op 200 km hoogte boven het aardoppervlak bereken je met de straal van de aarde en de hoogte boven het aardoppervlak.

r200 = Raarde + h
Raarde = 6,371·106 m			(Zie BINAS tabel 31)
h = 200 km = 200·103 m
	r200 =  6,371·106 + 200∙103 = 6,571·106 m


	
G = 6,67384·10−11 N m2 kg−2		(Zie BINAS tabel 7)
mraket = 7,1∙105 kg
	Maarde = 5,972·1024 kg			(Zie BINAS tabel 31)
raarde = 6,371·106 m
r200 = 6,571·106 m	

	
	ΔEg = 1,3519·1012 J
	Afgerond: toename gravitatie-energie is 1,4∙1012 J


d	De kinetische energie van de raket is gelijk aan . De raket beschrijft een cirkelbeweging rond de aarde. De middelpuntzoekende kracht is gelijk aan de gravitatiekracht.

		

. 	Hieruit volgt: 
	De grootheden G, m en M zijn bekend.
	De baanstraal bereken je met de straal van de aarde en de hoogte van de raket boven het aardoppervlak.

e	De arbeid die de raketkracht heeft verricht, bereken je met de wet van arbeid en kinetische energie.
	De arbeid die de gravitatiekracht heeft verricht volgt uit de toename van de gravitatie-energie.


		(Positieve arbeid leidt tot afname van de erbij behorende energie)
	ΔEg = 1,4·1012 J
	Wg = −1,4∙1012 J


	
	Wraket + Wg = ΔEk
	Wg = −1,4∙1012 J
	ΔEk = 2,2·1013
	Wr  − 1,4·1012 = 2,2·1013
Wr = 2,34∙1013 J
Afgerond: Wr = 2,3·1013 J
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