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Reader:  Arbeid en energie 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voorkennis 
Deze reader is het vervolg op de readers:  
• “Momenten en arbeid” van de derde klas: link naar reader 1) 
• “Materie en warmte” van de tweede klas: link naar reader 2) 

 
Auteursrechten 
Voor een gedetailleerde bronvermelding voor de gebruikte afbeeldingen wordt 
verwezen naar het colofon. 
  

1) 2) 

https://rwi-natuurkunde.nl/aanteken/VWO/V3/Momenten%20en%20Arbeid.pdf
https://rwi-natuurkunde.nl/aanteken/VWO/V2/Materie%20en%20Warmte.pdf
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Wet van behoud van energie 
 
In de readers “Beweging” 
en “Krachten” hebben we 
gekeken naar hoe 
bewegingen verlopen, 
respectievelijk welke 
krachten daarvoor nodig 
zijn. In deze reader gaan 
we kijken naar de grootheid 
energie.  
In de onderbouw heb je 
reeds kennis gemaakt met 
verschillende vormen van 
energie. In deze reader 
zullen we zien dat de 
grootheid energie zeer 
handig gebruikt kan worden om verschillende situaties door te rekenen. Of het nu gaat 
om te berekenen hoeveel energie nodig is om een bepaald proces te laten verlopen, 
een apparaat te laten draaien, of om een bepaalde beweging te voorspellen, het kan 
allemaal. 
 
Energiesoorten 
De wet van energiebehoud zegt dat energie kan worden omgezet van de ene soort in 
de andere, maar dat de totale hoeveelheid energie daarbij gelijk blijft. Dit gegeven 
kunnen we gebruiken om allerlei verschijnselen in de natuur te verklaren, of de afloop 
van experimenten te voorspellen. 
Een leuke analogie om energiebehoud te begrijpen is het verhaaltje van “Denice the 
Menace”, zoals de bekende Nobelprijswinnaar voor de natuurkunde Richard Feynman 
dit verzonnen heeft.  link naar document 1) 
In de loop van de geschiedenis van de natuurkunde zijn er voor de verschillende 
vormen van energie formules opgesteld om de hoeveelheid energie op een  
bepaald moment uit te rekenen.  
• Een voorwerp met een zekere snelheid heeft bewegingsenergie, of met een duur 

woord kinetische energie (Ek). De formule die daarvoor is gevonden luidt:  
Ek = ½∙m∙v2.  
Hierin moet de massa in kg en snelheid in m/s, alleen dan komt de energie in J uit. 

• Een voorwerp dat zich op een zekere hoogte bevindt heeft zwaarte-energie (Ez). De 
formule daarvoor is gevonden luidt: Ez = m∙g∙h.  
Hierin moet de massa in kg, de valversnelling in m/s2 en de hoogte in m, alleen dan 
komt de energie in J uit. 

• Een ingedrukte, of uitgerekte, veer heeft veerenergie (Ev). De formule die daarvoor is 
gevonden luidt: Ev = ½∙C∙u2.  
Hierin moet de veerconstante in N/m en de uitrekking in m, alleen dan komt de 
veerenergie in J uit. 

• De formule die voor de warmte-energie ten gevolge van wrijving is gevonden luidt:  
Q = Fw∙s.  
Hierin moet de wrijvingskracht in N en de afgelegde weg in m, alleen dan komt de 
warmte-energie in J uit. Daarnaast moet de wrijvingskracht constant zijn, anders mag 
deze formule niet worden gebruikt. 

1) 

http://www.feynmanlectures.caltech.edu/I_04.html
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Er is nog een energiesoort die met behulp van BiNaS kan worden berekend, namelijk 
de chemische energie in een brandstof.  
Chemische energie voldoet aan de formule:  
 

Ech = rv · V        of        Ech = rm · m     
 
Hierin is Ech de chemische energie, V het volume, m de massa, rv de chemische energie 
per volume-eenheid en rm de chemische energie per massa-eenheid. 

 
rv en rm staan voor de stookwaarde van een stof. Deze wordt meestal uitgedrukt in J/m3 
of J/kg. Deze waarden zijn in BiNaS te vinden.  
De eenheid die in BiNaS wordt gebruikt bepaald ook de eenheden die in de formules 
moeten worden gebruikt. Is de stookwaarde uitgedrukt in J/m3, dan is de eenheid van 
Ech joule en de eenheid van V kubieke meter. Is de stookwaarde uitgedrukt in J/L , dan is 
de eenheid van Ech joule en de eenheid van V liter. 
Je hebt bij scheikunde de grootheid verbrandingswarmte geleerd. Deze grootheid is 
gerelateerd aan de stookwaarde. De verbrandingswarmte is meestal iets groter dan de 
stookwaarde. Als je wilt weten waarom dat zo is, kijk dan eens naar de pagina onder 
nevenstaande link: link naar site 1). 
 
Er zijn in principe drie verschillende soorten energiesommen. Die die je systematisch 
aan kunt pakken, die die met de formule voor arbeid werken en die die met de 
stookwaarde werken. Allereerst gaan we dat eerste type eens wat nader bekijken. 
Verderop in de reader komen die andere twee dan aan de orde. 
 
 
Drie typen energie-opgaven 
 
Formules voor de meest voorkomende vormen van energie 
Om opgaven, die je kunt oplossen met behulp van energiebehoud, systematisch aan te 
pakken, kun je als volgt te werk gaan. 
Allereerst leer je de formules voor de meest voorkomende vormen van energie uit je 
hoofd: 
 

• Ez = m⋅g⋅h 
• Ek = ½⋅m⋅v2 

• Q = WFw = Fw⋅s 
• Ev = ½⋅C⋅u2 

 
De verschillende vormen van energie worden uitgelegd in het filmpje onder 
onderstaande link: link naar filmpje 2). 
 
Er zijn natuurlijk nog veel meer vormen van energie. Voor de meeste van die zijn ook 
formules beschikbaar, maar die hoef je niet uit je hoofd te leren. Als je ze nodig hebt 
krijg je ze op een proefwerk erbij, of je zoekt ze op in BiNaS.   

1) 2) 1) 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Verbrandingswarmte
http://www.youtube.com/watch?v=O-PKbunX8LI
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Opgaven van het type Evoor Ena. 
Net zoals je bij krachten een relevante richting moest kiezen om de relevante krachten 
te vinden, eventueel te ontbinden en de tweede wet van Newton correct toe te kunnen 
passen, zo zul je bij energie twee tijdstippen moeten kiezen waarop je de wet van 
behoud van energie gaat toepassen. Als je deze twee tijdstippen handig kiest, dan 
levert de wet van behoud van energie een vergelijking op met zo min mogelijk 
onbekenden. Kies je de twee tijdstippen onhandig, dan introduceer je meer onbekende 
grootheden dan nodig. Eén van de twee tijdstippen is altijd het tijdstip waarvan je iets 
wilt weten (dat wordt bepaald door de vraag in de opgave). Het tweede tijdstip is een 
tijdstip waarvan je veel af weet. De twee tijdstippen zijn meestal tijdstippen voor en na 
een gebeurtenis (een beweging die wordt uitgevoerd, een apparaat dat in werking wordt 
gesteld enz.). 
Vervolgens begin je de opgave op te lossen door een tabel met twee kolommen te 
maken. Eén kolom voor de vormen van energie die voor de gebeurtenis aanwezig zijn 
en één kolom voor de vormen van energie die na de gebeurtenis aanwezig zijn. Vormen 
van energie die zowel voor als na de gebeurtenis aanwezig en verder niet bij de 
gebeurtenis betrokken zijn mag je buiten beschouwing laten.  
Tenslotte moet dan, volgens de wet van behoud van energie, de optelsom van de 
energieën in de Evoor-kolom, gelijk zijn aan de optelsom van energieën in de Ena-kolom.  
Dit levert dan een vergelijking op die je op kunt lossen. 
De tabel geeft schematisch weer welke vormen van energie worden omgezet. In de  
Evoor-kolom staan de vormen van energie die worden omgezet in de vormen van energie 
die in de Ena-kolom staan vermeld. 
 
Energiebehoud wordt eveneens uitgelegd in het filmpje onder onderstaande link: 
link naar filmpje 1). In dit filmpje wordt een valbeweging met wrijving besproken. 
 
Op de volgende bladzijde gaan we opgaven van het type dat oplosbaar is met zo’n 
tabel eens oefenen. 
Als je moeite hebt met de wiskunde om de vergelijking op te lossen, kijk dan eens bij de 
extra ondersteuning. Daar staat een document met alle wiskunde die je in de 
bovenbouw bij natuurkunde nodig hebt.  De vergelijkingen die daar staan vanaf blz. 9 
komen uit deze reader. Link naar document 2). 
 
  

2) 1) 

http://www.youtube.com/watch?v=OlMSyby9Dyk
https://rwi-natuurkunde.nl/aanteken/VWO/03%20Basisvaardigheden%20-%20Rekenvaardigheden%20-%20VWO.pdf
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Opgave R01: Een omhooggeschoten kogeltje I 
Een kogeltje met een massa van 50,5 g wordt met een snelheid van 25 m/s verticaal 
omhoog geschoten. Verwaarloos de luchtwrijving. 
a) Bereken de maximale hoogte die het kogeltje bereikt. 
Het kogeltje ondervindt een gemiddelde luchtwrijving van 0,15 N. 
b) Bereken de maximale hoogte die het kogeltje bereikt. 
 
Opgave R02: Energie versus krachten/beweging 
In nevenstaande afbeelding 
staan twee massa’s (m1 en m2) 
weergegeven die via een touw 
zijn verbonden. 
Het geheel wordt vanuit rust 
losgelaten. Na enige tijd treft m2 
met een zekere snelheid op de 
grond. m1 ondervindt tijdens de 
beweging een wrijving van 19 N. 
a) Bereken met welke snelheid 

m2 op de grond treft. 
Doe dit met energiebehoud. 

b) Bereken met welke snelheid m2 op de grond treft. 
Doe dit met beweging/krachten. 

 
Opgave R03: Een omhoog geschoten kogeltje II 
Een kogeltje met een massa van 10 g wordt vanaf een toren met een hoogte van 30 m 
met een snelheid van 100 m/s recht omhoog geschoten.  
De luchtwrijving bedraagt 0,050 N. 
Bereken de grootte van de snelheid waarmee het kogeltje weer op de grond komt. 
 
 
 
  



VWO 
 

Arbeid en energie  
R.H.M. Willems 

7/22 

Opgaven met energieomzettingen, oftewel arbeid 
In de onderbouw hebben we ook gekeken naar energieomzettingen. We hebben toen 
gezien dat energieomzettingen kunnen worden weergegeven in een 
energieomzettingsschema of een energiestroomdiagram.  
In onderstaand voorbeeld staat weergegeven hoe chemische energie in een 
elektriciteitscentrale wordt omgezet in warmte-energie en elektrische energie. 
Hieronder staat deze omzetting weergegeven in de vorm van een 
energieomzettingsschema. 
 

chemische energie      ⟶    warmte-energie   +   elektrische energie 
 
Datzelfde proces staat in onderstaande afbeelding weergegeven in de vorm van een 
energiestroomdiagram. 

Als je dat nog eens na wil kijken: link naar reader 1). 
 
De wet van energiebehoud is in het energiestroomdiagram terug te vinden in het feit dat 
de breedte van de pijl links, gelijk is aan de totale breedte van de twee pijlen rechts. 
Ook het rendement van de omzetting is terug te vinden in de vorm van de breedte van 
de pijl voor de nuttige energie ten opzichte van de pijl voor de totale energie rechts. In 
bovenstaand voorbeeld is het rendement bijvoorbeeld 58%, want de breedte van de pijl 
voor elektrische energie is 58% van de breedte van de pijl voor chemische energie. 
 
Wat heeft dit alles met arbeid te maken? 
 
De arbeid bij een energieomzetting is de hoeveelheid energie die van de ene soort 
energie wordt omgezet in een andere. In het algemeen wordt de arbeid verricht door 
wat er in het “centrale hok” staat. De arbeid wordt in het bovenstaande voorbeeld dus 
verricht door de energiecentrale. 
Als energie van de ene soort wordt omgezet in een andere soort dan gaat dat altijd 
gepaard met een kracht, oftewel de kracht is verantwoordelijk voor die omzetting. Het 
omgekeerde geldt overigens niet! Een kracht gaat niet altijd gepaard met een 
energieomzetting. De energieomzetting die door een kracht wordt bewerkstelligd, wordt 
arbeid genoemd.  
  

1) 

https://rwi-natuurkunde.nl/aanteken/VWO/V3/Warmte.pdf
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De grootheid arbeid heeft als symbool de hoofdletter W en als eenheid natuurlijk, net 
als energie, de Joule J. De formule voor arbeid luidt: 
 

W = F⋅s 
 

Hierbij moet de kracht F in Newton en de afstand s in meter, alleen dan komt de arbeid 
in Joule uit. 
Daarnaast moet de kracht F constant zijn en moeten F en s evenwijdig zijn. 

 
Omdat F niet altijd evenwijdig is aan s, zul je F (of s) in die gevallen eerst moeten 
ontbinden. Je krijgt dan de formule zoals deze in BiNaS staat: 
 

W = F⋅s⋅cos(α) 
 

Hierin is α de hoek tussen F en s. 
 
Bovenstaande formule is niet algemeen geldig.  
Arbeid komt overeen met het oppervlak onder de grafiek in 
een (F,s)-diagram, want N·m = J. Bovenstaande formule is 
afkomstig van de oppervlakte van een rechthoek. Dus als F 
niet constant is, kun je bovenstaande formule niet gebruiken, 
maar moet je de oppervlakte onder de grafiek in het  
(F,s)-diagram bepalen. 
In nevenstaande afbeelding staat de kracht die op een veer 
werkt als functie van de uitrekking van die veer weergegeven. 
Ook in dit geval komt het oppervlak onder de grafiek overeen 
met de arbeid die moet worden verricht om de veer uit te 
rekken. 
Er geldt: W = ½ ∙ F ∙ u 

∗ F = Fv = C ∙ u 
⇒ W = ½ ∙ (C ∙ u) ∙ u = ½ ∙ C ∙ u2 
 

Nu weet je dan ook waar de formule voor de veerenergie vandaan komt. 
 
In onderstaand voorbeeld zie je hoe twee krachten arbeid verrichten. Enerzijds zet de 
veerkracht veerenergie om in bewegingsenergie, anderzijds zet de wrijvingskracht 
veerenergie om in warmte-energie. 

Arbeid verricht door een wrijvingskracht gaat gepaard met een omzetting van 
bijvoorbeeld bewegingsenergie, zwaarte-energie of veerenergie in warmte-energie.  
  



VWO 
 

Arbeid en energie  
R.H.M. Willems 

9/22 

Dus om de hoeveelheid warmte-energie, opgewekt door een wrijvingskracht Fw, uit te 
rekenen, kun je de formule voor arbeid gebruiken: 

 
Q = WFw = Fw ∙ s 
 

Hierbij dient Fw constant en evenwijdig aan s te zijn. 
 
Nu weet je dus ook waar de formule voor warmte vandaan komt. 
 
Arbeid kan zowel een positief teken als een negatief teken hebben. In het algemeen 
geldt dat als energie aan een systeem wordt toegevoegd, de arbeid een positief teken 
heeft en als energie aan een systeem wordt onttrokken, de arbeid een negatief teken 
heeft. In de formule wordt het teken geregeld door de cosinusterm. 
Bij opgaven van het type Evoor/Ena kun je voor de arbeid altijd positieve getallen invullen. 
Het feit of de arbeid positief of negatief is wordt bij deze methode bepaald door het feit 
of de term in de Evoor- of de Ena-kolom staat. 
 
Een en ander wordt eveneens uitgelegd in de filmpjes onder onderstaande links: 
link naar filmpje 1 1)  (arbeid onder een hoek) 
link naar filmpje 2 2)  (arbeid uit grafiek) 
 
 
Opgave R04: Arbeid 
Een kogel met een massa van 3,45 kg wordt 
vanuit punt A (zonder beginsnelheid) 
losgelaten. De kogel rolt de helling af naar 
punt B en vervolgens weer omhoog tot punt 
C. Daarbij ondervindt de kogel een 
constante wrijvingskracht van 2,83 N. 
a) Bereken de arbeid verricht door 

- Fz tussen de punten A en B 
- Fw tussen de punten A en B 
- Fn tussen de punten A en B 

b) Toon aan dat voor de arbeid verricht door de wrijvingskracht tussen de punten A en 
C onderstaand verband geldt:   
 

W = (8,00 + 5,66 ∗ h) 
 

c) Bereken de maximale hoogte h die de kogel kan bereiken.  
 
Opgaven met stookwaarde 
Het laatste type opgave werkt met de grootheid stookwaarde. Dit type opgave is al 
volledig in de onderbouw behandeld. Onderstaande opgave heb je bijvoorbeeld letterlijk 
gehad in zowel de tweede als de derde klas. Link naar reader 3). 
 
Opgave R05: Automotor 
In een automotor wordt 9 L benzine verbruikt tijdens een rit van 2,5 h.  
Bereken hoeveel joule warmte-energie er vrijkomt tijdens deze rit.  

2) 1) 3) 

http://www.youtube.com/watch?v=f92xyVSUufQ
http://www.youtube.com/watch?v=-vwe-c-Fhek
https://rwi-natuurkunde.nl/aanteken/VWO/V2/Materie%20en%20Warmte.pdf
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Overige formules 
Grootheden die je nog uit de onderbouw zou moeten kennen worden uitgelegd in de 
filmpjes onder onderstaande links: 
link naar filmpje 1 1) (rendement) 
link naar filmpje 2 2) (vermogen) 
 
Daarnaast kun je een en ander natuurlijk teruglezen in de readers voor 2 VWO en  
3 VWO. 
 
Voor het rendement heb je in de onderbouw twee formules geleerd: 
 
• η = Enuttig

Etotaal
 

 
• η = Pnuttig

Ptotaal
 

 
Voor het vermogen heb je in de onderbouw onderstaande formule geleerd: 
 

E = P∙t 
 
Hierin staat:  
• E voor de energie in joule; 
• P voor het vermogen in watt; 
• t voor de tijd in seconde. 

 

 
Uit de formules die tot nu toe behandeld zijn kan een handige formule worden afgeleid. 
Deze formule staat in BiNaS en mag dus zonder afleiding worden gebruikt. 
 

P =
E
t

=
W
t

=
F ∙ s

t
= F ∙ �

s
t
� = F ∙ v 

 
Er geldt dus: 
 

P = F∙v  
 
Hierin staat:  
• P voor het vermogen in watt; 
• F voor de kracht in newton; 
• v de snelheid in m/s. 

 
 
Na het maken van bovenstaande opgaven zou je de systematiek moeten begrijpen. Als 
dit niet zo is, stel vragen!  
De volgende opgaven beschrijven realistische situaties waarbij de gegevens zijn 
verpakt in een zwamverhaal. Je hebt de kennis van de readers Beweging, Krachten en 
Energie nodig om deze opgaven in hun geheel te kunnen maken. 
 
 
  

of:  
• E voor de energie in kWh; 
• P voor het vermogen in kW; 
• t voor de tijd in uur. 

 

2) 1) 

http://www.youtube.com/watch?v=zWlSsxH5FBM
http://www.youtube.com/watch?v=qIPfIgqXjR4
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Opgaven in realistische situaties 
 
Opgave R06: Polsstokspringen 
Tegenwoordig maakt men bij het polsstokhoogspringen 
gebruik van een stok gemaakt van glasfiber (zie 
nevenstaande afbeelding). De 4,50 m lange stok is 
cilindervormig en hol. De buitendiameter is 3,9 cm en de 
binnendiameter is 3,5 cm. De massa van de stok is 2,2 kg. 
a) Bereken de dichtheid van glasfiber. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De atleet rent naar de lat toe, plaatst de stok op de grond en met behulp van de 
veerkracht van de stok wordt de bewegingsenergie die bij de aanloop is verkregen, 
omgezet in zwaarte-energie (zie bovenstaande afbeeldingen). Tijdens de sprong voegt 
de atleet nog wat extra mechanische energie aan het systeem van stok en atleet toe: 
eerst door zich krachtig van de grond af te zetten en vervolgens door zich, tijdens zijn 
vlucht omhoog, langs de stok naar boven te werken. Deze extra energietoevoeging is 
naar verhouding gering en mag daarom in deze opgave worden verwaarloosd. Ook de 
invloed van de luchtwrijving mag worden verwaarloosd. 
 
Een en ander is goed te zien in de onderstaande youtube-filmpjes: 
link naar filmpje 1 1) 
link naar filmpje 2 2) 
  

1) 2) 

Auteursrecht/herk
van afbeelding

© 

http://www.youtube.com/watch?v=LuTBMHCV3SQ
http://www.youtube.com/watch?v=7v6L4p0bNaE
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De atleet heeft een massa van 70 kg. Zijn zwaartepunt 
bevindt zich tijdens de aanloop 0,85 m boven de grond. 
Tijdens zijn aanloop tot de afzet houdt hij het zwaartepunt 
van de stok ook op 0,85 m boven de grond. Vlak voor de 
afzet is de snelheid van de atleet met de stok 8,9 m/s. 
Neem aan dat de polsstok na de afzet tenslotte verticaal 
staat en geen snelheid meer heeft. De atleet gaat met een 
te verwaarlozen horizontale snelheid gestrekt over de lat 
(zie bovenstaande afbeelding). 
b) Bereken de hoogte van het zwaartepunt van de atleet op het  

moment dat hij over de lat gaat. 
Polsstokhoogspringers gaan in werkelijkheid niet gestrekt 
over de lat. Ze doen dat meer op de wijze zoals 
weergegeven in nevenstaande afbeelding. 
c) Leg uit dat de atleet in dit geval over een hoger 

liggende lat kan komen. 
Maak in jouw uitleg gebruik van de vakterm 
'zwaartepunt'. 

Na het passeren van de lat komt de atleet neer op een 
dikke matras. De verplaatsing van de bovenkant van de 
matras door de vallende atleet wordt u genoemd. Ten 
gevolge van deze verplaatsing oefent de matras een 
veerkracht Fv op de atleet uit. 
In onderstaande afbeelding is de veerkracht van de matras 
tijdens het neerkomen en terugveren van de atleet 
weergegeven. 
d) Bepaal de versnelling van de atleet als de 

matras maximaal is ingedrukt. Geef je antwoord 
in twee significante cijfers. 

De arbeid die wordt verricht tijdens het doorlopen 
van de bovenste grafiek bedraagt 2,9 kJ. De arbeid 
die wordt verricht tijdens het doorlopen van de 
onderste grafiek bedraagt 1,0 kJ. Beide 
bovengenoemde waarden voor de arbeid zijn 
absoluut, er is dus niet gelet op het teken van de 
arbeid. 
Op het moment dat de atleet de matras treft, is zijn 
snelheid 8,0 m/s. Na het terugveren komt de atleet 
weer los van de matras als de uitwijking u = 0 cm. 
e) Toon aan dat de arbeid die wordt verricht 

tijdens het doorlopen van de onderste grafiek 
gelijk is aan 1,0 kJ. 

f) Leg uit welke energieomzettingen er plaatsvinden tijdens het indrukken van de 
matras. 

g) Leg uit welke energieomzettingen er plaatsvinden tijdens het terugveren van de 
atleet. 

h) Leg uit of de grafiek met de wijzers van de klok mee of tegen de wijzers van de klok 
in wordt doorlopen. 

i) Bereken de snelheid van de atleet op het moment dat hij weer los komt van de 
matras.  
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Opgave R07: Roeien 
Een van de oudste Olympische sporten is 
roeien. Het natuurkundige principe waarop 
roeien is gebaseerd, is niets anders dan 
de derde wet van Newton. De roeiers 
oefenen een kracht uit op het water 
waardoor het water een even grote maar 
tegengesteld gerichte kracht uitoefent op 
de roeiers. In detail is dit best ingewikkeld 
om uit te werken, daarom beperken we 
ons op dit moment tot één enkele roeier 
op een roeiapparaat. Op die manier 
kunnen we de beweging van de boot ten 
opzichte van het water buiten beschouwing laten, maar 
krijgen we wel een aardige indruk van de natuurkunde van 
de roeier zelf. 
In onderstaande afbeelding is een vrouw afgebeeld die 
een oefening doet op een dergelijk roeiapparaat. 

De vrouw zit op een bankje dat over een balk kan rollen. Eén roeibeweging bestaat uit 
twee delen: 
A. Vanaf de beginpositie (linker afbeelding) duwt de roeister zichzelf en het bankje naar 

achteren. Tegelijkertijd trekt zij via een kabel aan een vliegwiel, waardoor dit sneller 
gaat ronddraaien. Het vliegwiel simuleert hier de weerstand die de roeister in een 
echte boot van het water ondervindt als zij de roeispaan door het water trekt. 

B. Vanuit de achterste positie (rechter afbeelding) trekt zij zich vervolgens met haar 
benen naar voren totdat zij weer in de beginpositie is. Tijdens dit tweede deel van de 
roeibeweging neemt de draaisnelheid van het vliegwiel door wrijving weer af. 

  

Figuur 1 
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De beweging van 
het bankje wordt 
vastgelegd met een 
plaats-sensor. Deze 
sensor bepaalt 
voortdurend de 
plaats x ten opzichte 
van de achterkant 
van de balk (zie 
bovenstaande 
afbeelding). Een 
computer gebruikt 
deze gegevens om 
een (x,t)-diagram te 
tekenen (zie 
nevenstaande 
afbeelding). 
 
 
a) Leg met behulp van bovenstaande afbeelding uit of de roeister een hogere snelheid 

bereikt tijdens deel A of tijdens deel B van een roeibeweging. 
In onderstaande afbeelding staat het (v,t)-diagram van enkele roeibewegingen. 
De maximale afstand waarover het bankje rolt tijdens deel A van een roeibeweging 
noemen we ∆xmax. Deze ∆xmax is zowel uit het (x,t)-diagram op de vorige bladzijde als uit 
het bovenstaande (v,t)-diagram te bepalen. 

b) Leg voor beide afbeeldingen nauwkeurig uit hoe.  
Je hoeft de bepalingen niet uit te voeren. 
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De resulterende kracht op de vrouw en het bankje is tijdens de roeibeweging niet 
constant. 
c) Leg uit op welke tijdstippen in bovenstaande afbeelding er geen resulterende kracht 

op de vrouw en het bankje werkt. Noem de tijdstippen en leg uit waarom je deze 
tijdstippen kiest. Geef je antwoord in drie significante cijfers. 

 
Voor de rotatie-energie van het vliegwiel geldt:  
 

Erot = k∙f2 
 
Hierin is  
• k een constante, die gelijk is aan 1,2 Js2 
• f de omloopfrequentie, dus het aantal omwentelingen per seconde van het vliegwiel. 

In bovenstaande afbeelding is de omloopfrequentie van het vliegwiel als functie van de 
tijd weergegeven. 
Onder het duurvermogen van de roeister verstaat men hier het vermogen dat zij 
gedurende langere tijd gemiddeld aan het vliegwiel overdraagt. 
d) Bepaal dit duurvermogen als de omloopfrequentie van het vliegwiel blijft verlopen 

zoals in bovenstaande afbeelding.  
Bepaal daartoe eerst hoeveel energie van de roeister tijdens één roeibeweging 
wordt omgezet in rotatie-energie van het vliegwiel. 
Geef je antwoord in het juiste aantal significante cijfers. 

 
Een volledigere beschrijving van de natuurkunde die bij roeien komt kijken kun je vinden 
bij onderstaande twee links: 
link naar filmpje 1) 
link naar site 2) 
 
 
  

2) 1) 

http://www.youtube.com/watch?v=2EZwXOYgJAA
http://www.atm.ox.ac.uk/rowing/physics/
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Opgave R08: Hybrideauto 
Lees onderstaand artikel. 
 

Bron: https://www.autointernationaal.nl/ 

  
Een hybride auto heeft twee 
motoren: een elektromotor en een 
benzinemotor. Afhankelijk van de 
situatie werkt soms één van de 
twee motoren, of werken ze allebei. 
Een verbrandingsmotor is bij lage 
snelheden inefficiënt en zal dus met 
name in stadsverkeer of in files 
relatief veel benzine verbruiken. 
Door nu bij dit soort situaties een 
elektromotor te gebruiken, die bij 
lage snelheden wel zeer efficiënt is, 
kan benzine worden gespaard. Een 
hybride auto zal dus bij lage snelheden gebruik maken van de elektromotor en bij hoge 
snelheden van de benzinemotor. Bij de hoge snelheden draait dan tevens een 
generator mee die een deel van de door de benzinemotor opgewekte energie zal 
gebruiken om de accu’s op te laden.  
Als een hybride auto remt, wordt zijn kinetische energie omgezet in elektrische energie 
die aan de accu wordt toegevoerd.  
De massa van de auto is 1395 kg. 
Omdat hij energie terugwint, zet de hybride auto met een hoog rendement chemische 
energie (uit benzine) om in nuttige arbeid. Tijdens een testrit van 4,0 uur heeft de auto  
9,8 liter benzine verbruikt met een rendement van 40%.  
a) Bereken de nuttige arbeid die de auto per seconde heeft verricht tijdens deze rit. 
  

Europa scherpt uitstoot eisen voor nieuwe  
auto’s versneld aan 
 
Momenteel mag de gemiddelde CO2-uitstoot van alle  
nieuw verkochte auto’s in Europa niet hoger zijn dan 95 g 
per kilometer. Als een fabrikant dus een grote SUV  
verkoopt, moet die bijvoorbeeld een elektrische  
personenwagen verkopen om dat te compenseren. Tegen 2030 wil de Europese 
Unie de uitstootlimiet voor nieuwe auto’s nog eens met 37,5% verlagen. Maar de 
Europese Commissie lijkt niet van plan te zijn om het daarbij te laten en wil de auto-
industrie strengere emissieregels opleggen. De huidige emissielimiet staat gelijk aan 
een gemiddeld verbruik van 3,6 L diesel per 100 km of 4,1 L benzine. Autofabrikanten 
kunnen dit niet realiseren zonder elektrificatie. 
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Het verkeer in de stad is een grote vervuiler van de lucht. Bijvoorbeeld Amsterdam heeft 
daarom milieuzones die de meest vervuilende personenauto’s, vrachtauto’s, 
bedrijfsauto’s, taxi’s, autobussen en brom- en snorfietsen uit de stad weren. Met 
milieuzones wil men de luchtkwaliteit in de stad verbeteren. 
Voorlopig hebben alleen dieselvoertuigen last van deze milieuzones, want de meeste 
benzine auto’s voldoen aan de zogenaamde euro 6 - norm. De Europese regelgeving 
wordt op dit gebied in de komende jaren echter snel strenger. Interesse? Kijk maar 
eens bij de site onder nevenstaande link. Link naar site 1). 
Momenteel mag de gemiddelde CO2-uitstoot van alle nieuw verkochte auto’s in Europa 
niet hoger zijn dan 95 g per kilometer. 
Als de hybride auto een volle tank van 43 liter leeg rijdt, wordt in totaal 97,6 kg CO2 
uitgestoten. De hybride auto verbruikt tijdens een testrit op een autosnelweg 4,1 liter 
benzine per 100 km. 
b) Voer onderstaande opdrachten uit: 

• Ga met een berekening na of de deze hybride auto tijdens deze testrit aan de 
Europese richtlijn voldoet. 

• Ga tevens na hoeveel procent deze auto afwijkt van de norm. 
Bij een constante snelheid van 100 km/h levert de hybride aandrijving een nuttig 
vermogen van 30 kW. 
c) Bereken de tegenwerkende wrijvingskracht op de auto bij deze snelheid. 
De Toyota CHR Full Hybrid kan volgens de fabrikant in 11 s versnellen van 0 tot  
100 km/h. 
d) Bereken hoeveel meter deze auto nodig heeft om vanuit stilstand te versnellen tot  

100 km/h. Neem aan dat de auto eenparig versnelt. 
Geef je antwoord in twee significante cijfers. 

 
Als je meer wilt weten over hybride auto’s, kijk dan eens naar onderstaande links. 
 
Hybride auto’s 
link naar filmpje 2) 
link naar site 3) 
 
Regeneratief remmen 
link naar site 4) 
 
 
  

2) 3) 1) 4) 

https://www.dagelijksauto.nl/autonieuws/euro-7/
http://www.youtube.com/watch?v=nj8eWgzh-oE
http://www.hybrideauto.eu/technische-details.html
http://auto.howstuffworks.com/auto-parts/brakes/brake-types/regenerative-braking.htm


VWO 
 

Arbeid en energie  
R.H.M. Willems 

18/22 

Extra opgave R09: Nimitz-klasse vliegdekschip 
Een van het grootste type oorlogsschepen dat ooit 
is gebouwd, is de Nimitz-klasse vliegdekschepen. 
Deze klasse van vliegdekschepen is niet alleen 
immens groot, maar is bovendien nucleair 
aangedreven. Dat wil zeggen dat deze schepen 
door één of meerdere kernreactoren in hun 
energiebehoefte voorzien. 
Een Nimitz-klasse vliegdekschip heeft een 
behoorlijk complement aan vliegtuigen aan boord. 
Onder andere F/A-18 Hornets (zie nevenstaande 
afbeeldingen). 
Ondanks het enorm groot vliegdek van 333 m 
lengte is de startbaan te kort om een modern 
toestel voldoende te laten versnellen om op te 
kunnen stijgen. Om die reden worden vliegtuigen 
van vliegdekschepen gelanceerd door middel van 
stoomaangedreven katapulten.  
Nimitz-klasse vliegdekschepen hebben maar liefst 
vier van zo’n katapulten. Zie onderstaande 
afbeelding. Zo’n katapult is een van de meest 
complexe machines aan boord van een 
vliegdekschip. Een dergelijke katapult kan een 
vliegtuig, met een maximale massa van 36∙103 kg, 
lanceren met een snelheid van 259 km/h. 
De katapult oefent zijn kracht uit over een afstand 
van 94 m. In onderstaand diagram staat weergegeven 
hoe de kracht van zo’n katapult als functie van de 
afstand langs de baan zou kunnen verlopen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hoe gaat de start in zijn werk? 
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De piloot draait zijn motoren op volle kracht en heeft zijn remmen vol geactiveerd. De 
stuwkracht van de motoren is veel groter dan de remkracht van de remmen, zodat het 
vliegtuig ook moet worden vastgezet. Zodra het startsein wordt gegeven wordt:  
• het vliegtuig losgelaten,  
• de remmen gedeactiveerd  
• en de katapult vrij geschakeld.  

 
Als je wil zien hoe dit eruit ziet, kijk dan eens naar het filmpje onder onderstaande link: 
link naar filmpje 1). 
 
De eerste 94 m noemen we de lancering van het vliegtuig. Bij een F/A-18E Hornet 
oefenen de motoren tijdens de lancering van het vliegtuig gemiddeld een kracht van  
196 kN uit. Na 94 m heeft het vliegtuig een snelheid van 259 km/h bereikt. De massa 
van een volgetankte F/A-18E Hornet bedraagt 30∙103 kg. 
a) Bereken hoeveel procent van de voor de lancering benodigde nuttige arbeid door 

de straalmotoren wordt geleverd. 
Het resterende percentage van de nuttige arbeid wordt geleverd door het katapult. 
b) Leg uit of bovenstaand diagram bij deze lancering zou kunnen horen. 
Het systeem van zo’n stoomaangedreven katapult heeft een relatief laag rendement. 
Voor één lancering worden er 6,0 Amerikaanse gallons aan JP5 (Jet Propulsion fuel type 
5) brandstof gebruikt. De stookwaarde van JP5 bedraagt 37 MJ/L.  
Meer weten over brandstof voor militaire doeleinden? Kijk eens bij onderstaande link: 
link naar site 2). 
c) Bereken het rendement van de katapult. 
d) Schat, met behulp van een berekening, hoe lang de lancering heeft geduurd. 

Geef duidelijk aan welke aanname(s) je maakt. 
e) Bereken hoe groot de kracht van de katapult moeten zijn als deze kracht gedurende 

de gehele lancering constant zou zijn. 
 
Als je geïnteresseerd bent in deze toepassing, kijk dan eens bij onderstaande links: 
link naar filmpje 3) 
link naar site 4) 
 
Tegenwoordig staat men op het punt de onrendabele stoomaangedreven katapulten te 
vervangen door magnetische katapulten. In onderstaand YouTube-filmpje kun je zo’n 
lancering zien. 
link naar filmpje 5) 
 
 
  

2) 3) 1) 4) 5) 

https://www.youtube.com/watch?time_continue=7&v=-uWoK4QhK1Y
https://en.wikipedia.org/wiki/Jet_fuel#Military_jet_fuels
http://www.youtube.com/watch?v=bREsgYUDfMw
http://voodoo-world.cz/hornet/info.html#SUPERHORNET
https://www.youtube.com/watch?v=oxbQA8MBPME
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Colofon 
 
Deze reader is onderdeel van het lesmateriaal dat is ontwikkeld voor het vak 
natuurkunde bij het Roercollege Schöndeln in Roermond. Dit bestand is onderdeel van 
een complete lesmethode die het gehele curriculum voor het vak natuurkunde van 
VWO 2 t/m VWO 6 dekt.  
De gehele lesmethode is te vinden op de site https://www.rwi-natuurkunde.nl. 
 
De afbeeldingen die in dit lesmateriaal zijn gebruikt zijn in ruwweg vier groepen te 
verdelen: 
• Afbeeldingen die zelf zijn gemaakt. Deze zijn niet gemarkeerd. 
• Afbeeldingen afkomstig uit het publieke domein (creative commons CC0). 

Hieronder vallen de afbeeldingen van onder andere Pixabay, Pexels, Unsplash en 
HiClipart. Deze zijn niet gemarkeerd. 

• Afbeeldingen die zijn ingekocht bij onder andere iStock, ShutterStock, 
DepositPhotos en Dreamstime. Deze zijn niet gemarkeerd. 

• Afbeeldingen afkomstig uit het publieke domein, maar die onder de creative 
commons licentie (CC BY) vallen. Deze afbeeldingen zijn gemarkeerd met  “   “ . 

In onderstaande lijst is herkomst en de auteursrechthebbende voor de diverse 
afbeeldingen weergegeven voor zover die bij mij bekend zijn. Mocht iemand van 
mening zijn dat er een afbeelding tussen zit waar auteursrecht op zit dan kan dat 
gemeld worden bij somlrw02@soml.nl. 
Afbeeldingen die niet in onderstaande lijst zijn opgenomen zijn geheel zelf gemaakt. 
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