[bookmark: _GoBack]
5 VWO  -  Extra Opgaven ‘Arbeid en energie’
Uitwerkingen en normeringen


Opgave 1:   Luchtwrijving en rolwrijving (maximale score 13 punten)

a. (2p)	Voorbeeld van een antwoord:

De formule voor de luchtwrijving luidt:  Fw = 1/2·ρ·cw·A∙v2
Hieruit volgt:

	
Dus: cw is dimensieloos

Normering:
Gebruik Fw = 1/2·ρ·cw·A∙v2	1p
Completeren afleiding	1p


b. (4p)	Uitkomst: cw = 0,56

Voorbeeld van een antwoord:

De coëfficiënt cw kan worden bepaald m.b.v. de formule voor de luchtwrijving:


Verzamelen gegevens:
· Fw = 500 N bij v = 26,3 m/s	zie grafiek
· A = 2,0 m2				gegeven
· ρ = 1,293 kg/m3			BINAS
Na invullen van deze gegevens vinden we:



Normering:
Gebruik formule Fw = 1/2·ρ·cw·A∙v2					1p
Aflezen van bij elkaar horende waarden van Fw en v uit grafiek	1p
Opzoeken dichtheid lucht						1p
Completeren berekening						1p




c. (7p)	Uitkomst: η = 26%

Voorbeeld van een antwoord:

Eerst berekenen we de totale energie die de automotor bij 90 km/h verbruikt op 15,0 km:

Verbrandingswarmte van benzine:  (BINAS, tabel 28)
De auto verbruikt dus 33 MJ energie op 15,0 km.

Vervolgens berekenen we de nuttige energie die de automotor bij 90 km/h levert op 15,0 km:
De auto beweegt met constante (horizontale) snelheid: Fmotor = Fw, tot (1e wet Newton).
Bij een snelheid van 90 km/h = 25 m/s is de totale wrijvingskracht op de auto:
Fw, tot = Fw + Fr = 450 + 125 = 575 N   →   Fmotor = 575 N
De nuttige energie die de automotor levert is gelijk aan de arbeid die Fmotor levert over een afstand van 15,0 km:
Enuttig = Wmotor = Fmotor∙s = 575 x 15,0·103 = 8,625.106 J = 8,625 MJ

Rendement:

Normering:
Opzoeken verbrandingswarmte benzine			1p
Berekenen Everbruik uit verbrandingswarmte benzine		1p

Inzicht dat Enuttig = Wmotor					1p
Gebruik Wmotor = Fmotor∙s en η = Enuttig/Etot x 100%		1p
Inzicht dat Fmotor = Fw, tot vanwege de 1e wet van Newton	1p
Bepalen Fw, tot aan de hand van de grafiek			1p
Completeren berekening					1p


Alternatief:

Eerst berekenen we het totale vermogen van de automotor bij de gegeven snelheid:

Verbrandingswarmte van benzine:  (BINAS, tabel 28)
De auto verbruikt dus 33 MJ energie op 15,0 km.
Bij een snelheid van 90 km/h heeft de auto 15,0 / 90 = 0,1666 h = 10 min = 600 s nodig om deze afstand af te leggen.

Totale vermogen van de automotor: 

Vervolgens berekenen we het nuttig vermogen van de automotor bij de gegeven snelheid:
De auto beweegt met constante (horizontale) snelheid: Fmotor = Fw, tot (1e wet Newton).
Bij een snelheid van 90 km/h = 25 m/s is de totale wrijvingskracht op de auto:
Fw, tot = Fw + Fr = 450 + 125 = 575 N   →   Faandrijf = 575 N
Nuttig vermogen van de motor bij de gegeven snelheid:
Pnuttig = Fmotor∙v = 575 x 25 = 1,437.104 W = 14,37 kW

Rendement: 

Normering:
Opzoeken verbrandingswarmte benzine			1p
Berekenen Δt							1p
Gebruik Ptot = Everbruik/Δt					1p

Gebruik Pnuttig = Fmotor∙v en η = Pnuttig/Ptot x 100%		1p
Inzicht dat Fmotor = Fw, tot vanwege de 1e wet Newton	1p
Bepalen Fw, tot aan de hand van de grafiek			1p
Completeren berekening					1p
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