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* Het Project Leerpakket Ontw ikke l ing Natuurkunde (PLON) is in 1972 
begonnen onder auspiciën van de Commissie Modernisering Leerplan 
Natuurkunde (CMLN) . De opdracht was: het ontw ikke len en d o o r m i d ­
del van onderzoek evalueren van leerpakketten voor natuurkundeonder­
wijs op mavo, havo en vwo , en het ontwerpen van een plan voor goede 
begeleide in t roduct ie daarvan in de scholen. 

* Het PLON we rk t onder toezicht van een stuurgroep waarin vertegen­
woordigers u i t het onderwi js , de vervolgopleiding, didactische instel l in­
gen, onderwi jsondersteuningsinst i tuten, lerarenopleidingen en het M in i ­
sterie van Onderwijs en Wetenschappen vertegenwoordigd z i jn . 

* Het PLON is ondergebracht bi j de Vakgroep Natuurkunde Didakt iek van 
de Rijksuniversiteit Utrecht . Deze vakgroep part ic ipeert tevens in de act i ­
v i teiten ten behoeve van havo-bovenbouw. Ten behoeve van vwo-boven-
bouw bestaat een samenwerkingsverband met de universiteiten van A m ­
sterdam (GU) en Groningen, en groepen leraren die werken aan de ont ­
w ikke l ing van lesmateriaal. 

* Het adres van het PLON is: 
PLON, lab. Vaste Stof, Postbus 80 .008, 3508 T A , de U i tho f , Utrecht 
Te l . 030-532717 
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OVER D IT BOEK 

Voor je ligt een boek over „Verkeer en Ve i l ighe id" . D i t boek behandelt het thema „Verkeer en Vei l ig­
he id " vanuit natuurkundige theorieën over bewegingen en bewegingsveranderingen onder invloed van krach­
ten. 
Omdat remmen, botsen, opt rekken , hard ri jden allemaal bewegingen onder invloed van krachten z i jn , is de 
natuurkundige theorie goed te gebruiken bij verkeersveiligheid. 
Uite indel i jk wo rd t aandacht besteed aan het voorkomen van letsel b i j botsingen, bi jvoorbeeld door 
bromfietshelm of veiligheidsgordel en het voorkomen van botsingen door met een veilige snelheid te r i jden. 

Di t boek bestaat u i t v i j f delen. 

De inleiding: deze gaat over verkeersveiligheid blz. 3 
Het theoriedeel: deze behandelt bewegingen en bewegings­

veranderingen onder invloed van krachten blz. 9 
De vervolgonderzoeken: deze laten zien hoe je de theorie 

kun t gebruiken om voorzieningen op het gebied van ver­
keersveiligheid beter te snappen blz. 5 

De bijlagen: deze gaan wat dieper in op de theorie en bereiden 
voor op het thema „Machines en energie" blz. 89 

De leesteksten: deze gaan over algemene aspecten van 
verkeersveiligheid blz. 103 

Van het theoriedeel is bijna alles voor iedereen verpl icht . De vervolgonderzoeken worden over de klas ver­
deeld. 
De leesteksten kun je gebruiken bi j de rapportages of je kunt ze zomaar lezen. 
Bij het begin van elk deel v ind je een uitvoerige inhoudsopgave. 

Veel leer-, onderzoek- en leesplezier. 



inleiding 
Verkeers(ón)veiligheid. 

Bij gewoon lopen heb je 
een snelheid van onge­
veer 5 km/h. Als twee 
voetgangers op elkaar 
botsen is er weinig aan 
de hand. De gevaren 
ontstaan pas als de snel­
heid kunstmatig w o r d t 
opgevoerd met fietsen 
maar vooral met b rom­
fietsen, motoren of au­
to's. De snelheden die 
daarmee gehaald wor ­
den zijn zo groot , dat je 
zintuigen soms niet 
meer in staat zi jn om 
goed te reageren in on ­
verwachte situaties. Bo­
vendien kan het lichaam 
de botsingen bij die 
snelheden niet verdra­
gen. 
Daarom is het gevaarlijk om je (zonder voorzorgen) met grote snelheid voort te bewegen. Bij toenemende 
verkeersdrukte neemt dat gevaar nog toe en word t de verkeersveiligheid een groot probleem, of beter: de 
verkeersonveiligheid. Want in 1979 vielen er in Nederland in het verkeer 1977 doden; in 1972 zelfs 3264 ! 
Vergeli jk deze getallen maar eens met die van andere rampen: 
— De watersnoodramp van 1953 (Zeeland): ca. 2000 doden; een gevolg hiervan is het Delta-plan, een projekt 

dat mil jarden kost en dat een dergelijke ramp in de toekomst moet voorkomen. 
— De ramp in 1977 met 2 Boeiings 747 op de Canarische eilanden, waarbij ook een toestel van de K L M be­

t rokken was: ca. 600 doden. 
Over de vliegramp rapporteerden radio, tv en kranten dagenlang. Per afgelegde ki lometer is vliegen echter 
veiliger dan het deelnemen aan het verkeer als voetganger, (brom)fietser of automobi l is t . 

Het zou dus reëel z i jn , als de media als kranten en tv veel meer aandacht zouden besteden aan de verkeers­
onveiligheid voor die voetganger, (brom)fietser of automobi l i s t . In het verkeer sterven per jaar minstens 
zoveel mensen. 

De sne lhe id van voetgangers bedraag t ongeveer 5 k m / h . B i j d ie sne lhe id z u l l e n z i j geen o n g e l u k ­
ken k r i j g e n o f v e r o o r z a k e n . 

ISRAËL ONTDEKT NIEUW SLAGVELD 

Verkeer dodelijker 
dan Arabieren 

TEL AVIV (Reuter) _ In vier oorlogen met de Arabieren zijn ongeveer 10.000 Israëli's ge­sneuveld. Israël is nu tot de ontdekking gekomen dat er een nog bloediger slagveld bestaat, de openbare weg. Volgens de laatste officiële gegevens heb­ben verkeersongelukken sinds het uitroepen van de staat Is­raël het leven van 11.000 men­sen geëist. Of zoals minister van transport Landau het on­langs uitdrukte: „Israël ver­liest jaarlijks een aantal men­sen door dodelijke ongelukken en blijvende invaliditeit dat ge­lijk staat aan een bataljon". 
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De f iguur hierboven laat zien hoe de verkeersdoden verdeeld zi jn over de verschillende vervoermiddelen. 

Opdracht 1 : 

Bij welk vervoermiddel vallen de meeste verkeersdoden? 

Opdracht 2: 

Onder personen in vrachtauto's vallen de minste verkeersdoden. Hoe k o m t dat? 

Opdracht 3: 

Vanaf 1 februari 1975 is de bromfietshelm verpl icht . Is d i t in de grafiek terug te vinden? 

Opdracht 4: 

In 1975 werd het dragen van een veiligheidsgordel verpl icht voor automobi l isten en hun mede­
passagiers voor in . Voor die t i j d waren veel auto's al voorzien van veiligheidsgordels. Ko r t daar­
voor waren ook snelheidsbeperkingen ingesteld voor automobi l isten n.a.v. de energiecrisis, die 
toen aktueel werd . Ook was net de alcoholwetgeving verscherpt (blaaspijpjes). Z i jn de resultaten 
van deze maatregelen in de grafiek zichtbaar? 



De grafiek hieronder laat zien bi j welke leefti jd de kans op een ongeval groot is. 
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Opdracht 5: 

Vergeli jk de kans dat j i j bi j een verkeersongeval met dodel i jke af loop betrokken raakt met de 
kans daarop voor 
— je jongere broertje of zusje 
— je ouders 
— je leraar 
— je direkteur van de school 
— je grootouders 
— je overgrootouders. 

De kans op een dodel i jk verkeersongeluk is het grootst voor personen tussen 15 en 20 jaar en voor bejaarden. 
Bij de 15—20 jarigen zi jn het vooral ongevallen met bromfiets of personenauto. Bij de bejaarden vallen de 
meeste slachtoffers als voetganger. 

Opdracht 6: 

Hoe komt dat? 



Behalve doden vallen er ta l r i jke gewonden in het verkeer. In 1979 waren dat er 56.621 in Nederland. Daar­
naast wo rd t er veel schade aangericht aan auto's, brommers, lantaarnpalen, bomen enz. 

Onveiligheid in het verkeer is dus een levensgroot probleem. Dat weet je waarschijnl i jk ook u i t eigen ervaring. 
Om de veiligheid te vergroten zijn ta l r i jke maatregelen genomen. Die hebben de laatste t i j d voor f l inke daling 
van het aantal verkeersdoden gezorgd. Dat heb je u i t de grafiek op blz. 4 kunnen opmaken. 

Opdracht 7 
Noem de verkeersmaatregelen, die volgens jou het meest bijdragen t o t de veiligheid in het verkeer. Houd j i j je 
aan die maatregelen? Waarom wel/niet? 
Noem ook verkeersmaatregelen die j i j zinloos v indt . Houd j i j je toch aan die maatregelen? Waarom wel/niet? 

Er zi jn allerlei instanties en actiegroepen die zich bezig houden met de verkeersveiligheid. Er is een St icht ing 
Wetenschappelijk Onderzoek Verkeersveiligheid (SWOV). Vei l ig Verkeer Nederland voert o.a. reclamecam­
pagnes zoals „Glaasje op, laat je r i j d e n " en „Valhelm hoofdzaak" . De actiegroep „Stop de k i n d e r m o o r d " 
probeert o.a. bewoners van drukke straten te organiseren om gezamenlijk actie te voeren tegen te hard r i jden. 

In d i t thema gaan we dieper in op een klein onderdeel van de verkeersveiligheid: de beveiliging van inz i t ten ­
den van auto's en berijders van brommers. Voor hen kunnen technische maatregelen (bromfietshelm, veilig­
heidsgordel, kreukzone) en het instellen van een maximumsnelheid een aanzienlijke verhoging van de veilig­
heid geven. Om de noodzaak van die maatregelen goed te begrijpen heb je enige kennis van de natuurkunde 
nodig. 

Aan de voetganger en de fietser w o r d t in d i t thema minder aandacht besteed. Niet omdat die minder belang­
r i jk z i jn , maar omdat het gevaar dat zij in het verkeer lopen w o r d t veroorzaakt door de hoge snelheden van 
auto's en brommers. 
Als je met je hoofd tegen een lantaarnpaal op loopt , zal je met een f l inke hoofdp i jn thu iskomen. Als je in 
volle vaart tegen een lantaarnpaal opf ietst , zal je in het ergste geval bewusteloos in het ziekenhuis terecht 
komen. Maar als je met een brommer of auto tegen een lantaarnpaal r i jd t is er een aanzienlijke kans op een 
dodeli jke af loop. 

Opdracht 8 
Bedenk wat in de bovengenoemde voorbeelden de gevolgen zijn als achtereenvolgens een voetganger, fietser, 
bromfietser en automobi l is t in plaats van tegen een lantaarnpaal tegen een andere voetganger of een fietser 
botst. 

Door hun snelheid maken auto en bromfiets bi j een botsing zulke grote krachten v r i j , dat je l ichaam, je 
bot ten , daar niet tegen bestand z i jn . Bromfietshelm, veiligheidsgordel en kreukzone in de auto ver­
kleinen die krachten. Daardoor vergroten ze de veiligheid van de gebruikers. 
Maar ze dragen weinig bi j t o t de veiligheid van andere verkeersdeelnemers. Een lagere snelheid doet dat wel . 
Denk daaraan als je op een brommer of (later) in een auto r i j d t . 

ve i l i ghe idsgorde l s b r o m f i e t s h e l m s n e l h e i d s b e p e r k i n g 



In het theoriedeel v ind je onder andere: 
— waarom het zoveel moeite kost om een brommer of een auto in een onverwachte situatie op t i j d t o t s t i l ­

stand te brengen. 
— waarom autopassagiers bi j een botsing naar voren vliegen. 
— volgens welke wetten bewegingen van auto's en fietsen te beschrijven zijn die optrekken, afremmen of 

botsen. 
— hoe groot krachten kunnen zijn bi j remmen, optrekken en botsen. 
— proeven en opdrachten om het bovenstaande te demonstreren of aan te leren. 

Het deel met vervolgonderzoeken bevat onderzoeken over: 
— de veiligheidsgordel 
— de bromfietshelm 
— veilige snelheden, reaktiet i jd en remwegen 
— kreukzone's en kooikonstrukt ies in auto's. 

Achter in het boek staan leesteksten over onderwerpen, die met verkeersveiligheid samenhangen. 

Ophalen 

We gaan ervan u i t dat je nog weet 
— wat je bi j „Bruggen" hebt geleerd over massa en gewicht 
— wat je bi j „Zien Bewegen" hebt geleerd over snelheid. 

We spreken af: een massa van 1 kg ondervindt een kracht t.g.v. de zwaartekracht van 10 N. 
Ook w o r d t dan vaak gezegd: het gewicht van een massa van 1 kg is 10 N. 



W a t j e b i j „ B r u g g e n " ove r massa en g e w i c h t ge leerd h e b t : 

4 . 3 G e m i d d e l d e s n e l h e i d en de s n e l h e i d o p een b e p a a l d m o m e n t 

In de v o o r b e e l d e n v an de v o r i g e pa r ag raa f was de s n e l h e i d s teeds : 

de d o o r de a u t o a fge l egde w e g 
de t i j d d i e d a a r v o o r n o d i g was 

D a t is n i e t a l t i j d z o . K i j k m a a r eens naar h e t v o l g e n d e v o o r b e e l d . I e m a n d w o o n t 4 k m van s c h o o l . H i j f i e t s t er 
15 m i n u t e n ove r , o f w e l 0 , 2 5 u u r . 

Dan is z i j n s n e l h e i d dus ^r-— = 16 k m / h 
0 , 2 5 u u r 

Is d a t écht zo ? W a a r s c h i j n l i j k n i e t , w a n t : 
— t o e n h i j o p s t a p t e , reed h i j z e k e r l a n g z a m e r 
— t o e n h i j d a t s t o p l i c h t n o g w i l d e h a l e n , reed h i j z e k e r h a r d e r 
— t o e n z i j n v r i e n d i n h e m i n h a a l d e , s t o p t e h i j e ven 
— v l a k b i j s c h o o l g ing h i j e x t r a h a r d r i j d e n o m vóór de bel b i n n e n t e z i j n 
— en h i j m o e s t v l a k v o o r s c h o o l tóch w e e r r e m m e n 

T o c h zegt d i e 16 k m / h we l ie ts . H e t is de gemiddelde snelheid o v e r d i e a f s t a n d gewees t . 
M a a r h o e z i t h e t n u m e t de s n e l h e i d o p h e t m o m e n t d a t h i j h e t s t o p l i c h t passeerde? 
De f o t o ' s h i e r o n d e r w e r d e n b i j d a t s t o p l i c h t g e m a a k t , m e t een t u s s e n t i j d v an 0 ,9 s e conde . 

O p d r a c h t 6 : 
M e t w e l k e s n e l h e i d passeerde de f i e t s e r h e t s t o p l i c h t ? 
De f i e t s is 1 ,75 m l ang . 

Je k u n t de s n e l h e i d o p een b e p a a l d m o m e n t u i t r e k e n e n d o o r de g e m i d d e l d e s n e l h e i d ove r een k l e i n t i j d j e ( o f 
een k l e i n a f s t a n d j e ) u i t t e r e k e n e n . 

W a t je b i j „ Z i e n B e w e g e n " geleerd h e b t over s n e l h e i d , g e m i d d e l d e sne lhe id en de sne lhe id o p een bepaa ld m o m e n t . 
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inhoud theoriedeel 
Hoofdstuk 1 traagheid blz. 11 

1.1 proeven en opdrachten over traagheid blz. 11 
1 .2 theorie over traagheid blz. 17 
1.3 krachten bi j constante snelheid blz. 18 
1 .4 krachten bi j snelheidsveranderingen blz. 2 0 
1 .5 oefenen met traagheid blz. 2 1 
1 .6 antwoorden bi j de proeven en opdrachten van 1 .5 blz. 24 

Hoofdstuk 2 twee bewegingswetten en toepassingen daarvan blz. 25 

2.1 meten van massa, snelheid en kracht blz. 25 
2 . 2 een eerste bewegingswet blz. 29 
2 . 3 de bewegingswet anders geschreven blz. 42 
2 . 4 een tweede bewegingswet blz. 4 5 
2 . 5 wat kun je met de twee bewegingswetten? blz. 4 7 
2 . 6 een beweging met vaste versnelling of vertraging nader bekeken blz. 4 8 
2 . 7 bewegingen met constante versnelling blz. 51 
2 . 8 welke krachten kun j i j uitoefenen? blz. 5 2 





Hoofdstuk 1 traagheid 
Deelnemers aan het verkeer veranderen steeds de 
snelheid van hun f iets, auto of ander voertuig: 
ze passen hun snelheid aan aan de verkeers­
omstandigheden, aan de mogelijkheden van hun 
voertuig of aan de haast die zij menen te hebben. 
Di t veranderen van snelheid kost soms moeite. 
K i jk maar eens naar de remsporen op de f o to 
hiernaast. Het duurde even voordat de auto die 
deze strepen op het wegdek t r o k , st i lstond. 
Ondertussen gleed hij nog enkele t iental len 
meters door. 
Je zou kunnen zeggen dat de auto moeizaam 
(traag) van snelheid verandert. Hij stopt niet 
meteen, maar ver toont traagheid. 
In de volgende proeven en opdrachten zal je zien 
dat niet alleen auto's, maar allerlei voorwerpen 
traagheid vertonen. 

1.1. P R O E V E N EN O P D R A C H T E N O V E R T R A A G H E I D 

— Schrijf de resultaten van de proeven op 
— Bedenk een verklaring voor wat je ziet 
— Bij sommige proeven horen opdrachten. Ga steeds na wat de proef en de bijbehorende opdracht met elkaar 

te maken hebben. 



PROEF 2 Kwartjes schieten 

1. Maak een stapel van 20 kwartjes. 
2. Schiet een dubbelt je met grote snel­

heid tegen het onderste kwartje van 
de stapel. 

PROEF 3 Een ruk aan een touw 

1. Trek een zwaar b lok met een dun 
touwt je over de tafe l . Trek eerst 
langzaam en dan steeds vlugger. 

2. Trek heel vlug aan het touwt je als 
het b lok stil l igt. 

Opdracht (bij proef 3) 

De motor van de achterste 
auto weigert. De voorste auto 
zal hem naar een garage 
slepen. Wat gebeurt er als de 
voorste auto snel opt rekt op 
het moment dat het t o u w 
strak staat? 

PROEF 4 Botsing tussen blokken 

, Hang twee verschillende 
b lokken aan een draad zo­
als op de f o t o is aange­
geven. 
Trek een b lok zijwaarts 
omhoog. Laat het naar be­
neden slingeren en botsen 
tegen het andere b lok . Let 
op de snelheid waarmee 
het andere b lok w o r d t 
weggeschoten. 
Trek het andere b lok z i j ­
waarts omhoog en herhaal 
de proef. 



4. Bevestig een dun reepje 
plasticine aan de b lokken 
zoals op de f o t o hiernaast. 
Herhaal de proef. 

Je k u n t v o o r k o m e n d a t de b l o k k e n ke tsen d o o r d u n n e s t r ook j e s p l a s t i c i ne o p de 
b l o k k e n te bevest igen . De b o t s i n g e n tussen de b l ok j e s l i j k e n dan meer o p b o t s i n ­
gen tussen v o e r t u i g e n in he t ve rkee r . 

Opdracht 
(bij proef 4) 

Een Vo lvo 343 botst op 
een proefbaan voor bot ­
singen met een snelheid 
van 70 km/uur tegen 
een stilstaande stadsbus 
(links) en tegen een an­
dere Vo lvo 343 (onder). 
Als er passagiers in de 
auto's o f de bus zouden 
z i t ten , zouden zij een 
f l inke klap kri jgen. In 
welk geval is het risico 
voor de inzit tenden van 
de rijdende auto het 
grootst? 
In welk geval is het risi­
co voor de inzittenden 
in het stilstaande voer­
tu ig het grootst? 

Bo t s i ng tussen V o l v o 3 4 3 en en DAF-s tadbus o p de bo t sbaan van I W - T N O te D e l f t 

B o t s i n g tussen 2 V o l v o ' s 3 4 3 o p de bo t sbaan van IW-TNO te D e l f t 



PROEF 5 Een blik stoppen 

1. Hang een ieeg b l ik op aan touwen zoals op de 
tekening hiernaast. 

2. Trek het b l ik u i t zi jn ruststand zijwaarts omhoog 
en laat het naar beneden slingeren. 

3. Rem het b l ik in het onderste punt van zijn baan 
met de hand af t o t sti lstand. 

4. Vu l het b l ik met zand en herhaal de proef. 

Opdracht 
(bi j proef 5) 

Beide fietsers ri jden even 
hard. Welke fietser kun je het 
gemakkeli jkst tegenhouden? 

PROEF 6 Een knikker op een karretje 

1. Duw een duwveer van een karretje een klein 
beetje in door het karretje zachtjes tegen een 
wand te duwen. 

2. Leg een kn ikker in het karretje en laat het karre­
tje los. 

3. Wat gebeurt er met de knikker? 
4. Duw de veer verder in en herhaal de proef. 



Bo t s i ng 

Opdracht 
(bij proef 6) 

Je hoofd z i t „als een k n i k k e r " op de romp. Voor ­
spel wat er met je hoofd gebeurt als je in een auto 
z i t , die van achteren wo rd t aangereden. 
Wat is het nut van een hoofdsteun? 

De h o o f d s t e u n 

A a n r i j d i n g van a c h t e r e n ; er is geen h o o f d s t e u n 
aanwez ig . 

A a n r i j d i n g van a c h t e r e n ; er is w e ! een h o o f d ­
s teun aanwez ig . 

PROEF 7 Een karretje met een knikker stoppen 

1. Leg een kn ikker op een karretje. Geef het kar­
retje voorzicht ig een snelheid, zodat de kn ikker 
er niet a f ro l t . 

2. Houd het karretje plotseling tegen. 
3. Wat gebeurt er met de knikker? 

Opdracht 
(bij proef 7) 

Veel auto's hebben achter de achter­
bank een zogenaamde hoedenplank, 
waar je allerlei voorwerpen op kun t zet­
ten . 
— Waarom mag je geen zware voor­

werpen op de hoedenplank neerzet­
ten? 

— Ga ki jken wat je allemaal op de 
hoedenplanken van auto's tegenkomt. 
Z i jn die voorwerpen gevaarlijk bi j 
plotseling remmen of botsen? 



PROEF 8 Een blik op papier 

1. Zet een b l ik (of een doos) op een vel papier op 
ta fe l . 

2. Ga na hoe je het vel zó weg kunt t rekken, dat 
het b l ik op tafel b l i j f t staan. Je mag het b l ik 
daarbij niet aanraken. 

3. Vu l het b l i k met iets zwaars (bijvoorbeeld zand). 
Herhaal de proef. 

Opdracht 
(bij proef 8) 

De eigenaar van de auto op 
de f o t o heeft zi jn imperiaal 
volgepakt met zware koffers. 
Voorspel wat er zal gebeuren 
als de auto snel wegri jdt of 
remt en de koffers niet goed 
vast z i t ten . 

PROEF 9 Een duw tegen een karretje 

1. Geef een karretje een duw, zodat het gaat r i jden. 
2. Geef een r i jdend karretje een duw, zodat het een andere kant op gaat. 
3. Geef een r i jdend karretje een duw, zodat het stopt. 

Welke konklusies kun je t rekken u i t de proeven en opdrachten van deze paragraaf? 



1.2 T H E O R I E O V E R T R A A G H E I D 

Traagheid 

Uit de proeven en opdrachten van paragraaf 1.1 b l i j k t dat een voorwerp 
niet zomaar van snelheid verandert. Deze eigenschap noemen we de traag­
heid van een voorwerp. Dus: ieder voorwerp bezit traagheid waardoor 
het moe/7 ijk is om het voorwerp van snelheid te veranderen. 

Deze traagheid speelt een rol 
— als je de grootte van de snelheid van een voorwerp w i l t veranderen. 
— als je de r icht ing waarin het voorwerp beweegt w i l t veranderen. 

Traaghe id spee l t o o k een ro l als j e een 
v o o r w e r p ( b i j v o o r b e e l d een voe tba l ) 
van r i c h t i n g w i l t v e r a n d e r e n . 

Wij gebruiken hier de woorden „traagheid" en „traag" in een andere betekenis dan je gewend 
bent. In het dagelijks leven zal je „traagheid" meestal gebruiken in de betekenis van „kleine snel­
h e i d " of „langzaamheid", en „traag" in de betekenis van „langzaam". Bi jvoorbeeld: „De traag­
heid van Jacob ergert me . " Of: „De slak kroop traag over het pad . " 

In d i t boek bedoelen we met traagheid dat het moei l i jk is een voorwerp van snelheid te veran­
deren. Een mooi voorbeeld van een „traag" voorwerp is een zwaar beladen vrachtauto die maar 
erg moei l i jk te stoppen is als die eenmaal op gang is. Een ander voorbeeld: Door zijn grote traag­
heid k o m t een mammoettanker maar langzaam op gang. 

Opdracht 1 

Ga na in welke betekenis de woorden „traagheid" en „traag" in de volgende zinnen wo rd t ge­
b ru ik t . 
— Het verkeer kwam na het ongeluk traag op gang. 
— Een trein is traag: een snel rijdende trein is moei l i jk te stoppen. 
— De traagheid waarmee Ingrid naar school fietste zorgde ervoor dat ze te laat kwam. 
— Door hun traagheid schoten de mensen naar voren toen de t ram plotseling moest remmen. 

Opdracht 2 

Geef een verklaring voor de proeven 1 t/m 9 waarbij de woorden snelheidsverandering en 
traagheid gebruikt . Vergeli jk j ouw verklaring met die van een klasgenoot. 

Traagheid en massa 

De traagheid van een voorwerp w o r d t bepaald door de natuurkundige grootheid massa. Een voorwerp met 
een grote massa heeft een grote traagheid; het kost veel moeite zo'n voorwerp van snelheid te veranderen. 
De massa w o r d t u i tgedrukt in ki logram (kg). 



Een mooi voorbeeld van traagheid geeft een grote olietanker. Deze zet zo'n 10 ki lometer voor de kust zi jn 
motoren al stop. Doordat hi j zo'n enorme massa heeft en dus heel traag is, d r i j f t hi j de 10 ki lometer t o t de 
kust u i t . Bij een snelheid voor het stopzetten van de motoren van 40 km/h d r i j f t hi j ongeveer een half uur u i t . 
u i t . 

Een e n o r m e t a n k e r d r i j f t d o o r z i j n e n o r m e t r aaghe id we l 1 0 k i l o m e t e r u i t . 

Zwaarte en massa 

Een voorwerp heeft ook een zwaarte. Dat wi l zeggen dat een voorwerp door de zwaartekracht w o r d t aange­
t rokken . We merken dat dagelijks. Hoe groter de massa van het voorwerp, hoe meer zwaarte het heeft. We 
zagen al eerder: hoe groter de massa, hoe meer traagheid het voorwerp heeft. Massa is dus een maat voor zo­
wel de traagheid als de zwaarte. Het maakt in de prakt i jk ook niet u i t o f je het hebt over een „traag" voor­
werp of over een „zwaar" voorwerp. Want een traag voorwerp is ook zwaar en omgekeerd. 

Door zijn zwaarte we rk t op een voorwerp met een massa van 1 kg een zwaartekracht van 10 N. Op 2 kg 
werkt dus 20 N enz. Waarom dat zo is, v ind je verder uitgelegd in bijlage 1 op blz. 9 1 . 
Vaak wo rd t ook wel gezegd dat een massa van 1 kg een gewicht van 10 N heeft. 

Opdracht 3 Opdracht 4 

— Hoe groot is j ouw massa? Waarom zou een wielrenner de voorkeur geven aan een lichte fiets? 
— Hoe groot is j ouw zwaartekracht? (Denk zowel aan de traagheid als aan de zwaarte!) 
— Hoe groot is j ouw gewicht? 

1.3 K R A C H T E N BIJ C O N S T A N T E S N E L H E I D 

Om met een fiets op gang te komen heb je een kracht nodig. En om een fiets zi jn snelheid te laten behouden 
moet je een kracht blijven uitoefenen. 
Dat geldt voor alle vervoermiddelen. Een automotor moet blijven draaien ook al is de „kruissnelheid" 
bereikt. 
— als je 40 km/h r i jd t met je brommer, moet je de motor laten lopen om die snelheid te houden 
— het paard moet de wagen blijven t rekken. 



Opdracht 5 

— Wat zou je eraan kunnen doen als een oude fiets heel zwaar trapt? 
— Hoe k o m t het dat je op een vlakke asfaltweg minder inspanning hoeft te verrichten om 20 km/h te blijven 

rijden dan op een hobbelige kl inkerweg. 
— Waarom zou de bovenstaande paard en wagen veel gemakkeli jker te t rekken zijn als die luchtbanden zou 

hebben? 

Als je op de fiets ophoudt met trappen en zelf dus geen kracht meer u i toefent , w o r d t je afgeremd door een 
andere kracht: de wri jv ingskracht. Een goed gesmeerde l ichtlopende fiets onderv indt minder wri jv ingskracht 
dan een oude verroeste f iets. Hoe kleiner de wri jv ingskracht is, hoe minder inspanning het kost om met een 
constante snelheid te fietsen. Want je moet een t rapkracht leveren die even groot is als de wri jv ingskracht om 
met een constante snelheid te r i jden. 

Het mooiste zou zijn als je een fiets zou kunnen maken die helemaal geen wrijvingskracht zou hebben (behal­
ve als je remt ! ) . Als je daarop een gangetje zou hebben, hoefde je helemaal niet meer te trappen maar zou je 
met hetzelfde gangetje door bli jven r i jden. Maar die fiets is nog niet uitgevonden . . . 

Sommige scholen hebben een luchtkussenbaan. Daarmee kan je een soort slee op een luchtstroom laten 
zweven, zodat de wr i jv ing heel erg klein is. Als je de slee een zetje geeft duur t het heel lang voordat die stil 
staat. 

De wrijving is er dus de oorzaak van dat je in de praktijk altijd een kracht moet uitoefenen om een voorwerp 
dezelfde snelheid te laten houden. Die kracht is evengroot als de wrijvingskracht, maar tegengesteld gericht. 

Een l u ch tkussenbaan is een bu is w a a r i n l u c h t geb lazen w o r d t . D o o r d iverse gaatjes gaat de l u c h t naar 
b u i t e n . O p deze l u c h t d r i j f t een slee, d ie v r i j w e l w r i j v i n g l o o s beweeg t . 



1.4 K R A C H T E N BIJ S N E L H E I D S V E R A N D E R I N G E N . 

Het kost moeite om een voorwerp van snelheid te veranderen. Je hebt er een kracht MOOT nodig. 

Opdracht 6 

Waardoor worden in de volgende gevallen de krachten geleverd, die veranderingen in snelheid veroorzaken? 
— Je r i jd t weg op je f iets. 
— Je r i jd t met je fiets tegen een heg. 
— Je r i jd t zonder te trappen steeds harder van een steile helling af. 
— Je r i jd t op je fiets en je houdt op met trappen. 
— Je schiet een karretje met een duwveer weg. 
— Je t r ek t een karretje aan een t o u w steeds sneller voor t . 

PROEF 11 Een kar met een duwveer 

1. Zet een karretje tegen een duwveer zoals op de tekening hier­
naast. 

2. Druk de veer in door tegen het karretje te duwen en laat dan los. 
3. Verzwaar het karretje en herhaal de proef. 
4. In welk geval kr i jg t het karretje de grootste snelheid? 

PROEF 12 Een karretje aan een touw 

1. Breng een karretje in beweging met 
behulp van een vallend voorwerp zo­
als op de tekening. 

2. Verzwaar het karretje en herhaal de 
proef. 

3. In welk geval kr i jg t het karretje de 
grootste snelheid? 

Opdracht 7 

Je remt met je fiets op volle 
kracht. Leg m.b.v. het begrip 
traagheid u i t in welk geval je 
je fiets het makkel i jkst t o t 
stilstand kun t brengen: 
a. alleen op de fiets 
b. met een passagier achterop. 
In welk geval sta je het verst 
stil? 
In welk geval is de remweg 
het grootst? 
(Ga ervan u i t dat de snelheid 
voor het remmen voor beide 
gevallen even groot is). 

De f ie tsers r e m m e n even h a r d . We lke f i e t s s taat he t snelst s t i l ? 



PROEF 13 Fietsproef 

Voer het exper iment u i t opdracht 17 u i t . 
(Denk aan je eigen veiligheid en die van anderen! Doe de proef niet op de openbare weg.) 

Ook als je op volle kracht remt met je fiets duur t het even voordat je stilstaat. Ondertussen legt je fiets nog 
een paar meter af: de remweg. 
Als je hard r i j d t , is je remweg groter dan wanneer je langzaam r i j d t . Voor een fiets die zwaarder beladen is 
(vriendje achterop) is de traagheid groter. Het kost dus meer moeite om de fiets t o t stilstand te brengen. Wil 
je toch snel stilstaan, dan moet je over betere remmen beschikken (bijvoorbeeld t rommelremmen in plaats 
van velgremmen). Met betere remmen kun je een grotere remkracht uitoefenen. 

Ui t het voorgaande b l i j k t dat de remweg van een fiets afhangt van 
— de kracht waarmee je remt 
— de traagheid van fiets + berijder(s) (de massa) 
— de snelheid waarmee je f ietst voordat je begint te remmen. 

De natuurkundige wetten die het verband hiertussen aangeven worden behandeld in hoofdstuk 2. Om die 
wetten goed te begrijpen moet je het begrip „traagheid" goed door hebben. Daarom kun je daarmee voor 
jezelf oefenen in de volgende paragraaf (§ 1.5). In paragraaf 1.6 v ind je de antwoorden. Verder m o e t j e 
weten hoe je krachten, massa's en snelheden kunt meten. D i t heb je nodig om de natuurkundige wetten in 
hoofdstuk 2 te kontro leren. Zie hiervoor de eerste paragrafen van hoofdstuk 2. 

1.5 O E F E N E N MET T R A A G H E I D 

PROEF 14 Twee karretjes 

1. Duw de veren van twee gelijke karretjes in door 
de karretjes naar elkaar toe te drukken. 

2. Voorspel welk karretje het snelst wegschiet als 
je het karretje loslaat. 

3. Laat de karretjes los en ga na of je voorspelling 
k lop t . 

4. Verzwaar een van de karretjes en herhaal de 
proef. 

5. Geef een verklaring voor wat je waarneemt. 

PROEF 15 Een blok 

draad 1 

d raad 2 

Een zwaar b lok hangt aan draad 1. 
Draad 2 onderaan het b lok is even sterk als draad 1. 
1. Voorspel wat er gebeurt als je langzaam aan 

draad 2 t rek t 
2. Voorspel wat er gebeurt als je snel aan draad 2 

t rek t 
3. Kontroleer je voorspellingen door de proeven u i t 

te voeren 
4. Verklaar de resultaten met behulp van „traag­

he id " . 



PROEF 16 Het trillende karretje 

1. Bevestig een karretje met twee gelijke veren aan 
twee stevig opgestelde statiefstangen 

2. Geef het karretje een zetje en k i jk wat er gebeurt 
3. Voorspel wat er gebeurt als je het karretje ver­

zwaart en daarna weer een zetje geeft 
4. Kontroleer je voorspellingen door de proef u i t 

te voeren 
5. Verklaar je resultaten met behulp van traagheid. 

Gebruik bij je antwoorden van de opdrachten hieronder steeds „traagheid 

Opdracht 8 

Remt de bus te snel af of t r ek t hi j te snel op? 

Opdracht 9 

Waarom hebben alle wagons van een tre in eigen remmen? 

Opdracht 10 

Een trein heeft een grote remweg (bijvoorbeeld 500 m) als hi j op volle kracht remt bi j hoge snel­
heid. Waarom is de remweg zo groot? 





1.6 ANTWOORDEN BIJ P R O E V E N EN O P D R A C H T E N V A N § 1.5 

Proef 1 4 . H e t ka r r e t j e d a t h e t l i c h t s t is , s ch i e t h e t sne ls t w e g , w a n t een l i c h t k a r r e t j e h e e f t een k l e i ne t r a a g h e i d . H e t k o s t w e i n i g m o e i t e o m z o ' n 
ka r r e t j e in b e w e g i n g te z e t t e n . H e t ka r r e t j e k r i j g t d a a r o m een g r o t e s n e l h e i d . 

P roe f 1 5 . A l s je l angzaam aan d raad 2 t r e k t , k n a p t d r aad 1 . O p d raad 2 w e r k t maar één k r a c h t : de k r a c h t w a a r m e e je aan de d r aad t r e k t . 
O p d raad 1 w e r k e n t w e e k r a c h t e n : de k r a c h t w a a r m e e je aan de d raad t r e k t èn h e t g e w i c h t van h e t zwa re b l o k . De k r a c h t o p d raad 1 is 
dus g r o t e r dan de k r a c h t o p d raad 2 . D a a r o m b r e e k t d r aad 1 he t eerst . 
A l s je snel aan d raad 2 t r e k t , k n a p t d r a a d 2 . H e t zwa re b l o k b l i j f t d o o r z i j n g r o t e t r aaghe id v r i j w e l o p z i j n p laa ts . De k r a c h t o p d raad 1 
w o r d t d a a r d o o r n a u w e l i j k s g r o t e r en d r a a d 2 k n a p t . 

P roe f 1 6 . H e t zware ka r r e t j e h e e f t een g ro t e r e t r a a g h e i d . H e t k o s t meer m o e i t e o m h e t zwa re k a r r e t j e in b e w e g i n g te i e t t e n en af te r e m m e n . H e t 
ka r re t j e beweegt dan dus l angzamer heen en weer tussen de t w e e v e r e n . De f r e q u e n t i e van de heen- en weergaande b e w e g i n g m e t he t 
zwa re ka r r e t j e is lager. 

O p d r a c h t 8 : De bus t r e k t t e snel o p . D o o r h u n t r a a g h e i d b l i j v e n de passagiers a ch t e r , z o d a t ze a c h t e r i n de bus t e r e c h t k o m e n . 

O p d r a c h t 9 : E l ke w a g o n m a a k t de massa van de t r e i n g r o t e r . D a a r d o o r is er een g r o t e r e m k r a c h t n o d i g o m de t r e i n o p t i j d te s t o p p e n . De e x t r a 
r e m k r a c h t w o r d t geleverd d o o r de eigen r e m m e n van de w a g o n . A l s de l o k o m o t i e f d i e r e m k r a c h t a l leen z o u m o e t e n l eve ren , 
z o u d e n er zeker o n g e l u k k e n gebeu ren . 

O p d r a c h t 1 0 : De t r aaghe id van een t r e i n is erg g r o o t . H e t k o s t veel m o e i t e o m een t r e i n t o t s t i l s t and te b r e n g e n . De t r e i n m o e t en ige t i j d 
r e m m e n en legt onde r tus sen n o g een hele a f s t and af . 



Hoofdstuk 2 twee bewegingswetten 
en toepassingen daarvan 

In het vorige hoofdstuk heb je gezien dat de remweg van een fiets afhankel i jk is van 
— de kracht waarmee je remt 
— de traagheid van fiets en berijders 
— de snelheid waarmee je f ietst voordat je begint te remmen. 

Voor remmende auto's geldt precies hetzelfde. Voordat je in paragraaf 2.2 naar de twee bewegingswetten 
gaat k i jken moet je eerst weten hóe je de massa, de kracht, de snelheid meet. 

2.1. M E T E N V A N MASSA, S N E L H E I D EN K R A C H T 

Massa meten 

De traagheid en de zwaarte van een voorwerp wor ­
den bepaald door de natuurkundige grootheid 
massa (zie paragraaf 1.2). De massa wo rd t uitge­
d ruk t in kg. 
De massa van een voorwerp is op 2 manieren te be­
palen. 
1. met een (gelijkarmige) balans en een doos voor­

werpen met geijkte massa's. 
De balans is in evenwicht als de massa van het voor­
werp (rechts) evengroot is als de massa van de voor­
werpen met geijkte massa's ( l inks). 

PROEF 1 Massa meten met een balans 

Bepaald de massa van een wi l lekeurig voorwerp 
met een (gelijkarmige) balans en een set voorwer­
pen met geijkte massa's. 

2. met een veerunster 

In een veerunster z i t een veer. Op de schaalver­
deling staat aangegeven welke kracht nodig is om 
de veer u i t te rekken. Krachten worden in newton 
(N) u i tgedrukt (zie veerunster 1). 

Maar je ziet vaak veerunsters die geijkt zi jn in k i l o ­
gram (zie veerunster 2) . Misschien ga j i j ook wel 
zo'n veerunster gebruiken. Je kun t veerunsters ook 
in kg i jken , omdat je weet dat op een massa van 1 
kg a l t i jd (op aarde) een zwaartekracht van 10 N 
werkt . 20 N op veerunster 1 k o m t dus over een 
met 2 kg op veerunster 2. 

De massa van een voorwerp kan je dus ook meten 
met veerunster 1 of veerunster 2. Als je veerunster 
1 gebruikt moet je wel van newton omrekenen 
naar k i logram. 

G e l i j k a r m i g e balans m e t een set v o o r w e r p e n m e t g e i j k t e massa's. De 
balans is i n e v e n w i c h t . D e massa van h e t v o o r w e r p ( rechts ) is even 
g r o o t als de massa van de g e i j k t e v o o r w e r p e n ( l i n k s ) . 

PROEF 2 Massa meten met een veerunster 

Bepaal de massa van hetzelfde voorwerp als je in 
proef 1 gebruikt hebt met een veerunster. Vergeli jk 
de u i tkomsten. 

vee runs t e r 1 vee runs te r 2 



Krachten meten 

Krachten kun je ffigftw nmfft 
een veerunster. Door de «eer-
unster op de fo to hiernaast 
af te lezen, weet je met ;weilke 
kracht de fiets word t voor t ­
getrokken. AJs 4§ yg&rtmsfär 
in kg aangeeft in plaats van in 
N, bedenk dan dat 1 kgw3&r 
overeenkomt met 10 U, Dus 
ais de veerunster op de fo to 
5 kg aangeeft, is de kracht 
waarmee de fiets wo rd t voor t ­
getrokken 50 N. 

Snelheid meten (1): methode, uh Zur 

Op auto's en soms ook op fietsen) ©m lJm®nfflffittsBTizJtt 
een snelheidsmeter, waarop je de smelteiisliaürtótetrkmTt 
aflezen. In veel gevallen kun je ée ®rasMDttte uan essn 
snelheid echter niet d i rek t meten. Met foéhnidfawandfe 
u i td rukk ing 

. . , . ._, deafgeie:c& hngbjj 
gem.ddelde snelhe.d = d e t i j d d i e d a a m m r , m i i t I i i s 

kun je de snelheid meestal toch bepalen. JennraKttGtiaTi 
de afgelegde weg meten (bijvoorbeeld m e t raam maat-
l int en de bijbehorende t i j d (b i jvoofbeeU romen ssan 
stopwatch) . Je meet dan de gemiddelde smeHtnatdiaumr 
een bepaald meettrajekt. 

Als je de snelheid op een bepaald moment willtt nraelten, 
bepaal je de gemiddelde snelheid gedurende ©arm ÏÏmél 
korte t i j d . Met een stopwatch kr i jg je hiertwij tgem 
nauwkeurige resultaten. 
Met stroboscopische 
foto 's , met foto 's zeer 
snel achter elkaar ge­
maakt en met f i lmopna­
men kun je de snelheid 
op een bepaald moment 
wel nauwkeurig vast 1 

stellen. A l deze metho­
des werden in ,,Zien Be­
wegen" besproken, Pak 
dat boek er nog fftéaf 
eens bij of vraag aan jë 
leraar of je het in ku i i t 
zien. 

Opdracht 1 

r ' ,sn een fie 

Bepaal de snelheid väfl 
de speelgoedauto*-. 'iRii 18 W^mm^^ rr.&enzr ,r. 0,5- m 



: Snelheid meten (2) j döt^flütkfcer 

: Een nieuwe"manieroom 
ï snelheid: t e " méten ;is~een 

meting m e t een t t jd t ik-
kker. 
LEen: t i jd t ikkerMs eemap-
f paraat - dat ^50 maal in 
i één>sekondecopren~neer 
i gaat.-Als ;je d o o r d e t i jd-
• t i k k e r : een:pam'erstroak 

t rek t , :zet :de . tL jdt<kker 
yprecies:om. de 1/50sse-

konde eea puntje^opade 
k papierstrookJTOectqdtik-
• ker, w e r k t opf een wissel -
s s t room: dieeeerr freqaen-
x t ie. »an550-Hz-heêftpaf-
i geleid, van-het ticbtGet. 

AfcJÖÖf)8^pJ6fstrookJarig-

">ken, zul je teii$zmn 
;*hieronder: 

1 _ — r { • 

• i • > 
. 

5 * 1/ 
. l i l » 

%r-y 
F % \ i 

i 

»>w?n 2 tikje* k*n j«r l/^A^ ( c V f V ^ ? C R^a' fs Jat : ld tyssenE^tik^eS'kunje-TBeten; Met:deze;betde:gegevens 



Krachten meten 

Krachten kun je meten met 
een veerunster. Door de veer-
unster op de f o t o hiernaast 
af te lezen, weet je met welke 
kracht de fiets word t voor t ­
getrokken. Als de veerunster 
in kg aangeeft in plaats van in 
N, bedenk dan dat 1 kg weer 
overeenkomt met 10 N. Dus 
als de veerunster op de f o t o 
5 kg aangeeft, is de kracht 
waarmee de fiets wo rd t voor t ­
getrokken 50 N. 

Snelheid meten (1): methoden uit Zien Bewegen 

Op auto's en soms ook op fietsen en bromfietsen zi t 
een snelheidsmeter, waarop je de snelheid d i rek t kunt 
aflezen. In veel gevallen kun je de grootte van een 
snelheid echter niet d i rekt meten. Met behulp van de 
u i td rukk ing 

de afgelegde weg 
gemiddelde snelheid = d e t i j d d i e d a a r v o o r n o d i g i s 

kun je de snelheid meestal toch bepalen. Je moet dan 
de afgelegde weg meten (bijvoorbeeld met een meet­
l in t en de bijbehorende t i j d (bijvoorbeeld met een 
stopwatch) . Je meet dan de gemiddelde snelheid over 
een bepaald meettrajekt. 

Als je de snelheid op een bepaald moment w i l t meten, 
bepaal je de gemiddelde snelheid gedurende een heel 
korte t i j d . Met een stopwatch kri jg je hierbij geen 
nauwkeurige resultaten. 
Met stroboscopische 
foto 's , met foto 's zeer 
snel achter elkaar ge­
maakt en met f i lmopna­
men kun je de snelheid 
op een bepaald moment 
wel nauwkeurig vast­
stellen. A l deze metho­
des werden in ,,Zien Be­
wegen" besproken. Pak 
dat boek er nog maar 
eens bij of vraag aan je 
leraar of je het in kunt 
zien. 

Opdracht 1 

Bepaal de snelheid van 
de speelgoedauto. 

sne lhe idsmete r van een f i e t s 

s t r oboscop i s che o p n a m e van een r i j d e n d e spee lgoedau to , 
l ang ; 1 0 l i c h t f l i t s e n per s ekonde . 

De m e e t l a t is 0,5 m 



Snelheid meten (2 ) : detijdtikker 

Een nieuwe manier om 
snelheid te meten is een 
meting met een t i jd t ik-
ker. 
Een t i j d t i kke r is een ap­
paraat dat 50 maal in 
één sekonde op en neer 
gaat. Als je door de t i j d ­
t i kker een papierstrook 
t rek t , zet de t i j d t i kke r 
precies om de 1/50 se­
konde een puntje op de 
papierstrook. De t i j d t i k ­
ker we rk t op een wissel­
stroom die een frequen­
tie van 50 Hz heeft, af­
geleid van het l ichtnet . 

Als de papierstrook lang­
zaam word t voortge­
t rokken , zul je iets zien 
als hieronder: 

5*y s 
/ 5 0 

' 1 / 
'10 

SECONDE % 50 
SECONDE 

Als de papierstrook snel word t voortgetrokken, zul je iets zien zoals hieronder: 

<VTJ\ 

i"ïf 

^ * % 0 S = % 0 S E C O N D E 7 - Ao • 4 

De t i j d tussen 2 tikjes ken je: 1/50 sekonde. De afstand tussen 2 tikjes kun je meten. Met deze beide gegevens 
kun je opeen groot aantal momenten de snelheid bepalen, waarmee de strook door de t i kke r werd getrokken. 



Een paar rekenvoorbeelden: 

Stel dat de strook 3,0 cm in 1/50 s aflegt. De snelheid is dan 
3,0 cm 
1/50 s 

= 3 x 5 0 = 150 cm/s= 1,5 m/s. 

(een rekenregel is: delen is vermenigvuldigen met het omgekeerde) 

Stel dat de strook 2,0 cm in 1/50 s aflegt, dan is de snelheid 

= 2,0 x 50 cm/s = 100 cm/s = 1,0 m/s. 
1/50 s 
Als je 5 puntjes achter elkaar neemt is de t i j d 5 x 1/50 = 1/10 s (zie het voorbeeld 
hierboven) 

Stel dat de strook 9,0 cm in 1/10 s aflegt, dan is de snelheid 
9,0 cm 

= 9,0 x 10 cm/s = 90 cm/s = 0,90 m/s. 
1/10 s 

PROEF 3 De snelheid van een wandelaar 

De snelheid waarmee je loopt kun je bepalen met een t i j d t i kke r door al wandelend een papier­
strook door de t i j d t i kke r te t rekken . 
1. Bepaal je snelheid als je gewoon loopt . 
2. Bepaal je snelheid als je hard loopt , of als je wegsprint. 

PROEF 4 De snelheid van een wagentje 

Bepaal met een t i j d t i kke r de 
snelheid van een wagentje dat 
van een schuine helling af­
r i jd t op verschillende t i jds t ip ­
pen. 

Opdracht 2 

Een wandelaar t r ek t een papierstrook door een t i j d t i kke r . Bepaal de snelheid die de wandelaar 
heeft op de plaatsen waar een pi j l t je staat. De strook is op ware grootte afgebeeld. 

- -Tij: 

^/\\\ i 'i/e 



2.2 E E N E E R S T E BEWEG INGSWET 

Als je op een fiets gaat r i jden of af remt, gaat de snelheid van de fiets veranderen. Hoe groot die verandering 
is, hangt van een aantal dingen af. Die dingen ga je in de volgende proef onderzoeken. Neem even voor het 
gemak aan dat de wri jvingskrachten op de fiets te verwaarlozen z i jn . 

PROEF 5 De snelheidstoename van een fiets 

Iemand gaat op een fiets z i t ten en w o r d t voortgetrokken aan een veerunster. Probeer met de veerunster een 
zo constant mogeli jke kracht u i t te oefenen. Kies een kracht, bijv. 40 N. Let ook steeds op de weg die de 
fietser aflegt t i jdens de proef. Die weg heb je nodig voor een tweede bewegingsweg (zie par. 2.4). 
a. Oefen die kracht achtereenvolgens u i t gedurende 2/s; 4/s; 6/s. 

Conclusie: hoe langer de t i j d dat de kracht wo rd t uitgeoefend is, hoe de snelheidsverandering is. 
b. Doe de proef met één berijder en met 2 berijders (en nog meer?). Neem de t i j d , bi jv. 4 s en de kracht weer 

40 N. 
Conclusie: hoe groter de massa is hoe de snelheidsverandering is. 

c. Doe de proef nogmaals, maar met een grotere en een kleinere kracht. 
Conclusie: hoe groter de kracht is hoe de snelheidsverandering is. 

Bij proef 5 heb je gezien dat de snelheidsverandering afhangt van: 
— de t i j d dat je de kracht u i toefent 
— de massa van de fiets met berijders 
— de grootte van de kracht. 

De samenhang tussen t i j d , massa, kracht en snelheidsverandering kan je weergeven in een natuurkundige wet, 
die in fo rmulevorm lu id t : 

H ierb i j * is: 
F de remkracht of de versnellende kracht , u i tgedrukt in newton (N) 
m de massa (traagheid) van het voorwerp, ut igedrukt in kilogram (kg) 
i/eind de snelheid die het voorwerp V L A K NA het remmen of versnellen heeft, u i tgedrukt in meter per 
seconde (m/s) 
" b e g i n de snelheid die het voorwerp V L A K VOOR het begin van het remmen of versnellen heeft, u i tgedrukt 
in meter per seconde (m/s) 

t de t i j d dat de kracht is uitgeoefend u i tgedrukt in seconde (s) 

Opdracht 3 

Ga aan de hand van je conclusie u i t proef 5 na of deze wet kan k loppen. 
Deze bewegingswet gaat niet alleen op bij het versnellen van een fiets (of auto, brommer , kogel enz.) maar 
ook bi j het afremmen of botsen. Met behulp van deze wet kun je de werk ing van veiligheidsvoorzieningen in 
het verleden beter begrijpen. 

* F k o m t van ' t Engelse F o r c e ; v van h e t La t i j n se v e l o c i t a s , d a t sne lhe id b e t e k e n t 



Bijvoorbeeld: Een auto (800 kg) botst met een ^ b e g i n = 20 m/s tegen een boom. In de bots-tijd t neemt de 
snelheid af t o t vemci = 0. 

Als we deze gegevens in de bewegingswet invul len, krijgen we: 

F.t= 800 (0 — 20) {F is negatief omdat het een remkracht is). 

Hieruit kun je zien dat een korte botst i jd t een grote botskracht F t o t gevolg heeft (zie bi jv. opdracht 8 van 
deze paragraaf). Als je de botst i jd kunt verlengen (en de kreukzone van een auto doet dat) w o r d t de bots­
kracht kleiner. Er is dan een grotere kans om de botsing te overleven. 

Opdracht 4 

We gaan ki jken naar een bromfietser die 40 km/h r i jd t en die, als hi j zo hard mogeli jk remt, in 4 s kan stop­
pen. Z i jn minimale remt i jd is dus 4 s. 
Los de volgende vragen op met behulp van de bewegingswet. 
Hoe groot zal zi jn minimale remti jd z i j n : 
a. als hi j een d ikke passagier achterop neemt zodat de totale massa verdubbeld is? 
b. als hi j 20 km/h ri jdt? 

c. als zi jn remmen doorsl ippen zodat de remkracht gehalveerd wordt? 

Opdracht 5 
We gaan ki jken naar een auto die opt rek t . We nemen aan dat de motor een constante versnellende kracht 
kan leveren. De fabriek geeft op dat de auto in 2 s van 0 t o t 30 km/h kan versnellen. Los de volgende vragen 
op met behulp van de bewegingswet. 
Hoe lang zal de auto versnellen: 
a. van 0 t o t 60 km/h? 
b. als hi j van 0 t o t 30 km/h versnelt en zwaar beladen is (2 maal zo grote massa)? 
c. als hi j van 0 t o t 30 km/h versnelt maar de motor slechts de hel f t van de versnellende kracht levert. 

Opdracht 6 

Een fietser moet plotseling remmen. Hij r i jd t met een snelheid van 5 m/s (18 km/h) en na 
2 seconden staat hi j stil (de snelheid is dan 0 m/s). 
De massa van fiets en fietser samen is 80 kg. 
Hoe groot is de remkracht van de fiets? 
Hoe groot zou de remt i jd geweest z i jn , als de remkracht 20 N had bedragen? 

Bij opdracht 6 kri jg je een negatieve macht, omdat vemti — / b e g i n negatief is. Dat betekent dat de kracht een 
remkracht is. Een positief getal w i l zeggen dat de kracht een versnellende kracht is. Je moet dan wel de 
" b e g i n (de snelheid vóórdat de krachtwerking begint) en de i / e j n d (de snelheid nadat de krachtwerking is ge­
stopt) juist invul len. 
Belangrijk is dat je in alle gevallen goed beseft of de kracht een remkracht of een versnellende kracht is en 
of de snelheid groter of kleiner wo rd t door die krachtwerking. 

In onderstaande proeven ga je met behulp van experimenten kontroleren of de wet k lop t . Het zal verderop 
bl i jken dat de wet alleen maar geldt voor bewegingen waarbij de remmende of versnellende kracht steeds een 
vaste grootte heeft. De r icht ing van de kracht is steeds met de beweging mee of tegen de beweging in . 
De wet kan gekontroleerd worden met v i j f proeven n l . proef 6 t/m proef 10. 



Proeven over de eerste bewegingswet 

Bepaal bij het doen van iedere proef de beginsnelheid, de eindsnelheid, de kracht, de massa, de 
tijd dat de kracht werkt en de remweg.* 
Zet de gegevens in een tabel. Doe elke proef twee of drie keer, al naar gelang er tijd is. Bij 
meerdere metingen worden de resultaten nauwkeuriger. 
Vergelijk de nauwkeurigheid van het experiment dat jij gedaan hebt met die van anderen. 

PROEF 4 De remmende fietser 

Doe deze proef met een fiets met t rommelremmen. Trommelremmen remmen nameli jk het 
regelmatigst. 
1. Zet een parcours u i t zoals op onderstaande tekening (Niet op de openbare weg!) 

BEGINSNELHEID 
METEN OVER 

5 J^ETER , EINDPUNT k 5" M ^ RE WW EG > 
BEGIN REÏAMEN 

EN OPHOUDEN 
fAET TRAPPEN 

2. Maak een blokje aan het stuur vast zoals op de f o t o hieronder. Als je de rem tegen het blokje 
aankni jpt rem je met een steeds even grote remkracht. 

De f ie ts o p deze f o t o kan r e m m e n m e t een steeds even g r o t e r e m k r a c h t . A a n he t s t u u r z i t een 
h o u t e n b l o k j e vast . A l s je de r e m tegen he t b l o k j e a a n k n i j p t r e m t de f i e t s m e t een steeds even 
g ro te r e m k r a c h t . 

* de r e m w e g heb je la ter n o d i g . D a a r o m m o e t je deze vast in de p roeven m e t e n 



3. Meet de remkracht van de fiets 

H e t m e t e n van de r e m k r a c h t van een f i e t s . De f i e t se r k n i j p t de r em tegen he t b l o k j e aan h e t s t u u r . 
Een g roepsgenoo t t r e k t h e m langzaam v o o r t m e t een vee runs te r . De r e m k r a c h t is o p de veer-
uns te r af te lezen . 

4. Kontroleer de bewegingswet met diverse metingen 

Vergelijk de nauwkeurigheid van d i t experiment met andere experimen­
ten. 

De g r o e p o p de f o t o v o e r t m e t i n g e n als v o l g t u i t : i e m a n d k o m t aanf ie tsen m e t een k o n s t a n t e sne l ­
he id ( rus t ig d o o r t r a p p e n ) . T w e e andere groeps leden m e t e n z i j n sne lhe id over 5 m e t e r . D a t is de 
beg insne lhe id . De f i e tser b e g i n t precies o p de s t r eep te r e m m e n . Een v i e rde g roeps l id m e e t de 
r e m t i j d van de f i e t se r . De f i e tser b l i j f t staan t o t d a t de r e m w e g is o p g e m e t e n . 



PROEF 5 Het remmende wagentje 

Een wagentje wo rd t met een ingebouwde veer van bijvoorbeeld een tafe lpoot afgeschoten. 
Op het wagentje z i t een rem die in werk ing gesteld kan worden en dan het wagentje sti lzet. Met 
behulp van een t i j d t i kke r worden de beginsnelheid, de remti jd en de remweg bepaald. 

1. Voer de proef een keer u i t zonder de t i j d t i kke r aan te zetten. 
2. Zet een streepje op de t i jd t ikkers t rook bi j de t i j d t i kke r , daar waar de rem in werking treedt. 

D i t is de plek waar je de beginsnelheid bepaalt en waar het begin ligt van het meten van de 
remt i jd en de remweg. 

3. Voer de proef nu u i t met de t i j d t i kke r aan. Doe twee of drie metingen en zet ze in een tabel . 



4. Meet de remkracht van het remmende wagentje. 

De r e m k r a c h t is te m e t e n d o o r he t r e m m e n d e wagen t j e m e t een vee runs te r l angzaam v o o r t te 
t r e k k e n . De r e m k r a c h t is dan o p de vee runs te r af te l ezen . 

5. Kontroleer de bewegingswet. Vergeli jk de nauwkeurigheid van deze proef met de andere 
experimenten. 



In deze proef versnel je een wagentje door het met een steeds even grote t rekkracht aan te trek­
ken. Met een t i j d t i kke r word t de snelheid van het wagentje berekend, de t i j d van trekken en de 
afgelegde afstand gemeten. 

1. Trek de kar voort met een steeds even grote t rekkracht 

H e t v o o r t t r e k k e n van he t ka r r e t j e m e t steeds even g r o t e t r e k k r a c h t . H e t e last iek je is steeds even 
ver u i t g e r e k t . H e t ka r r e t j e gaat h i e r d o o r steeds snel ler . Oe fen eerst maar een paar m a a l . 

2. Sluit de t i j d t i kke r aan en voer de proef drie- of viermaal u i t . Zet de metingen in een tabel. 



3. Meet de t rekkracht waarmee je het karretje hebt voortgetrokken. 

H e t m e t e n van de t r e k k r a c h t . Rek h e t e las t iek je m e t een vee runs te r z o ver u i t d a t he t even lang is 
als t i j d e n s h e t u i t v o e r e n van de p r o e f . O p de vee runs te r is de t r e k k r a c h t dan af te l e zen . 

4. Kontroleer de bewegingswet. Vergeli jk de nauwkeurigheid van deze proef met de andere 
experimenten. 



Een wagentje word t versneld met een klein gewichtje van bijvoorbeeld 0,5 Newton. De trek­
kracht op het wagentje heeft dan een vaste waarde. Met een t i j d t i kke r bereken je de snelheids­
verandering en meet je de t i j d van versnellen en de afgelegde afstand. 

1. Maak de opstel l ing, zoals op de f o t o . 
2. Voer het experiment u i t . 

Meet de eindsnelheid van het wagentje voordat het gewichtje op de grond is gekomen. Doe 
twee of drie metingen en zet de gegevens in een tabel. 

3. Kontroleer de bewegingswet. 
Vergeli jk de nauwkeurigheid van deze proef met de andere experimenten. 



PROEF 10 Het versnellende sleetje op de luchtkussenbaan 

Misschien heeft j ouw school een luchtkussenbaan. In dat geval kun je de bewegingswet 
kontroleren met deze (nauwkeurige) proef. 

Een l u ch tkussenbaan is een bu i s w a a r i n l u c h t geblazen w o r d t . D o o r diverse gaatjes gaat de l u c h t naar 
b u i t e n . O p deze l u c h t d r i j f t een slee, d ie v r i j w e l w r i j v i n g s l o o s beweeg t . 

De slee word t versneld met een klein gewichtje, bijvoorbeeld van 0,1 Newton. De snelheid wo rd t 
gemeten met twee fotocel len een eindje van elkaar en een elektronische t i j d k l o k . De t i jdsduur 
van versnellen word t ook met die fotocel len gemeten. De afgelegde weg word t afgelezen op de 
schaalverdeling. 

1. Voer de metingen twee- of driemaal u i t en zet de gegevens in een tabel. 
2. Kontroleer de wet. 

Vergeli jk de nauwkeurigheid van deze proef met de andere experimenten. 
3. Herhaal de proef, als er voldoende t i j d is, met een zwaardere slee. 



Met behulp van de proeven heb je kunnen kontroleren of de wet 
F.t. = m(vemd - i/begin) k l op t . Well icht heb je kunnen konstateren dat bi j nauwkeurige metingen, zoals op de 
luchtkussenbaan, de wet goed k lop t . Bij de f ietsproef, die wat onnauwkeuriger is, heb je minder goed kunnen 
nagaan of het k lop t . 

Samenvatting 

is een wet die geldt voor alle vertraagde en versnelde bewegingen. De wet 
geldt als de kracht die zorgt voor het versnellen steeds even groot is en 
met de bewegingsrichting meewerkt; 
De wet geldt als de kracht die zorgt voor het vertragen (afremmen) steeds 
even groot is en tegen de bewegingsrichting inwerk t . 
Een kracht die versnelt, heeft een positief teken; 
Een kracht die vertraagt, heeft een negatief teken. 

Opdracht 7 

Een motorf ie ts met berijder t r ek t in 5,5 seconde op van stilstand t o t 108 km/h. Op de motor ­
fiets z i t iemand van 70 kg. 
Hoe groot is de kracht op die persoon ti jdens het versnellen? 
Bedenk dat de persoon deze kracht zelf levert door zich aan het stuur vast te houden. Zie ook 
paragraaf 2.8 over de grootte van de krachten, die mensen kunnen uitoefenen. 

H e t g e b e u r t we l eens d a t i e m a n d d ie v o o r he t eerst o p een zware m o t o r z i t ( 5 0 0 cc o f meer ) de 
k r a c h t van d ie m o t o r n i e t k e n t . De m o t o r sch ie t dan o n d e r h e m w e g . Z o g r o o t z i j n de k r a c h t e n . 



Bij een frontale botsing staat een auto in 0,1 seconde st i l . De persoon in de auto zal dan ook in 
0,1 seconde t o t stilstand moeten komen. De snelheid van de auto voor de botsing is 72 km/h , 
de massa van de bestuurder is 70 kg. 
Hoe groot is de kracht waarmee de bestuurder zichzelf moet afremmen? 
Kan iemand deze kracht opbrengen? 
Zie ook paragraaf 2.8 over grootte van de krachten die mensen kunnen uitoefenen. 

Bi j b o t s i n g e n z i j n de k r a c h t e n o p personen heel erg g r o o t . Te g r o o t o m te k u n n e n wee r s t aan . Ve i l i ghe idsgo rde l s en andere 
v o o r z i e n i n g e n z i j n dan erg n o d i g . In deze f o t o is een e x p e r i m e n t gedaan m e t b o t s i n g e n . 

Opdracht 9 

Stel je voor dat je achterin bi j iemand in de auto z i t . De auto r i jd t 90 km/h. Plotseling moet 
de auto remmen voor overstekend w i l d . Hij remt in 1,5 seceonde van 90 km/h t o t 36 km/h 
en r i jd t dan weer verder. 
a. hoe groot is j ouw massa? 
b. bereken de kracht waarmee j i j jezelf moet tegenhouden om met de auto mee te remmen. 

Kun je deze kracht met armen en benen uitoefenen? 
c. wat gebeurt er als je niet op het plotseling remmen rekent? 



PROEF 11 Krachten bij het optrekken van bromfietsen (om zelf thuis te doen) 

Bij het optrekken van de bromfiets word t j i j meegetrokken. Je moet je daarom aan het stuur 
vasthouden of jezelf op de trappers afzetten. 

1. Bepaal met behulp van een exper iment de kracht die je u i toefent met armen en benen. 
Doe d i t door de bromfiets vanuit stilstand zo snel mogeli jk te laten optrekken en meet de 
t i j d van versnellen en de eindsnelheid. 

2. Bereken u i t deze gegevens de kracht die op jou gewerkt heeft t i jdens het versnellen. 

Bij het optrekken van de bromfiets moet de berijder mee op­
trekken. 



2.3 DE BEWEG INGSWET A N D E R S G E S C H R E V E N 

Uit de wet in de vorige paragraaf kun je konkluderen dat voor elke snelheidsverandering een kracht nodig is. 
Omdat er bi j elke snelheidsverandering op jou een kracht wo rd t uitgeoefend, voel je een snelheidsverandering 
goed. 
In een snel rijdende trein met vaste snelheid merk je niets. Je kunt rustig heen en weer lopen, een krant lezen 
en een glaasje limonade dr inken . Je ziet pas hoe hard je gaat, als je naar buiten k i j k t . Hooguit voel je iets door 
het schudden van de tre in en kun je de wielen horen. 
Pas als de trein remt of op t rek t , voel je wat . Dan moet je je vasthouden om niet om te vallen. Je moet je zelfs 
heel goed vasthouden als er plotseling geremd word t . Bij botsingen zijn de snelheidsveranderingen in erg 
korte t i jd heel groot. Deze zijn erg gevaarlijk, omdat er op jou dan grote krachten werken, die je niet of 
moei l i jk kunt weerstaan (zie opdracht 8) . 
Er b l i j k t dus dat grote snelheden in eerste instantie niet gevaarlijk z i jn , maar grote snelheidsveranderingen in 
korte t i j d wel . Dan werken er grote krachten. 

H a r d r i j d e n : g r o t e bo t s ingskans 

Bo t sen , d a t is gevaa r l i j k , o m d a t er g r o t e sne lhe idsve rander ingen z i j n 
in k o r t e t i j d . 



Voor snelheidsveranderingen in een bepaalde t i j d gebruiken we in de natuurkunde een ander w o o r d , nameli jk 
versnelling of vertraging. 

Een voorbeeld: een bromfietser t r ek t regelmatig op : 
na 1 seconde r i jd t hi j 7,2 km/h (2 m/s) 

2 seconden r i jd t hi j 14,4 km/h (4 m/s) 
3 seconden r i jd t h i j 21,6 km/h (6 m/s) 
4 seconden r i jd t hi j 28,8 km/h (8 m/s) 
5 seconden r i jd t h i j 36,0 km/h (10 m/s) 

Dus elke seconde r i jd t hi j 7,2 km/h (2 m/s) sneller. 
We zeggen: de versnelling is 2 m/s in één seconde, ofwel de versnelling is 2 m/s2. Versnel l ing* geven we aan met a. 

" e i n d — " b e g i n 
In f o rmu le : a = 

f 

Nog een voorbeeld: een autobestuurder remt regelmatig af. 
hi j begint met 72 km/h (20 m/s) 
na 1 seconde r i jd t hi j 54 km/h (15 m/s) 
na 2 seconden r i jd t hi j 36 km/h (10 m/s) 
na 7 seconden r i jd t hi j 18 km/h (5 m/s) 
na 10 seconden staat hi j stil (0) 

Dus elke seconde r i jd t hi j 18 km/h (5 m/s) langzamer. We zeggen: de versnelling is —5 m/s in één seconde, 
o fwe l : de versnelling is —5 m/s2 (of de vertraging is 5 m/s 2). 

Opdracht 10 

1. Bereken de versnelling als een bromfiets van 36 km/h remt t o t stilstand in 2 s (je kr i jg t een 
negatief getal, je kun t dan beter spreken over vertraging) 

2. Bereken de vertraging in opdracht 8 en opdracht 9. 

Nu je weet wat versnelling is, kan de wet F.t. = m(ve-md — i / b e g i n ) anders geschreven worden. U i t de wet volgt 
nameli jk dat : 

^ " e i n d — " b e g i n t 

F = = m.a. 

In woorden staat hier: een kracht zorgt voor een versnelling of een vertraging, die afhankel i jk is van de 
grootte van de massa: hoe groter de massa, hoe kleiner de versnelling. 

Deze wet is precies dezelfde als de vorige wet, alleen iets anders geschreven. Je mag en je kunt ze dus allebei 
gebruiken in experimenten of opdrachten. 

a k o m t van h e t La t i j n se a c ce l e r a t i o , d a t v e r sne l l i ng b e t e k e n t . 



We gaan nog eens k i jken naar de bromfiets van opdracht 4. Die bromfiets reed 40 km/h en zi jn 
minimale remt i jd was 4 s. 
Los de volgende vragen op met behulp van de herschreven eerste bewegingswet (F = m.a.). 
Wat gebeurt er met de maximale versnelling die de brommer onderv indt : 
a. als hi j een d ikke passagier achterop neemt, zodat de totale massa verdubbeld is (zelfde rem-

kracht)? 
b. als hi j 20 km/h r i jd t (zelfde remkracht)? 

c. als zijn remmen doorsl ippen, zodat de remkracht gehalveerd wordt ? 

Opdracht 12 
We gaan nog eens ki jken naar de auto van opdracht 5. De auto kon in 2 s van 0 t o t 30 km/h 
versnellen. Los de volgende vragen met behulp van de herschreven eerste bewegingswet (F = 
m.a) op. 
Wat gebeurt er met de maximale versnelling die de auto onderv indt : 
a. als die van 0 t o t 60 km/h versnelt (zelfde motorkracht ) ? 
b. als hi j van 0 t o t 30 km/h versnelt en zwaar beladen is (2 maal zo grote massa, zelfde motor ­

kracht)? 
c. als hi j van 0 t o t 30 km/h versnelt maar de moto r slechts de hel f t van de versnellende kracht 

Opdracht 13 

1. Een trein r i jd t 36 km/h en t r ek t in 7 seconden op t o t 108 km/h. 
a) hoe groot is de versnelling? 
b) hoe groot is de gemiddelde kracht die op jou w o r d t uitgeoefend in deze periode? 

2. Een fiets remt van 25,2 km/h t o t stilstand in 2 s. 
Bereken de vertraging. 

3. In de wet staat dat een personenauto zo hard moet kunnen remmen dat zi jn vertraging 6,2 m/s2 is. 
a) wat is dan de kracht die de remmen moeten kunnen uitoefenen? 

De massa van een doorsnee-auto is 800 kg. 
b) wat is de kracht die j i j moet uitoefenen om mee t o t stilstand te komen, als je in deze auto zou zitten? 

Kun je deze kracht met de spierkracht van armen en benen leveren (zie paragraaf 2.6)? 

levert? 

Opdracht 14 

a. Hoe groot was het wereldrecord versnellen? 

In september 1972 vestigde Berry Ruth u i t Washington 
(Amerika) toendert i jd een wereldrecord versnellen. Hij ver­
snelde van rust t o t een snelheid van 384 km/h in 7,5 s. 



Bij nadere beschouwing bleek dat er tijdens het optrekken een moment was waarop de versnel­
ling groter was dan het antwoord in a. Op andere momenten was hij kleiner dan het antwoord 
in a. 

b. Waarom kun je beter spreken van gemiddelde versnelling? 
Zie ook § 2.7 van d i t hoofdstuk. 

In ju l i 1979 verbeterde Stan Barret met een soort raketauto d i t wereldrecord. De auto versnelde 
in 1 seconde van 0 t/m 240 km/h. De automotor bezat 48.000 paardekracht vermogen. 
De topsnelheid was ook een wereldrecord hardrijden op het land, namelijk ruim 1000 km/h. 

Don't compare him to Evel Knievel—"People 
pay to see him crash," scoffed Stan Barrett, a 
Hollywood stunt man who last week 
drove his 48,000-hp rocket car to a 
land-speed record of 638.6 miles per 
hour. The 39-foot, needle-nosed vehi­
cle, powered by hydrogen peroxide 
ind water, went from zero to 150 mph 

Breaking the land-speed record 

in one 
much 

second. The car vibrated and bounced so 
on Utah's crusted salt flats during the 

6.5-mile run that it was briefly air-
| borne. Next month, at a smoother 
| spot, Barrett will try to crack the 

sound barrier: about 750 mph. "I feel 
like I'm only halfway through a job," 
he says. "Anything short of that is a 
disappointment." 
BARBARA GRAUSTARK 

c. Bereken de versnelling van deze auto in de eerste seconde. 

2.4 E E N T W E E D E BEWEGINGSWET 

In proef 5, de proef over de snelheidstoename van de fiets, heb je je misschien verbaasd over de verschillen in 
afgelegde weg, die er tussen de verschillende experimenten waren. De tweede bewegingswet gaat daarover. 
Daarom staat hier nogmaals een deel van proef 5: 

PROEF 12 Tijd en weg bij het versnellen van een fiets 

Iemand gaat op een fiets z i t ten en een ander t r ek t hem/haar voor t aan een veerunster met een constante 
kracht, bi jvoorbeeld 40 N. 
a. Meet de bij het versnellen afgelegde weg als er gedurende 2 s w o r d t versneld. Evenzo bij 4 s en 6 s 

versnellen. 
b. Wat weet je u i t de eerste bewegingswet over de snelheid van 3 s en de snelheid na 4 s versnellen? 
c. En na 6 s? Wat is je conclusie over (eind)snelheid en afgelegde weg? 
d. Weet je daarvoor een verklaring? 

Bij de proeven 6 t/m 10 hebben ju l l ie ook al naar de afgelegde weg gekeken. Omdat die proeven over remmen 
gingen, spraken we over remweg. 

De samenhang tussen (rem)weg, kracht, massa, beginsnelheid en eindsnelheid (de remt i jd dus niet) wo rd t 
gegeven door de TWEEDE BEWEGINGSWET. Die is wat ingewikkelder omdat de snelheden in het kwadraat 
staan. 



In formulevorm lu id t die wet : 

s is het symbool voor afgelegde weg* , u i t te drukken in meter. 

De andere symbolen zijn al bekend. 
Ook deze wet geldt alleen maar als de kracht die werk t steeds even groot is en als de r icht ing van de kracht 
gelijk is o f tegengesteld is aan de bewegingsrichting. 

Opdracht 15 

Ga na of je conclusie u i t proef 12 ongeveer overeenstemt met wat je op grond van de 2e be­
wegingswet zou verwachten. 

Opdracht 16 

Een auto versnelt van 0 t o t 20 km/h en heeft daarvoor een weg van 10 m nodig. Een andere keer 
versnelt de auto met dezelfde kracht van 0 t o t 40 km/h. Leg aan de hand van de tweede be­
wegingswet u i t dat de auto daarvoor een weg van 40 m nodig heeft. 

Opdracht 17 

Een bromfietser r i jd t 20 km/h en remt af. Hij heeft daarvoor 5 m remweg nodig. Een andere 
keer r i jd t hij 40 km/h en remt met dezelfde remkracht af. Beredeneer hoe groot zijn remweg 
dan is. 

Opdracht 18 

Kontroleer o f ook deze wet geldt. Vu l daartoe in deze wet de gegevens i n , die in proef 6 t/m 10 
gevonden z i jn . 
Hoe is het resultaat? 

Opdracht 19 

Een auto moet plotseling remmen met een remkracht van 4500 N. De massa van de auto is 1000 
kg. 
a. Bereken de remweg als hi j voor het remmen 54 km/h r i jd t en na het remmen stilstaat. 
b. Bereken de remweg als hi j voor het remmen 108 km/h r i jd t en na het remmen stilstaat. 
c. Bereken u i t a. en b. de remweg als hi j voor het remmen 108 km/h r i jd t en na het remmen 54 

km/h r i j d t . 
d. Leg u i t waarom er zo'n verschil in het antwoord van a. en c , te rwi j l de snelheid na het 

remmen in beide gevallen 54 km/h minder is. Wat is de gevaarlijkste snelheid? 

* s k o m t v an h e t La t i j n se w o o r d s p a t i o , d a t r u i m t e ( a f s tand ) b e t e k e n t . 



2.5 WAT KAN JE MET DE T W E E BEWEG INGSWETTEN? 
Je kent nu twee bewegingswetten: 

F.t.=m (VeirVd - " b e g i n / ' M ^ = ^ - S ) 

en F.s. = 1/2 m . i / 2
i n d - % m.v2

beg]n 

Zoals u i t de wetten b l i j k t , moet je de eerste wet toepassen bij problemen waarin de tijd van versnellen of ver­
tragen is gegeven of gevraagd. De tweede wet moet je kiezen voor problemen waarin de afgelegde weg bi j ver­
snellen of vertragen is gegeven of gevraagd. Want kracht, massa, begin- en eindsnelheid staan in beide wetten. 
De t i j d staat alleen in de eerste wet , de weg staat alleen in de tweede wet. 

Beide wetten gelden voor een versnelde of vertraagde beweging met een steeds even grote kracht. Het fe i t 
dat je beide wetten kent heeft een aantal grote voordelen. Het belangrijkste voor Verkeer en Veil igheid is, dat 
je met elk van beide wetten krachten kun t uitrekenen bij bi jvoorbeeld botsingen, zonder dat je het experi ­
ment zelf hoeft u i t te voeren. De getallen die je er u i t k r i jg t , kloppen niet precies omdat immers de kracht 
niet steeds even groot is (zie ook § 2.7). Toch kun je een heel goed idee krijgen van de grootte van de krachten! 
Bij het TNO in Del f t b i j de afdeling wegtransport 
worden , naast berekeningen, ook veel proeven u i t ­
gevoerd door auto's te laten botsen met dummy's 
(proefpoppen) er in. Dat geeft natuur l i jk de meest 
reëele resultaten. De combinat ie van proeven en be­
rekeningen geeft de meeste informat ie aan de 
onderzoekers. 

Bots ingsproeven geven he t meest reëele bee ld hoe he t b i j een b o t ­
s ing toegaat . T h e o r e t i s c h e be r eken ingen o n d e r s t e u n e n he t resu l t aa t 
en m e t t h e o r i e z i j n v o o r s p e l l i n g e n m o g e l i j k . 

Als we de remkracht van de auto kennen, kunnen we ook de remwegen voorspellen. Je kr i jgt dan een aardige 
indruk van de grootte. Met een proef kun je het resultaat kontroleren. Ook daar geeft de kombinat ie van 
theorie en proef de beste resultaten. 
In het vervolgonderzoeksdeel ga je deze wetten toepassen op remmen en botsen. Daardoor kri jg je een idee 
hoe je jezelf op de bromfiets of in de auto kunt beveiligen tegen het oplopen van letsel bij botsingen. 
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Hieronder zi jn de foto 's van twee remproeven met één en dezelfde auto nagetekend. In beide ge­
vallen reed de auto, vóór hi j ging remmen, met een snelheid van 72 km/h. Hij werd in beide ge­
vallen met dezelfde constante remkracht afgeremd. Bij één proef zat alleen de bestuurder er in 
en bi j de andere was de auto bovendien zwaar beladen. De repeteerkamera maakte om de halve 
seconde (0,5 seconde) een opname. 

WT RUWEN 
MCINT HIER 

10 10 I ' 1 " •' " ' I 
HO 50 t 

7° 

M 1 I " 
10 2o 

1 1 1 I 
HO 

T 
mr REMMEN 
BEGINT MER 

30 T • i i 
70 »0 METER 

a. Toon aan de hand van de foto 's aan dat beide auto's 72 km/h reden vóór het remmen 
begon. 

b. Fotoserie II behoort bi j de proef met de zwaar beladen auto ; d i t is aan de foto 's te zien. 
Welke gegevens u i t de foto 's en de tekst zi jn nodig om t o t deze konklusie te komen? 

c. De zwaar beladen auto heeft een totale massa van 1200 kg. Bepaal met behulp van de f o t o ­
serie 11 de remkracht waarmee hij t o t stilstand komt . (Er zi jn twee manieren mogel i jk ) . 

(examen 1978) 

2.6 DE BEWEGING MET V A S T E V E R S N E L L I N G O F V E R T R A G I N G N A D E R B E K E K E N 

In deze paragraaf wo rd t nader gekeken naar de beweging met een steeds even grote versnelling of vertraging. 

Bij de f ietsproef reed een meisje 20 km/h en remde toen langzaam en regelmatig af. 
De volgende waarnemingen werden gedaan: 

In het begin reed zij 20 km/h (5,6 m/s) 
na 1 seconde reed zij 15 km/h (4,2 m/s) 
na 2 seconde reed zij 10 km/h (2,8 m/s) 
na 3 seconde reed zi j 5 km/h (1,4 m/s) 
na 4 seconde reed zij 0 km/h ( 0 m/s) 



In een grafiek ziet het er als volgt u i t , als ook de tussenliggende waarden zi jn ingevuld. De snelheid neemt 
regelmatig af van 20 km/h t o t st i lstand. 

de snelheid van een fietser die afremt, grafisch uitgezet tegen de tijd. 

De remt i jd van de fietser is dus 4 seconden. In die remt i jd heeft de fietser een bepaalde afstand (de remweg) 
afgelegd. Deze remweg kunnen we met behulp van deze grafiek bepalen. 
Denk maar mee: in het begin reed de fietsster hard (20 km/h) en op het eind stond zi j s t i l . De fietsster zou 
dezelfde afstand afgelegd hebben, als zij in die 4 seconden 10 km/h had gereden. 

In de eerste 2 seconden zou zi j dan langzamer gereden hebben, de laatste 2 seconden zou zi j sneller gereden 
hebben, dan werkel i jk gebeurd is. Ui te indel i jk k o m t het op hetzelfde neer. 

Opdracht 21 

Hoe groot is de remweg van de fietser geweest? 

Opdracht 22 

Een auto remt in 5 seconden regelmatig af van 30 m/s t o t 20 m/s. 
Hoe groot is de afstand die de auto in deze t i j d aflegt? 



Algemeen geldt dat een beweging met steeds evengrote versnelling of vertraging een gemiddelde snelheid 
heeft, die precies ligt tussen de begin- en de eindsnelheid. De afstand die afgelegd wo rd t ti jdens het remmen 
is even groot als wanneer er met die gemiddelde snelheid was gereden. 
In de formule : 

"gem = % f/begin + Veind) 

Voor de afgelegde weg geldt: 
S= 1/2 /'/begin + / e i n d A f 

In bi/lage 2 op blz. 94 wordt van deze formule gebruik gemaakt om de tweede bewegingswet wiskundig af te 
leiden. 
Deze regels hoef je niet te leren, maar in een opdracht, zoals opdracht 21, moet je ze wel kunnen gebruiken. 

Opdracht 23 

Met een t i j d t i kke r is een opname gemaakt van een versnellende beweging. 

- | 
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a. meet de afstand waarover versneld werd 
b. bereken de snelheid aan het begin en aan het eind van de beweging 
c. meet de t i j d gedurende welke versneld werd en bereken de afstand volgens de berekening hier­

boven 
d. kontroleer of de gemeten afstand k lop t met de theoretisch berekende afstand. 

F 



2.7 B E W E G I N G E N MET E E N C O N S T A N T E V E R S N E L L I N G 

Bij botsen, remmen en optrekken is de remkracht of de versnellende kracht zelden steeds even groot. 
Bij het optrekken word t er vaak geschakeld, bi j het remmen worden de rempedaal of kni jpremmen soms 
dieper, soms minder diep ingedrukt . Bij botsen remmen de hardere delen van de auto de auto sterker af dan 
de minder harde delen. 
Eigenlijk gelden de twee bewegingswetten dan niet. De kracht moet immers steeds even groot z i jn . 
Tóch zijn de twee bewegingswetten goed bruikbaar, als we de kracht steeds even groot veronderstellen. D i t 
betekent wel dat de getallen niet precies meer k loppen, maar dat ze toch in de buur t z i t ten . 

Twee voorbeelden: knvti 
180 

Acceterntio in hoogst* versnelling 
60 -eOkm/tj &l« MC SO -100 . q/1 
rco-120 . 11.4 
t20-M0 . 

0 - 5 0 0 m i n %,\ MC 
0 - I 0 0 0 m i n 33,1. . 

Acceterntio in hoogst* versnelling 
60 -eOkm/tj &l« MC SO -100 . q/1 
rco-120 . 11.4 
t20-M0 . 

0 - 5 0 0 m i n %,\ MC 
0 - I 0 0 0 m i n 33,1. . 

Acceterntio in hoogst* versnelling 
60 -eOkm/tj &l« MC SO -100 . q/1 
rco-120 . 11.4 
t20-M0 . y 

/ 0 - 6 0 km/u 6.9 sec 
0 - 8 0 . U.Ù . 
0 - 1 0 0 . m . 
0 - 1 2 0 . 31.9 . 
0 - 1 4 0 . 
0 - 1 6 0 . 

0 - 6 0 km/u 6.9 sec 
0 - 8 0 . U.Ù . 
0 - 1 0 0 . m . 
0 - 1 2 0 . 31.9 . 
0 - 1 4 0 . 
0 - 1 6 0 . 

s 

0 - 6 0 km/u 6.9 sec 
0 - 8 0 . U.Ù . 
0 - 1 0 0 . m . 
0 - 1 2 0 . 31.9 . 
0 - 1 4 0 . 
0 - 1 6 0 . 

/ ' 

0 - 6 0 km/u 6.9 sec 
0 - 8 0 . U.Ù . 
0 - 1 0 0 . m . 
0 - 1 2 0 . 31.9 . 
0 - 1 4 0 . 
0 - 1 6 0 . / / versne l i n g v a n u i t s t i l s t and 

0 - 6 0 km/u 6.9 sec 
0 - 8 0 . U.Ù . 
0 - 1 0 0 . m . 
0 - 1 2 0 . 31.9 . 
0 - 1 4 0 . 
0 - 1 6 0 . 

5o seconden 

Een auto t r ek t op van 0 t o t 60 km/h in 6,9 seconde en van 0 km/h t o t 100 km/h in 18,4 seconde. In het 
begin versnelt de auto meer dan op het laatst en de versnelling verandert, dus de bewegingswetten zouden 
eigenlijk niet gebruikt mogen worden. 
We kunnen echter de versnelling konstant veronderstellen (we doen net of de auto regelmatig optrekt ) en we 
krijgen dan een gestippelde l i jn . De snelheidstoename van 0 t o t 120 km/h v indt dan plaats in ongeveer 27 
seconde. De versnelling is dus gemiddeld 1,2 m/s2. 

Een tweede voorbeeld is de vertraging die een bot ­
sende auto onderv indt . Deze vertraging wisselt 
nogal eens. Soms is hi j 100 m/s2 en soms is hij 
300 m/s2. D i t komt omdat verschillende delen van 
de auto botsen, eerst de bumpers, dan het motor ­
b lok en dan het chassis en de kabine. 
Aan deze situatie kun je rekenen, als je de ge­
middelde vertraging neemt. Deze is ongeveer 
130 m/s2. 

Opdracht 24 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 0 0 T 

li r A r 
^ 

I n 

ƒ I r 

0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0-1 

t i j d (s) 

Bereken de gemiddelde kracht die een passagier van 80 kg moet uitoefenen om deze vertraging 
te weerstaan. Zou hij dat kunnen met armen en benen? 

Ondanks het fe i t dat de getallen niet precies meer k loppen, kri jg je met behulp van de wetten toch een 
aardige indruk van de werkel i jke situatie. 



2.8 W E L K E K R A C H T E N KUN J E U I T O E F E N E N ? 

Bij remmen en optrekken met auto's, f ietsen, bromfietsen, treinen, bussen of motoren worden er krachten 
uitgeoefend op de persoon die in de auto of trein o f bus of op de f iets, bromfiets of motor z i t . Dat komt om­
dat de persoon mee vertraagt of mee versnelt. 
Als j i j de fiets remt, rem je mee door je op het stuur af te zetten. In de auto gebeurt dat doordat je je met je 
armen schrap zet tegen het stuur of het dashboard en je voeten afzet tegen de vloer, tenminste als je geen 
veiligheidsgordel draagt. Bij botsingen of plotseling remmen zijn de krachten die werken echter erg groot. 
Dat heb je in diverse opdrachten berekend. 
In deze paragraaf ga je meten hóe groot de krachten zijn die je met je armen en benen kunt uitoefenen. In de 
diverse opdrachten en ook in de vervolgonderzoeken heb je uitgerekend of ga je uitrekenen hoe groot de 
krachten dan z i jn . 
Deze krachten moet je maar eens vergelijken met de krachten die je kunt uitoefenen. 

PROEF 13 De kracht van je arm 

Ti l met één arm een gewicht op. Wat is de max imum kracht die je kunt uitoefenen? 



PROEF 14 Jouw kracht in armen en benen 

Ga met een ruggesteun voor een vertikaal opgestel­
de weegschaal z i t ten en druk de weegschaal met je 
armen zo hard mogeli jk i n . 
Hoe groot is de kracht die je met je armen kunt u i t ­
oefenen? 

Doe ditzelfde met je benen. 

Hoe groot is de kracht die je met je armen èn 
benen tegelijk kun t uitoefenen? 

Opdracht 25 

Vergeli jk de krachten die j i j met je armen en benen kun t uitoefenen eens met de krachten die de 
autobestuurder in opdracht 8 en opdracht 24 moet uitoefenen. 
Luk t hem dat? 

Als het een bestuurder niet luk t dergelijke krachten u i t te oefenen, slaat hi j met een behoorl i jke snelheid 
op het stuur o f slaat hi j met zi jn hoofd tegen de voorru i t . Dat betekent dat er gedurende een zéér korte t i j d 
(de t i j d van de botsing tegen stuur of voorru i t ) zéér grote krachten op de bestuurder werken. Het is erg waar­
schi jnl i jk dat zi jn lichaam daar niet tegen bestand is. 
Een veiligheidsriem kan dergelijke zeer grote krachten voorkomen. De riem heeft enige rek waardoor de 
krachten over een langere afstand, en dus ook een langere t i j d uitgesmeerd kunnen worden. Dat heeft 
(volgens de bewegingswetten) t o t gevolg, dat de krachten (veel!) kleiner kunnen z i jn . 

Vervolgonderzoek 1 gaat over het nut van een veiligheidsgordel. 
Dergelijke grote krachten treden ook op bij een botsing van motorf ietsen of als je met je hoofd hard op de 
grond terecht komt . Door het dragen van een bromfiets- of motorhe lm worden die krachten verkleind. 
Daarover gaat vervolgonderzoek 3. 



r 



inhoud onderzoekdeel 
1. De veiligheidsgordel bi j botsingen van auto's 
2. Veilige snelheid, remweg, reactieti jd 
3. Bromfietshelmen 
4. Kreukzone's en kooikonstrukt ies 





Onderzoek 1 de veiligheidsgordel 
bij botsingen van auto's 

De krachten die bi j autobotsingen optreden zijn erg groot . Ook op de inzittenden van de auto werken grote 
krachten, die dodel i jk letsel kunnen veroorzaken. Met botsproeven is onderzocht hoe krachten op de auto 
en de passagiers kleiner kunnen worden gemaakt, zodat ook de kans op letsel kleiner word t . 
Dergelijke onderzoeken hebben geleid t o t : 
— verpl icht stellen van veiligheidsgordels in auto's 
— ontwerpen voor veiliger auto's (kreukelzone's, afbreekbare of veerkrachtige s tuurko lom) 
— ontwerpen van betere middenbermbeveil igingen, lantaarnpalen e.d. 
In d i t onderzoek kom je meer te weten over het nut van autogordels. 

Dit onderzoek is theoretisch. Er komen geen proeven in voor. Bestudeer de tekst en maak de opdrachten 
en breng de rest van de klas verslag uit van jullie bevindingen. Zoek er knipsels bij. Ook de leesteksten be­
vatten nog extra informatie. 
Vergeet de slotdiskussie niet. 

De functies van de veiligheidsgordei 

Als een auto ergens tegenop botst , k o m t die in korte t i j d stil te staan. Door hun traagheid schieten de inzi t ­
tenden door. Z i j worden pas afgeremd als zij met hun hoofd tegen de voor ru i t slaan of met hun buik tegen 
het stuur komen. Omdat de voor ru i t en het stuur bijna niet meegeven (de remweg is dus heel klein) duur t de 
botsing héél ko r t en worden er dus volgens de bewegingswetten zéér grote krachten op de inzittenden u i t ­
geoefend. De kans op dodel i jk letsel is dan aanzienli jk. 
Om drie redenen verhoogt het gebruik van veiligheidsgordels de veiligheid van de inzittenden aanzienlijk. 

1. De inzit tenden komen niet tegen de voorru i t of tegen het stuur aan. Omdat zij door hun traagheid bi j de 
botsing naar voren schieten, gaan de veiligheidsgordels u i t rekken en oefenen over een zekere afstand en 
gedurende een zekere t i j d remkrachten op de inzittenden u i t . Omdat de remweg en de remt i jd nu aanzien­
l i jk langer zi jn vergeleken met de botsing zonder veiligheidsriemen zullen de krachten aanzienlijk kleiner 
z i jn . De kans op dodel i jk letsel is dus ook kleiner. 

2. Bij de botsing tegen voor ru i t of stuur werken de krachten op zwakke delen van het l ichaam, zoals hoofd 
en buik . De veiligheidsgordel laat de krachten aangrijpen op sterkere delen van het l ichaam, zoals 
schouders en bekken. 

3. Bovendien verdeelt de veiligheidsgordel de krachten over een groter oppervlak. De druk op een bepaalde 
plek wo rd t dus kleiner. (De druk is de kracht op 1 c m 2 of 1 m 2 ) . Daardoor is de kans op letsel minder 
groot. 

Jull ie zullen vooral de eerste reden verder onderzoeken aan de hand van teksten en foto 's over botsingsonder-
zoeken die met poppen in Del f t worden gedaan. 

Botsingonderzoek 

Bij het Inst i tuut voor Wegtransportmiddelen — TNO in Delft onderzoekt men hoe botsingen verlopen en hoe 
het gevaar voor inzittenden verminderd kan worden. Op een botsbaan worden auto's met een snelheid van 
meestal 50 km/uur tegen een zwaar betonnen blok of tegen een andere auto geschoten. In de auto zi t ten 
proefpoppen, die personen van verschillende leeft i jd voorstellen. Op de auto en de proefpoppen bevinden 
zich instrumenten om het verloop van de botsing nauwkeurig te kunnen volgen. 



tsotsDaan bij bet inst i tuut voor Wegtransportmiddelen — TNO 

Het verloop van een autobotsing 

Uit onderzoeken, zoals bi j T N O worden gedaan, b l i j k t dat een botsing in het verkeer ver loopt in 2 fasen: 
1. de botsing van de auto tegen een andere auto of boom 
2. de botsing van de inzittende tegen de auto zelf. Door zijn traagheid schiet de inzittende door. Zonder 

veiligheidsgordel komt hij tegen het stuur of tegen de voorru i t t o t sti lstand. 

selected frames from high speed fili 

Opdracht 1 

Met welke snelheid slaat het hoofd van 
de inzittende van de botsende auto op 
de f iguur hiernaast tegen de voorruit? 

4 
u 

Een a u t o b o t s t m e t een sne lhe id v an 6 0 k m / h tegen een z w a a r b e t o n n e n b l o k . 
De i n z i t t e n d e d raag t geen v e i l i g h e i d s g o r d e l . V a n de b o t s i n g w e r d een f i l m ­
o p n a m e gemaak t . H i e r m e e k o n bepaa ld w o r d e n waar de i n z i t t e n d e z i ch in de 
a u t o b e v o n d t i j d e n s de b o t s i n g . 
U i t deze o p n a m e n w e r d de f i g u u r samenges te ld . 1 c m in de f i g u u r is 2 0 c m in 
w e r k e l i j k h e i d . 



Een botsing duur t gemiddeld 0,1 sekonde. Bij een frontale botsing van 80 km/h tegen een muur gebeurt 
het volgende, als de inzittende geen veiligheidsgordel draagt: 

. Na 0,026 s worden de bumpers ingedrukt en w o r d t het voertuig met een kracht afgeremd 
die dertig maal zo groot is als zi jn eigen gewicht; 

. na 0,050 s is de kracht van de afremming zo groot geworden dat op het voertuig u i t alles wat 
er in z i t een kracht w o r d t uitgeoefend die tachtig maal zo groot is als het eigen gewicht; 

. na 0,11 s begint de auto terug te geven; 

. na 0,15 s is de auto total-loss. 

De inzittenden van de auto vliegen met de oorspronkel i jke snelheid verder. 

. Na 0,039 s is de bestuurder met zijn z i t t ing ongeveer 16 cm naar voren gevlogen; 

. na 0,044 s heeft hi j het stuurwiel in elkaar gedrukt ; 

. na 0,044 s slaat hi j met een kracht van rond de 40.000 N tegen de s tuu rko lom; 

. na 0,092 s s toot hi j zi jn hoofd tegen de voor ru i t ; 

. na 0,100 s valt hi j terug en is waarschijnl i jk dood ; 

. n a 0,113 s is de achter hem zittende passagier in het voorgedeelte aangekomen, waardoor 
hij een nieuwe stoot k r i j g t ; 

. na 0,200 s zijn deze bewegingen afgelopen. 

Hieruit b l i j k t dat al na 0,039 s het tweede deel van de botsing is begonnen. 

Krachten bij autobotsingen 

De meetinstrumenten op de botsende auto's en de proefpoppen registeren de vertragingen die bi j de botsin­
gen optreden. Het verloop van de vertraging is erg gri l l ig. D i t w o r d t veroorzaakt doordat na elkaar bumper, 
mo to rb lok en chassis worden ingedrukt. Met de wet 

F = m.a 

kun je u i t een vertragingsdiagram de krachten berekenen die op de auto en de inzittenden werken. 

Opdracht 2 

Een auto met een massa van 1000 kg botst met een snelheid van 50 km/h tegen een zwaar 
betonblok. 
De instrumenten op de auto registreren de vertragingen die in de f iguur zijn weergegeven. 
Hoe groot is de maximale kracht op de auto? 



Hieronder vind je nog zo'n diagram. De inzittenden van auto A dragen geen veiligheidsgordel; die in auto B 
wel. 
In het diagram staan de vertragingen van de borst van de inzittenden van auto A en B ti jdens de botsing. 

1 6 0 0 -

" f t 
- 1 2 0 0 

t 8 0 0 -

4 0 0 -

b o t s i n g m e t h e t s t u u r 

go rde l m a x i m a a l u i t g e r e k t 

h o o f d tegen de v o o r r u i t 

| 
— m o d e l A 
— m o d e l B 

Opdracht 3 

0-1 t i j d (s) 

De ve r sne l l i ng o p een i n z i t t e n d e b i j een b o t s i n g . 

Het hoofd van een volwassene heeft een massa van ongeveer 2 kg. Bereken de maximale kracht 
op het hoofd 

a. zonder veiligheidsgordel 
b. met veiligheidsgordel. 
Ga er van u i t dat je de grafiek hierboven ook voor het hoofd mag gebruiken. 

Ui t de diagrammen b l i j k t dat de maximale kracht met veiligheidsgordel kleiner is dan zonder zo'n gordel. 
Daardoor zijn de verwondingen bij gebruik van een veiligheidsgordel minder ernstig. 

Krachten op veiligheidsgordel. 

Bij een autobotsing moet de veiligheidsgordel de 
grote krachten opvangen. 
De riem moet dus stevig z i j n , zodat hij t i jdens de 
botsing niet breekt. 
Veiligheidsgordels worden op stevigheid gekeurd 
bij TNO. 
Bij zo'n keuring schieten ze een slee met een snel­
heid van 50 km/h tegen een betonnen muur. 

Ve i l i ghe id sgo rde l m e t r i e m d ie g e b r o k e n is b i j een b o t ­
s ing : 
een o n v e i l i g h e i d s g o r d e l . 



O p s t e l l i n g v o o r he t k e u r e n van ve i l i ghe idsgorde l s b i j T N O in D e l f t . 

Volgens een wettel i jke norm moeten de gordels bij deze snelheid worden gekeurd. Voorop de slee zi t een 
soort bumper. Deze zorgt ervoor dat de botsing ongeveer hetzelfde verloop heeft als in werkel i jkheid (dus zo­
als het diagram op blz. 59 aangeeft). Op de slee z i t een proefpop met veiligheidsriemen vast. De proefpop 
heeft een massa van 75 kg, net als de „gemiddelde" volwassen Nederlander. 
Een tekening van de kabine staat op een bord dat met de slee meebeweegt. Daardoor kun je zien of de proef­
pop tegen de muur of tegen de voorru i t aankomt. Achterop de slee zi t ten instrumenten waarmee de ver­
traging word t gemeten. De botsingen worden gef i lmd. Het verloop van de botsing is na te gaan door de f i l m 
langzaam af te draaien. 



Hierachter zi jn twee fotoseries afgedrukt van zo'n botsende slee. In het eerste geval hield de veiligheids­
gordel het, in het tweede geval brak h i j . De f i lmopname vond plaats met een snelheid van 64 beeldjes per 
sekonde, dus het t i jdsverloop tussen twee beeldjes is 1/64 (= 0,0156) s. 
De afstand tussen de twee li jnen op de slee en op het bord achter de slee is 10 cm. De tegels achter op de 
muur (die z i t ten dus niet op de slee) zi jn 30 cm breed en 30 cm hoog. 
De slee begint te botsen op het eerste plaatje. Dan raakt de bumper de betonnen muur (niet te zien op de 
f o t o ) . 

1e serie 

1 0 



Hier knapt de veiligheidsriem. De proefpop heeft nog een reserveriem o m , omdat hi j anders ook tegen het 
beton zou schieten. 
K i j k goed wat er gebeurt. Zie ook de beschrijving op blz. 58 en 59. 



Je kunt nu uitrekenen hoe groot de kracht is geweest die de veiligheidsgordel op de proefpop uitoefende. 
Je gaat die situatie beki jken waarbij de veiligheidsgordel niet is geknapt (blz. 62) . 

. In het 4e beeldje staat de proefpop st i l . Daarna w o r d t hi j weer teruggetrokken in zi jn stoel. Dus in 3 
beeldjes (= 3/64 sekonde) is de proefpop afgeremd. 

. De afstand die de pop in die t i j d aflegt, kun je aflezen met behulp van de achtergrond. Wij schatten dat 
de wagen 37,5 cm is opgeschoven in het 5e beeldje en dat de persoon in de gordel nog 15 cm is opge­
schoven. 

Kontroleer deze schatt ing! 

. De massa van de proefpop is 75 kg, de beginsnelheid is 50 km/h, de eindsnelheid is 0 km/h. 
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Opdracht 4 

Bereken de gemiddelde kracht die de proefpop onderv indt . Gebruik daarbij de twee bewegings­
wet ten. (Je zul t iets verschillende getallen krijgen in de twee berekeningen. Waarom?) 

file:///z/cW


Ga aan de hand van de fotoserie na of de veiligheidsriem inderdaad de 3 functies had die op 
blz. 57 genoemd werden. 

Opdracht 6 

Bereken de gemiddelde kracht op de proefpop in fotoserie I, als de veiligheidsgordel niet 
meegerekt was en de verplaatsing van de man 37,5 cm was geweest. 
Is die kracht groter of kleiner dan hierboven? 

Opdracht 7 

Waarom moet een veiligheidsgordel rek hebben, maar mag hij niet teveel rek hebben? 

De autogordel moet strak z i t ten om de stevige delen van je lichaam (heup en schouder). Een te losse auto­
gordel remt bi j een botsing te weinig af en geeft te veel speling, zodat je toch nog tegen de voorru i t kun t 
slaan. 

iedere gordel dient zo strak mogelijk schrap zetten 
gedragen te worden. haalt niet veel uit. 



De kracht die een autogordel moet kunnen uitoefenen volgens de wette l i jke voorschriften bedraagt 18.000 N 
d.w.z. dat is dezelfde kracht als de kracht die uitgeoefend moet worden om 3 auto's van elk 600 kg op te 
t i l l en . Dat luk t een persoon noo i t van zi jn leven. Vergeli jk d i t maar eens met de resultaten in paragraaf 2.7. 

Het effekt van veiligheidsgordels 

In 1977 bleek 3 7 % van de automobi l isten een gordel om te hebben in de bebouwde kom en 5 0 % daarbuiten. 
In dat jaar vielen er 1200 doden bij autobotsingen. Als iedereen zijn gordel had aangehad zou hebben, 
zouden er 680 doden te betreuren zi jn geweest. 
Verder b l i j k t u i t onderzoeken dat door het dragen van autogordels 60 a 7 0 % van de betrokkenen nu een 
ongeluk overleefd hebben. Anders zouden zij zi jn omgekomen. 

Het gebruik van veiligheidsgordels maakt het autori jden dus zeker veiliger. Maar de veiligheid van andere ver­
keersdeelnemers zoals voetgangers en fietsers is niet toegenomen. Bij een botsing met een auto blijven zij de 
grootste klap kr i jgen. 
Het is zelfs mogeli jk dat hun veiligheid erop achteruit gaat. Door het vergrote veiligheidsgevoel kan het voor­
komen dat de automobi l is t zi jn auto meer gebruikt en roekelozer r i jd t . De onveiligheid van de fietser en voet­
ganger neemt daardoor toe. 

Slotdiskussie. 

Ben je, nu je het bovenstaande weet, het ermee eens dat veiligheidsgordels wet te l i jk verpl icht zijn? Of vind je 
dat het dragen van een veiligheidsgordel ieder zijn eigen verantwoordel i jkheid is? 
Lees voordat je hierover met elkaar gaat praten de inleiding nog een keer. Lees ook leestekst 6. 
Breng over de resultaten van het gesprek verslag u i t aan de klas. 
Bespreek een van de laatste lessen met de hele klas de verschillende veiligheidsmaatregelen, die genoemd z i jn . 



onderzoek 2 veilige snelheid, remweg, reactietijd 

Een automobi l i s t , brommer of fietser, die plotseling moet remmen, legt a l t i jd nog een zekere afstand af. Dat 
k o m t onder andere door de traagheid van het voertuig en de passagier(s). 
Ook andere faktoren zijn bi j het remmen van invloed op de remweg, bijvoorbeeld 
— de toestand van de bestuurder: is hij moe; f i t ; heeft hi j gedronken? let hij op? 
— de toestand van de weg: is de weg van beton, asfalt, zand of grind? 
— de toestand van de banden: zi jn ze glad of zi jn ze in goede staat? 
— de toestand van het weer: is het mist ig, regent het, vriest het, i jzelt het? 

In d i t onderzoek kom je meer te weten over hoe je veilig moet rijden in de diverse omstandigheden 

Bestudeer de tekst van dit onderzoek en voer de proeven uit. Breng de rest van de klas verslag uit van je be­
vindingen. Zoek er kranteknipsels bij en kijk ook in de leesteksten. 
Vergeet de slotdiskussie niet. 

Remmen 

Bij het remmen zijn er twee faktoren van invloed die de totale afstand bepalen waarover de auto, b rom­
fietser of fietser stilstaat, nameli jk 

1. de reakt iet i jd , ook schriksekonde genoemd. Het duur t a l t i jd even voordat de remmen worden 
ingetrapt. Deze reaktieti jd ligt meestal tussen de 0,7 en 1 sekonde. Maar als iemand moe is of 
gedronken heeft, kan dat langer z i jn . In deze „reaktietijd" r i jd t de auto of (brom)fietser nog 
een bepaalde afstand. 

2. de traagheid van de auto, bromfiets of f iets. Hoe trager een voertuig is, hoe moeil i jker hij te 
stoppen is. 
Ook de invloed van de weg, de banden en de remmen zijn hier erg belangrijk. 
De afstand die ti jdens het remmen wo rd t afgelegd, noemen we de remweg. 



Reaktieti jd 

Met het volgende apparaat kun je je eigen reaktiet i jd meten: 

n 

eenvoudige reaktietijdmeter 

PROEF 1 Reactietijd meten 

1. Knip de strook papier op blz. 74 u i t of t rek het over u i t je boek op een vel. 
Plak de strook op een lat van 3 cm breed en 100 cm lang. Je kunt ook de li jnen op de lat 
tekenen. 

2. Maak de opstelling zoals hierboven en houdt de onderste l i jn (0 sekonde) op de hoogte van je 
voet. 

3. Meet de reaktiet i jd van alle leden van de groep. 



PROEF 2 Reactietijd en afleiding 

Doe proef 1 nogmaals. Leidt nu de „bestuurder" af door tegen hem te praten, met tegenlicht te 
werken. Hoeveel scheelt het in reaktieti jd? 

PROEF 3 Reactietijd bij een stoplicht 

Meet bi j een stopl icht hoe lang het duur t voordat voetgangers en automobi l isten reageren. 

D o o r d a t er zoveel a f l e i d i n g o p de weg is, is de r e a k t i e t i j d soms lang. 

Opdracht 1 

Een chauffeur r i jd t 108 km/h. Z i jn reaktiet i jd is 1 s. 
Hoever r i jd t hi j nog door voordat hij remt? 
Bereken de afstand die hi j nog aflegt met 108 km/h als de reaktieti jden gelden, die je in proef 
1 en 2 gevonden hebt. 



Remweg, veilige snelheid, droog wegdek 

De vertraging, waarmee een personenauto volgens de wette l i jke normen moet kunnen remmen, bedraagt 
6,2 m/s2. Voor een bestelauto is dat 5,2 m/s2. D i t geldt bi j een normaal wegdek en goede banden. 

Opdracht 2 

Een auto r i jd t 108 km/h en remt met een vertraging van 6 m/s2. 
a) hoe lang duur t het voordat de auto stilstaat? Wat is zi jn remweg? 

Een auto r i jd t 54 km/h en remt met een vertraging van 6 m/s2. 
b) hoeveel is nu zijn remt i jd en zijn remweg? 

Er b l i j k t u i t de berekeningen dat met een 2 maal zo grote snelheid een 4 maal ( 2 2 maal) zo grote remweg 
nodig is. Met een 3 maal zo grote snelheid word t de remweg 9 maal ( 3 2 maal) zo groot. 

D i t is ook in de formule van F x s = 1/2 mvl-md — 1/2 mvlegm te zien. 

Links van het = -teken staat s en rechts staat v2, dus s is evenredig met v2, als F en m dezelfde bl i jven. 
Naarmate er harder wo rd t gereden, w o r d t de remweg verhoudingsgewijs lager. 

Hieronder staat in een grafiek uitgezet de totale stopafstand van een auto tegen de snelheid die hi j aan het 
begin heeft. Er is rekening gehouden met een reaktiet i jd van 0,7 sekonde. Er gelden normale omstandig­
heden, droog weer, goede banden. 
De vertraging ti jdens het remmen is ongeveer 5,0 m/s2. 
De totale stopafstand = reactieafstand + remafstand. 
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Spe lende k i n d e r e n sch ie ten n o g we l eens tussen geparkeerde au to ' s de weg o p . M e t je 
sne lhe id m o e t je daar r e k e n i n g mee h o u d e n . 

PROEF 4 De stopafstand van een bromfiets 

Maak zelf een grafiek van de totale stopafstand tegen de snelheid van een bromfiets . Meet de 
remafstand experimenteel. 

Nat wegdek, gladde banden. 

De vochtigheid van de weg en de toestand van de banden is van veel belang voor de remweg. Zie het art ikel 
hieronder u i t het dagblad T rouw van november 1977. 
Bij het lezen van dat art ikel moet je weten dat de remkracht groot is, als de wrijvingscoëfficient groot is. De 
remweg is dan kle in. 
Bij gladde banden en een beetje 
regen komt er regen tussen de ban­
den en de weg en de auto g l i jdt over 
het water (aquaplaning), als ware 
het ijs. Bij goede banden en veel 
regen kan dat ook gebeuren. Een 
auto die 100 km/h r i jd t en goede 
banden heeft, heeft kans op „aqua-
p lan ing " bi j plotseling remmen, als 
er 3—4 m m water op de weg ligt. 
Bij kleinere snelheden is daar m in ­
der kans op. 

Als twee oppervlakken over elkaar glijden, ontstaat er wrijving. Water dat tussen 
deze oppervlakken komt, maakt de wrijving heel klein. 



De remweg 
in grafiek 

Het Volkswagenconcern heeft on­der een groot aantal verschillende omstandigheden metingen verricht om aan te geven hoe groot slipge­vaar kan zijn. De uitkomsten van de metingen geven een zogenaamde wrijvingscoëfficiënt weer, die hier­boven in grafiek is gebracht. 
De illustratie maakt bijvoorbeeld duidelijk, dat de automobilist bij rijden op nat asfalt met een ander­half keer zo lange remweg moet re­kenen als bij rijden op droog asfalt Bij rijden op ijs is de remweg tien keer zo lang als op droog beton. 
Bovendien wordt er voor gewaar­schuwd dat bij een kletsnat wegdek het bandenprofiel zich kan vullen met water, waardoor helemaal geen remweg meer overblijft. In dat geval van „aquaplaning" valt de wagen helemaal niet meer te remmen en kan zelfs sturen onmogelijk worden. 
Uiteraard hangt dit ook van het type banden om de autowielen af. 

(U i t : Trouw, nov. 1977) 

Wr i j v i ngs-
coëf f ic iënt 1 , 0 0 . 9 0 , 8 0 , 7 0 , 6 0 , 5 0 , 4 0 , 3 0 , 2 0 , 1 

B e t o n , 
d r o o g 1.Q 

A s f a l t , 
d r o o g 0 , 9 

B e s t r a t i n g , 
d r o o g 0 , 8 

B e t o n , na t 

A s f a l t , na t 

B e s t r a t i n g , na t 

B e t o n , a s f a l t , v u i l 

V a s t g e r e d e n s n e e u w 

I I 
IJs 

1 , 0 0 , 9 0 , 8 0 , 7 0 , 6 0 , 5 0 , 4 0 , 3 0 , 2 0 , 1 

Droog » | * Nat >| 

Opdracht 4 

Een natte bestrating heeft een wrijvingscoëfficiënt van 0,4 (bestrating d.w.z. een weg met 
kl inkers). De grafiek op blz. 70 is gemaakt voor droog beton. Dat scheelt dus een fak tor 2,5. 
Bereken de totale remafstand voor een natte bestrating bi j verschillende snelheden. Ga u i t van 
de grafiek op blz. 70. 
Wat is nu een veilige snelheid bi j een totale remafstand van 7 meter? 

Een deels vers le ten b a n d en een vers le ten b a n d z i j n be ide b i j p l o t s e l i n g r e m m e n 
gevaar l i j k . Z eke r als de w e g na t is. 



Slecht zicht 

De laatste fak tor die van invloed is op de totale remafstand zijn de weersomstandigheden. Regen heeft het 
gevaar van zichtvermindering. Door het stuifwater van andere auto's zi jn er momenten dat een automobi l is t 
bijna niets ziet. Ook zijn bi j regen de wegmarkeringen slecht zichtbaar. Op natte wegen gebeuren drie keer 
zoveel ongelukken als op droge wegen. Voo r mist geldt d i t ook. 

Opdracht 5 

Wat is de veilige snelheid als er mist is met een zicht van 40 meter? 
Wat is een veilige snelheid als je w i l t inhalen en het zicht is 40 meter? 
Besef dat je niets weet over de snelheid van een mogelijke tegenligger. 

Bij m i s t is i nha l en zeer gevaa r l i j k . 

In alle gevallen is het dus erg raadzaam een veilige snelheid te kiezen, die past bi j de omstandigheden. 

Slotdiskussie 

Verschillende faktoren bepalen wat een veilige snelheid is, o.a. de toestand van weg en banden, de weers­
gesteldheid, de toestand van de bestuurder. 
De laatste jaren neemt het aantal ongelukken weer toe, o.a. door alcoholgebruik. 
Lees de inleiding van d i t boek nog eens. 
V ind je het juist dat alcoholgebruik aan wette l i jke normen is verbonden of is het ieder zijn eigen ver­
antwoordel i jkheid? 
Hoe zouden ju l l ie , nu je het bovenstaande weet, de verkeersveiligheid wi l len en kunnen bevorderen? Hoe kun 
je je als fietser o f bromfietser gedragen met bovenstaande wetenschap? 
Breng over de resultaten van het gesprek verslag u i t aan de klas. 
Bespreek met de hele klas de verschillende veiligheidsmaatregelen die genoemd z i jn . 



R E A K T I E T Ï J D S C H A A L 
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Maak dit aan A vast 
de andere strook. 



Onderzoek 3 bromfietshelmen 
De bromfietshelm en andere helmen zoals valhelmen en motorhe lmen, zorgen ervoor dat er bi j ongelukken 
minder letsel aan het hoofd wo rd t opgelopen dan zonder helm. 
In 1973 werd de helm verpl icht gesteld. De dodel i jke ongelukken met bromfietsen namen meteen 4 0 % af. 
In de periode van 1971 t o t 1977 werden zo'n 900 doden door de helm voorkomen. 
Over die bromfietshelm gaat d i t onderzoek. 

b r o m f i e t s h e l m o p . 

Bestudeer de tekst van dit onderzoek en voer de proeven uit. 
Breng de rest van de klas verslag uit van je bevindingen. Zoek er kranteknipsels bij, bedenk zelf extra proeven 
met echte bromfietshelmen en kijk in de leesteksten. 
Vergeet de s/otdiskussie niet. 



De funkties van een bromfietshelm. 

De bromfietshelm heeft vier funkt ies . Bij een mogeli jk ongeluk 

1. verdeelt de helm een plotselinge kracht op één plek op het hoofd over het hele hoo fd . Hij 
zorgt ervoor dat de druk op een bepaalde plek kleiner word t (de druk is de kracht op 1 c m 2 

of 1 m 2 ) . Hierdoor is de kans op letsel minder groot . 
Wapens, zoals messen, do lken , speren en een kogel zorgen juist voor een grote druk (grote 
kracht op een klein oppervlak) , waardoor ze makkel i jk letsel veroorzaken. 

PROEF 1 Met een plank op een bromfietshelm slaan 

Sla met de smalle kant van een plank in het zand en met de platte kant. Merk het 
verschil op. 
Sla ook iemand met een plank op zijn bromfietshelm en laat hem vertellen waar hij 
de klap precies voelt. Sla niet te hard! 

2. zorgt de helm ervoor dat je hoofd bi j een botsing een kleinere vertraging onderv indt . Hij 
dempt de schok van het neerkomen. 
Bij iemand die van een bromfiets geslingerd word t en op zijn hoofd terecht k o m t , zullen de 
hersenen in het hoofd door hun traagheid niet d i rekt stoppen. Di t geeft kans op hersenletsel. 
Door de helm word t die klap over een langere t i j d uitgesmeerd en de kans op hersenletsel 
word t kleiner. Zie proef 2 en 3. 

3. vangt de helm een kracht op . 
De f o to hiernaast geeft aan hoe 
een helm een ernstig ongeluk 
voorkwam, toen iemand het wiel 
van een auto over zi jn helm 
kreeg. De persoon bleef onge­
deerd. 

H e t n u t van een h e l m is o.a. he t opvangen van g r o t e k r a c h t e n , d ie de h e l m 
s a m e n d r u k k e n . Deze h e l m kreeg he t w i e l van een a u t o over z i ch heen . 



4. voo rkomt de helm slijtageletsel, 
zoals schaafwonden. De harde 
helmlaag gl i jdt over de grond en 
zorgt dat huid en weg niet met 
elkaar in aanraking komen. 
Zie de f o t o hiernaast. 

H e t n u t van een h e l m is o o k he t v o o r k o m e n van s l i j tage le tse l . D i t is een 
h e l m d ie over de g r o n d s c h u u r d e b i j een o n g e l u k . 

De helm b l i j k t letselsoort 1. en 4. prima te voorkomen, vr i jwel helemaal. 
Letselsoort 2. komt het vaakste voor. De verschillende merken van helmen hebben op het gebied van schok-
opvang heel verschillende kwal i te i ten. 
Letselsoort 3. k o m t nauwelijks voor. 

Belangrijk is dus de voorkoming van letselsoort 2. Daarover gaan we het nu verder hebben. 

Schokdemping bij helmen. 
Een helm heeft een goede kwal i te i t als hij het hoofd zacht afremt, dus met een kleine vertraging. 
De klap moet worden uitgesmeerd over een langere t i j d of grote afstand. 

PROEF 2 Een ingepakt ei laten vallen 

Pak een hardgekookt ei in in een grote hoeveelheid papier en/of wat ten . 
Laat d i t pak van een bepaalde hoogte op een harde vloer vallen, bijvoorbeeld van 2 meter. Pak 
het ei zo in dat het niet kapot gaat. 
Hoe komt het dat het ei heel is gebleven? 

PROEF 3 Een niet-ingepakt ei laten vallen 

Laat het hardgekookte ei van 2 meter d i rekt op de grond vallen. Wat gebeurt er nu? Hoe komt 
het dat het ei kapot gaat? 
Deze proef hoef je niet te doen, je weet al wat er gebeurt, maar misschien vind je het toch nodig. 

Je ziet dat een zacht omhulsel het ei goed opvangt; het dempt de schok. Als je een ei d i rek t op de grond laat 
vallen, gaat het ei kapot. Met behulp van onderstaande opdracht kun je uitrekenen hoe groot de krachten in 
beide gevallen z i jn . 



, vv " ' -- . 

In het theoriegedeelte heb je de wet 
F x s = 1/2 mvlirió - 1/2 mvlegm geleerd. 
Met behulp van deze wet kun je een schatting 
maken van de krachten die in proef 2 en 3 op het 
ei werken. 
a) maak een schatting van de afstand waarover in 

proef 1 en proef 2 het ei afgeremd w o r d t . Zie 
ook de tekening hiernaast. 

b) bepaal de massa van het e i . 
c) bereken de gemiddelde kracht in beide gevallen 

als de snelheid waarmee het ei vanaf 2 meter de 
grond t r e f t 6,3 m/s is (zie bijlage 1 op blz. 91) . 

Het verschil in beide krachten van proef 2 en proef 3 maken of het ei breekt of niet. 
Bij een valhelm en een hoofd is dat hetzelfde. De helm is gemaakt van „zacht" materiaal en soms zijn er nog 
riemen aangebracht. 

Opdracht 2 

Pak een helm en k i j k hoe ervoor gezorgd is dat de klap goed word t opgevangen. 
Vergeli jk een paar helmen met elkaar. 

Onderzoek aan helmen. 

Opdracht 3 

Lees onderstaande leestekst en k i jk hoe de principes van schokdemping worden toegepast op 
nieuw te ontwerpen helmen. Om de grafiek op blz. 80 goed te begrijpen, moet je weten dat de 
belasting die een helm moet kunnen verdragen volgens wette l i jke normen 15.000 N is. Bij meer 
belasting mag hij kapot gaan. 



(uit kr.-informatie, het maandblad van Kunststoffen- en Rubberinstituut TNO 
december 1976). 
In het onderzoek naar valhelmen zoekt het TNO (een onderzoeksinstituut in 
Delft) naar een materiaal of verzameling materialen, die het hoofd in een 
ongevalssituatie zo mild mogelijk afremt. 
Hoe komt iemand aan zijn onderzoeksideeën? Vaak zoekt hij of zij eerst in de 
natuur naar voorbeelden, als niet bekend is hoe zo'n onderzoek het best kan 
beginnen. 
Bij het TNO kwam men uit op een vallende kokosnoot. Een kokosnoot die uit 
een boom valt van 20 of 30 meter, overleeft deze val meestal. Zijn snelheid 
vlak voor hij de grond treft, ligt dan tussen de 20 en 24,5 m/s. 
Het TNO is nagegaan hoe de natuur een kokosnoot uitrust en er zijn met 
kokosnoten uit diverse landen valproeven gedaan. 
Een kokosnoot bestaat uit een stevige binnenbast met een kokoslaag daar­
binnen en vloeistof. Daaromheen zit een vezelmateriaal. (Bij kokosnoten die 
in Nederland te koop zijn zit dit vezelmateriaal er meestal niet meer omheen.) 
Er is bij zo'n kokosnoot veel gelijkenis met een hoofd, waaromheen een helm 
zit. Alleen een helm heeft een buitenste schaal en een kokosnoot niet. 

KOKOSNOOT GEHELMD HOOFD 
schokabsorberend materiaal: 

vulmateriaal 
buitenschool 

stijve binnenschaal 
kokos-schaal 

schedel 
beschermd materiaal 
vloeistof en hersenen 
gecoaguleerde 

vloeistof 

Een kokosnoot heeft veel overeenkomsten met een gehelmd hoofd . 

De kokosnoten en diverse helmen zijn onderzocht door er een zwaar gewicht 
op te laten vallen en de krachten onder de helm of onder de kokosnoot te 
meten. Dit zijn dus de krachten die op het hoofd werken. 

Het testapparaat voor helmen 



Wanneer de schokdemping goed is, wordt onder de helm een kleine kracht ge­
meten over langere tijd. Wanneer de schokdemping slecht is, wordt een grotere 
kracht gemeten gedurende kortere tijd. 
De resultaten waren opzienbarend. Hieronder staan de resultaten van het 
onderzoek. 

Valproef-resultaten van diverse helmen (l-lll) en van een 
kokosnoot (IV). 

T — i — i — i — i — i — r 
V e r t i k a a l b e t e k e n t e l k schaaldeel een k r a c h t van 5 0 0 0 N. 
H o r i z o n t a a l b e t e k e n t e l k schaaldeel een t i j d van 0 , 0 0 2 s e k o n d e . 
G r a f i e k I b e t r e f t een o u d e h e l m . G r a f i e k I V b e t r e f t de k o k o s n o o t . G r a f i e k I I en 
I I I b e t r e f f e n g e w o n e h e l m e n . 

Helm I blijkt de schok slecht te dempen. Onder de helm wordt een kracht ge­
meten van 30.000 N. Ook helm II is niet goed. Helm III doet het prima. Ook 
de kokosnoot (grafiek IV) doet het prima. De maximumbelasting onder de 
kokosnoot is 10.000 N. 
Op basis van deze kennis is het TNO bezig een helm te ontwerpen die on­
geveer dezelfde eigenschappen heeft als de kokosnoot. Op de helm is een 
dikke laag van een bepaalde schuimsoort aangebracht. 
De proefnemingen laten zich zeer gunstig zien. De helm is nog niet in de 
handel, omdat hij te duur is en men is er nog niet helemaal uit. 
De grafiek hieronder laat zien hoe de kracht onder de „kokosnoothelm" er 
bij zo'n proefneming uitziet. 
De resultaten zijn uitstekend. Het is dus zaak hiermee door te gaan. 



Slotdiskussie. 

Bromfietshelmen zijn sinds een paar jaar verpl icht . Sindsdien is het aantal dodeli jke ongevallen met ongeveer 
4 0 % afgenomen. Ook ernstige hoofdletsels komen minder vaak voor. 
Het b l i j k t u i t diverse onderzoeken wel dat de leeftijdsgroep van 16—20 jaar (!) 4 0 % van de ongevallen voor 
zijn of haar rekening neemt en dat is erg veel. Lees ook de inleiding van d i t boek hierover. 
Vinden jul l ie het juist dat de helm wet te l i jk verpl icht is! Of vinden jul l ie dat het ieders eigen verantwoorde­
l i jkheid is? Lees daarvoor ook leestekst 4 en 7. 
Bespreek verder hoe jul l ie letsels zouden kunnen voorkomen, nu je het bovenstaande weet. 
Breng van de resultaten van het gesprek verslag u i t aan de rest van de klas. 
Bespreek met de klas de verschillende veiligheidsmaatregelen. 

Een h e l m b e s c h e r m t , maa r n e e m geen e x t r a r i s i co ' s ! 



Wanneer de schokdemping goed is, wordt onder de helm een kleine kracht ge­
meten over langere tijd. Wanneer de schokdemping slecht is, wordt een grotere 
kracht gemeten gedurende kortere tijd. 
De resultaten waren opzienbarend. Hieronder staan de resultaten van het 
onderzoek. 

Valpioef-resultaten van diverse helmen (I-W) en van een 
kokosnoot (IV). 

0,01 r \ 

JU 

I I I I I I I I I 1 I — I — I I 1—I I — 
V e r t i k a a l b e t e k e n t e l k schaaldeel een k r a c h t van 5 0 0 0 N. 
H o r i z o n t a a l b e t e k e n t e l k schaaldeel een t i j d van 0 , 0 0 2 s e k o n d e . 
G r a f i e k I b e t r e f t een o u d e h e l m . G r a f i e k I V b e t r e f t de k o k o s n o o t . G r a f i e k II en 
I I I b e t r e f f e n g e w o n e h e l m e n . 

Helm I blijkt de schok slecht te dempen. Onder de helm wordt een kracht ge­
meten van 30.000 N. Ook helm II is niet goed. Helm III doet het prima. Ook 
de kokosnoot (grafiek IV) doet het prima. De maximumbelasting onder de 
kokosnoot is 10.000 N. 
Op basis van deze kennis is het TNO bezig een helm te ontwerpen die on­
geveer dezelfde eigenschappen heeft als de kokosnoot. Op de helm is een 
dikke laag van een bepaalde schuimsoort aangebracht. 
De proefnemingen laten zich zeer gunstig zien. De helm is nog niet in de 
handel, omdat hij te duur is en men is er nog niet helemaal uit. 
De grafiek hieronder laat zien hoe de kracht onder de „kokosnoothelm" er 
bij zo'n proefneming uitziet. 
De resultaten zijn uitstekend. Het is dus zaak hiermee door te gaan. 



Slotdiskussie. 

Bromfietshelmen zijn sinds een paar jaar verpl icht. Sindsdien is het aantal dodeli jke ongevallen met ongeveer 
4 0 % afgenomen. Ook ernstige hoofdletsels komen minder vaak voor. 
Het b l i j k t u i t diverse onderzoeken wel dat de leeftijdsgroep van 16—20 jaar (!) 4 0 % van de ongevallen voor 
zijn of haar rekening neemt en dat is erg veel. Lees ook de inleiding van d i t boek hierover. 
Vinden ju l l ie het juist dat de helm wette l i jk verpl icht is! Of vinden jul l ie dat het ieders eigen verantwoorde­
l i jkheid is? Lees daarvoor ook leestekst 4 en 7. 
Bespreek verder hoe jul l ie letsels zouden kunnen voorkomen, nu je het bovenstaande weet. 
Breng van de resultaten van het gesprek verslag u i t aan de rest van de klas. 
Bespreek met de klas de verschillende veiligheidsmaatregelen. 

Een h e l m b e s c h e r m t , m a a r n e e m geen e x t r a r i s i co ' s ! 





kreukzones en kooikonstrukties 

Met de kreukzone en een kooikonstrukt ie wo rd t de inzittende van een auto nog beter beschermd, dan alleen 
met de veiligheidsgordel. 

De bedoeling van een kreukzone is om bij een botsing de klap op te vangen en de kracht op de inzittenden te 
verminderen. Door de kreukzone is de vertraging van de passagier kleiner. Di t geldt voor voor- en achterkant 
van een auto. De koo ikonst rukt ie hangt hiermee samen. De plaats waar de passagiers z i t ten , mag niet ver­
vormen. De zone voor de kooi (de kreukzone) moet juist wel vervormen bi j een botsing. 

Door de kooikonstrukt ie houdt de passagier de ruimte om zich te bewegen en k o m t niet in de verdrukking. 
Een goede kooikonstrukt ie zorgt er ook voor dat de deuren van een auto niet vervormen bij een frontale 
botsing. De passagiers kunnen na een ongeluk dan makkel i jk u i t de auto gehaald worden, zonder dat er snij­
branders aan te pas hoeven te komen. In geval de auto in het water terecht komt is dat helemaal belangrijk, 
omdat de passagiers door de deuren de auto moeten verlaten. 

Bestudeer de tekst van dit onderzoek en voer de proeven uit. 
Breng de rest van de klas verslag uit van je bevindingen. Zoek er kranteknipsels bij, bedenk zelf extra proeven 
en kijk in de leesteksten. 
Vergeet de slotdiskussie niet. 



Hieronder staan een paar proeven, waarmee het nut van een kreukzone kan worden aangetoond. 

PROEF 1 Wagen zonder kreukzone 

Neem een wagentje zoals op de f o t o en r i jd t hem met een bepaalde snelheid tegen de muur. Leg 
op de bak een kwartje of een gulden of een gewichtje en k i jk hoever deze bi j de botsing naar 
voren schuift . 

PROEF 2 Wagentje met kreukzone 

Neem hetzelfde wagentje als het wagentje in proef 1 en bevestig op de voorkant met a lumin ium­
fol ie een of twee bumpers van ± 25 cm lang. 
Laat het wagentje weer tegen een muur rijden en k i jk hoever de last nu naar voren is geschoven. 



Verklaar het verschil tussen de resultaten van proef 1 en proef 2. 

Bij een echte botsing gebeurt hetzelfde. Met een kreukzone wo rd t de klap beter uitgesmeerd en de vertraging 
voor de passagiers is kleiner. Het is dan wel nodig dat de passagiers met een veiligheidsgordel in de auto vast­
z i t ten , zodat ze prof i teren van de verlengde remweg. In onderstaande tekening r i jd t een auto tegen een 
betonblok. De auto w o r d t aan de voorkant x meter ingedrukt en de passagiers schiet (in zi jn veiligheids­
gordel) y meter naar voren. De passagier remt over een grotere afstand (nl . x + y meter) af dan zonder 
kreukzone. 
In een normale botsingssituatie is x = 60 cm en y = 30 cm. 

Bereken de kracht op de passagier als er geen kreukzone geweest zou z i jn , dus alleen een veilig­
heidsgordel. 
De massa van de passagier is 70 kg. De beginsnelheid is 72 km/uur. 
Bereken de kracht ook als er wel een kreukzone is. 
Hoe groot is het verschil? 

Di t verschil is behoor l i jk groot en helpt de passagier het ongeval te overleven. 
Een kreukzone en een koo ikonst rukt ie maken de auto in het algemeen wel iets zwaarder en duurder. 
Een auto die te duur zou worden, zou niet meer gekocht worden. Dus in dat opzicht ligt er ook aan de 
veiligheid een grens. 
Een zware auto verbru ikt ook meer benzine dan een lichtere auto en dat is bi j de huidige energieproblematiek 
ook een probleem. 
Een probleem dat de mens d i rekt aangaat is het fe i t dat een zware auto voor andere deelnemers aan het ver­
keer gevaarlijker is dan een lichte auto. Passagiers in een zware auto z i t ten juist veiliger. 

Door een kreukzone worden de krachten over een grotere afstand verdeeld. 

Opdracht 2 



PROEF 3 Botsing tussen een zwaar en een licht karretje 

Laat een zwaar en een l icht karretje op elkaar botsen. Voor welk karretje is de klap het grootst? 
Hoe k o m t dat? Doe de proeven ook met kwartjes als „passagiers" op de karretjes. Wat neem je 
waar? 

Een zware a u t o dee l t b i j b o t s i n g e n g ro te re k r a c h t e n u i t dan een k l e i ne a u t o en is dus 
v o o r andere dee lnemers aan he t ve rkee r gevaa r l i j ke r . 

PROEF 4 Botsing met een kreukzone 

Laat twee karretjes op elkaar botsen, waarvan op een van de karretjes een kreukzone gemaakt is. 

Kooikonstruktie. 

Een kooikonstrukt ie in een auto word t gemaakt door de plaats waar de passagiers z i t ten star te maken met 
stalen buizen. Lang niet alle auto's bezitten zo'n koo i , omdat het de auto duurder en zwaarder maakt. 



Hieronder zie je twee foto 's van auto's die botsen. 
Op de ene f o t o zie je duide l i jk dat de kabine vervormd is. Waarschijnlijk had de auto geen koo ikonst rukt ie . 
Op de andere f o t o ziet het er beter u i t . 

Na z o ' n b o t s i n g is de passagier w a a r s c h i j n l i j k b e k l e m d . 

Na z o ' n b o t s i n g kan de passagier w a a r s c h i j n l i j k g e w o o n u i t s t a p p e n . 



Slotdiskussie. 

Bespreek met elkaar de voordelen en nadelen van een koo ikonst rukt ie en een kreukzone. 
Beide zijn nog niet wet te l i jk verpl icht . V ind j i j dat een regering dat van fabr ikanten mag eisen? 
Lees ook de inleiding en bedenk dat een kreukzone meehelpt het aantal dodel i jke ongevallen te verminderen. 
Breng van de resultaten van het gesprek verslag u i t aan de rest van de klas. 
Bespreek een van de laatste lessen met de klas de verschillende veiligheidsmaatregelen, die genoemd z i jn . 
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inhoud bijlagen 
De bedoelingen van de bijlagen die nu volgen lopen uiteen. In bijlage 1 staat meer over de kracht bi j vallen. 
Bijlage 2 is voor wiskundig geïnteresseerden die wi l len weten hoe verschillende natuurkundige regels samen­
hangen. 
In bijlage 3 en 4 worden verbanden gelegd tussen de natuurkundeleerstof van d i t thema en die van het thema 
„Machines en Energie". 

1. De valversnelling, het gewicht blz. 91 
2. Wiskundige afleiding van de 2e bewegingswet blz. 94 
3. Kracht, weg, arbeid, energie blz. 95 
4. Kracht, t i j d s toot , hoeveelheid beweging blz. 98 





BI JLAGE 1 de valversnelling, het gewicht 

Bij de theorie en de diverse opgaven, ook al in de 3e klas, gebruik je regelmatig de regel: 

een massa van 1 kg heeft een gewicht van 10 N. 

In deze bijlage zullen we laten zien waar deze regel vandaan komt . 

PROEF 1 Het vallende gewichtje 

1. Bevestig aan een zwaar voorwerp een t i jd t ikkers t rook 
2. Laat het gewicht vr i j naar beneden vallen, terwi j l de t i jd t ikkers t rook door een t i j d t i kke r loopt 
3. Bereken de versnelling die het ge­

w icht ondervindt met behulp van 
" e i n d " b e g i n 

a = 't 



Hiernaast is een stroboscopische opname gemaakt van een 
kogel. De opnames zijn gemaakt om de 1/30ste seconde. De 
lineaal langs de valbeweging geeft de afstand aan in cent i ­
meters. 

a. Bepaal de gemiddelde snelheid in traject 1 en in traject 11 
(in m/s) 

b. Bereken de versnelling die de kogel ondervindt tijdens 
zijn vrije val. 

Met behulp van proef 1 en/of opdracht 1 of eventuele andere proeven, 
vind je dat de versnelling die een voorwerp ondervindt vlak bi j de aarde 
gelijk is aan 9,8 m/s 2.* Di t getal wo rd t de versnelling genoemd. 
De valversnelling is voor alle vrijvallende voorwerpen even groot . 

PROEF 2 Laten vallen 

Laat een massa van 1 kg en één van 100 gram op 
gelijke hoogte tegelijk los. Welke is het eerste op de 
grond? Welke heeft de grootste valversnelling? 

F 

r 
r l N N 
8 

3 

N 

V r i j v a l l e n d e v o o r w e r p e n van v e r s ch i l l end ge­
w i c h t va l l en t e g e l i j k e r t i j d o p de g r o n d en 
va l l en dus even snel . Bi j deze v o o r w e r p e n 
hee f t de l u c h t w r i j v i n g over deze k l e i ne af­
s t and geen i n v l o e d . 

O p de evenaar is deze ve rsne l l i ng iets k l e i ne r n l . 9 ,75 m/s 2 . O p de n o o r d p o o l is he t iets g r o t e r n l . 9 ,85 m/s 2 . O p de maan is de ve r sne l l i ng 
1,6 m/s 2 . 



PROEF 3 Val len in het luchtledige 

In een buis die luchtledig gepompt kan worden, z i t ten een veertje, een stukje lood en nog wat 
andere voorwerpen. Zuig de buis luchtledig en draai de buis dan snel o m . 
Welk voorwerp is het eerst op de bodem? 

Voor alle voorwerpen geldt vlak bi j de aarde een valversnelling van 9,8 m/s2. In de prakt i jk word t d i t vaak af­
gerond t o t 10 m/s2. Hiervoor w o r d t het symbool g gebru ik t * . 
Er geldt: 
0 = 9,8 m/s 2 « 10 m/s2 

De zwaartekracht die op het voorwerp werk t , is dan volgens de wet F = m.a gelijk aan: 

Fzw = mxg = mx9,8~ 10 m newton 

Als het voorwerp stil l igt , is het gewicht G van het voorwerp ook m x g = m x 1 0 N . 
Dus: 
G=mxg=mx 10 newton 
en dat is de regel die je al vaak gebruikt hebt. 

Vaak worden versnellingen of vertragingen bij botsingen u i tgedrukt 'mg. 

Opdracht 2 

1. De vertraging die een persoon bij een botsing ondervindt is 200 m/s2. Hoeveel g is dit? 
2. Bij het opstijgen van een raket onderv indt de ruimtevaarder een versnelling van 3 — 5 g. Hoe­

veel m/s2 is dat? 
Hoeveel km/h gaat zo'n raket twee seconden na het opstijgen? 

T i j d e n s h e t o p s t i j g e n van de r ake t onde rgaa t de r u i m t e ­
vaarder b e h o o r l i j k g ro t e ve r sne l l i ngen . 

D i t k o m t van he t w o o r d g r a v i t a t i e , d a t z w a a r t e k r a c h t b e t e k e n t . 



BI JLAGE 2 wiskundige afleiding 
van de 2e bewegingswet 

In deze bijlage zullen we, voor wiskundig geïnteresseerden, de tweede bewegingswet afleiden u i t 
de eerste bewegingswet en de regel 

S= V* ( " e i n d + " b e g i n ) - f 

de 1e bewegingswet lu id t : F.t = m(ve-mCi— i ' b e g i n ) ( D 

verder geldt s = V2 ( i / e i n d + " b e g i n )-f (2) 

(1) en (2) gelden beide alleen voor bewegingen met constante versnelling (dus een constante 
kracht) . 

Voor de tweede bewegingswet moeten we weten hoe groot 
F x s is. s weten we u i t (2) 

F weten we u i t (1) : F = m(ve-mci - i / b e g i n ) (3) 
t 

U i t (2) en (3) : F X S = m{veind - l ^ e g i n ) X 1/ 2 ( l / e i n d + " b e g i n )t (4) 
t 

de t i j d t valt daarin weg. 
vanwege (a — b) (a + b) = a 2 — b 2 geldt: 

( " e i n d — " b e g i n ) X ( l ^ e i n d + " b e g i n ) = " e i n d — " b e g i n 

dus kunnen we (4) nu schrijven als: 

FXS= % / 7 ? ( l / 2 i n d - " b e g i n ) 

en dat is de tweede bewegingswet. 

Omdat (1) en (2) alleen maar gelden voor constante versnellingen, geldt de daaruit afgeleide (3) 
ook alleen maar voor bewegingen met constante snelheden. 

Je ziet hieruit hoe regels, die er heel verschillend ui tz ien, toch met elkaar kunnen samenhangen. 



BI JLAGE 3 kracht, weg, arbeid, energie 

Een fietser die ophoudt met t rappen, verliest in enkele seconden zi jn snelheid. Dat k o m t door de wri jvings­
krachten van lucht , weg en wielen, die een fietser tegenwerken, een soort afremkracht. 
In het geval dat er een wrijvingsloze situatie zou bestaan, zou de snelheid, die er eenmaal is, a l t i jd behouden 
worden. 

Op de fiets moet je steeds een kracht leveren om de wrijvingskrachten van lucht, banden, weg en wielen te 
weerstaan. 
Je gaat harder rijden als jouw kracht groter is dan de tegenwerkende kracht en je gaat zachter rijden als jouw 
kracht kleiner is dan de tegenwerkende kracht. Je b l i j f t even hard rijden als beide krachten even groot z i jn . 

Versne l l en 
Resu l t e rende k r a c h t naar rechts 

Z e l f d e sne lhe id 
Geen resu l t e rende k r a c h t 

V e r t r a g e n 
Resu l t e rende k r a c h t naar l i nks 

Dit fietsen, het steeds leveren van een kracht, kost arbeid, l ichamelijk werk, waar je moe van wo rd t en waar 
je honger van kr i jg t . In de natuurkunde kennen we ook het begrip arbeid. Het betekent daar iets anders dan 
moe worden of honger kr i jgen. 
In de natuurkunde noemen we arbeid: 

arbeid is het p roduk t van kracht en weg = F x s 

Een fietser die een kracht van 100 N ui toefent over een traject van 5000 meter, heeft een arbeid geleverd 
van: 

arbeid = kracht x weg 
= F x s 
= 100 N x 5000 meter 
= 500.000 newton-meter 
= 500.000 joule 

Een ander voorbeeld: een auto remt met een kracht van 5000 N over een traject van 150 meter. De auto 
moet dus over die 150 meter steeds de remkracht van 5000 N weerstaan. 
De auto levert dus een arbeid van 

arbeid = F x s 
= 5000 x 150 m 
= 750.000 newton-meter 
= 750.000 joule 

Di t l i j k t een indrukwekkend getal. Toch is het leveren van 1 joule arbeid maar een klein beetje. Di t komt 
nameli jk overeen met het omhoogtrekken van een gewicht van 1 newton (massa 100 gram) over 1 meter; of 
met het omhoogtrekken van een gewicht van 10 N (massa 1 kg) over 10 cm. 
Als j i j de trap op loopt van de begane grond in je huis naar de eerste verdieping (3 meter) en je weegt 600 N 
(massa 60 kg) , dan lever je al 600 N x 3 m = 1800 joule arbeid. 
Als je je tas (gewicht 40 N) van de grond op de bank zet (80 cm hoog), verr icht je een arbeid van 
40 N x 0,8 m = 32 joule . 
Eén joule arbeid is dus niet zoveel. 
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Fietsen kost arbeid. Meestal lever je die arbeid zelf door te trappen. Op het moment dat j i j ophoudt met 
trappen, r i jd t de fiets toch nog een stukje door. De fiets verricht gedurende d i t stukje arbeid, immers hi j 
moet de wrijvingskrachten overwinnen. 
In de natuurkunde zeg je dat de fiets (en de fietser natuur l i jk ) door hun snelheid arbeid kunnen verrichten en 
dus energie bezitten. 
Een fietser die hard r i j d t , bezit veel energie, want hij kan veel arbeid verrichten. Het duur t veel langer voordat 
een hard rijdende fiets stilstaat. 

Dus: „ iets" heeft energie als het arbeid kan verrichten 

De energie die de fiets en fietser hebben, noemen we bewegingsenergie o f kinetische energie. 
Deze bewegingsenergie kan in een formule u i tgedrukt worden en wel 

de bewegingsenergie = Vi/riv2 

Een fietser (80 kg) die met een snelheid van 18 km/h (5 m/s) f ietst bezit dus een energie van Vzmv2 = 
1/2. 80 kg. (5 m/s) 2 = 1000 joule . 
De fietser kan dus 1000 joule arbeid verr ichten. 
Hij kan dus met een remkracht van 50 N 20 meter u i t lopen of hij kan met een remkracht van 500 N 2 meter 
u i t lopen. Als de fietser botst , is hi j z i jn energie in een heel korte t i j d kw i j t . De kracht is dan heel groot . 
De wet die je in de vorige paragrafen geleerd hebt: 

Fxs = V2 rnvlind - 1/2 mviegin 

kun je nu ook als volgt benoemen: 
Doordat een voorwerp arbeid verr icht (F x s) vermindert zi jn bewegingsenergie (14 mv2). De wet geeft aan 
hoeveel kinetische energie verloren gaat (1/2 mv\-md — 1/2 m i / D e g i n ) a's er arbeid wo rd t verr icht. De wet geeft dus 
aan hoe arbeid en energieverandering samenhangen bij rijdende of bewegende voorwerpen. 
Hierachter volgen nog een paar voorbeelden van arbeid en energie. In het thema „Machines en Energie" zal 
d i t onderwerp uitgebreid ter sprake komen. 
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O o k h ier l eve r t de mens ze l f de a r b e i d . Deze m a n is J o h n P o t t e r , d ie m e t deze z e l f g e b o u w d e v l i e g m a c h i n e 2 0 0 m e t e r 
v l o o g . 

inlaatklep uitlaatklep inlaatklep uitlaatklep inlaatklep uitlaatklep inlaatklep uitlaatklep 
open gesloten gesloten gesloten gesloten gesloten gesloten open 

1. toevoer 2. compressie 3. ontsteking 4. afvoer 
benzine­
luchtmeng­
sel 

D i t is he t p r i n c i p e van een v i e r t a k t v e r b r a n d i n g s m o t o r d ie in een a u t o z i t . De m o t o r kan a rbe id 
leveren èn de a u t o o f b r o m f i e t s l a ten r i j d e n , d o o r d a t de b e n z i n e v e r b r a n d t . De b e n z i n e b e z i t dus 
energ ie . Deze e n e r g i e b r o n (o l ie ) w o r d t u i t de g r o n d gehaa ld en r a a k t een keer o p . 



BI JLAGE 4 kracht, tijd, 
stoot, hoeveelheid beweging 

In diverse experimenten heb je gekontroleerd dat er een wet bestaat die lu id t : 

F x t = m ( l / e i n d - " b e g i n ) 

Di t is te S c h r i j v e n als F X t = / 7 7 / e i n d — W b e g i n 

Met deze wet is bi jvoorbeeld u i t te rekenen hoe groot krachten zijn of hoe lang botsingen duren. 
In de natuurkunde hebben F x t en m xv een naam, nameli jk 

F x t wo rd t de stoot van een kracht genoemd 
m xv w o r d t de hoeveelheid beweging genoemd. 

Een stoot ontstaat als er een kracht gedurende kortere of langere t i j d w o r d t uitgeoefend en de grootte van de 
stoot is F x t. 
Als een kracht van 500 N gedurende 10 seconden w o r d t uitgeoefend, is de stoot van die kracht: 
de stoot van de kracht = F x t 

= 500 N x 10 s 
= 5000 newtonseconde 

Ditzelfde kan ook bereikt worden door een kracht van 5000 N 1 seconde te laten werken of een kracht van 
50.000 N 0,1 seconde te laten werken. 

De a f d r u k v e e r s laat we l los , maar h i j kan z i ch nergens tegen a f z e t t e n . 
Er gebeu r t n i e t s , er is geen s t o o t , geen b e w e g i n g . 

De a f d r u k v e e r laat los en zet z i ch af tegen de w a n d . H i e r d o o r k r i j g t de kar een s t o o t en sch ie t w e g ( k r i j g t b e w e g i n g ) . 

Door de stoot die het karretje k r i jg t , raakt het karretje in beweging. De hoeveelheid beweging die het karretje 
kr i jgt (die is gelijk aan mv) is gelijk aan de grootte van de stoot van de kracht. Stel dat de stoot F x t van de 
veer gelijk is aan 10 newtonseconde, dan is de hoeveelheid beweging (mv) die de wagen kr i jg t , ook gelijk aan 
10 newtonseconde. 



Dit principe van een stoot van een kracht en de hoeveelheid beweging gebruik je in het dagelijks leven erg 
veel. 
Wanneer je van een muurt je springt zorg je ervoor dat de kracht waarmee je jezelf afremt zo klein mogeli jk is. 
D i t doe je door je knieën te buigen op het moment van neerkomen. 
Wanneer je je knieën niet zou buigen, zou de stoot heel ko r t duren en de kracht op je been zou heel groot 
z i jn . Waarschijnlijk breek je je been. 
In beide gevallen echter (gestrekte of gebogen knieën) is de stoot die je kr i jgt als je de val opvangt, even 
groot. Want in beide gevallen moet je dezelfde hoeveelheid beweging afremmen. 

De stoot = kracht x t i j d = F x t — met gebogen knieën: t groot -»• F klein 
— met gestrekte knieën: t klein -> F groot 

M e t gebogen knieën n e e r k o m e n v e r m i n d e r t de k l a p . 

Hieronder staat een experiment met twee karretjes getekend. D i t experiment kun je in de klas kontroleren. 
Twee karretjes die tegen elkaar staan hebben gelijke massa. Door de veer in te drukken springen ze van 
elkaar. De stoot van de veerkracht is voor beide karretjes geli jk, want ze zetten zich tegen elkaar af. 
Beide karretjes krijgen dus een even grote hoeveelheid beweging en een even grote snelheid, omdat de massa's 
gelijk z i jn . 

D o o r de s t o o t k r i j g e n be ide kar re t jes een even g r o t e hoevee lhe id beweg ing (mv). 
O m d a t de massa's even g r o o t z i j n is dus o o k de sne lhe id even g r o o t . 



Twee karretjes met verschillende massa, die zich tegen elkaar afzetten, krijgen ook een even grote hoeveel­
heid beweging (mv), want weer is de stoot van de veer voor beide even groot . 
Nu echter zi jn de snelheden verschil lend, omdat de massa's verschillend z i jn . 

I I 

D o o r de s t o o t k r i j g e n be ide kar re t jes een even g r o t e hoevee lhe id b e w e g i n g (mv). 
O m d a t de massa van ka r r e t j e A g r o t e r is dan de massa van ka r r e t j e B, zal k a r r e t j e B ha rde r w e g s c h i e t e n . 

In het onderste geval kr i jgt bi jvoorbeeld kar A een snelheid van 1 m/s en kar B een snelheid van 1,5 m/s. De 
massa van kar A is 300 gram en die van B is 200 gram. De stoot is voor beide 0,3 newtonseconde en de 
hoeveelheid beweging na de stoot is ook 0,3 newtonseconde (kg m/s). 
Je ziet dat geldt: 

FBxt = mA .vA 

FAxt=mB.vB 

èn FA en FB z i jn aan elkaar gel i jk, omdat de wagentjes tegen elkaar afzetten. Wel hebben ze beide een andere 
r icht ing. 
Bij botsende karretjes geldt hetzelfde. Immers bi j een botsing krijgen beide karretjes dezelfde stoot , omdat ze 
elkaar wegduwen of tegenhouden. 
Het karretje met de grootste massa, onderv indt ook in d i t geval de kleinste snelheidsverandering. 
Laat maar eens een zwaar en dus traag karretje op een l icht en dus weinig traag karretje botsen en een l icht 
karretje op een zwaar karretje. 
In de verkeersveiligheid betekent d i t dat je in de auto met de grootste massa bij een botsing het veiligste z i t . 
Voor andere deelnemers in het verkeer is een botsing met een auto met grote massa veel gevaarlijker. 

Samenvattend: door een stoot (F x t) u i t te delen, verliest een karretje of een ander voorwerp een hoeveel­
heid beweging (mv). Door een stoot (F x t) te kri jgen, kr i jg t een voorwerp er een hoeveelheid beweging (mv) 
b i j . 

To t slot volgen hier drie experimenten die je misschien gezien hebt in de 2e klas bi j het thema „Leven in 
Luch t " . 



Een opgeblazen ballon die je loslaat, vliegt weg in rare bochten. 

Een raket die je vol pompt met lucht , gaat een klein beetje de lucht i n ; als je hem half vol met water doet en 
daarna vol pompt , dan komt hij wel 10 meter hoog. 

In alle gevallen stoot de samengeperste lucht naar bui ten. 
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inhoud leesteksten 
Voordat je gaat lezen 

In deze leesteksten lopen zaken door elkaar heen: informat ie over ver­
keersveiligheid v ind je naast meningen over oorzaken van verkeerson­
veil igheid, mogeli jke oplossingen en kritische kanttekeningen. Neem dus 
niet alles zonder meer voor „waar " aan. 
Ga na hoe j i j denkt over de onderwerpen die aan de orde komen en be­
spreek wat je leest met je klasgenoten. 

1. Vei l ig verkeer blz. 105 
2. Wat moet je doen bi j een verkeersongeluk? blz. 110 
3. Waar moet je op letten bi j het kopen van een bromfietshelm? blz. 111 
4. Botsproeven voor de veiligheid blz. 113 
5. Nogmaals botsproeven blz. 116 
6. Autogordels vast en zeker blz. 118 
7. Vei l ig brommen blz. 120 





Leestekst 1 veilig verkeer 

Op allerlei manieren word t geprobeerd de verkeersveiligheid te vergroten en het aantal doden in het verkeer 
te laten afnemen. In deze leestekst worden wat mogelijkheden opgesomd. 

Veilige wegen 

Het is moei l i jk om aan te geven wat absoluut veilige 
wegen z i jn . Toch kun je wel een aantal eigenschap­
pen noemen, die een weg veiliger maken: 
— een goed wegdek; niet glibberig en zonder onver­

wachte gaten of hobbels; 
— een goede afwater ing; water op de weg betekent 

slipgevaar; 
— duidel i jke markeringen op de wegen, bijvoorbeeld 

w i t te strepen langs de z i jkanten, middenstrepen, 
waarschuwingsborden voor bochten, enz.; 

— gescheiden rijbanen voor verschillende r i j r i ch t in ­
gen of voor de verschillende verkeersdeelnemers; 

— goede verl ichting op de wegen; 
— geen agressieve obstakels (betonnen palen, bor­

den) langs de wegen; 
— geen onverwachte situaties (bijvoorbeeld scherpe 

bochten in autosnelwegen). 
De belangen van de verkeersveiligheid kunnen s t r i j ­
dig zijn met andere belangen. Zo kost wegverlich-
t ing veel energie en energie is schaars. Een boom 
langs een weg is een agressief obstakel, maar een 
weg met bomen is wel moo i . Een autosnelweg die 
met een bocht om een natuurgebied heen gaat is 
misschien minder veilig dan een rechte autosnelweg 
dwars door het natuurgebied heen. 



Veilige snelheden 

In 1973 werden in ons land maximumsnelheden van kracht: 100 km/h op autosnelwegen en 80 km/h op 
andere wegen buiten de bebouwde k o m . A l eerder waren er maximumsnelheden binnen de bebouwde k o m : 
30 km/h voor bromfietsen en 50 km/h voor motorvoertu igen. 
De invoering van maximumsnelheden l i j k t weinig invloed te hebben op het veiliger worden van de wegen. 
Volgens een duits onderzoek is het meer van belang of de snelheid is aangepast aan de omstandigheden. Zelfs 
30 km/h kan in een bepaalde situatie al levensgevaarlijk z i jn . In Duitsland is men daarom t o t de konklusie 
gekomen dat het geen aanbeveling verdient een max imum snelheid verpl icht te stellen. De automobi l i s t dient 
zelf zi jn (maximum) snelheid aan te passen aan de op dat moment heersende verkeerssituatie. 
Binnen de bebouwde kom gebeurt dat echter weinig. Daar moeten de wegen vaak aangepast worden aan de 
gewenste snelheid (bijvoorbeeld met verkeersdrempels of door lange rechte stukken te vermijden) . 
Hoewel er een maximumsnelheid van 100 km/h op de autowegen is ingesteld, w i l dat niet zeggen dat er ook 
inderdaad 100 km/h en niet meer gereden word t . Het accepteren van een snelheidslimiet op de autosnel­
wegen stuit op gevoelsmatige en rationele bezwaren. Een starre toepassing van algemene snelheidsbeperking 
wekt weerstanden op. Vooral als het nut van een verkeersmaatregel niet ingezien wo rd t , zal ook de over­
tuiging van de noodzaak t o t een dergelijke maatregel zich niet on tw ikke len . Daarom moet er ook door de 
overheid voor l icht ing worden gegeven, waarbij de weggebruikers wo rd t verteld wat de voordelen zijn van die 
100 km/h en waarom het zo belangrijk is om de maximumsnelheid aan te houden. 
Volgens Veil ig Verkeer Nederland is de 100 km/h grens een psychologische barrière tegen het ontwikke len 
van extreem hoge rijsnelheden. Nu r i jd t men wel eens 110 of 120 km/h , maar als je een maximumsnelheid 
van 100 of 120 km/h zou instellen, dan zou de weg weer open liggen voor 140 of zelfs 150 km/h. 
Mede omdat niet iedereen zich houdt aan de maximumsnelheid b l i j k t de invoering van de maximumsnelheid 
niet zo'n grote invloed te hebben. Dit kon onder andere worden afgeleid u i t het fe i t dat in de verhouding 
tussen dodeli jke ongelukken binnen en buiten de bebouwde kom de laatste t ien jaar nauwelijks enige ver­
andering is gekomen. 



Veilige auto's 

Om te voorkomen dat een auto extra onveilig wo rd t , moet hij goed worden onderhouden. 
Periodieke autokeuringen kunnen leiden t o t een beter onderhoud van een auto. Gevaarlijke auto's worden 
afgekeurd en buiten het verkeer gesteld. Een auto word t gekontroleerd op allerlei punten, bi jvoorbeeld: 
— gladheid van de banden; 
— versleten of verroeste onderdelen; 
— afwi jkingen in de snelheidsmeter; 
— topsnelheid; 
— geluidsnivo in de wagen; 
— brandstofverbruik; 
— snelheidsbereik in verschillende versnellingen; 
— stuuruitslag en draaicirkel ; 
— gewichtsverdeling, invering en remweg vanaf 100 k m / h ; 
— assen; 
— carrosserie. 

In Nederland wi l men in 1982 de periodieke autokeuring verpl icht stellen. In Zweden bestaat deze al sinds 
1965 en men heeft al aanzienlijke resultaten geboekt. 
Sinds de invoering van de keuringsplicht is het aantal v i j f jaar oude wagens met één of meer gebreken gedaald 
van 7 4 % in 1965 t o t 57% in 1973. Een beter onderhoud verlengt ook de levensduur van de auto ; in Zweden 
ging een auto eerst maar 10 jaar mee, nu al 14 jaar. 
Behalve aan het op peil houden van het bestaande wagenpark word t ook gewerkt aan het ontwerpen van 
nieuwe, veiliger auto's. Stevige kooikonstrukt ies , kreukelzones, enz. zorgen ervoor dat de passagiers van zo'n 
veiligheidsauto een grotere kans hebben om een onverhoopte botsing te overleven. Veiligheidsauto's, zoals de 
Renault op de f o t o hieronder, worden nog nauwelijks gebruikt . 

Een p r o e f p o p w o r d t in gereedhe id geb r a ch t v o o r een e x p e r i m e n t w a a r i n een R e n a u l t V e i l i g h e i d s a u t o een voe tganger a a n r i j d t . M e n w i l nagaan of 

ve rande r ingen in de v o r m van de a u t o de kans o p letsel b i j aangereden voetgangers v e r k l e i n e n . 



Dit is in de eerste plaats te w i j ten aan het fe i t dat de veiligheidsauto zo'n 30—50% duurder u i t k o m t dan de 
gewone auto. De eisen waaraan een veiligheidsauto moet kunnen voldoen volgens het ESV-programma 
(ESV = Experimental Safety Vehicle) zi jn de volgende: 
a. het voertuig moet overlevingskansen hebben bi j een frontale botsing tegen een b lok beton bi j een snelheid 

van 80 km/h ; 
b. idem bij een zijwaartse botsing met een ander voertuig bi j een snelheid van 50 km/h of bi j 30 km/h met 

een vastgezette paal; 
c. idem bij een aanrijding van achteren door een ander voertuig van gelijke massa bij een naderingssnelheid 

van 80 km/h ; 
d. idem bij een kopro l van het voertuig bi j een aanvangssnelheid van 95 km/h ; 
e. het voertuig moet een frontale of botsing van achteren bi j een snelheid van 15 km/h kunnen opvangen 

zonder dat er schade ontstaat. 
Als aan al deze eisen word t voldaan betekent dat, dat het carrosseriegewicht van een auto van 550 kg 110 kg 
toeneemt. 
Om dezelfde prestatie te houden moet de motor groter worden met als gevolg dat transmissie, vering, 
besturingsorganen en remmen moeten worden verzwaard. De totale gewichtstoename bedraagt dan zo'n 
150 kg. De wagen neemt meer ruimte in op de weg en wi l men ook nog aan de milieueisen voldoen, dan zal 
de wagen ongeveer anderhalf maal zo duur moeten worden. 
Verkeersveilig gezien is een veiligheidsauto bi j een botsing met een gewone auto gevaarlijker voor de andere 
auto dan bi j een botsing tussen twee gewone auto's. Bij een botsing tussen een veiligheidsauto en een lichte 
auto, zal de lichte auto de „grootste klap k r i j gen " . De veiligheidsauto kan een uiterst agressief wapen worden 
en zo de lichte auto meer schade toebrengen dan bi j een gewone botsing het geval zou zi jn geweest. Aan het 
ESV-programma zou ook als veiligheidseis gesteld moeten worden dat de veiligheidsauto een groter af­
remming moet kunnen kr i jgen, afhankel i jk van de massa. 
Om aan de bovengenoemde eisen te voldoen wi l men een langere en zwaardere kreukelzone in de auto 
bouwen. De bumper moet verder naar voren steken en van een rubberlaag voorzien z i jn . 

Veilige verkeersdeelnemers 

Een groot aantal maatregelen is erop gericht de weggebruikers zo veilig mogeli jk aan het verkeer te laten deel­
nemen. 
Voor bromfietsers, motorr i jders en automobi l isten gelden min imumleef t i jden . Laatstgenoemden moeten ook 
een rijbewijs halen voor ze van hun motor of auto gebruik mogen maken. 
Men zou om het verkeer veiliger te maken zwaardere eisen kunnen stellen aan het r i jbewijs. Zo kan iemand, 
die al jaren r i jdt bijvoorbeeld weer opnieuw getest worden om te zien of hij zich aan de steeds vernieuwende 
verkeerssituaties heeft kunnen aanpassen. Men kan zwaardere eisen gaan stellen aan het theorie- en praktisch 
examen, die vergeleken met andere landen toch al behoor l i jk zwaar z i jn . In Nederland slaagt nameli jk maar 
2 7 % de eerste maal, te rwi j l d i t in Duitsland 9 0 % is. 
Sommige medici jnen, alcohol en de kombinat ie daarvan, vergroten de reaktiet i jd en daardoor de afstand die 
nodig is om bijvoorbeeld de auto t o t stilstand te brengen. De alcoholwetgeving („blaaspijpjes") is erop ge­
r icht mensen die wat alcohol op hebben van de weg te houden. Daarnaast probeert men d i t te bereiken met 
voorlichtingscampagnes („glaasje op , laat je r i j den " ) . Dergelijke acties worden ook opgezet voor andere 
aspekten van verkeersveiligheid („autogordels, vast en zeker" , „valhelm, hoofdzaak" , „goed achter l icht: a l ­
l i c h t " , e t c ) . 
Het verkeersonderwijs op school maakt kinderen al vroeg wat ver t rouwd met de verkeersregels. 
Met wegkontroles probeert men het rijgedrag van de weggebruikers te verbeteren. 
Aktuele informat ie over verkeerssituaties (mist, gladheid en files) is ieder uur (soms ieder half uur) te be­
luisteren op de radio (Hilversum 3) . Zo wo rd t voorkomen dat weggebruikers opeens in onverwachte situaties 
terecht komen. 



Nieuwslezers 
voorkomen 
ongelukken 
op de weg 

De waarschuwingen om voorzichtig te rijden of als het niet strikt noodzakelijk is, niet aan het verkeer deel te ne­men, zijn door het publiek zeker niet in de wind geslagen, want met name in de eerste week van dit jaar is het aantal verkeersongelukken beperkt gebleven dank zij de voortref­felijke informatie over de toestand van de gladde wegen. 



Leestekst 2 wat moetje doen 
bij een verkeersongeluk? 

Bij verkeersongelukken waar niet 
d i rekt deskundige hulp (pol i t ie , 
arts, ambulance) aanwezig is, kun je 
soms ai hulp bieden. In deze lees­
tekst wo rd t beschreven wat je kun t 
doen als je zo'n ongeluk ziet ge­
beuren. 

De maatregelen die je neemt dienen in de eerste plaats om te voorkomen dat het ongeluk zich u i tbre idt . 
Alleen als je wat weet van EHBO kun je misschien het slachtoffer hulp bieden. Anders is het genoeg om het 
slachtoffer op de plaats van het ongeluk te laten liggen to tda t er deskundige hulp is. Ga niet slepen met een 
slachtoffer, behalve als het s t r ik t noodzakel i jk is, bijvoorbeeld iemand u i t een brandende auto halen. On­
deskundig transport kan het letsel van het slachtoffer aanzienlijk vergroten! 
Je kunt voorkomen dat het ongeval zich u i tbre id t door de volgende punten in acht te nemen: 
1. Denk om je eigen veil igheid. De minst gewenste ui tbreiding van het ongeluk is er zelf bi j betrokken te 

raken. Wees verdacht op auto's die het ongeluk wi l len on tw i j ken ; 
2. Loop of r i jd door als je ziet dat er al genoeg hulp word t verleend. Ga niet alleen maar staan k i j ken ; daar­

mee hinder je de hulpverlening en kunnen er nodeloze verkeersopstoppingen ontstaan; 
3. Zorg dat j ouw fiets, brommer of auto niet in de weg staat. Parkeer zo ver mogeli jk van de plaats van het 

ongeluk. Auto 's kunnen hun waarschuwingslichten ontsteken. Op vierbaanswegen moeten de v lucht ­
stroken vr i jbl i jven voor de ambulance en de pol i t ieauto 's ; 

4. Markeer de plaats van het ongeval met gevaardriehoeken, takken, opvallende dozen of andere lichte voor­
werpen. Zware voorwerpen scheppen weer nieuwe gevaren; 

5. Attendeer het overige verkeer, bijvoorbeeld door zwaaiend de aandacht te t rekken. Op enkelbaanswegen 
moet het verkeer u i t beide richtingen worden gewaarschuwd. Op autosnelwegen moet je rekening houden 
met de grote remweg van naderende auto's, 's Nachts heb je ref lektoren of l ichten nodig om de aandacht 
te t rekken ; 

6. Zorg dat de pol i t ie zo snel mogeli jk wo rd t gealarmeerd. Geef in elk geval op : 
. de plaats van het ongeluk; 
. o f er gewonden zijn en of er een arts o f ambulance moet komen; 

7. Vertel anderen, die niet weten wat ze moeten doen, of ze kunnen helpen en zo ja, waarmee. Het lukt je 
nooi t het bovenstaande alleen voor elkaar te kri jgen. 

Elk jaar worden op een groot aantal plaatsen in ons land EHBO kursussen georganiseerd door plaatselijke 
EHBO-verenigingen. Op zo'n kursus leer je hoe je een slachtoffer eerste hulp kunt bieden in afwachting van 
de komst van een arts o f ambulance. 



Leestekst 3 het kopen van een bromfietshelm 

Bromfietshelmen zijn voorzien van een goedkeuringsmerk van TNO. Maar zo'n goedkeuringsmerk alleen is 
niet voldoende. De helm moet ook goed passen. Alleen dan is de bescherming goed en kun je hem makkel i jker 
dragen. Let op de volgende punten: 
1. Het voorhoofd en de slaapstreek zijn de kwetsbaarste punten van de schedel. Een helm moet deze delen 

bedekken; 
2. Meet de omtrek van je hoofd in cm ter hoogte van de wenkbrauwen en het „knobbeltje" op het achter­

hoofd (het punt waar de schedel naar binnen w i j k t ) . De maat die op de helm is aangegeven moet overeen­
komen met het aantal cm dat je als omtrek hebt gemeten; 

3. Let er op dat de helm rondom je hoofd goed aansluit zonder tè knel len; 
4. Draag de helm zo dat hij op je voorhoofd door loopt t o t iets boven de wenkbrauwen. Je mag de helmrand 

daarbij maar net zien; 
5. De helm moet op je achterhoofd doorlopen t o t aan het „knobbeltje". De bui tenkant , van de helmschaal 

mag je nek of je rug niet raken als je je hoofd achterover buigt ; 
6. Wanneer de kinband gesloten is moet de helm zo z i t ten , dat je hem niet of nauwelijks met de hand heen en 

weer kunt schuiven over de hoofdhu id . 

Houd ook rekening met het gewicht van de helm. Een zware helm is op den duur onaangenaam en hoeft niet 
beter te beschermen. 



Door het ruisen van de w ind iangs de helm hoor je met een helm op minder dan zonder helm. Bij een helm 
die t o t over de oren reikt is het geruis het minst als de helm rondom het oor d icht aansluit. Verder mag een 
eventueel harde schaal in de buur t van je oren geen oneffenheden vertonen of een stoffen overtrek hebben. 
Een helm over het oor beschermt beter tegen kou en regen en tegen schaafwonden. De bescherming tegen 
schokletsel is niet a l t i jd beter. Bescherming tegen weersinvloeden, kan ook met accessoires zoals klep, scherm 
of overtrek. Het is handig als daarvoor op de helm bevestigingspunten z i t ten . Accessoires mogen ti jdens het 
rijden niet lastig z i jn , bijvoorbeeld door losraken, belemmeren van het u i tz icht of luchtweerstand. Accessoires 
die uitsteken moeten öf meegeven öf losraken wanneer ze ergens achter bli jven haken. Verder moeten materi ­
aal en vorm bij vervorming of bi j losraken door een ongeval geen extra gevaar opleveren. 
Een vlecht- of gesp-s/uiting is lastiger dan een drukknops lu i t ing bi j op- en afzetten. Een eenmalig in te stellen 
lengte-instelling is beter dan een lengte-instelling die tevens dient als s luit ing. In het laatste geval is de juiste 
lengte namelijk niet a l t i jd goed in te stellen. Ook een helm waarvan de schaal aan de voorkant van het hoofd 
ter hoogte van de kin voorlangs loopt is lastiger af te zetten. Di t geldt vooral als een ander dat moet doen, b i j ­
voorbeeld na een ongeluk. 
Als je je helm ophebt moet de kinband a l t i jd gesloten z i jn , met zo min mogelijk speling. 
Met een zogenaamde „kin-cup" kan de kinband naar voren worden afgeschoven, waarmee de funk t i e van de 
band verloren gaat. Maar daar staat een voordeel tegenover: de helm kan met minder speling worden ge­
dragen zonder veel hinder te veroorzaken. Je moet zo'n kin-cup a l t i jd kunnen verwijderen zodat de kinband 
normaal onder langs de kin kan worden vastgemaakt. Kies dus zelf of je een kin-cup w i l t of niet. 
De andere verkeersdeelnemers zien je het best als je een helm hebt met een opvallende kleur. 
Een helm die bi j een ongeluk een klap heeft gehad, kan zijn schokbrekende werking k w i j t zi jn zonder dat je 
dat van buiten kunt zien. Vervang een helm dus na een ongeluk. Bekijk ook regelmatig de binnenkant van je 
helm: sommige stoffen die worden gebruikt bi j de haarverzorging tasten het binnenwerk aan. 



Leestekst 4 botsproeven 

B o t s p r o e v e n 
v o o r d e 
v e i l i g h e i d 
Met een verschrikkelijke klap boort 

de gloednieuwe 132 - nog maar 
nauwelijks in de winkel te koop -

zich in de grote 130. De neuzen van Fiats 
verkreukelen als waren het afgedankte 
koffiebekertjes (zie bovenste foto). In de 
auto's zitten poppen die door de klap 
naar voren schieten en de veiligheids­
riemen zwaar op de proef stellen. Kost­
bare meetapparatuur registreert wat er 
allemaal gaande is en zeer snelle films 
leggen het gebeuren beeldje voor 
beeldje vast. 

De grote autofabrikanten zijn de laat­
ste jaren zeer actief waar het gaat om 
botsproeven. Aangespoord door 
steeds strenger wordende eisen op het 
gebied van de veiligheid sparen zij 
kosten noch moeite - laat staan auto's 
- om de nieuwe modellen zo veilig 
mogelijk te bouwen. 

Zo heeft Fiat onlangs een geheel 
nieuw testcentrum geopend, waar al­
lerlei soorten botsproeven kunnen wor­
den genomen. Het centrum beslaat een 
oppervlakte van liefst elf hectaren 

Fiat opent nieuw testcentrum 
Renault imiteert echte botsingen 

Op de foto hierboven bevindt een wagen 
zich in een kantelwerktuig om vastte stellen 
of (en wanneer) er verlies van benzine op­
treedt. 

waarop acht verschillende testbanen 
zijn samengebracht. Er kunnen botsin­
gen van auto's tegen een betonnen 
muur worden uitgevoerd met snelhe­
den tot 140 km/uur. Vrachtwagens tot 
20 ton kunnen met 100 km/uur tegen 
deze muur worden gesmakt. 

Verder kunnen er tests worden uitge­
voerd waarbij auto's onder verschillen­
de hoeken tegen elkaar kunnen botsen. 
Uiteraard met uiteenlopende snelhe­
den, zodat zo goed als alle botsingen 
kunnen worden nagebootst. Als derde 
mogelijkheid telt dan de test waarbij de 
testauto over de kop slaat om de sterkte 
van de koets onder die omstandighe­
den te bestuderen en te zien wat er dan 
met de inzittenden gebeurt. 

De botsproeven hebben de auto de 



Een mobiel botswerktuig dreunt met 50 
km/uur achter op een Renault 14. Zo wordt 
vastgesteld hoe de wagen een aanrijding 
van achteren doorstaat. 

Overigens moet niet worden gedacht 
dat er bij die botsproeven maar klak­
keloos auto's tegen elkaar worden ge­
reden. Er wordt in de praktijk van alle 
dag eerst nauwkeurig onderzocht wat 
voor soort ongevallen het meest plaats­
vindt. 

Zo heeft Renault bij voorbeeld, in 
samenwerking met de politie en een 
groot ziekenhuis, een uitgebreid onder­
zoek ingesteld waarbij duizenden waar 
gebeurde ongelukken grondig zijn be­
studeerd. Deze ongelukken worden dan 
later op de testbaan nagebootst met 
identieke auto's en qnder volkomen 
vergelijkbare omstandigheden. Dit na­
bootsen gebeurt zo ongelooflijk goed, 
dat exact dezelfde schade aan de be­
trokken wagens ontstaat. Daaruit kan 
worden afgeleid dat ook de bewegin­
gen van de inzittenden tijdens het test­
ongeluk volledig overeenkomen met 
die van de betrokkenen tijdens het waar 
gebeurde ongeluk. Dit geeft de weten­
schapsmensen dan weer de mogelijk­
heid experimenten achteraf uit te voe­
ren. Zo kan bij voorbeeld worden bestu­
deerd hoe iemand ervan af was geko­
men, wanneer een gordel was gedra­
gen. 

Op deze pagina's treft u foto's aan 
van proeven die Fiat en Renault uitvoer­
den in hun testcentra. Proeven die je 
maar eenmaal hoeft te zien om een 
fanatiek gordeldrager te worden. Want 
dat is het eerste dat iedere veiligheids­
kenner Van welke belangrijke autofa-
briek dan ook zal zeggen: de gordel 
biedt voor een minimum aan geld een 
geweldige hoeveelheid veiligheid. 

Hierboven het resultaat van een frontale 
botsproef tussen een Renault 12 en een 
Renault 14. In de kreukelzónes vóór het in­
zittendencompartiment is heel wat botsing­
energie geabsorbeerd! 

Rechts een parkeerterrein nabij het test­
centrum van Renault; al deze auto's hebben 
al een botsbeurt gehad. 

afgelopen jaren onderhuids nogal ver­
anderd. De kooiconstructie - waarbij 
de passagiers door een sterke kooi wor­
den omgeven en de voor- en achterkant 
van de wagen goed vervormbaar is -
heeft algemeen zijn intrede gedaan. 
Voorts zijn de interieurs veiliger gewor­
den en wordt uiteraard de veiligheids­
riem nu algemeen toegepast. In vele 
gevallen wordt al standaard de drie­
puntsgordel met rolautomaat gemon­
teerd, die zoveel mogelijk vrijheid ga­
randeert bij een goede beveiliging. 

/ 





Leestekst 5 nogmaals botsproeven 

In d i t thema komen onder andere botsproeven aan de orde. In Nederland worden dergelijke proeven gedaan 
door het inst i tuut voor wegtransportmiddelen-TNO te De l f t ; in het buitenland voeren diverse automobiel-
frabikanten botsproeven u i t . Bij botsproeven neemt men verkeersongelukken als gegeven. Onderzocht word t 
hoe je het letsel van mensen die bi j een ongeluk betrokken raken, kunt verminderen. Auto 's botsen bij bots­
proeven vaak frontaal tegen een andere auto of een zwaar betonnen blok. Daarbij wo rd t de hele voorkant van 
de auto ingedeukt en helpt alles mee om de klap zo goed mogeli jk op te vangen. In werkel i jkheid verlopen 
botsingen natuur l i jk niet a l t i jd volgens d i t pat roon. Als een kleiner gedeelte van de auto de klap moet vangen 
beschadigt dat deel veel ernstiger. 

Ui Ui Ui iii üi in 
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m m m m m m « ui m m m ni 

B o t s i n g van een a u t o tegen een b e t o n b l o k 

Als slachtoffers dienen proefpoppen, die zo goed mogeli jk beantwoorden aan de gemiddelde volwassene. 
Daardoor kunnen de resultaten van verschillende proefnemingen met elkaar worden vergeleken. Het verloop 
van ongelukken kan bij slachtoffers, die afwi jken van het gemiddelde (korter of langer; zwaarder of l ichter; 
andere gewichtsverdeling, bijvoorbeeld dikkere buik ) dus anders zijn dan de proefpersonen aangeven, bi j 
TNO zi jn daarom ook proefpoppen o n t w i k k e l d , die zich gedragen als „gemiddelde k inderen" . 

Een n i e u w e generat ie T N O - k i n d e r - p r o e f p o p p e n 



Om na te gaan of bepaalde veiligheidsvoorzieningen letsel voorkómen, beschikt men over schattingen van de 
krachten die het menselijk lichaam kan doorstaan. Grote krachten veroorzaken in korte t i j d dodel i jk letsel, 
maar ook kleinere krachten kunnen dodel i jk zijn als ze langer werkzaam z i jn . De schattingen voor de krach­
ten die dodel i jk zi jn berusten voornamel i jk op dierproeven. Het is niet precies bekend in hoeverre de 
resultaten van dierproeven van toepassing zijn op mensen. Een regering kan wettel i jke normen vaststellen 
voor de krachten die men toelaatbaar acht. In Engeland bijvoorbeeld geldt 300 N als de maximumkracht die 
menselijke bot ten mogen hebben; in de Verenigde Staten acht men 1000 N acceptabel als grenswaarde. Welis­
waar kan dan bijvoorbeeld botbreuk optreden, maar dat v indt men daar niet bezwaarli jk. Ook voor andere 
facetten in het botsonderzoek geldt dat de regering (de gemeenschap, wi j ) bepaalt wat acceptabel is. Vei l ig­
heidsgordels en kinderzitjes worden bijvoorbeeld gekeurd bij botssnelheden van 50 km/h, dus niet bi j 40 
km/h of bi j 70 km/h. 
TNO in Delft onderzoekt ook veiligheidsgordels in opdracht van fabr ikanten, vooral van Amerikaanse. In de 
Verenigde Staten kan een koper van een ondeugdeli jk p rodukt tegen de fabr ikant een rechtszaak aanspannen. 
Als de fabr ikant die verliest, moet hi j een f l inke schadevergoeding betalen en ondeugdelijke produkten terug­
nemen en vervangen. 

Ve i l i ghe id sgo rde l s w o r d e n g e k e u r d b i j b o t s i n g e n van 5 0 k m / h . 



Leestekst 6 autogordels vast en zeker 
waarom autogordels? 
Het antwoord is duidelijk. Bij de huidige stand van de techniek 
kan de autogordel gezien worden als het meest effectieve 
beschermingsmiddel voor bestuurders en passagiers van auto's 
bij verkeersongevallen. Door het dragen van gordels - door 
iedereen, overal, altijd en op de juiste manier, d.w.z. zo strak 
mogelijk - kunnen in ons land jaarlijks honderden mensen­
levens worden gered en kan ook het aantal gewonden sterk 
verminderen. 

daarom autogordels! 

draag die autogordel... 
strak en zeker! 
Draag de autogordel altijd goed strak. Een gordel die losjes 
wordt gedragen biedt geen beveiliging. Integendeel... bij een 
botsing kunt u onnodig letsel oplopen, bijvoorbeeld door 
onderuit schieten. 
Wilt u meer bewegingsvrijheid in uw auto, maak dan gebruik 
van een driepuntsgordel met automaat of van een heupgordel. 

wat is een driepuntsgordel 
en hoe werkt een driepunts­
gordel met automaat? 
Een driepuntsgordel is een gordel die de heup en de schouder 
fixeert. Deze gordel kan uitgerust zijn met a een handverstelling 
en b een automatische verstelling. In het laatste geval spreken 
we van een driepuntsgordel met automaat. Als de gordel niet 
wordt gebruikt rolt deze automatisch op. Bij gebruik van deze 
gordel geeft hij mee wanneer men langzame bewegingen 
maakt. Het heupgedeelte moet dan wel strak zitten. Echter bij 
een versnelling of vertraging van de auto blokkeert het afrol-
mechanisme, zodat de gordel als een normale gordel 
functioneert. 

Welke keuzemogelijkheden hebt u? 
Voorzitplaatsen: 
heupgordel, figuur 1 
driepuntsgordel, figuur 2 
driepuntsgordel met automaat, figuur 3 
kinderbeveiligingsmiddel (let op speciaal keurmerk!). 

Achterzitplaatsen: 
Volwassenen: heupgordel, driepuntsgordel, driepuntsgordel 
met automaat. 
Baby's (0 tot ca. 9 mnd.): reiswieg of kinderwagenbak. 
Klem zetten tussen voor- en achterbank en zo mogelijk 
vastzetten met een riem. 
Kinderen (9 mnd. - 4 jaar): goedgekeurd kinderzitje. 
Kinderen (4 -12 jaar): goedgekeurd kinderbeveiligingsmiddel of 
anders een goedgekeurde heupgordel. Kind zonodig op een' 
stevig kussen plaatsen. 

sluitingen 
Als de autogordel wordt gedragen dient de sluiting aan de 
zijkant van het lichaam te zitten. Bij de bestuurder rechts en bij 
de voorpassagier links. 

wie wel en wie niet in de 
autogordel? 
Het dragen van autogordels is verplicht voor bestuurders en 
voor- passagiers (vanaf 4 jaar) van personenauto's en 
combinatieauto's, die na 1 januari 1971 in Nederland in gebruik 
zijn genomen en vanaf dat tijdstip bij aflevering gordels op de 
voor-zitplaatsen moeten hebben. Het gaat hier dus om auto's, 
die zijn ingericht voor het vervoer van niet meer dan 8 personen, 
de chauffeur niet inbegrepen. 
De wetgever heeft er van afgezien de draagplicht ook te laten 
gelden in voertuigen die vóór 1 januari 1971 op de weg kwamen 
en op vrijwillige basis met gordels zijn uitgerust. De reden 
hiervan is, dat niet vaststaat dat de in deze auto's aanwezige 
gordelbevestigingspunten aan de Nederlandse normen voldoen. 

Voorkinderen zijn in principe andere veiligheidsvoorzieningen 
nodig dan voor volwassenen. 

Kinderen van 0-4 jaar 
Kinderen tot 4 jaar mogen op de voorzitplaats alleen meerijden 
in een goedgekeurd kinderzitje, dat deugdelijk is bevestigd. 
Op het keurmerk moet vermeld staan, dat het zitje geschikt is 
voor de voorzitplaats. 



Kinderen van 4-12 jaar 
Kinderen van 4 jaar en ouder mogen voor in zi t ten, mits gebruik 
gemaakt wo rd t van een kinderzitje zoals vermeld voor kinderen 
van 0 - 4 jaar, dan we l gebruik gemaakt wo rd t van een heupgorde l 
behorende t o t de goedgekeurde soort . 

De bevest ig ingspunten voor gordels in de zijstij len van auto's 
zijn o p een zodanige hoogte aangebracht , dat voor inz i t tenden 
met een normale l ichaamslengte een opt ima le bevei l iging 
word t geboden . Voor mensen die klein van stuk zijn, kan echter 
het schoudergedee l te van een gorde l bij een f l inke botsing 
letsel aan de hals veroorzaken. Het gebruik van het schouder ­
gedee l te van een dr iepuntsgorde l is voor deze mensen derhalve 
ongewenst . Aangezien internat ionaal de tendens bestaat auto's 
ui ts lui tend met dr iepuntsgorde ls (eventueel met automaat ) 
uit te rusten, heeft de minister van Verkeer en Waterstaat 
gemeend o m bestuurders en voor-passagiers waarvan de 
l ichaamslengte minder is dan 1,50 meter van de draagpl icht t e 
moe ten u i tzonderen. Deze groep bestuurders en passagiers 
wo rd t echter bl i jkens de memor ie van toe l i cht ing geadviseerd 
g e b r u i k t e maken van de heupgorde l , die in vergel i jking met de 
dr iepuntsgorde l een zeer goede bevei l iging b iedt . 

Overige uitzonderingen 
De draagpl icht ge ldt eveneens niet : 
- t i jdens het achteru i t r i jden 
- voor bestuurders die bezig zijn met het af leveren of ophalen 

van goederen bij o p korte afstand van elkaar ge legen plaatsen 
- v o o r ernst ig inval ide bestuurders die in aangepaste auto 's 

r i jden en niet zelf de gorde l kunnen vastmaken 
- voor tax ichauf feurs t i jdens het vervoer van passagiers. 

IW/TNO keurmerk 1 
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Advies: toch dragen 
Hoewel de gordeldraagpl icht niet geldt in auto's die vóór 
1 januar i 1971 in Neder land o p de weg kwamen, doen de 
inzi t tenden van deze voertu igen er verstandig aan de gordels -
voor zover aanwezig - toch te dragen. Indien geen gordels in 
deze auto 's zijn gemontee rd , kan dat alsnog gebeuren. 
Niet in allé auto's die vóór 1 januari 1971 in gebruik zijn genomen , 
zal men bevest ig ingspunten aantreffen. Het achteraf aan ­
brengen van bevest ig ingspunten moet alti jd oordee lkundig 
gesch ieden, omda t zowel de sterkte van de verankering zelf als 
die van de carrosserie ter plaatse gewaarborgd moet zijn. 
In auto 's waarin het bovenste deel van de portiersti j l ontbreekt 
of waarin dit onvo ldoende sterk is, kan over het a lgemeen geen 
dr iepuntsgorde l wo rden aangebracht ; men kan dan in elk geval 
we l een heupgordel monteren , al dan niet met een automaat . 

Autogordels op de achterbank 
Ook passagiers o p de achterbank zijn zeer gebaat bij het 
dragen van autogordels . Ze voorkomen het naar voren 
schieten. Volgens EEG-voorschrift wo rden alle n ieuwe auto's, 
ook achter in, uitgerust met bevest ig ingspunten voor au to ­
gordels . Daarom: Laat achter in autogordels monte ren en 
zorg er voor dat passagiers o p de achterbank ze ook dragen. 
Bekend is, dat de minister van Verkeer en Waterstaat over­
weeg t o m de aanwezigheid van gordels achter in verpl icht te 
stel len. Na ver loop van t i jd volgt dan een draagpl icht . 
Maar zolang hoef t ü niet te wach ten . 

autogordels vasten zeker 

Veilig Verkeer Nederland 
Utrechtseweg 79. Postbus 287 
1200 AG Hilversum 
Telefoon: 035-114 41 



Leestekst 7 veilig brommen 
Veilig brommen 
Belangrijk is: 
BANDENSPANNING 
Met zachte banden rijden is 
erg gevaarlijk. Dus banden 
geregeld oppompen, 
BANDEN PROFIEL 
Zorg er voor dat er overal 
minimaal 1 mm. profiel 
aanwezig is. 
VERING 
Bij slechte demping hebben 
de wielen minder contact 
met het wegdek en gaat de 
bromfiets "zweverig* rijden. 
Dat is vooral gevaarlijk in 
bochten. 
AFSTELLING 
VAN DE MOTOR 
Het gaat om zuinig rijden 
en een minimum aan lawaai 
en luchtvervuiling. 

Gevaarlijk èn strafbaar is: 
het opvoeren van de motor. Het frame, de ophanging van de wielen en 
ook de remmen zijn vaak niet berekend op te hoge snelheden. 
Laat de bromfiets geregeld bij een erkende zaak nakijken! 

H-301 

Helmen met dit keurmerk 
zijn alteen toegestaan 
voor bromfietsberijders: 

Helmen met deze keurmerken zijn voor berijders 
van motoren en bromfietsen: 

Het nummer achter de letter op het keurmerk 
verschilt per merk. 

• het dragen van een goed­
gekeurde valhelm is van 

: levensbelang. (Zorg dat de 
kinband gesloten is). Na een 

I ongeval waarbij de helm is 
beschadigd (dikwijls niet 
zichtbaar), moet de helm altij 
vervangen worden. 

Veilig Verkeer Nederland 
Utrechtseweg 7.8, Postbus 287 
1200 AG Hilversum 
Telefoon: 035 - 11441 



Begeleidingscommissie S. V.O.-project 0213 (vooronderzoek voor het PLON, 
1972-1974) 
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Overzicht van HLON-ihema's voor mavo en onderbouw 
havo-vwo 

VOOR DE 2e KLAS 

— Een eerste verkenning in de natuurkunde 
—••Mensen-en metalen — thair.-Laek 
— Kesjzeoiïderzoekc" 
— Werken met water — themaboek 
— Leven in lucht 
— IJs, water en stoom (I en II) 

Tevens zijn beschikbaar: 
— Terugblik 2e klas, avol/app. gidsen, rommeipakket Leven 

in lucht, waterbladen en demonstratiebladen Werken met 
water. 

VOOR DE 3e KLAS 

Bruggen 
Zien bewegen 
Geluid weergeven 

— Natuurkunde in de samenleving: Water voor Tanzania 
Elektrische schakelingen — instructieboekje 

- Energie thuis 
Natuurkunde in de samenleving: Energie in de toekomst 

Tevens zijn beschikbaar 
— Kleur en licht 
— Avol/app. gidsen 




