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hoofdstuk 1 

ORIËNTATIE 

inhoud blz. 

1.1 waar gaat het thema over 5 
1.2 hoe ga je met dit thema aan het werk 6 

1.1 WAAR GAAT HET THEMA OVER 

De aanleg van een stadsverwar-
mingsnet vraagt hoge investeringen. 

De montage van een zonnecollector 
voor warmwatervoorziening. Hoe 
groot is de energiebesparing, die 
dat oplevert? 

\1 

De keuze voor toepassing van een 
bepaald materiaal heeft onder 
andere te maken met materiaal
eigenschappen. 

Dit thema gaat over vergelijken. 

Je moet in het dagelijks leven keuzes maken. Bijvoorbeeld als je een apparaat wilt 
kopen, en je hebt de keus uit verschillende merken en typen. Die apparaten hebben 
verschillende eigenschappen. Eigenschappen die je met elkaar kunt vergelijken. Op 
grond van zo'n vergelijking kun je een keuze maken voor een bepaald merk of een 
bepaald type apparaat. 
In een aantal gevallen hoef je (een deel van) dat vergelijken niet zélf te doen. Je kunt 
gebruik maken van de resultaten van 'vergelijkend warenonderzoek'. Maar hoe kom je 
erachter of dat vergelijken 'eerlijk' gebeurd is? Of: hoe maak je zélf een eerlijke verge
lijking tussen verschillende merken en typen? Dat zijn vragen waarbij 'de natuurkunde' 
je wel een beetje kan helpen. Maar de keuze moet je uiteindelijk toch zelf maken. Dan 
is die natuurkunde niet zo erg belangrijk meer, maar spelen andere dingen vaak een 
doorslaggevende rol, zoals: hoe belangrijk vind je een laag energiegebruik van een 
apparaat in verband met een leefbaar, schoon milieu (of kun je het apparaat dan maar 
beter helemaal niet kopen?), ga je voornamelijk af op het uiterlijk van een apparaat, de 
vormgeving, de kleur? Of laat je de kosten het zwaarst wegen en zal het uiterlijk je een 
zorg zijn? Dit soort 'waarden' spelen mee bij het bepalen van je keuze. 'Waarden', die 
voor elk individu verschillend kunnen zijn. 
Maar ondanks deze verschillen in 'waarden' kan vergelijken heel nuttig zijn. Niet alleen 
als je een apparaat koopt. Bij natuurkundig onderzoek en in de techniek is vergelijken 
net zo belangrijk. Het vergelijken van verwarmingssystemen in een woning bijv., of van 
het isolerend vermogen van verschillende materialen of andere materiaaleigenschap
pen als sterkte, hardheid, zwaarte,. . . . Een belangrijke vraag is hoe je verwarmingssys
temen, materiaaleigenschappen, enz. op een eerlijke manier vergelijkt. De reden voor 
het vergelijken is ook hier: het moeten maken van een keuze. Bij verschillende verwar
mingssystemen (losse kachels, CV op aardgas, stadsverwarming, warmtepomp, zonne
collectoren?) gaat het om vragen als: welk systeem springt het zuinigst met energie om, 
welk systeem kost het minst? Het onderzoek naar de antwoorden op deze vragen heeft 
te maken met samenlevingsproblemen als: het (mogelijk) opraken van bepaalde soorten 
brandstof (aardgas en -olie) in de niet al te verre toekomst, de milieuvervuiling die de 
verwarming van woningen en de elektriciteitsproductie in centrales veroorzaakt, de 
vraag of die systemen niet meer energie kosten dan ze opleveren, en of het allemaal 
wel te betalen is . . . . 
Het vergelijken van materiaaleigenschappen ligt misschien wat minder voor de hand. 
Maar kijk eens om je heen. Alles in je omgeving is wel van één of ander materiaal 
gemaakt. Gemaakt door mensen, die voor de keuze van dat materiaal wel een reden 
gehad zullen hebben. Gewoon omdat ze het een mooi materiaal vonden. Maar ook 
omdat de eigenschappen van dat materiaal gunstig zijn voor net die toepassing. Daarbij 
gaat het om materiaaleigenschappen als sterkte, elasticiteit, elektrische geleidbaarheid, 
roestbestendigheid, warmte-isolerend vermogen enz. Bij het kiezen van materialen spe-
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oriëntatie Hoe ga je met dit thema aan het werk 

EERLIJK VERGELIJKEN 

Als je besluit om (later) je woning te 
laten isoleren (dubbel glas bijv.), 
dan verwacht je dat je in het 
stookseizoen daarop een lagere 
energierekening in huis krijgt. Dat 
kan nog wel eens tegenvallen. 
Soms is die zelfs flink hoger. Wat 
kunnen daarvan de oorzaken zijn? 
Een stijgende gasprijs? Een veel 
koudere winter dan de vorige? Bij 
eerlijk vergelijken kun je dus maar 
beter niet naar de prijs kijken. Want 
die verandert. Het aantal m3 

gebruikt gas is een betere maat, 
maar dan wèl omgerekend op een 
'standaardwinter' (sommige 
energiebedrijven doen dat voor je). 
Eerlijk vergelijken kun je pas goed, 
als je alle omstandigheden die 
invloed hebben op het energiege
bruik hetzelfde laat. En alleen dèt 
waarvan je de invloed wilt onder
zoeken (dubbel glas) verandert. 
In praktijksituaties is dat vaak lastig 
(koude of minder koude winter); in 
een laboratorium of praktikumlokaal 
meestal iets eenvoudiger. 

Koppeling 
De Gasunie wil wel een hogere 

gasprijs, zodat het tarief in de pas 
gaat lopen bij de prijs voor huis
brandolie; het eerste alternatief 
voor » ruimteverwarming. Op het 
ogenblik 'igt de gasprijs nog iors 
onder die voor buisbrandolie. Ket 
verschil bedraagt ongeveer een 
kwartje per kubieke meter. 

len natuurlijk méér dingen een rol dan alleen materiaaleigenschappen: de prijs van het 
materiaal, het gemak waarmee het te krijgen is, het gemak waarmee het te verwerken 
is, .... 

In dit thema ga je verschillende apparaten en eigenschappen van verschillende materia
len vergelijken. Daarbij is de uitkomst van de vergelijking minder belangrijk. Het gaat 
vooral om de manier van vergelijken: hoe vergelijk je eerlijk. 

1. GAS- EN ELEKTRICITEITSGEBRUIK VERGELIJKEN 
Zoek thuis een jaarafrekening van het 
gas- en elektriciteitsbedrijf op. 
• Vergelijk het gas- en/of het elektrici
teitsgebruik bij jou thuis met dat van je 
klasgenoten. Bij wie thuis is het energie
gebruik het laagst? En bij wie het 
hoogst? Wie springt thuis het zuinigst 
met energie om? 

2. BRANDSTOFPRIJZEN VERGELIJKEN 
Over de brandstofprijzen is de laatste tijd 
veel te doen. Daarbij worden nogal eens 
vreemde vergelijkingen gemaakt. Eén 
daarvan staat in het hiernaast afgedrukte 
deel van een krante-artikel. 
• Volgens het artikel is een m 3 aardgas 
een kwartje goedkoper dan een m 3 huis
brandolie. Het is dus voordeliger om op 
aardgas te stoken. 
Zoek in een tabellenboek op hoe groot 
de verbrandingswarmte van aardgas en 
van huisbrandolie is. (De verbrandings
warmte geeft aan hoeveel warmte (in 
joule) er vrijkomt bij de verbranding van 
een bepaalde hoeveelheid (1 kg, 1 liter 
of 1 m 3) brandstof.) 
Leg met behulp van deze gegevens uit 
dat stoken op huisbrandolie volgens het 

• Vind je dit een eerlijke manier van 
vergelijken van de zuinigheid waarmee 
energie gebruikt wordt? (Bedenk door 
welke factoren het energiegebruik thuis 
beïnvloed wordt.) 

artikel dus eigenlijk stukken goedkoper 
is dan stoken op aardgas. 
• Op het moment van schrijven van het 
artikel golden de volgende brandstofprij
zen: 
- aardgas: ƒ 0,46 per m 3 

- huisbrandolie: ƒ 0,70 per liter 
Welke fout heeft de schrijver van het ar
tikel gemaakt? Herschrijf het artikel van
af de woorden 'Op het ogenblik 
• Ondanks de verbetering, die je nu in 
het artikel hebt aangebracht, kun je nóg 
een bezwaar hebben tegen de prijsver
gelijking van hoeveelheden brandstof. 
Welk bezwaar is dat? Maak zelf een bete
re vergelijking tussen de prijzen van sto
ken op aardgas en stoken op huisbran
dolie. 

3. 
Kun je zelf nog meer voorbeelden noe
men van 'oneerlijk' vergelijken? 

1.2 HOE GA JE MET DIT THEMA AAN HET WERK 

Centraal in dit thema staat de vraag: hoe vergelijk je eerlijk? 

In hoofdstuk 2 maak je daarmee een begin. Je vergelijkt apparaten op grond van de 
gevens van een vergelijkend warenonderzoek. Je bekijkt de manier van vergelijken: 
wat vergelijk je en hoe doe je dat? En waardoor wordt uiteindelijk je keuze bepaald? 
Daarna volgt een 'natuurkundig' onderzoek naar de sterkte van materialen (een mate
riaaleigenschap). Ook hier weer de vraag: wat vergelijk je met elkaar en hoe doe je dat. 
Je werkt daarbij in kleine groepen aan hetzelfde onderwerp. Zo af en toe kun je een 
aantal taken over de verschillende groepen verdelen. Ter afwisseling van het werken 
in kleine groepen praat je op bepaalde momenten met de hele klas de onderzoeksresul
taten door. 
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OriëntatlB Hoe ga je met dit thema aan het werk 

hoofdstuk 3 hoofdstuk 4 hoofdstuk 5 
v e i l i g warmte-iso- e l e c t r i c i t e i t 
fietsen l a t i e in in huis 

woningen 

De structuur van het thema 
'Vergelijken'. 

Na hoofdstuk 2 kies je voor één van de onderwerpen uit de hoofdstukken 3 t/m 5. Ook 
daar ga je in kleine groepen aan werken, maar nu is elke groep met een ander onder
zoek bezig. In alle drie de hoofdstukken gaat het (nog steeds) om eerlijk vergelijken. 
De situaties waarin je vergelijkt zijn echter verschillend. In hoofdstuk 3 gaat het om de 
veiligheid van je fiets: wat is de beste manier van remmen, wanneer ben je in het donker 
het best zichtbaar voor andere verkeersdeelnemers? In hoofdstuk 4 gaat het over warm-
te-isolatie in woningen: hoe kun je een woning het beste tegen warmteverlies isoleren 
(en hoeveel levert je dat op)? Hoofdstuk 5 tenslotte gaat over de veiligheid van de 
elektrische installatie thuis: wat zijn de gevaren van elektriciteit in huis en wat is er 
gedaan om die installatie te beveiligen. 
Aan het eind van elk van de hoofdstukken 3 t/m 5 vind je een 'rapportage-opdracht'. 
Daarin wordt aangegeven wat uit jouw onderzoek belangrijk is voor je medeleerlingen 
(die het onderzoek niet gedaan hebben) om te weten. De manier van eerlijk vergelijken 
in jouw onderzoek is één van die dingen. Maar de antwoorden die je hebt gevonden op 
de vragen die hierboven (bij de korte beschrijving van de hoofdstukken) zijn gesteld, 
zijn ook interessant. 

Bij de rapportage 'geef je les' aan je klasgenoten over het onderzoek waaraan je zelf 
gewerkt hebt. Belangrijk daarbij is, dat je leert zo duidelijk mogelijk te zijn over je eigen 
onderzoek en de resultaten daarvan. Zélf weet je daar veel van, maar je klasgenoten 
niet. Het is de bedoeling dat die van jouw bevindingen leren. Net zoals het de bedoeling 
is dat jij van hun bevindingen leert tijdens de rapportages die zij voor jou verzorgen. 
Dan zal blijken, dat er aan 'eerlijk vergelijken' méér kanten zitten dan jij bij je eigen 
onderzoek hebt ontdekt. 

Bij de afsluiting van het thema kijk je met z'n allen nog eens terug naar het werk wat 
je gedaan hebt. Wat heb je geleerd? Hoe heb je dat geleerd? Wat vond je goed en wat 
vond je minder goed gaan? Wat zou je bij het werken aan het volgende thema anders 
willen zien, doen, horen? 

Rapporteren over je onderzoek aan 
je medeleerlingen. 
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hoofdstuk 2 

VERGELIJKEN EN KIEZEN 

inhoud blz. 

2.1 frekwentiebereik, wow, flutter, ... 9 
2.2 wasmachines en afwasmachines: vergelijken en kiezen 10 
2.3 de sterkte van materialen: een tuibrugkabel kiezen 13 
2.4 vergelijken 19 

vergelijken en kiezen 

Als je een apparaat koopt (wasmachine, versterker, fiets e.d.) heb je keus uit een 
heleboel merken en typen. Ze zien er verschillend uit, de één heeft dit extra en de ander 
weer dat, de één is duurder dan de andere. Hoe vergelijk je ze, wat zijn de redenen 
om dat type van dat merk te kiezen? Over dat vergelijken gaat het eerste deel van dit 
hoofdstuk. 
In de natuurkunde worden ook dingen met elkaar vergeleken. Eigenschappen van ma
terialen bijvoorbeeld. Hoe 'sterk' zijn kabels van verschillende materialen, welke invloed 
heeft de doorsnede van de kabel op de sterkte, enz.? Wat voor kabel moet je kiezen 
voor bijv. een tuibrug? Over het vergelijken van materiaaleigenschappen gaat het twee
de deel van dit hoofdstuk. 
En tussendoor komen de verschillen en overeenkomsten tussen het vergelijken en 
kiezen van apparaten en materialen aan de orde. 

De nieuwe Willemsbrug over de Maas in Rotterdam, net voor die in 1981 geopend 
werd. Het is een tuibrug waarvan het stalen brugdek geheel vrij aan de A-vormige 
pylonen is opgehangen (foto Jan v.d. Meyden) 
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vergelijken en kiezen Frequentiebereik, wow, flutter, 

2.1 FREKWENTIEBEREIK, WOW, FLUTTER, ... 

Hoe vergaat het jou als je een apparaat wilt kopen. Vergelijk je de kwaliteit van verschil
lende merken en typen? En hoe vergelijk je dat dan? Of ga je af op een verhaal van 
de verkoper, of laat je je vooral leiden door de prijs of het uiterlijk? 



vergelijken en kiezen Wasmachines en afwasmachines: vergelijken en kiezen 

1. 
Beschrijf eens zo'n situatie die je zelf 
hebt meegemaakt: wat heb je gekocht en 
hoe ben je tot de beslissing gekomen om 

dat merk en dat type te kiezen? Praat 
daar met elkaar over. Maak een lijstje 
met dingen waar je op zou kunnen letten 
bij het kopen van een apparaat. 

Vaak hoef je niet zélf te vergelijken. Organisaties als de 'Consumentenbond' en 'Konsu-
menten-Kontakt' maken voor een bepaald apparaat regelmatig vergelijkingen tussen de 
kwaliteit van verschillende merken. De resultaten van zo'n vergelijkend warenonder
zoek worden gepubliceerd in bladen als 'De Consumentengids' en 'Koopkracht'. 
Maar uiteindelijk moet je wèl zelf kiezen. 
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2.2 WASMACHINES EN AFWASMACHINES: VERGELIJKEN EN KIEZEN 

Hoe spring je met de resultaten van zo'n vergelijkend warenonderzoek om? 
In deze paragraaf probeer je op die vraag een antwoord te vinden. Je doet dat aan de 
hand van onderzoeksresultaten bij wasautomaten en afwasmachines. Voer de daarbij 
behorende activiteiten uit. Schrijf, terwijl je daarmee bezig bent, een kort verslag van 
wat je doet, vindt, denkt . . . . 

1. WASMACHINES VERGELIJKEN 
In de 'Consumentengids' van april 1979 
werd het resultaat gepubliceerd van een 
vergelijkend onderzoek naar wasmachi
nes. In de tabel hieronder staan de resul

taten van het onderzoek naar het wit- en 
het bontwasprogramma. 
• Om te beginnen vergelijk je het ener
gie- en watergebruik van de verschillen-
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vergelijken en kiezen Wasmachines en afwasmachines: vergelijken en kiezen 

DIAGRAMMEN 

Bij het zoeken naar een verband 
tussen wasresultaat en elektriciteits
gebruik kan een diagram handig 
zijn. Op de horizontale as zet je het 
elektriciteitsgebruik uit (dat kan met 
getallen); op de verticale as het 
wasresultaat (met vijf waarden van 
'slecht' tot 'zeer goed'). Zo kun je 
de verschillende wasautomaten als 
punten in het diagram weergeven. 
Je ziet dan vrij snel of er een 
verband is tussen wasresultaat en 
elektriciteitsgebruik. 

Over het tekenen van diagrammen 
vind je informatie in bijlage 1. 

wasautomaat 
Met 15 programma's, inclusief 
bezuinigingsknop voor de 
kleine was en "een zuiver 
scheerwolprogramma. Regel
bare temperaturen en een 
4-vakjes zeeplader. 400 
Toeren centrifuge. 

Prijs 

de wasautomaten. Rangschik de auto
maten naar oplopend energiegebruik 
met behulp van de gegevens uit de tabel. 
Doe hetzelfde voor oplopend waterge
bruik. Is er een verschil in rangschikking 
bij het wit- en het bontwasprogramma? 
• Vind je het 'aantal liter/keer' en het 
'aantal kWh/keer' een goede vergelij
kingsgrootheid voor resp. het water- en 
elektriciteitsgebruik van wasautomaten? 
Zo ja, waarom? Zo nee, weet je dan een 
betere? 
Hoe komt de rangschikking van de was
automaten eruit te zien op grond van die 
nieuwe vergelijkingsgrootheid? Zijn er 
verschillen met de eerder gemaakte 
rangschikking? 
Welke wasautomaat is het zuinigst met 
energie? En welke met water? 

• Je hebt nu gekeken naar het water
en elektriciteitsgebruik van wasautoma
ten. Maar wast een automaat met een 
laag water- of elektriciteitsgebruik ook 
schoon? (Want daar gaat het toch om.) 
Rangschik de onderzochte wasautoma
ten naar 'wasresultaat' (uit welke kolom
men in de tabel haal je daarvoor de ge
gevens?). Vergelijk de rangschikking op 
'wasresultaat' met die op bijv. elektrici
teitsgebruik. Zijn er verschillen? Is er een 
bepaald verband te vinden tussen de 
beide rangschikkingen? 
• Laten we aannemen, dat je op grond 
van je vergelijkingen op elektriciteitsge
bruik en wasresultaat een wasautomaat 
moet kiezen. Welke kies je dan? Wat 
geeft daarbij voor jou de doorslag? 

Bij een vergelijking van apparaten als een wasautomaat spelen een groot aantal 
factoren (grootheden, eigenschappen) een rol: het energie- en watergebruik, de 
lading (hoeveel kan er in één keer gewassen worden), het wasresultaat (zijn alle 
vlekken eruit, is het wasgoed wel wit genoeg?), slijtage van het wasgoed en de 
machine, enz. Maar bij het kiezen van één wasautomaat uit een hele rij mogelijk
heden speelt nóg iets mee: wélke van die factoren vind jij belangrijk? Met een 
duur woord: wat zijn jouw waarden. Hecht je meer waarde aan een smetteloos 
witte was, en kan het energiegebruik van het apparaat je niet zoveel schelen? Of 
kies je juist voor het meest energiezuinige apparaat (en neem je een wat minder 
witte was op de koop toe)? Zo'n keuze heeft te maken met een verschil in waarde-
opvatting, met wat je zélf belangrijk vindt. Een ander kan daar heel anders over 
denken. Maar ook al kies je voor het meest energiezuinige apparaat, dan kunnen 
er achter die keuze ook nog verschillende waarden zitten. Namelijk: maak je die 
keuze uit financiële overwegingen (het ding kost minder in het gebruik) of heeft 
die keuze te maken met bijv. verontrusting over het milieu (produktie van elektri
citeit levert luchtverontreiniging, kernafval ...). 
Wat zijn jouw waarden achter een keuze? 

• Vind je dat je op grond van de gege
vens in de tabel een keuze kunt maken 
voor een bepaalde wasautomaat? Zo 
nee, welke gegevens zou je dan nog 

2. HOE ZUINIG IS EEN 'KLEINE-WASJES 
Soms wordt er in reclame extra nadruk 
gelegd op bepaalde eigenschappen van 
een produkt. Bijvoorbeeld een wasauto
maat met als extra een 'energiezuinig' 
'kleine-wasjes-programma'. Een aantal 
van de onderzochte wasautomaten (uit 
activiteit 1) heeft een 'kleine-wasjes-pro
gramma' voor de witte was. Daarbij 
wordt per wasbeurt minder energie en 
water gebruikt. De onderzoeksresultaten 
staan in de tabel op pagina 12. 

meer willen hebben? Hoe belangrijk zijn 
die extra gegevens voor jou (zouden ze 
doorslaggevend zijn bij je keuze)? Welke 
waarde(n) zit(ten) daar dan achter? 

-PROGRAMMA? 
• Bereken van de vier wasautomaten 
het elektriciteits- en watergebruik per kg 
wasgoed bij het 'kleine-wasjes-program
ma'. Vergelijk het resultaat met dat van 
het normale wasprogramma. 
Wordt er bij het 'kleine-wasjes-program
ma' zuiniger omgesprongen met elektri
citeit en water? Zo nee, wat kun je dan 
beter doen? 
• Op welke 'waarde' speelt zo'n extra 
'kleine-wasjes-programma' in, denk je? 
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vergelijken en kiezen Wasmachines en afwasmachines: vergelijken en kiezen 

W A S A U T O M A T E N BESPARINGSMOGELIJKHEDEN 

3. 
Als jij een vergelijkend warenonderzoek 
naar wasautomaten zou moeten uitvoe
ren, op welke manier zou je dan te werk 

gaan (wat ga je meten, hoe ga je dat me
ten om bijv. de kolommen 'verbruik per 
keer' en 'witheid in gloeilamplicht' te kun
nen invullen)? 

A F W A S M A C H I N E S 

4. MET EEN AFWASMACHINE OF MET 
In de 'Consumentengids' van oktober 
1978 werden de resultaten gepubliceerd 
van een vergelijkend warenonderzoek 
naar afwasmachines. 
• Ben jij geïnteresseerd in de resulta
ten van zo'n vergelijkend warenonder
zoek naar de kwaliteit van afwasmachi
nes (bijv. omdat zo'n apparaat je wel 
handig lijkt en je een hekel hebt aan af
wassen), of peins je er niet over om zo'n 
dure energie- en watervreter aan te 
schaffen? 
Welke waarden zitten er achter deze 
twee mogelijke standpunten? 
• Is de uitspraak 'Een afwasmachine is 
een energie- en watervreter' een feit of 
een veronderstelling (of een vooroor
deel)? 

DE HAND? 
• Om de vorige uitspraak te controleren 
zou je het afwassen met een afwasma
chine en het afwassen met de hand kun
nen vergelijken. 
Bij het onderzoek van de Consumenten
bond bleek, dat de afwasmachines ge
middeld per afwasbeurt 2,3 kWh elektri
sche energie en 56 liter water gebruiken. 
Welke gegevens heb je nodig om een 
afwas met een afwasmachine en een af
was met de hand met elkaar te kunnen 
vergelijken? 
• Vergelijk het afwassen met een af
wasmachine en met de hand. Naast je 
eigen metingen kun je daarbij gebruik 
maken van de gegevens in het kader op 
pagina 13. 
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- Voor de opwekking van 1 kWh elektrische energie in een elektriciteitscentrale 
is 0,3 m 3 aardgas nodig. 
- Bij het onderzoek naar de afwasmachines bestond de lading van de machines 
gemiddeld uit 12 'standaardcouverts', aangevuld met 1 'opdieneenheid'. 
- Een standaardcouvert bestaat uit 1 soepbord, 1 plat bord, 1 dessertbord, 1 
kopje, 1 schoteltje, 1 glas, 1 vork, 1 lepel, 1 mes, 1 dessertlepel en 1 theelepeltje. 
- Een opdieneenheid bestaat uit 1 platte schaal, 2 opdienschalen, 1 ronde jus-
kom, 1 dienvork, 2 opdienlepels en 1 juslepel. 
- Bevuild met eigeel, spinazie, pap, margarine, thee en tomatensap en dat alles 
nog eens twee uur lang opgedroogd: zo gingen de standaardcouverts de machine 
in. 

'Een afwasmachine is een energie- en i om je tegen de aanschaf van zo'n appa-
watervreter': is dit een geldig argument raat te verzetten? 

Bij je aktiviteiten rond het onderzoek naar afwasmachines heb je gemerkt wat de 
beperkingen zijn van een vergelijkend warenonderzoek. Het gaat daarbij om de 
keuze tussen apparaten van verschillende merken. Maar daaraan gaat een vraag 
vooraf: wil je wel zo'n apparaat? En bij die eerste keuze spelen net zo goed 
'waarden' een rol. 

2.3 DE STERKTE VAN MATERIALEN: EEN TUIBRUGKABEL KIEZEN 

Bij een vergelijkend warenonderzoek heb je te maken met een vergelijking tussen 
verschillende apparaten. Je hebt bij zo'n onderzoek te maken met een groot aantal 
factoren die invloed hebben op het resultaat van de vergelijking. Je moet vergelijkings
grootheden afspreken: het energiegebruik per kg wasgoed bijv. of het wasresultaat. Het 
eerste is nog vrij gemakkelijk te meten; bij het beoordelen van het wasresultaat wordt 
het al moeilijker. Een witheidsmeter? Of een aantal mensen die het wasresultaat (sub
jectief) beoordelen? Maar daarvóór kom je ook al in de problemen: het wasresultaat 
zou wel eens afhankelijk kunnen zijn van de gebruikte hoeveelheid waspoeder. Wat 
doe je dan: bij alle wasautomaten evenveel, of een bepaalde hoeveelheid per kg was
goed, of hou je je aan de door de fabrikant opgegeven hoeveelheid? Dat soort beslissin
gen kan bepalend zijn voor de uitkomst van het vergelijkend onderzoek. 

Ook in 'de natuurkunde' heb je te maken met vergelijkend onderzoek. Naar eigenschap
pen van materialen bijv. of naar verschillende manieren van verwarming in huis. Ook 
daar heb je te maken met een groot aantal factoren, die invloed hebben op het resultaat 
van de vergelijking. Ook daar moet je vergelijkingsgrootheden afspreken. Hoe doe je 
dat allemaal zo eerlijk mogelijk? 
Over die vraag gaat de rest van dit hoofdstuk. Je probeert een antwoord te vinden op 
de vraag: hoe vergelijk je de sterkte van verschillende materialen? 

sterkte 

Waarom worden bij een tuibrug dikke staalkabels gebruikt om het brugdek op z'n plaats 
te houden? 
Omdat die kabel sterk moet zijn? 
Zoals de kabels van een tuibrug sterk genoeg moeten zijn om het brugdek te dragen, 
net zo moet een spinneweb sterk genoeg zijn om de spin te dragen. 
Maar zijn ze daardoor ook allebei sterk? 

In het dagelijkse spraakgebruik kun je met 'sterkte' heel verschillende dingen bedoelen. 
Een elastiekje moet sterk zijn, wat het moet goed ver kunnen uittrekken zonder te 

vergelijkend warenonderzoek 

vergelijkingsgrootheid 
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breken. En de springplank in het zwembad moet sterk zijn, want die moet lekker kunnen 
doorbuigen en terugveren. Ook een tafel en een stoel moeten sterk zijn, maar juist weer 
niet teveel doorbuigen, als je er op gaat zitten. Een parketvloer moet sterk zijn, want er 
mogen geen putjes in komen, als er iets op valt. Trouwens, dat parket noem je ook 
sterk als het niet te snel slijt. 
Dat zijn een paar voorbeelden van situaties, waarin het woord 'sterk' gebruikt wordt, 
terwijl er steeds iets anders mee wordt bedoeld. Dat is in het dagelijks leven geen 
enkel probleem. Maar wèl in de natuurkunde en de techniek. Daar heeft het woord 
'sterkte' maar één betekenis. Want bij onderzoek naar de eigenschappen van materia
len en bij het kiezen van een materiaal voor een bepaalde toepassing (de tuikabel van 
een brug bijv.) moet je precies weten wat er met 'sterkte' bedoeld wordt. Voor de andere 
eigenschappen van materialen worden andere woorden gebruikt, zoals: hardheid, elas
ticiteit, buigzaamheid. 

1. 
• In een aantal zinnen hierboven werd 
het woord 'sterk' in verschillende beteke
nissen gebruikt. In welke van die zinnen 
werd eigenlijk 'hardheid' bedoeld? In 

eerlijk vergelijken 

welke 'elasticiteit'? En in welke 'buig
zaamheid'? 
• Welke betekenis heeft het woord 
'sterkte' in de natuurkunde en de tech
niek, denk je? 

Wat is 'sterkte' van materialen? Sterkte heeft iets te maken met de kracht, die nodig is 
om het materiaal te laten breken, als je er (aan twee kanten) aan trekt. Het gaat dus 
om trekkrachten. 
Is plastic sterker dan ijzer? En is ijzer sterker dan touw? Op de eerste vraag ben je snel 
geneigd met 'nee' te antwoorden. En op de tweede met 'ja'. 

2. 
• Welke kritiek kun je hebben op de 
twee vragen hierboven en op de ant
woorden? 
• Hoe zouden de twee vragen hierbo
ven moeten luiden volgens jou? 
• Welke factoren hebben (dus) volgens 

jou invloed op de grootte van de kracht 
waarbij een draad breekt? 
• Op welke manier zou je het verband 
tussen elk van die factoren afzonderlijk 
en de kracht waarbij een draad breekt 
onderzoeken? 

MESTPLAN 

Bij een onderzoek maak je een 
meetplan. In zo'n meetplan staan 
- de vragen waarop je met het 
onderzoek een antwoord zoekt: de 
werkvragen; 
- welke metingen er verricht 
moeten worden, in welke volgorde 
en onder welke omstandigheden 
om een antwoord te krijgen op de 
werkvragen. 

Bij het onderzoek naar de sterkte 
van materialen kan één van de 
werkvragen zijn: hoe hangt de 
trekkracht waarbij een draad 
breekt, af van de doorsnede van de 
draad? 
Een antwoord op die werkvraag 
vind je door de doorsnede van de 
draad te variëren (je neemt draden 
met verschillende (gemeten!) 

Als de dikte (of de doorsnede) van een draad invloed heeft op de kracht die nodig is 
om de draad te laten breken (de sterkte dus), dan zou een dikke plastic staaf wel eens 
sterker kunnen zijn dan een dunne ijzerdraad. De vraag of plastic sterker is dan ijzer 
kun je niet beantwoorden: de vraag deugt niet. 
Hoe vergelijk je dan de sterkte van materialen? 
Je kunt als vergelijkingsgrootheid voor de sterkte van materialen best de kracht nemen, 
waarbij een draad breekt (tenminste voorlopig). Maar: dan moet je wel draden nemen 
met dezelfde dikte (of doorsnede), vorm, lengte ... . Met draden van gelijke afmetingen 
en vorm, maar van verschillend materiaal kun je een onderzoek naar de sterkte van 
verschillende materialen uitvoeren: hoe groter de kracht die nodig is om de draad te 
laten breken, hoe sterker het materiaal. 
Maar: hangt de kracht waarbij een draad breekt wel af van de dikte (of doorsnede), 
vorm en lengte? En: hoe onderzoek je dat? 

3. DE STERKTE VAN EEN DRAAD METEN 
• Maak een meetplan voor een onder
zoek naar het verband tussen de trek
kracht waarbij een draad breekt en 
- de doorsnede (= het oppervlak van 
de dwarsdoorsnede van de draad); 
- de lengte van de draad; 
- het draadmateriaal. 

Bespreek het meetplan met de hele klas 
en probeer het met elkaar eens te wor
den over de opzet van het onderzoek. 
Probeer tot een taakverdeling te komen 
(welke groep onderzoekt wat?). 
• Denk, voordat je met meten begint, 
eerst eens na over het meetresultaat dat 
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doorsnede) en de trekkracht, 
waarbij deze draden breken, te 
meten. 
Bij dit onderzoek moet je steeds 
draden van gelijke lengte, gelijke 
vorm en van hetzelfde materiaal 
gebruiken. (Waarom?) 

Voor de onderzoeken naar de 
invloed van de lengte van de draad 
en het draadmateriaal kun je een 
soortgelijk meetplan opstellen. 

je verwacht. Schrijf deze veronderstellin
gen (hypothesen) over de uitkomsten 
van het onderzoek op (bijv. in de vorm 
van: 'Hoe groter de doorsnede van de 
draad, hoe ... (wat denk je?) de kracht 
waarbij de draad breekt als lengte, 
draadmateriaal en vorm van de draad 
steeds hetzelfde zijn'). 
• G a aan de slag met je onderzoek. 

(Over de meetopstelling vind je in het ka
der hieronder informatie.) 
Schrijf de meetresultaten duidelijk op, in 
een tabel en/of diagram bijv. (Over hoe 
je een diagram tekent vind je informatie 
in bijlage 1.) 
• Rapporteer kort over de resultaten 
van je onderzoek aan je klasgenoten. 

T R E K A P P A R A A T 
Bij het onderzoek naar de sterkte van een draad, gebruik je het apparaat dat hieronder is afgebeeld. 

i I III ' II III ! IIMI M 

i— schroefbout 

Bij dit apparaat kun je, door aan een schroefbout te draaien, de kracht op de draad geleidelijk groter maken. 
De grootte van die kracht kun je steeds aflezen op de veerunster. Let goed op bij welke kracht de draad breekt. 

2 
O 

1 -

t 

i 

• 

i— i 
2. 

-*• A IN 10 ' 6 rv 
Het verband tussen de maximale 
trekkracht op een staaldraad en de 
draaddoorsnede. 

• Welk verband bestaat er tussen de 
kracht waarbij een draad breekt en de 
doorsnede ervan? Klopt dat met je ver
onderstelling? 
Kun je over dat verband nog iets méér 
zeggen dan: 'Als dit groter wordt, dan 
wordt dat ook groter'? (Bijv. iets als: 'Als 

treksterkte 

de doorsnede 2 maal zo groot is, wordt 
de kracht waarbij de draad breekt ... 
maal zo ...'.) 
• Welk verband bestaat er tussen de 
kracht waarbij een draad breekt en de 
lengte ervan? Had je dat verwacht? 

We bekijken nu de afhankelijkheid tussen de doorsnede en de kracht waarbij de draad 
breekt eens wat nauwkeuriger. 
In het diagram zie je het verband tussen maximale trekkracht (F m a x ) en draaddoorsnede 
(>A) getekend voor een staaldraad. Het verband tussen die grootheden is lineair, een 
rechte lijn door de 'oorsprong' van het diagram. (Bij wiskunde heet zo'n verband een 
recht evenredigheid.) 
Uit het diagram kun je aflezen dat bij een 2 maal zo grote doorsnede een 2 maal zo 
grote maximale trekkracht hoort. En als de doorsnede 3 maal zo groot is, wordt de 
maximale trekkracht ook 3 maal zo groot. 
Dit 'mooie' verband tussen maximale trekkracht en draaddoorsnede kun je gebruiken 

15 



vergelijken en kiezen De sterkte van materialen: een tuibrugkabel kiezen 

om een 'betere' vergelijkingsgrootheid voor de sterkte van materialen af te spreken. 
Als je de maximale trekkracht deelt door de bijbehorende draaddoorsnede, krijg je (bij 
hetzelfde draadmateriaal) steeds dezelfde uitkomst (kijk zonodig maar in bijlage 2): 

maximale trekkracht 
— — — — = constante 

draaddoorsnede 

^ = constante 
A 

treksterkte Die constante noem je de treksterkte (symbool: a, de Griekse letter sigma). 
Dus: 

DE TREKSTERKTE VAN ENKELE 
METALEN 

materiaal treksterkte 
in 108 N/m2 

constructie- 3,5- 4,0 
staal 
chroomnikkel- 8,5-11,0 
staal 
aluminium 1,0- 1,7 
koper 2,2- 4,2 
messing 3,4- 4,8 

4. EEN MAAT VOOR STERKTE 
• Je vergelijkt twee draden van ver
schillend materiaal (staal en koper) met 
gelijke doorsnede op sterkte. De koper
draad breekt bij een kleinere trekkracht 
dan de staaldraad. 
Welke van de twee draden is het sterkst? 
Welke van de twee draden heeft de 
grootste treksterkte (volgens de formule 
hierboven)? 
Kun je dus de treksterkte als een maat 
(vergelijkingsgrootheid) voor de sterkte 
van materialen gebruiken? Welke een
heid heeft de grootheid treksterkte? 
• Wat is het voordeel van de treksterkte 
als maat voor de sterkte van materialen 

in vergelijking met de maximale trek
kracht? (Denk eens goed na over de 
vraag hoe je gegevens over de sterkte 
van materialen in bijv. een tabellenboek 
zou opnemen.) 
• Bereken de treksterkte van de mate
rialen, die je in aktiviteit 3 onderzocht 
hebt. Vergelijk jouw waarden met die in 
de tabel hiernaast. Hoe groot zijn de af
wijkingen tussen jouw waarden en de of
ficiële waarden in de tabel? 
• Waarom komt in de maat (vergelij
kingsgrootheid) voor de sterkte van ma
terialen de lengte van de draad niet 
voor? 

5. EEN TUIBRUGKABEL KIEZEN 
• Bij een tuibrug moeten de kabels het 
brugdek dragen. Bij het ontwerpen is be
rekend dat er in het midden van de brug 
een kracht van 3,0.10 9 N opgevangen 
moet worden door de kabels. 

Toon aan (door meting en constructie in 
de hieronder afgebeelde ontwerpteke
ning van de brug), dat elke kabel belast 
wordt met een kracht van 2.1.10 9 N. 

Welk materiaal zou jij kiezen voor de tui-
kabels? En hoe groot moet de doorsne-

3 , o . i o 3 i s r 

de van die tuikabels dan minstens zijn? 
Waarom minstens? 
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• Je hebt je antwoord hierboven waar
schijnlijk alleen gegeven op grond van 
de materiaaleigenschap sterkte. Maar er 
zijn meer factoren, die een rol spelen bij 

W A R M T E V A S T H E I D 
C O R R O S I E VASTHEID 

T A A I H E I D 

E L A S T I C I T E I T 

H A R D H E I D 

S T E R K T E 

T H E R M I S C H E U I T Z E T T I N G 

E L E K T R I S C H E E I G E N S C H A P P E N 
G E S C H I K T G E W I C H T 
M A G N E T I S C H E E I G E N S C H A P P E N 

V E R M O E I I N G S S T E R K T E 

K R U I P V A S T H E I D 

L A G E R E I G E N S C H A P P E N 

T H E R M I S C H E G E L E I D B A A R H E I D 

B E S C H I K B A A R H E I D 
L E V E R T O D 

S M E E D B A A R H E I D 

B E W E R K B A A R H E I D 

VERVORMBAAR HEID 

G 1 E T B A A B H E I D 

E E N V O U D V A N 
S A M E N " B O U W E N 

MATE R \ AA LK OSTEN 1 

B E WE RKINGSKOSTEN \ 

KOSTEN v.SAMENBOuWE 
GIETKOSTEN, BEWERUlNöSKOSTÊN, 

GEVOELIGHEID VOOft 
WARMTEBEHANDCLINJG 

Factoren die een rol spelen bij de keuze van een materiaal voor een bepaalde toepassing. 

Welke andere factoren zullen volgens 
jou een rol spelen bij de keuze van het 
materiaal voor de tuikabel van een brug? 
Geef daar argumenten voor. 
• Zouden er nog andere zaken dan ge
bruikseisen, economische eisen en fabri-
cage-eisen een rol spelen bij de keuze 
van het materiaal voor de tuikabels van 

het kiezen van een materiaal voor een 
bepaalde toepassing. Kijk maar eens in 
het plaatje hiernaast. 

een brug? (Zouden daarbij ook 'waar
den' - geen meetwaarden, maar per
soonlijke waarden, dingen die je belang
rijk vindt - een rol spelen?) 
• En bij de keuze van het soort brug: 
zouden daarbij 'waarden' een rol spe
len? 

17 



vergelijken en kiezen De sterkte van materialen: een tuibrugkabel kiezen 

Z 
z 
z 

LU 
ar 
h 
T 

DRAADBREUK 6. TREKSTERKTE EN BLIJVENDE VERVORMING IN CONSTRUCTIES 

< 

r 
1 

\ 

/ A 
/ 

M — — 

-> R E K J 

Trekspanning - rek - diagram. 
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Het idee, dat je bij aktiviteit 5 een veilige 
brug ontworpen hebt, is niet juist. Want 
lang voordat de kabel breekt is die al blij
vend vervormd. En dat is in veilige con
structies niet toegestaan! 
In het diagram hiernaast is de trekspan
ning in een kabel uitgezet tegen de rek 
ervan. Trekspanning is de kracht op de 
kabel, gedeeld door de doorsnede ervan. 
Rek is de uitrekking van de kabel, ge
deeld door de lengte ervan. In construc

ties mogen kabels niet verder belast wor
den dan tot punt A in het diagram. Tot aan 
dat punt is de uitrekking elastisch: als de 
kracht verdwijnt krijgt de kabel zijn oor
spronkelijke lengte terug. Voorbij punt A 
is de uitrekking plastisch: als de kracht 
verdwijnt blijft de kabel langer dan hij 
oorspronkelijk was. Deze plastische (blij
vende) vervorming is gevaarlijk in con
structies. 
• Kun je met behulp van het trekspan-
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Je kunt een trekspanning-rek-dia-
gram zelf opmeten met behulp van 
het trekapparaat dat je al eerder ge
bruikt hebt. 
Maak eerst een meetplan. 

ning-rek-diagram uitleggen waarom 
plastische (blijvende) vervorming ge
vaarlijk is in constructies? 
• Kun je in het diagram de waarde van 
de treksterkte van het materiaal aange
ven? 

• Kun je nu uitleggen waardoor het be
palen van de doorsnede van tuikabels 
van een brug met behulp van de trek
sterkte (zie aktiviteit 5) van het materiaal 
nogal gevaarlijk is? 

2.4 VERGELIJKEN 

• - . 

Het meten van de remweg bij een 
remblokjestest. 

LEREN MÈT EN VAN ELKAAR 

Je werkt met een groep aan één 
van de drie keuze-onderwerpen. 
Bij dat zelfstandig werken moet je 
op een paar dingen letten. 
- Overleg goed met elkaar over 
een werkplan: hoeveel tijd heb je 
voor het keuze-onderwerp, wat ga 
je in welke volgorde in die tijd doen? 
- Als je besluit tot het maken van 
een taakverdeling binnen de groep: 
wie gaat wét doen, en hoe zorg je 
ervoor dat iedereen in de groep op 
de hoogte komt van wat iedereen 
gedaan/gevonden heeft? 
- Welke apparatuur heb je nodig 
voor de gekozen onderzoeken? 
(Het kost nogal wat tijd als je maar 
heen en weer blijft lopen met 
steeds weer nieuwe apparatuur.) 

Na het zelfstandig werken aan één 
van de drie keuze-onderwerpen 
breng je je medeleerlingen in een 
rapportage op de hoogte van het 
verrichte werk. Zorg ervoor, dat je 
in je werkplan voldoende tijd inruimt 
voor het voorbereiden van deze 
rapportage. 
Zo'n rapportage heeft alleen zin als 
je medeleerlingen er iets van 
kunnen leren. Dat stelt eisen aan de 
inhoud en de vorm van de rapporta
ge. Aan het slot van elk keuze-on
derwerp vind je wat aanwijzingen 
voor het houden van een duidelijke 
rapportage. 

Vergelijken is vaak een onderdeel van het onderzoek in de natuurkunde. Vergelijken 
van materiaaleigenschappen: sterkte, elektrische geleidbaarheid, warmte-isolatie bijv. 
Vergelijken van verwarmingssystemen in een woning. Van het brandstofgebruik van 
een auto bij verschillende snelheden, van de verschillende soorten remblokjes voor de 
velgremmen van een fiets. Bij zo'n vergelijking moet je eerst een vergelijkingsgrootheid 
kiezen (remweg bijv.) en die duidelijk omschrijven of definiëren. 
Dan ga je na welke factoren invloed kunnen hebben op de lengte van de remweg. 
(Welke zijn dat, denk je?) 
Bij je onderzoek neem je dan steeds verschillende remblokjes en je meet de remweg, 
waarbij je alle andere factoren die invloed (kunnen) hebben op de remweg (dus: ...) 
steeds hetzelfde laat. Want ga je die óók veranderen, dan wordt het behoorlijk onduide
lijk of de korte remweg (die je bij een bepaald remblokje meet) veroorzaakt wordt door 
het remblokje of door ... de lagere snelheid, de zand- in plaats van de asfaltweg, het 
harder knijpen in de handrem? 
Vergelijken doe je dus eerlijk. 

Eerlijk vergelijken is lastig. Dat moet je leren. En er zit ook nog meer aan vast dan wat 
je er tot nu toe van meegemaakt hebt. 
Om wat meer vat te krijgen op eerlijk vergelijken kun je nu kiezen uit één van de drie 
volgende onderwerpen: 
- het vergelijken van het remvermogen van verschillende soorten remmen op een 
fiets en van de zichtbaarheid van fietsers in het donker (hoofdstuk 3: veilig fietsen); 
- het vergelijken van het warmte-isolerend vermogen van bouwmaterialen (hoofdstuk 
4: warmte-isolatie in woningen); 
- het vergelijken van de elektrische geleidbaarheid en warmteontwikkeling in de ver
schillende onderdelen van de elektriciteitscentrale bij je thuis (hoofdstuk 5: elektriciteit 
in huis). 

Snuffel deze hoofdstukken eens door, lees er hier en daar wat uit en maak een keuze 
voor één van de drie onderwerpen. Denk na over de argumenten die je hebt, om juist 
dat onderwerp te kiezen. 

19 



hoofdstuk 3 

VEILIG FIETSEN 

inhoud blz. 

3.1 geschiedenis van de fiets 21 
3.2 remmen 22 
3.3 zichtbaarheid 27 
3.4 veilig fietsen 31 

veilig fietsen 

De fiets is uniek onder de vervoermiddelen door zijn onvoorstelbaar laag energiege
bruik: 0,6 J per gram per kilometer of zo'n 1:400 als je het in km per liter benzine zou 
omrekenen. Met de twee 'uitvindingen' waarop de fiets gebaseerd is, het wiel en de 

hefboom, zorgt de fiets voor een zeer efficiënt gebruik van de menselijke energie. Maar 
een fiets heeft ook z'n nadelen. Eén daarvan is de grote kwetsbaarheid in het moderne 
snelverkeer. Over de veiligheid van de fiets gaat dit hoofdstuk. 
Welke soort remmen zijn het best? Hoe vergroot je de zicht- en herkenbaarheid, als je 
in het donker fietst? 
Dat zijn belangrijke aspecten bij het kopen (en onderhouden) van een fiets. 
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veilig fietsen Geschiedenis van de fiets 

3.1 GESCHIEDENIS VAN DE FIETS 

Loopfiets. 

Vélocipède met groot voorwiel. 

Moderne fiets. 

Een uitstekend overzicht van de 
ontwikkeling van de fiets is te 
vinden in het Batavus Museum in 
Heerenveen. 
En als je eens in Londen terecht 
komt: het Science Museum heeft 
een grote collectie, en niet alleen 
fietsen .... 

• <• j 
mm- j 
TM 

i i 'h 1 ' 

Rond 1817 ontwierp de Duitse baron Freiherr von Drais zu Sauerbrun de eerste bestuur
bare voorloper van de fiets. Zijn loopmachine, draisine of hobby horse werd door 'step
pen' met beide benen in beweging gebracht. Een loopfiets dus, met als voordeel, dat 
je kon zitten terwijl je liep. 
Loopfietsen werden in de volgende vijftig jaar vrijwel onveranderd nagebouwd. Slechts 
enkele vindingrijke constructeurs en knutselaars experimenteerden met verbeteringen. 
De Duitser Philipp-Moritz Fischer bijv., die pedalen monteerde op de vooras van de 
draisine. De loopfiets werd zo een trapfiets. 
Deze vindingen waren geen groot commercieel succes. (Heb je enig idee waardoor 
niet?) 
Dat werd anders met de vélocipède, geconstrueerd door Pierre en Erneste Michaux uit 
Parijs. De eerste vélocipèdes hadden voorwielen van 90 cm diameter; later werd het 
voorwiel steeds groter gemaakt. 

De ontwikkeling van de fiets werd in de jaren 80 van de vorige eeuw (zo'n honderd jaar 
geleden dus) afgesloten door de Engelsman John Kemp Starley. Zijn Rover safety 
bicycle (1885) had praktisch alles wat we vandaag kennen: de bekende framevorm, 
kettingaandrijving op het achterwiel, kogellagers. Alleen voor luchtbanden was het nog 
een paar jaar te vroeg. In 1888 kwam John B. Dunlop met de luchtband (die zo'n veertig 
jaar eerder ook al ontwikkeld was, maar in de 'vergeethoek' was beland). Fietsen werd 
nu licht en comfortabel. 
Zelfs het freewheel, de velgrem, de dynamo en de voorloper van de derailleur werden 
nog voor het einde van de 19e eeuw ontwikkeld. 

Natuurlijk is er sinds het einde van de 19e eeuw nog wel wat aan de fiets veranderd. 
Ontwikkelingen in de materiaaltechnologie maakten de fiets lichter en sterker. Verbete
ringen van details, zoals de derailleur, de remmen en de vormgeving hebben de fiets 
sinds de eeuwwisseling aanmerkelijk veiliger en doelmatiger gemaakt. 
Maar ook nu is er nog wel iets aan de fiets te verbeteren: de remmen en verlichting 
bijvoorbeeld. 
Een andere zaak is het zogenaamde 'dode punt' in de pedaalaandrijving. Als de trapper 
in de hoogste positie staat, kun je er verticaal zo hard op drukken als je wilt: er gebeurt 
niets, de op de wielen overgebrachte kracht is nul. Naarmate de trapper verder draait 
(over 90°) wordt de overbrenging van de kracht efficiënter, maar bij verder draaien 
neemt dat weer af tot nul in de laagste positie van de trapper. Bij een gelijkmatiger 
overbrenging zou een hogere snelheid bereikt kunnen worden bij dezelfde trapkracht. 
Daarnaast wordt door fietsconstructeurs gezocht naar een lichtgewicht versnellingsau
tomaat, die 'vanzelf' de snelheid aan het terrein en de kracht van de fietser aanpast. 
De fiets is dus nog lang niet 'af'. 

1. 
• Wat was het grote voordeel van de 
grote afmeting van het voorwiel bij de 
vélocipède, waardoor deze fiets een 
groot succes werd? 
• Welke techniek zou later ontwikkeld 
worden om hetzelfde effect te bereiken? 
Welke voordelen heeft het huidige fiets-
type boven die eerste vélocipèdes? 
2. 

Waarom kreeg de door Starley ontwik-

remmen en zichtbaarheid 

kelde fiets de naam 'veiligheidsfiets', 
denk je? 
3. 
'Uitvindingen' uit het verleden worden 
vaak aan één persoon toegeschreven; 
bijv. James Watt als uitvinder van de 
stoommachine. Onterecht vaak. Beargu
menteer dat 'de fiets' eigenlijk nooit is uit
gevonden. 

De fiets kent een aantal veiligheidsvoorzieningen, zoals remmen, verlichting en reflecto
ren. Bij de volgende twee onderzoeken ga je je daarop concentreren. Welke soorten 
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veilig fietsen Remmen 

remmen zijn er, welke remmen het best onder verschillende omstandigheden? Hoe 
zichtbaar ben je voor andere verkeersdeelnemers in het donker, welke manieren zijn 
er om de zichtbaarheid te vergroten (naast je fietsverlichting), welke materialen, kleuren 
enz. zijn dan het beste? 

3.2 REMMEN 

Velgrem. 

Trommelrem. 

MEETPLAN 

Denk bij het opstellen van je 
meetplan aan de volgende punten. 
- Wat is je werkvraag? 
- Welke grootheid verander je; 
hoe doe je dat? 
- Welke grootheden meet je; hoe 
doe je dat? 
- Welke grootheden hou je 
constant; hoe doe je dat? 

1. REMSOORTEN VERGELIJKEN 
Bij een vergelijking van het remvermo-
gen van verschillende soorten remmen 
(terugtraprem, velgrem en trommelrem) 
kun je de lengte van de remweg bij zo 
hard mogelijk remmen als vergelijkings
grootheid nemen. Vaak slipt het wiel 
daarbij over de weg. De kortste remweg 
krijg je meestal als je net zó hard remt, 
dat het wiel nèt niet slipt. Maar daar denk 
je meestal niet aan, als er iemand vlak 
voor je de weg op schiet. 
We nemen dus de remweg bij zo hard 
mogelijk remmen om de kwaliteit van 
verschillende soorten remmen te verge
lijken. 
• Probeer de drie soorten remmen 
eens in te delen naar remvermogen. 
(Welke soort rem remt het best en welke 
het slechtst, denk je?) 
• Welke grootheden en omstandighe
den zullen invloed hebben op de lengte 
van de remweg? Op welke manier moet 
je dan te werk gaan als je de lengte van 
de remweg als (eerlijke) vergelijkings
grootheid voor het remvermogen van 

verschillende soorten remmen wilt ge
bruiken? 
• Maak een meetplan en zoek drie fiet
sen bij elkaar met verschillende soorten 
remmen. Voer het vergelijkend onder
zoek uit (buiten). 
Welke soort rem is volgens het onder
zoek het best? En welke het slechtst? 
• Vergelijk jouw onderzoeksresultaten 
met die uit het hieronder afgedrukte stuk
je uit een onderzoeksrapport over de 
kwaliteit van sport- en toerfietsen ('De 
Consumentengids', juni 1982). Kom je 
tot eenzelfde conclusie, of heb je andere 
resultaten? 
• Bij je onderzoek heb je het remver
mogen van verschillende soorten rem
men vergeleken onder omstandigheden, 
die voor alle drie soorten dezelfde zijn. 
Maar behalve een eventueel verschil in 
remvermogen zijn er nog wel meer vóór-
en nadelen van de verschillende soorten 
remmen. Praat daar eens over met bijv. 
een rijwielhandelaar en vul daarna zo 
volledig mogelijk een tabel in, zoals bo
venaan pagina 23 is weergegeven. 

Terugtraprem alleen 
onvoldoende 
Een ander punt waarover we niet te 
spreken zijn, is de terugtraprem. Vol
gens de wet moet een fiets tenminste 
één goed werkende rem hebben, 
maar wat "goed" is wordt niet verduide
lijkt. Volgens de Duitse norm moet een 
fietser die 25 km per uur rijdt binnen 
5'/2 m kunnen stilstaan. (Aangenomen 
dat fiets plus berijder 100 kg wegen.) In 
onze test haalden we de 5V2 m in de 
verste verte niet; het beste resultaat 
was 9 m. Met de Sparta Populair, die 
standaard een velgrem op het voorwiel 
heeft, haalden we bij droog weer met 
beide remmen tegelijk bijna de Duitse 
eis. Maar bij nat weer liet de velgrem 
het afweten. Voor een eerlijke vergelij
king hebben we van alle fietsen alleen 
de terugtraprem beoordeeld. 

De Kalkhoff Grand Sport springt 
eruit: die heeft als enige een Shimano-
remnaaf, waarvoor maar ongeveer de 
helft van de pedaaldruk nodig is van 
die bij andere fietsen (met Torpedo- of 
Favoritnaaf) om dezelfde remweg te 
halen. Een tip: probeer zo te remmen 
dat het achterwiel net niet blokkeert, 
dan is iedere rem het effectiefst. Met 
een geblokkeerd wiel slijt de band har
der, wordt de remweg langer en loopt 
u bovendien het risico in een slip te ra
ken, vooral op een natte weg. 

Een nog betere tip: neem geen fiets 
met alleen een terugtraprem. Velg-
remmen op beide wielen zijn veel be
ter, als er tenminste goede remblokjes 
("regenblokjes") in zitten. 
Trommelremmen zijn misschien nog 
beter dan velgremmen, maar ook aan
zienlijk duurder 
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veilig fietsen Remmen 

remsoort voordelen nadelen 

terugtraprem 

velgrem 

trommelrem 

• Schrijf met behulp van de door jou 
verzamelde voor- en nadelen (uit een ta
bel zoals hierboven) een aantal punten 
op, die belangrijk zijn bij het kiezen van 
de soort rem op een fiets. Vergelijk op 

elk van die punten, in een tabel zoals 
hieronder is weergegeven, de verschil
lende soorten remmen door ze 'cijfers' 
(1, 2, 3) te geven. 

remsoort remvermogen 

terugtraprem 

velgrem 

trommelrem 

• Welke soort rem zou jij kiezen, als je 
een fiets zou willen kopen? Welke argu
menten heb je daarvoor? 

2. REMBLOKJES VERGELIJKEN 
In het stukje uit 'De Consumentengids' 
op de vorige bladzijde heb je kunnen le
zen, dat bij nat weer veel velgremmen 
het laten afweten. 
• Van welke grootheden en omstandig
heden zal het remvermogen van een vel
grem afhangen? (Je kijkt dus alleen naar 
de rem zelf, niet naar grootheden/om
standigheden die invloed hebben op de 
remweg, zoals de massa van fiets en be-
rijd(st)er, soort weg, rijsnelheid e.d.) 

• Hoe zou je het remvermogen van ver
schillende soorten/maten remblokjes 
(eerlijk) kunnen vergelijken? Heeft het 
soort materiaal invloed op het remvermo
gen? Zijn remblokjes met profiel beter 
voor remmen bij nat weer? 
Hoe ziet je meetopstelling voor zo'n on
derzoek eruit? Welke metingen ga je 
doen? En hoe? Hoe ga je uit je meetre
sultaten conclusies trekken? 
In het kader staan een paar tips voor de 
uitvoering van dit onderzoek, als je er 
zelf niet (helemaal) uitkomt. 

R E M B L O K J E S 

Weinig remblokjes goed 
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veilig fietsen Remmen 

O N D E R Z O E K R E M B L O K J E S 
Je kunt het remvermogen van verschillende remblokjes onderzoeken via meting van de remweg, net als in het 
vorige onderzoek. De tips voor het onderzoek hieronder gaan echter uit van een 'laboratorium-situatie'. Daar 
heb je de grootheden/omstandigheden, die voor een eerlijke vergelijking niet mogen veranderen tijdens het 
onderzoek, vaak wat beter in de hand. 

Eén van de mogelijkheden om het onderzoek aan te pakken is om de fiets zó op te 
stellen, dat het achterwiel vrij kan draaien. 
- Hoe zorg je voor steeds dezelfde remkracht? 
Eén mogelijkheid is het belasten van de remhandle aan het stuur zoals op de foto 
hieronder. Je kunt ook met behulp van een 'afstandsblokje' er voor zorgen, dat je de 
remhandle steeds even ver inknijpt. Welke van de twee manieren lijkt je het meest 
geschikt (het eerlijkst)? Welke argumenten heb je daarvoor? 
- Hoe meet je het remvermogen? 
Je zou met behulp van een veerunster kunnen meten hoe groot de kracht is, die je 
nodig hebt om het achterwiel in beweging te krijgen (door de veerunster direkt aan 
het achterwiel te koppelen of indirekt via een trapper). 
- Door met een spuitfles water tegen de velg te spuiten kun je natte weersomstan
digheden nabootsen. 
- Het verwisselen van de remblokjes is iets, dat je even moet oefenen. Let op een 
juiste stand van de remblokjes ten opzichte van de velg. Let er ook op dat sommige 
remblokjes niet op aluminium-ve\gen gebruikt mogen worden vanwege kans op be
schadiging van de velg. 

• Welke resultaten levert je onderzoek 
op? 
Vergelijk jouw onderzoeksresultaten met 
die uit het op pagina 25 afgedrukte stukje 
uit een onderzoeksrapport over de kwali
teit van remblokjes ('De Consumenten
gids', juni 1982). 

Kom je tot dezelfde conclusies, of heb je 
andere resultaten? Waar zouden even
tuele andere resultaten door verklaard 
kunnen worden? 
• Wat zijn volgens jouw onderzoek de 
best remmende blokjes voor fietsen met 
velgremmen? 
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veilig fietsen Remmen 

Velgremmen doen bij nat 
weer bijna niets. Behalve met 
de vijf remblokjes die in een 
breed internationaal onder
zoek met "goed" werden 
beoordeeld en die ook in de 
regen ongeveer even goed 
remmen als een terugtrap
rem. Omdat velgremmen 
meestal op voor- èn achter
wiel worden toegepast, ver
kiezen wij velgremmen met 
goede blokjes boven een en
kele terugtraprem. 

Het blijft overigens diep 
treurig dat er met het meren
deel van de geteste rem
blokjes in de regen geen 
houden aan is. 

REMBLOKJES 

Bij aankoop van een fiets valt er wat 
remmen betreft weinig te kiezen: de 
vanouds bekende Hollandse toerfiets 
heeft bijna altijd een terugtraprem, en 
supersport- en racefietsen hebben vrij
wel allemaal velgremmen. Bij sportfiet-
sen zoals door ons getest (zie pagina 
280) valt echter meestal te kiezen tus
sen terugtrap-, velg- en trommelrem-
men. Een terugtraprem is het goed
koopst, velgremmen zijn iets duurder 
en trommelremmen veel duurder. 

Fietsen met velg- of trommelrem
men hebben die op het voor- èn het 
achterwiel. Een achterrem is altijd min
der effectief, omdat een achterwiel tij
dens remmen minder gewicht draagt. 
Fietsen met alleen een terugtraprem, 
te weten in het achterwiel, zijn dus in 
het nadeel en hebben zelfs minder dan 
de helft remvermogen dan fietsen met 
trommelremmen of velgremmen met 
goede remblokjes. Wat ons betreft 
gaat de keus dus tussen velg- en trom
melremmen, waarbij velgremmen 
goedkoper zijn. 

Sommige blokjes doen het op alumi
nium velgen goed, maar op stalen of 
verchroomde velgen minder, of omge-

R E M E E T E C T W 

C O M B I N A T I E M E T " 

M E R K E N T T P E 

/ rara 
ALTENBURGER 1.00 34 x 13 - -
ALTENBURGER 1.50 35 x 12 • -
ALTENBURGER SUPER STOP 3.20 35 x 13 + 
B RE VETTE 2000 2.00 40 x 12 -
BRJDCESTONE 4.00 42 x 14 + + 
CAMPAGNOLO 5,00 40 x 11 -
FIBRAX m 2.95 36 x 13 • 
FIBRAX SH 300 9.75 40 x 12 + + 
HE MA 2,75 J 1 35 x 11 • • 
MAFAC 2.00 45 x l i • -
RALEIGH RA1NCHECK 6.00 2 1 45 x 12 u + 
SHIMANO TOURNEY 3.85 37 x 14 + • 
SHIMANO DURA ACE 17,35 J ' 41 x 10 - -
WEINMANN SR 75 3,50 36 x 12 • -
WEINMANN I.4S 38 x 12 - -
WEINMANN BREV 2,50 42 x 12 - • 
MERXLOOS 1 1,00 36 x 10 - -
MERKLOOS 2 2.50 45 x 12 - • 
MERXLOOS 3 1.50 38 x 12 • -

1 Volgens opgave met meer geleverd 
2 Per 4 stuks 
3 Niet bruikbaar op aluminium beschadigt 

de velg 

+ + = ZEER GOED. 
+ GOED: 
• REDELIJK. 
- - MATIG; 

- ~ = SLECHT 

F a b r i k a n t e n i m p o r t e u r s 

ALTENBURGER: G T van Dijk. Den Dolder, 
030-786310 
BREVETTE: ruet bekend 
BRIDGESTONE Henze Impon, Yerseke. 
01131-2520 
FIBRAX: Julius Smit. Amsterdam. 020-720838 
HE MA Hem*. Amsterdam 020-793333 
MAFAC: H.G van Es Handelsonderneming, 
Den Haag. 070-680230 
RALEIGH RA1NCHECK Tl Raleigh. Amster
dam. 020 946767 
SHIMANO Citra International, Nunspeet. 
03412-1884 
WEINMANN: Vredestem Rubberfabriek. 
Doeunchem. 08340-25751 

keerd (zie de tabel met testresultaten) 
Let daar op als u nieuwe gaat kopen. 
Vervanging is nodig als er slechte 
blokjes op uw fiets zitten en u betere 
wilt, of als de metalen houders waar de 
blokjes in zitten, de velg gaan raken. 

Profiel niet beter dan glad 
Veel fabrikanten hebben noppen of 
profielen op hun blokjes aangebracht, 
die het water van een natte velg moe
ten afvoeren en de remwerking verbe
teren. Dat dit de oplossing zou zijn voor 
het probleem van slecht remmen bij 
regen, is uit ons onderzoek niet geble
ken. Van de vijf goede remblokjes zijn 
er drie helemaal glad. Kennelijk is de 
materiaalsoort van de blokjes voor een 
goede remwerking belangrijker dan 
de noppen of de profielen. 
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veilig fietsen Remmen 

Met Sturmey Archer trommelremmen 
op uw fiets staat u stil waar u dat wilt. Onder alle 
weersomstandigheden. 

Want trommelremmen zijn volledig 
gesloten, dus ongevoelig voor vuil en vocht 
En Sturmey Archer maakt al meer dan 80 jaar de 
beste. Logisch dat u bij de aankoop van een fiets 
speciaal let op het remsysteem. De betere 
fietsen zijn ermee uitgerust. 

Trommelremmen van Sturmey Archer 
stoppen een fiets sneller dan elk ander rem
systeem. 

DE REGEN-REMTEST 

• • • • • • H E E H I M i 
Remweg: 2 3 4 S lOm 

Sturmey Archer 
trommelremmen 
worden ook uit
bracht in combinatie 
met de beroemde 
3-versnellingsnaaf. 

Voor gedetailleerde 
informatie: 

Johann Siegerstraat 6 
1096 BH Amsterdam 
telefoon: (020) 93 75 03 
telex: 13026 

STURMEY ARCHER TROMMELREMMEN: 
ONDER ALLE OMSTANDIGHEDEN T VEILIGST. 
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veilig fietsen Zichtbaarheid 

3. EEN ADVERTENTIE VOOR TROMMELREMMEN 
Bekijk de hiernaast afgedrukte adverten
tie nauwkeurig. 

• Klopt de in de advertentie gewekte in
druk, dat trommelremmen (veel) beter 

zijn dan andere remsystemen, met jouw 
onderzoeksresultaten? 
• Welke kritiek kun je hebben op de 
tekst en de illustratie in de advertentie 
(los van jouw onderzoeksresultaten)? 

3.3 ZICHTBAARHEID 

Fietsers zijn een kwetsbare groep verkeersdeelnemers. Als gevolg van het vrij snel 
defect raken van het verlichtingssysteem op de fiets is de zichtbaarheid in het donker 
vaak onvoldoende. Er zijn een aantal manieren om de zichtbaarheid van fietsers voor 
andere verkeersdeelnemers (met name automobilisten en beroepschauffeurs) groter te 
maken. 

1. 
• Maak een lijst van maatregelen, die 
genomen kunnen worden (of al genomen 
zijn) om de zichtbaarheid van fietsers te 

vergroten in het donker. 
• Welke van de maatregelen uit je lijst 
zijn wettelijk verplicht? 

In deze paragraaf onderzoek je verder alleen het effect van (kleding)kleur, de gele 
pedaal- en de rode achterreflector en de fietsverlichting zelf. Eerst onderzoek je deze 
aspecten los van elkaar, daarna kun je de verschillende effecten onderling vergelijken. 

2. ZICHTBAARHEID VAN VERSCHILLENDE KLEUREN 
Overdag kun je je zichtbaarheid voor an
dere verkeersdeelnemers vergroten door 
het dragen van 'felle' kleuren. Je bent 
dan beter zichtbaar tegen de meestal 
wat 'grauwe' of groene achtergrond. 
Maar hoe zit dat in het donker? 
• Onderzoek de zichtbaarheid van ver
schillende kleuren in het donker. 
Bedenk een methode om het onderzoek 
uit te voeren. (Als je daar niet uit komt, 
vind je in het kader hieronder een moge

lijke manier.) 
Hoe zorg je ervoor, dat je zo eerlijk mo
gelijk vergelijkt? 
Wat zijn de resultaten van je onderzoek? 
(Welke kleur zie je het best, of met andere 
woorden: voor welke kleur is je oog het 
gevoeligst?) 
• Maak een duidelijke samenvatting 
van de opzet van je onderzoek en van je 
onderzoeksresultaten. Gebruik die sa
menvatting bij het werken aan activiteit 5. 

KLEURZICHTBAARHEIDSTEST 
Eén van de mogelijkheden om de zichtbaarheid van verschillende kleuren te vergelijken is een 'donkere kamer' 
van het formaat van een grote schoenendoos. Verf de doos van binnen volledig zwart. Maak er een kijkgat in. 
Een lampje met een afscherming (zodat je de lamp door het kijkgat niet kunt zien) maakt de 'donkere kamer' 
compleet. Sluit het lampje aan op een regelbare spanningsbron (zet zo nodig nog een volmeter in je opstelling). 
Je kunt nu de hoeveelheid licht, die het lampje uitzendt, variëren (en de maat daarvoor is de spanning waarop 
het lampje brandt!). In verschillende kleuren geverfde plaatjes (of bestaande materialen van verschillende kleur) 
zet je tegen de achterwand van de doos (tegenover het kijkgat). 
Regel de hoeveelheid licht in de doos steeds zo, dat een bepaalde kleur net (nog) zichtbaar is. Vergelijk zo de 
zichtbaarheid van verschillende kleuren/materialen. Maar denk eerst na over de volgende punten. 
- Moet/mag de omgeving van de doos verlicht/donker zijn? 
- Maakt het voor de meetresultaten bij een bepaalde kleur verschil of je het licht in de doos van maximaal laat 
afnemen of vanaf compleet donker laat toenemen? Zo ja, wat is dan de beste manier van meten (vergelijken)? 
- Hoe hou je rekening met de 'aanpassingstijd' van het oog aan het donker? (Je kent het verschijnsel dat, als 
je het licht in een kamer uitdoet en het opeens volslagen donker is, je na verloop van tijd toch nog aardig wat 
blijkt te zien: het oog heeft tijd nodig om aan het donker te 'wennen'.) 
- Vind je het verantwoord om af te gaan op de indrukken van één proefpersoon? 
- Zou de hoek waaronder het geverfde plaatje tegen de achterwand staat, van invloed zijn op het meetresul
taat? 
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LAMPJE 
N FITTING 

K ' J K ö A T 

Meetopstelling voor de kleurzichtbaarheldstest. 

3. DE RODE REFLECTOR 
In november 1979 werd de wettelijke ver
plichting van een rode achterreflector 
van kracht. 
• Onderzoek de zichtbaarheid van de 
reflector, als je er vanuit verschillende 
richtingen op kijkt. 
Bedenk een methode om het onderzoek 
uit te voeren. (Als je daar niet uitkomt, 
vind je in het kader hieronder een moge

lijke manier.) 
Maakt het wat uit of de reflector vuil of 
schoon is? Wat zijn de resultaten van je 
onderzoek? (In welke richting reflecteert 
een reflector het best?) 
• Maak een duidelijke samenvatting 
van de opzet van je onderzoek en van je 
onderzoeksresultaten. Gebruik die sa
menvatting bij het werken aan activiteit 5. 

R E F L E C T O R T E S T 
Bij het onderzoek naar de richting waarin een reflector het best reflecteert (het opvallende licht terugkaatst) kun 
je de volgende meetopstelling gebruiken. Het lampje in de koplamp brandt op een vaste spanning. Het gereflec
teerde licht valt op een lichtgevoelige weerstand (LDR: light dependent resistor). De weerstandswaarde van een 
LDR is afhankelijk van de hoeveelheid licht, die er op valt. Hoe meer licht, hoe kleiner de weerstandswaarde, hoe 

groter de stroomsterkte door de LDR (te meten met een ampèremeter in de opstelling). 
In plaats van een LDR met spanningsbron en ampèremeter, kun je ook een belich
tingsmeter (van een fototoestel) gebruiken. 
Door de LDR (of belichtingsmeter) in een horizontaal vlak te verplaatsen kun je 
meten in welke richting de reflector het best reflecteert. Maar denk eerst na over de 
volgende punten. 
- Moet/mag de ruimte, waarin je de proef uitvoert, verlicht/donker zijn? 

re^iectortestn9 V ° ° r 6 ~ Waar moet je op letten bij het verplaatsen van de LDR/belichtingsmeter? 
- Maakt het voor de zichtbaarheid van de reflector uit vanuit welke richting het licht op de reflector invalt? Hoe 
onderzoek je dat? 
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• Lees eerst het hieronder overgeno
men kader uit 'De Consumentengids' 

van oktober 1979, en beantwoord daar
na de vragen eronder. 

Retroflektie 

E e n l i c h t s t r a a l d i e o p e e n s p i e g e l 

v a l t , w o r d t w e e r k a a t s t o n d e r d e z e l f 

d e h o e k a ls w a a r o n d e r hi j de s p i e g e l 

r a a k t . H e t l i ch t v a n e e n z a k l a n t a a r n 

d i e j e v a n a f e e n a f s t a n d s c h u i n o p 

e e n s p i e g e l t j e r i c h t , z ie je d a a r d o o r 

n i e t t e r u g . D i t v e r s c h i j n s e l hee t 

r e f l e k t i e . 

E e n r o d e f i e t s r e f l e k t o r d i e j e s c h u i n 

b e l i c h t , z i e je wè l o p l i c h t e n , wa t b e 

t e k e n t dat het l i ch t i n d e z e l f d e r i c h 

t i n g w o r d t t e r u g g e k a a t s t a ls w a a r u i t 

het o p d e r c f l e k t o r v i e l . Z o i e t s 

w o r d t r e t r o f l e k t i e g e n o e m d e n e e n 

r e f l e k t o r m e t d e z e e i g e n s c h a p p e n 

hee t d a n o o k r e t r o f i e k t o r . 

I n e e n r e t r o f i e k t o r w o r d t d e z e l f d e 

n a t u u r w e t t o egepas t a ls b i j e e n ge

w o n e s p i e g e l : h o e k v a n i n v a l is ge l i j k 

a a n h o e k v a n t e r u g k a a t s i n g . A l l e e n 

w o r d t het l i ch t b i j e e n r e t r o f i e k t o r 

i n p r i n c i p e n iet w e e r k a a t s t d o o r é é n 

s p i e g e l , m a a r d o o r twee d i e l o o d 

r e c h t o p e l k a a r s t a a n e n d a a r d o o r 

he t l i ch t i n d e z e l f d e r i c h t i n g t e r u g 

s t u r e n w a a r u i t het d e r e t r o f i e k t o r 

b e r e i k t e . E e n r e t r o f i e k t o r is o p 

g e b o u w d uit e en g r o o t a a n t a l v a n d i e 

( z ee r k l e i n e ) sp i e g e l t j e s d i e i n d e 

v o r m v a n p y r a m i d e n het r e t r o f l e k -

t e r e n d o p p e r v l a k v o r m e n . 

1 - Hoek van inval 
2 = Hoek van terugkaatsing 

Controleer de stralengang van een licht
straal, die onder een andere hoek op 
spiegel 1 (in de tekening hierboven) in
valt. Wordt die lichtstraal door de 'reflec
tor' óók evenwijdig aan de invallende 
lichtstraal teruggekaatst? Is het verhaal 
over 'retroflectie' in overeenstemming 

4. FIETSVERLICHTING 
Een goed functionerend voor- en achter
licht op je fiets zijn belangrijk voor de 
zichtbaarheid in het donker. Maar de 
hoeveelheid licht, die de lampjes geven, 
hangt af van je snelheid. 
• Onderzoek het verband tussen de 
snelheid waarmee je fietst en de span
ning die de dynamo afgeeft. 
Bedenk een methode om het onderzoek 

met de resultaten van jouw onderzoek? 
Kun je uitleggen waarom de rode achter
lichtreflector geen reflecterende, maar 
een retroflecterende eigenschap moet 
hebben? 
Vermindert een scheef gemonteerde 
fietsreflector het zichtbaarheidseffect? 

uit te voeren. (Als je daar niet uitkomt, 
vind je in het kader op pagina 30 wat mo
gelijkheden.) 
Wat zijn de resultaten van je onderzoek? 
• Maak een duidelijke samenvatting 
van de opzet van je onderzoek en van je 
onderzoeksresultaten. Gebruik die sa
menvatting bij het werken aan activiteit 5. 
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D Y N A M O T E S T 
De meest simpele oplossing voor het meten van de dynamospanning bij verschillende snelheden is het beves
tigen van een (wisselspannings)voltmeter op een fiets met snelheidsmeter. Zo'n voltmeter is echter een kwets
baar instrument. Het is dus de vraag of deze simpele oplossing bruikbaar is. Andere mogelijkheden zijn een 
binnenopstelling van een fiets met een vrij draaiend voorwiel (je rnoet dan dat voorwiel wel op één of andere 
manier met verschillende snelheden kunnen laten draaien) of met een vrijdraaiend achterwiel Ge moet dan de 
dynamo en de snelheidsmeter op het achterwiel monteren; de aandrijving van het achterwiel levert geen proble
men op: met de trappers). Een laatste mogelijkheid is het direkt aandrijven van de dynamo met een (elektromo
tor. (Het is dan wel lastig om de draaisnelheid van de dynamo te meten (kan met een stroboscoop) èn om die 
draaisnelheid 'terug te rekenen' naar de snelheid van de fiets.) 
Welke meetmethode kies je? Welke argumenten heb je daarvoor? 
Let op een juiste montage van de dynamo (zie de afbeelding hieronder). Welke invloed heeft een verkeerde 
montage van de dynamo op het meetresultaat? En de weersomstandigheden (regen bijvoorbeeld)? En de 
kwaliteit van de band (nieuw of versleten)? 

DE DyA/AMO-AS M O E T 
DE W I E L A S SN'JDEN-

HET LOOPVLAK VAN HET D Y N A M O -
WlELXiE MOET DE EvAND H E L E M A A L 
R A K E N . 

De juiste montage van een fietsdynamo. 

5. ZICHTBAARHEIDSMAATREGELEN 
Na het onderzoek naar de zichtbaarheid 
van verschillende kleuren, de reflector en 
de fietsverlichting kun je het effect van 
deze verschillende veiligheidsvoorzie
ningen proberen te vergelijken. 
• Vergelijk de zichtbaarheidseffecten 
van (kleding-)kleur, rode achterreflector, 
gele trapperreflector en fietsachterlicht 
onderling. 

Bedenk een meetmethode om het onder-

V E R G E L I J K E N 
zoek uit te voeren. 
Hoe vergelijk je het effect van de ver
schillende veiligheidsmaatrefelen zo eer
lijk mogelijk? Gebruik daarbij zoveel mo
gelijk de resultaten van je onderzoek tot 
nu toe! (In het kader hieronder vind je 
wat tips, voor als je er niet uit komt.) 
Wat zijn de resultaten van je vergelij
king? (Wat is de beste veiligheidsvoor
ziening, en wat de slechtste?) 

Z I C H T B A A R H E I D S M A A T R E G E L E N V E R G E L I J K E N 
Je zou het effect van de verschillende zichtbaarheidsmaatregelen kunnen vergelijken met behulp van een 
'buitenmeting' in het donker: op welke afstand is het achterlicht, de reflector (de rode en de gele op de trapper), 
de kleding zichtbaar in het licht van een gedimde autokoplamp voor een groep waarnemers? (Waarom een 
groep?) 
Het lijkt erop, dat je dan een vrij realistische onderzoekssituatie hebt. Maar denk eerst na over de volgende 
punten. 
- Op welke spanning moet het achterlicht branden (en hoe zorg je daarvoor)? 
- Welke kleur zou de kleding moeten hebben? 
- Hoe zorg je ervoor, dat de gele pedaalreflectors zichtbaar worden? 
- Moet je een echte auto hebben of is een losse koplamp met een accu ook voldoende? 
- Kun je iemand gewoon laten wegfietsen van de groep waarnemers en deze laten bepalen wanneer een 
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bepaalde zichtbaarheidsmaatregel geen effect meer heeft? En hoe bepaal je dan de afstand waarop dat gebeurt? 
Hoe belangrijk is het meten van die afstand eigenlijk? 
Of moet je de zichtbaarheidsmaatregelen apart testen? (Dus eerst bepalen op welke afstand het achterlicht niet 
meer zichtbaar is, daarna de reflector monteren, het licht uitzetten en de fietser opnieuw laten wegfietsen, enz.) 
Of moet je de fietser niet van de groep waarnemers laten wegfietsen, maar moet die 'fietser' vanaf grote afstand 
juist naar de groep waarnemers toelopen (met de fiets in z'n achteruit)? 

• Vergelijk de resultaten van je onder
zoek met het hieronder afgedrukte deel 
van een onderzoeksverslag uit 'De Con

sumentengids' van oktober 1979. Had je 
vergelijkbare meetresultaten? 

Rode achterreflektor 
G o e d k e u r i n g . D e we t t e l i j k v e rp l i ch t e r ode 

r e f l e k t o r moe t het N L k e u r m e r k h e b b e n 

( N L i n e en c i r k e l ) . E r a c h t e r staat het f a 

b r i k a n t e n n u m m e r , b i j v o o r b e e l d K - 0 0 1 . 

K - 0 0 2 e n z o v o o r t . 

, , G o e d g e k e u r d " w i l z eggen dat e en re f l ek

tor vo ldoe t aan de e i s en ten a a n z i e n van 

r e t r o f l e k t e r e n d o p p e r v l a k , s t e rk te e n r e -

t r o f l e k t e r e n d v e r m o g e n ( r e t r o f l ek t i e is 

re f l ek t i e i n de r i c h t i n g w a a r u i t het l icht o p 

de r e f l e k t o r va l t ; s c h u i n i n v a l l e n d l icht 

w o r d t d u s - ande r s d a n bij e en gewone 

sp i ege l - i n de z e l f d e s c h u i n e r i c h t i n g 

t e ruggekaa ts t ) . 

L i c h t r e f l e k t i e . D e o n d e r z o c h t e e x e m p l a 
r e n w a r e n a l l e m a a l p r i m a . O f ze v u i l ot 
s c h o o n w a r e n m a a k t e n ie t vee l u i t . In e en 
l i c h t b u n d e l v an g e d i m d e a u t o k o p l a m p e n 
z i jn ze o n d e r n o r m a l e o m s t a n d i g h e d e n i n 

het d o n k e r z i c h t b a a r o p e en a f s tand van 
mins t ens 250 m e t e r . R i j d e n d met e en sne l 
he i d van 80 k m pe r u u r heeft e en a u t o m o 
bi l is t d an 11 s e k o n d e n de t i jd o m opz i j te 
gaan . E e n goed b r a n d e n d ach t e r l i ch t j e is 
e ch t e r o n d e r deze l fde o m s t a n d i g h e d e n a l 
o p 300 m e t e r te z i e n ; be t e r d a n e en re f l ek
to r is d u s e en goede v e r l i c h t i n g . 

(iele pedaalreflektors 
H o e w e l o o k gele p e d a a l r e f l e k t o r s ver 

p l i cht w o r d e n , is h i e r v o o r v r e e m d g enoeg 

geen k e u r m e r k vas tges te ld . W e l stelt ons 

W e g e n v e r k e e r s r e g l e m e n t (te lage) e i s en 

aan het r e f l e k t e r end v e r m o g e n van p e d a a l 

r e f l ek t o r s , maar i n de w i n k e l is o p geen 

e n k e l e m a n i e r te z i en o f e en r e f l e k t o r daa r 

aan v o l do e t . 

L i c h t r e f l e k t i e . S l echts twee t ypen r e f l ek -

t ee rden g o e d , o o k als we ze in a l le r i c h t i n 

gen een beet je d r a a i d e n . D a t w a r e n twee 
stel p e d a l e n van het m e r k U n i o n ; t ypen 
630 Rü e n 687 Rü. D e re f l ek to rs v a n deze 
p e d a l e n z i jn te h e r k e n n e n aan de k o d e T P P 
19. B e p a a l d s lecht r e f l e k t e e r d e n de p e d a 
l en v a n Q u e e n , U n i o n 677 Rü en W a y -
A s s a u t o . 

D e re f l ek t i e van het W e c o p e d a a l v e r m i n 
derde a a n z i e n l i j k t o e n we al le p e d a l e n aan 
e en f l i nke p l e n s b u i h a d d e n b l o o t g e s t e l d . 
V o l g e n s W e c o z i jn e r i n m i d d e l s betere pe
d a l e n van dat m e r k te k o o p . 
V u i l laat de re f l ek t i e v a n gele r e f l ek t o r s 
mee r t e r u g l o p e n d a n van de r ode . M a a r 
o o k als hij s c h o o n is . wo rd t e en goede gele 
r e f l ek t o r d o o r z i jn k l e i n e r e a f m e t i n g e n pas 
o p 100 mete r a fs tand z i c h t b a a r , t e rw i j l e en 
rode d a n o p de al e e rde r g e n o e m d e 250 
me t e r g e z i en k a n w o r d e n . 

3.4 VEILIG FIETSEN 

Remwerking en zichtbaarheid zijn twee aspecten van 'veilig fietsen'. Maar het zijn niet 
de enige. 

1. HOE (ON)VEILIG IS FIETSEN? 
• Hieronder zie je een grafiek van het aantal verkeersdoden in de loop der ja

ren. 

P E R S O N E N A U T O 

FIETS 

• ........ ^«VOETGANGER 

' • e>R0MFlET5 
_ ^ . . - • - • - • - • - • . - - • M O T O R + S C O D T E R 

* * ' * * . . . . * . .> . . . * * V R A C H T A U T O 

1 9 6 ^ '65 '66 '67 '68 '69 '70 '71 ' 7 2 ' 7 3 ' 7 M ' 7 5 ' 7 6 '77 '78 "79 

O n t w i k k e l i n g v a n d e a a n t a l l e n v e r k e e r s d o d e n in N e d e r l a n d n a a r d e m a n i e r v a n d e e l n a m e 
a a n het v e r k e e r in d e j a r en 1 9 6 4 t/m 1 9 7 9 . 
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Vind je dat je met behulp van de gege
vens uit deze grafiek de veiligheid van 
verschillende manieren van vervoer eer
lijk kunt vergelijken? Zo nee: hoe zou je 
de veiligheid dón willen vergelijken; wel
ke andere vergelijkingsgrootheid dan 
'aantal doden per jaar' gebruik je dan? 
Welke gegevens heb je daarvoor nodig? 
• Je hebt nu gekeken naar de veilig
heid van verschillende soorten vervoer 
voor de inzittenden/berijders van een 

vervoermiddel. Je kunt ook op een ande
re manier tegen het woord 'veiligheid' 
aankijken. Welke manier is dat? (De car
toon hieronder kan je helpen bij het vin
den van een antwoord.) 
Hoe zou je vanuit dit (nieuwe) gezichts
punt de veiligheid van verschillende ver
voermiddelen vergelijken? (Welke verge
lijkingsgrootheid gebruik je, welke gege
vens heb je nodig?) 

2. VEILIGHEIDSMAATREGELEN 
Afgezien van technische tekortkomingen 
aan de fiets, is het grootste gevaar voor 
de fietser het feit, dat hij aan snellere en 
zwaardere verkeersdeelnemers is over

geleverd. 
In de lijst hieronder zie je hoe je je hierte
gen bij het fietsen zoveel mogelijk kunt 
beschermen. 

1. V o l g al le v e rkee r s voo r s ch r i f t en , b o r d e n en a a n w i j z i n g e n . 
2. H o u d de fiets a l t i j d i n perfecte mechan i sche c ond i t i e . 
3. H o u d je ze l f i n even goede c ond i t i e ; g eb ru ik onder i n v l o e d 
van a l c o h o l o f andere s t imu le rende m i d d e l e n de fiets hoogu i t 
als een k r u k bi j het l o p e n . 

4. K i e s a l t i j d bewust de vei l igste weg (dat betekent niet per se 
het f ietspad) en m a a k a l t i j d a a n andere weggebru ikers du ide l i j k 
wat je doet en waar je heen w i l t . 

5. R i j d i n het b u i t e n l a n d noo i t , en in N e d e r l a n d — v o o r a l i n de 
stad — al leen als het werke l i j k ve i l i g is met z i jn tweeën naast e l 
kaa r . 
6. F ie ts b i j s chemer ing o f du is tern is noo i t z onde r l i ch t , m o n 
teer zo groot moge l i j k e re f l ec toren op de fiets en d raag l i chte o f 
ref lecterende k l e d i n g . 

7. V e r v o e r geen z i jde l ings z i t tende passagier o f slecht u i t geba 
lanceerde bagage . A l s je o n d a n k s alles t o ch zwaar be laden 
bent , kies d a n een (om)weg met we in i g verkeer . 

8. Pas bi j nat weer op v o o r alles wat g l ad k a n z i j n : t r a m r a i l s , 
ke i ens t ra ten , j a , zel fs de witte strepen op een as fa l tweg ; p r o -
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beer zo n o d i g derge l i jke obstake ls zo haaks moge l i j k over te 
s teken. 
9. B l i j f i n de stad in een lage versne l l ing en reageer d irect op de 
v e rkee rss t roomsne lhe id , doo r zoveel als m a a r moge l i j k is ' p a s ' 
te h o u d e n . 

10. V e r t r o u w niet a l leen op de a ch t e r r em; de v o o r r e m sorteert 
veel meer effect. B i j k ra ch t i g r e m m e n gebru ik je ze al le twee te
ge l i jk . B i j l a n g d u r i g r e m m e n , b i j v . t i jdens be rga fda l ingen , ge
b ru ik je v oo r - en achte r rem a fwisse lend met een pompende be
weg ing . 

11. B l i j f als het even k a n weg van snel r i jdende v r a ch tau to ' s en 
bussen d o o r st i l lere wegen en f ie tspaden te k i e z en . Deze grote 
en snel le gevaartes v e r o o r z a k e n een w inds too t gevo lgd d o o r 
een zuigef fect w a a r d o o r je resp. v a n je fiets en onder z o ' n d i n g 
terecht kun t k o m e n . 

12. L a a t jonge k inde ren niet i n d r u k verkeer f ietsen, v o o r a l 
niet in het d o n k e r . Ve r voe r geen s lapende k inde ren op de f iets. 

13. G a noo i t o p stap zonde r een ee rs t ehu lpu i t rus t ing — a l is het 
m a a r een paar verbandp le i s te rs — een p o m p , een gereedschaps
zakje en zo moge l i j k een fles water . 
14. Vergeet o ok als je au to o f b r o m m e r r i jdt niet hoe het is o m 
op de fiets te z i t t en , behande l je f ietsende broeders en zusters 
met z o r g , v oo r z i ch t i ghe i d en be lee fdhe id . 

15. D r i n g er bi j de respectieve overhe ids ins tant ies op aan dat 
eventuele onve i l i ge toes tanden op de weg opgeheven w o r d e n ; 
protesteer als het n o d i g is . 

Doe er iets aan 
In dat laatste punt zit een element dat veel te weinig aandacht 
kr i jgt . Het gaat er niet o m als brave burger de voorschr i f ten 
van een al dan niet autor i ta ire overheid te gehoorzamen, maar 
als actief democraat die voorschr i f ten mede te beïnvloeden. De 
bestaande vei l igheidsvoorz ieningen en wetgeving, de bestrating 
en verbetering, j a zelfs de oorspronke l i jke aanleg van wegen 
werden in het begin van deze eeuw door dergeli jke fietsende de
mocraten bereikt door hun inv loed op het staatsapparaat te l a 
ten gelden. S indsdien is de fietser meer en meer van dit zelfver-

Probeer naar aanleiding van bescher
mingsmaatregel 15 uit de lijst eens een 
inventarisatie te maken van voor fietsers 
gevaarlijke verkeerssituaties in de buurt 
van je school en/of langs de weg van 

school naar huis. 
Welke oplossingen kun je bedenken voor 
die gevaarlijke situatie(s)? En wat doe je 
met die oplossing? 
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overde terrein verdreven door de automob i l i s t . Laa t ons er iets 
van terug veroveren. 
Dat betekent heus niet alleen f ietspaden bouwen : het is in de 
eerste plaats de weg zelf — nog veel te veel gezien als dome in a l 
leen van het gemotoriseerd verkeer — waarop ook de fietser een 
recht heeft. Vele van de ongeveer 500 fietsers die alleen al in 
Neder land jaar l i jks dodel i jk veronge lukken, sterven juist daar 
waar geen fietspad ze had kunnen helpen: op kru is ingen , op 
op- en afr i tten van f ietspaden, op f ietspad-oversteekplaatsen. 
Te veel verkeersplanners en wegenbouwers zien alleen heil in 
scheiding van fietsers van paral le l ver lopend gemotoriseerd 
verkeer. In de prakt i jk betekent dat geen vei l igheidsvoordeel 
voor de fietser en alleen maar veel h inder : omr i j den , bochtjes 
sl ingeren, oversteken, verkeersl ichtknopjes i n d r u k k e n . H i e r 
wordt het slachtoffer — de fietser, die zelf voor geen mens ge
vaar oplevert —bes t ra f t , i n plaats van de veroorzaker van het 
gevaar! 

Rapporteren 

Je hebt nu veel geleerd over veilig fietsen. Je bent bezig geweest met het (eerlijk) 
vergelijken van remmen en zichtbaarheidsmaatregelen. 
Nu wordt het tijd om na te denken over wat je van dat alles aan je medeleerlingen gaat 
rapporteren en hoe je dat gaat doen. 
Hieronder staan een aantal punten waar je op kunt letten bij het voorbereiden van die 
rapportage, zowel wat betreft de inhoud als de vorm van rapportage. 

inhoud 
- Wat vergelijk je, en waarom doe je dat? 
- Hoe vergelijk je (eerlijk) en wat voor resultaten levert dat op; wat is er goed gegaan 
en wat is er misgelopen? 
- Hoe hebben jullie de taken verdeeld? 
- Hoe kun je de onderzoeksresultaten in de praktijk gebruiken? 

vorm 
- Vertel rustig. 
- Gebruik het bord, een overhead-projector, grote vellen papier enz. om je verhaal te 
ondersteunen met tekeningen, (diagrammen van) meetresultaten, enz.; demonstreer 
het werken aan een meetopstelling (maar pas op, dat dit niet teveel tijd vraagt!) 
- Betrek de luisterende medeleerlingen bij je verhaal door af en toe vragen te stellen 
(of vragen te laten stellen). 
- Maak een duidelijke taakverdeling: wie uit je groep doet wèt tijdens de rapportage. 
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warmte-isolatie in woningen 

Warmte-isolatie van een woning tijdens de bouw. 
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Of je je in huis behaaglijk voelt, hangt af 
van een heleboel factoren. Eén daarvan 
is de temperatuur. Met behulp van ver
warming probeer je - in de winter - de 
temperatuur in huis zo constant mogelijk 
te houden op een waarde waarbij je je 
prettig voelt. Dat kost geld en energie. 
Twee dingen die je ook voor andere doe
len kunt gebruiken. Besparing in kosten 
en energiegebruik kun je krijgen door het 
huis te isoleren tegen warmte-afgifte. 
Maar ook dat kost geld en energie. 
Welke isolatiemaatregelen kun je ne
men? Welke isolatiematerialen kun je 
kiezen? Hoe vergelijk je de warmte-isole-
rende eigenschappen van die materia
len? Hoe groot is de besparing die een 
isolatiemaatregel oplevert? Op dergelijke 
vragen probeer je in dit hoofdstuk een 
antwoord te vinden. 
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Het nieuwe termiinbedrag it in het algemeen bepaald aan de hand van de gegeven» over het «'gelopen ver 
bruik l ieer . weerb.j rekening .1 gehouden met de geldende tarieven. 

Indien aeni ienl i jke wijzigingen m uw verbruik optreden b.v 0i| overgeng op gaeverwarming o l ui tbre iding 
ven de apparatuur, dient u dit 10 spoedig mogeh,k te melden b.| de verbruiksedmini i i rat ie 
Het lermiinbedreg wordt dan eventueel veranderd, w «ei door grote ver ichi l len txi de jearli ikie a l i ekenmg 
worden voorkomen. 

Wijzigingen geschieden in principe in de volgende periode 
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warmte-isolatie in woningen Warmte-isolatie 

4.1 WARMTE-ISOLATIE 

De verdeling van het energiegebruik 
in een gemiddelde Nederlandse 
woning (gas èn elektriciteit). 

Het verwarmen van woningen kost energie en geld. Daar valt op te besparen door de 
woning te isoleren tegen afgifte van warmte naar buiten. 

1. BESPARING OP ENERGIEGEBRUIK 
• In de tekening hiernaast zie je de ge
middelde verdeling van het energiege
bruik over een aantal gebruikscatego-
rieën, zoals verwarming, verlichting, 
neet-watervoorziening, enz. 
In welke gebruikscategorie levert een 
energiebesparing van bijv. 20% de 
grootste daling van het totale energiege
bruik? 

• Noem een aantal redenen voor een 
zuinig omgaan met energie. 
• Besparing op het energiegebruik voor 
verwarming kan bereikt worden door het 
nemen van isolatie-maatregelen. Noem 
een aantal van deze maatregelen. 
Bekijk de hieronder afgebeelde adver
tentie. Vind je daarin nog isolatiemaatre
gelen waar je zo gauw niet aan gedacht 
hebt? 

ISOLATIE-TOETS 
(Warm aanbevolen aan alle bewoners van een eigen huis*) 

Henl u bewoner van c m ngen huis? Dan hoeft 
dal niet lc betekenen dal u er warmpjes bij z i t Zeker als 
uw huis nog niet ut slechts gedeeltelijk is geïsoleerd 
K n u zoveel aan stookkosten moet betalen 

Voor u is er daarom alle reden t 
te toetsen wat er in uw huis (nog) 
geïsoleerd kan worden K n wat u zich 
daarmee tot in lengte van dagen a 
sioi>kkosten kunt besparen' 

Isolatie-toets 
Aan de hand van de hiernaast -

staande toets kunt u berekenen wat 
er in uw huis te isoleren valt en wat u 
daarmee aan stookkosten kunt besparen 

ttfdenk daarbij ieder huis is anders en 
iedereen heeft zo z'n eigen manier van stoken, de 
cijfers zijn daarom aan de voorzichtige kan t W H heeft 
onderzoek voor en na isoiabe aangetoond dat de ge 
middelde besparingen z o n 6 % hoger liggen 

Mirtder stookkosten: 
méér comfort! 

Isoiabe is een voordelige zaak. Niet alleen 
bespaart u daarmee het nodige aan s tookkosten u 
verhoogt ook het wooncomfort ' Geen koo-afetralende 

vloeren ( ieen ki l le kamers en hoeken die 
woon plezier 
s winters beperken 

Want wat te 
denken van het 
comfort van dub
belglas of voorzet -
ramen die niet 
meer zo gauw be
slaan? 

Ren luxe? Ja ! 
Maar uiteindelijk 

1 soort isolatie b r spanng aantal m> totaal 
inirr> dat in uw aantal m ' 
aardgas woning aardgas 
p e r m ' te isole per jaar 
oppervlak ren is 

per jaar 

P " jaar 

Spouwmuurisolaöe 10 x -
Dakisolatie 
- verwarmde zokk-r 10 x 
- uuvfj v u inde aolder 6 « -
Vkerisosat ie 5 x -
[Xibbctgl«Vvoul mmUÊÊÊÊt 
- woonkamer 30 x 
- s laapkamer 20 x -
Geveasotatir (binnen) 9 x -
l^tdingisolaDe 
(per streJdtende meter) 9 x -
~^™-^"^'.^''"'"'•-*"• 
Totaal aantal m 3 aardgas 

Besparingen m 1 aardgas oer j aa ra 58,6 cent - f 

een luxe die zichzelf 

Hoe zit het 
met de 
kosten? 

Natuurlijk brengt 
isoiabe kosten met z ich 
mee. Die zult u als eige-
naar-bewoner zen* voor 
uw rekening moeten 
n e m e n Ech t e r omdat 
u zover) minder aan 
stookkosten gaat be
talen kunt u die inves 
tering vaak al vrij snel 
terugverdienen 

Want de kosten 
van isoiabe zijn een
malig terwijl de stook
kosten steeds weer 
terugkomen Met de 
verwachting dat de 
»'n«'Tgiepn)zen in de 
toekomst wellicht nog 
verder rul len stijgen 

Hiernaast ziet u binnen hoeveel 
jaar u de kosten van isoiabe weer kunt 
terugverdienen Daarbij is uitgegaan v a 
prijzen die gemiddeld voor isoiabe 
worden berekend en de thans geldende 
aardgas pnjs van 58,6 cent per m\ 

Ziet u kans ook zelf het nodige te 
isoleren? Dan betaalt u alleen de mate
riaalkosten en komt u uiteraard nog 
voordeliger u i t 

Ook uw gas/energiebednjf weet 
wat isoiabe aan besparingen oplevert en zal u graag van 
advies d ienen Vaak kunt u daar regelen dat met uitge
voerde isoUbevoorzieningen rekening wordt gehouden. 

waardoor uw termijn
rekening verlaagd kan 
worden 

Kwestie van 
bdgenj 

Missch i en hebt 
u al een en ander laten 
isoleren in uw hu is Bi j
voorbeeld: dubbelglas 
of spouwmuurvul l ing 
In dal geval loont de 
toets uOat er meer te 
isoleren i s 

E n dal u - vaak 
tegen lagere investe
ringen - nog meer op 
stookkosten kunt be
sparen A l l e beetjes 
helpen! Daarom moet 
u ook eens bekijken 
wat u met de nodige 
handigheid misschien 
zelf kunt isoleren. 

la kanaal W a > l 

aMtialp 11 

f l 1 l ' i M l 3Siair 
GaaaataaaaaaMa •har 

lOpar a h a 
• S a w 

Vl i i . l i ika l i 10 jaar Shar 

l̂ SBSŜ OkSkï lm. 

D e brochure I so iabe : W i t doen we zelf?" zal u 
daarbij goed van dienst zijn. Deze brochure is aan te 
vragen bij het ministerie van Volkshuisvest ing. 

Ruimtelijke (hden ing en Mi l i eu
beheer. Postbus 20951. 

2500 E Z Den Haag. 

Maak een 
isolatieplan 

Hebt u met behulp van 
onze isoiabe- loets uitgerekend 

wal u aan stookkosten kunt besparen ' 
Maak d a a samen met een isoiabe 

bedrijf een isolaDeplan. waarin "kosten" 
en "opbrengsten" duidelijk op 'n h jor 
worden gezet 

Wilt u zelf het nodige isoleren? Steek 
dan bij een doe~het-zelf specialist uw licht 
eens op over materialen en kosten. Ken pr ima 
basis o m snel te iso leren O m spoedig op 
stookkosten te kunnen besparen! 

• O o k bewoners van huurwoningen biedt 
isolabeinteressantebespanngsmtigdi jkheden Voor 
hen is de brochure "Isoleren huurwoningen" op aan
vraag verkrijgbaar bij het minister ie van Volkshuis-
vesbng. Ruimtelijke Orden ingen Mil ieubeheer. 
Postbus 20951.2500 EZ Den Haag 

-,•.«. V,...l,.h.m,.r-'irr--
- —-Kerterlar-t 

Met behulp van de gegevens in de advertentie hierboven kun je de besparing op 
aardgasgebruik als gevolg van de verschillende isolatiemaatregelen berekenen. En je 

terugverdientijd vindt er ook in na hoeveel jaar je de isolatievoorzieningen hebt terugverdiend: hoe lang 
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warmte-isolatie in woningen Warmte-isolatie 

De temperatuur in 
bij warmtetoevoer. 

KACHEL 

een kamer stijgt 

WARpATE AFGIFTE 
Door het temperatuurverschil tussen 
de kamer en de omgeving ontstaat 
een warmte-afgifte naar de omge
ving. Deze warmte-afgifte wordt 
groter, naarmate het temperatuur
verschil groter wordt. 

Na verloop van tijd is de temperatuur 
in de kamer zó hoog geworden, dat 
er een temperatuur-evenwicht is be
reikt: de warmtetoevoer en de 
warmte-afgifte (naar de omgeving) 
zijn even groot. De temperatuur in 
de kamer blijft dan constant. 

Als de warmtetoevoer stopt, gaat de 
warmte-afgifte naar de omgeving 
door: de temperatuur in de kamer 
daalt tot die gelijk is aan de buiten
temperatuur. 

duurt het voordat de kosten van het aanbrengen van de isolatie zijn terugverdiend door 
de besparing op het aardgasgebruik. 
Hoe worden dit soort gegevens vastgesteld? In de rest van het hoofdstuk ga je onder
zoeken hoe je op die vraag een antwoord kunt vinden. 

warmte-isolatie: stroming, straling en geleiding 

Warmtetoevoer aan een stof (of een ruimte, kamer) heeft meestal een temperatuurstij
ging tot gevolg. Het temperatuurverschil tussen de stof (of ruimte) en de koudere omge
ving blijft alleen bestaan, als er steeds warmte wordt toegevoerd. Als de warmtetoevoer 
stopt, daalt de temperatuur van de stof (of ruimte) tot het temperatuurverschil weer 
verdwenen is. Warmte verplaatst zich in de natuur van een plaats met een hoge naar 
een plaats met een lage(re) temperatuur. Als (daardoor) het temperatuurverschil opge
heven is, stopt het warmtetransport. Bij een temperatuurverschil heb je altijd te maken 
met warmtetransport. Dat warmtetransport kan op drie verschillende manieren plaats 
vinden: door stroming, straling en geleiding. 

stroming 
Bij deze vorm van warmtetransport wordt warmte door middel van een stromende 
vloeistof of een stromend gas getransporteerd van een plaats met hoge naar een plaats 
met lage(re) temperatuur. 
Kun je een paar voorbeelden van deze vorm van warmtetransport noemen? 

straling 
Alle voorwerpen met een temperatuur hoger dan die van de omgeving zenden straling 
uit. Een voorbeeld is de zon. Absorptie van die straling (door je lichaam bijv.) veroor
zaakt een temperatuurstijging. Voor het warmtetransport door straling is geen tussenstof 
nodig (de straling van de zon bereikt ons door een luchtledige ruimte over een afstand 
van 1,5.108 km). Maar ook alle andere warmtebronnen die je hier op aarde gebruikt 
(gaskachel, radiator, houtvuur) zenden straling uit. Daardoor warmen ze voorwerpen en 
de lucht in hun omgeving op. 

geleiding 
Bij warmtetransport door geleiding gaat het om de verplaatsing van warmte door een 
vaste stof en/of een niet-stromende vloeistof of niet-stromend gas heen. Er zijn stoffen 
die warmte goed geleiden (warmtegeleiders) en er zijn stoffen die warmte slecht gelei
den (warmte-isolatoren). 
Kun je een paar voorbeelden noemen van het gebruik van warmtegeleiders en -isolato
ren in het dagelijkse leven? 

Bij de meeste isolatiematerialen voor warmte-isolatie van woningen wordt gebruik ge
maakt voor het feit, dat stilstaande lucht een slechte warmtegeleider is. In zo'n isolatie
materiaal moet die lucht zoveel mogelijk 'opgesloten' zitten, want anders zou er warm
tetransport door stroming kunnen optreden. 

2. ISOLATIEMATERIALEN 
Maak een lijst van materialen, die in de 
woningbouw en in het dagelijks leven als 
warmte-isolator gebruikt worden. Bekijk 
er zoveel mogelijk. 

In welke materialen zit lucht als warmte-
isolator? Op welke manier(en) wordt de 
stroming van de lucht in die materialen 
(zoveel mogelijk) tegengegaan? 

Materiaal voor warmte-isolatie. 
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warmte-isolatie in woningen Isolatiematerialen vergelijken 

4.2 ISOLATIEMATERIALEN VERGELIJKEN 

warmtestroom 

Hoe vergelijk je de warmte-isolatie van verschillende (bouw)materialen? 
Een maat (vergelijkingsgrootheid) daarvoor is de warmtestroom: de warmte (energie), 
die zich per seconde door dat materiaal verplaatst. Een kleine warmtestroom betekent 
dus een goede isolatie. 

1. WARMTESTROOM 
• Waarom is de warmtestroom een be
tere vergelijkingsgrootheid voor de isole
rende eigenschap van een materiaal dan 
bijv. de warmte, die zich door dat mate
riaal verplaatst? 
• Wat is de eenheid waarin je de warm

testroom meet? Wat voor grootheid is de 
warmtestroom dus eigenlijk? 
• Van welke grootheden zal de warm
testroom door een materiaal afhangen, 
denk je? 

Opstelling voor de meting van de 
warmtestroom door de wanden van 
een modelkamer. 

2. METING VAN DE WARMTESTROOM 
Voor de meting van de warmtestroom 
door een materiaal gebruik je een model
kamer. De modelkamer is gemaakt van 
het materiaal waarvan je de isolerende 
eigenschap wilt onderzoeken. In de mo
delkamer zit een weerstand als (elek
trische) warmtebron. Het vermogen dat 
die warmtebron levert, kun je bepalen 
door de spanning (V) over en de stroom
sterkte (/) door de weerstand te meten: 
P = V- I 
• Stel het vermogen van de warmte
bron in op 0,5 W (ongeveer). 
Zet de warmtebron aan en meet de tem
peratuur in de modelkamer in de loop 
van de tijd. G a door met meten tot de 
temperatuur in de modelkamer niet meer 
verandert. (Dit duurt ongeveer 20 minu
ten). 
Meet het vermogen van de warmtebron 

en meet de omgevingstemperatuur. 
• Hoe groot is de hoeveelheid warmte 
die per seconde in de modelkamer vrij
komt? 
Hoe groot is de warmtestroom (de hoe
veelheid warmte per seconde) door de 
wanden van de modelkamer, als de tem
peratuur in de modelkamer niet meer 
verandert? 
• Waarom is de warmtestroom door de 
wanden van de modelkamer naar de om
geving alleen dan gelijk aan het vermo
gen dat de warmtebron In de modelka
mer levert, als het temperatuurverschil 
tussen 'binnen' (in de modelkamer) en 
'buiten' (de omgeving) constant is? 
• Beschrijf (in je eigen woorden) de 
manier waarop je de warmtestroom door 
een materiaal kunt meten. 

MEETPLAN 

Denk bij het opstellen van je 
meetplan aan de volgende punten. 
- Wat is je werkvraag? 
- Welke grootheid verander je; 
hoe doe je dat? 
- Welke grootheden meet je; hoe 
doe je dat? 
- Welke grootheden hou je 
constant; hoe doe je dat? 

3. WARMTESTROMEN VERGELIJKEN 
Bij activiteit 1 heb je opgeschreven van 
welke grootheden de warmtestroom door 
een materiaal volgens jou afhangt. Bij 
het volgende onderzoek beperk je je tot 
de afhankelijkheid tussen de warmte
stroom en 
- het temperatuurverschil tussen 'bin
nen' en 'buiten'; 
- de grootte van het wandoppervlak; 
- de dikte van en het soort wandmate-
riaal. 
• Maak een meetplan voor het onder
zoek naar het verband tussen de warm
testroom en de hierboven genoemde 
grootheden. (In het kader op pagina 39 
vind je zonodig wat aanwijzingen). 

Bespreek het meetplan in je groep en 
met je leerkracht. 
• Denk, voordat je met meten begint, 
eerst na over het meetresultaat dat je 
verwacht. Schrijf deze veronderstellin
gen (hypothesen) over de uitkomsten 
van het onderzoek op. 
• Maak zonodig een taakverdeling (wie 
uit je groep onderzoekt wat?) en ga aan 
de slag met je onderzoek. 
Schrijf je meetresultaten duidelijk op (ge
bruik tabellen/diagrammen): de andere 
leden van de groep moeten straks kun
nen begrijpen wat je gedaan/gevonden 
hebt. 
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warmte-isolatie in woningen Isolatiematerialen vergelijken 

W A R M T E S T R O M E N V E R G E L I J K E N 

warmtestroom en wandoppervlak 
Bij een onderzoek naar het verband tussen warmtestroom en de grootte van het wandoppervlak, werk je met 
modelkamers van verschillende afmetingen. (Waar moet je op letten als je die verschillende modelkamers 
maakt?) 
Een probleem bij deze modelkamers is de meting van het wandoppervlak. Bij een huis bijvoorbeeld is het verschil 
tussen het buitenoppervlak en het binnenoppervlak van een muur te verwaarlozen. Maar bij een modelkamer is 
dat verschil vrij groot als gevolg van de kleine afmetingen van de modelkamer en de relatief grote dikte van het 
wandmateriaal. Een redelijke maat voor het wandoppervlak in een modelkamer is dan het gemiddelde van 
binnen- en buitenoppervlak. 

warmtestroom en soort/dikte van het materiaal 
Bij een onderzoek naar de invloed van de soort/dikte van het materiaal op de warmtestroom zou je kunnen 
werken met modelkamers, gemaakt van verschillende materialen. (Waar moetje op letten, als je die verschillende 
modelkamers maakt?) 
Dat kan wat problemen geven: een modelkamer van enkel glas of dubbel glas maak je niet zo makkelijk. Je 
kunt deze problemen vermijden door met dezelfde modelkamer te werken, maar steeds met één wand van een 
ander materiaal. 

Je komt dan wel voor een ander probleem te staan: hoe groot is de warmtestroom 
door die ene, verwisselbare wand? Want door de vijf andere wanden, gemaakt 
van een ander materiaal, gaat natuurlijk ook warmte 'verloren'. Een oplossing 
voor dit probleem is pas te vinden na een uitwerking van de resultaten van de 
onderzoeken naar het verband tussen warmtestroom en temperatuurverschil en 
grootte van het wandoppervlak. Tot zolang laat je dit probleem dus maar rusten: 
in activiteit 6 kom je er op terug. 

meetmethode 
Voor meting van de warmtestroom moet je wachten tot een in de tijd constant temperatuurverschil tussen 
'binnen' en 'buiten'. Je kunt de wachttijd verkorten door het vermogen van de warmtebron in het begin vrij groot 
te maken, en na een snelle temperatuurstijging in de modelkamer het vermogen lager in te stellen. 
Bovendien kun je de tijd die je voor de metingen nodig hebt bekorten, door tegelijkertijd aan méér dan één 
modelkamer metingen te verrichten. 

Modelkamer met een verwisselbare 
wand. 

• Als er taken verdeeld zijn, rapporteer 
dan na afloop van jouw deel van het on
derzoek aan de andere leden van je 
groep, die aan een ander deel van dit 
onderzoek gewerkt hebben. Wissel on

derling je ervaringen, meetresultaten en 
conclusies uit. Zijn de conclusies in over
eenstemming met de veronderstellingen 
(hypothesen) die je eerder hebt opge
schreven? 

K-waarde 

Je onderzoek 'warmtestromen vergelijken' zou het volgende resultaat moeten opleve
ren: 
- als het temperatuurverschil tussen 'binnen' en 'buiten' 2 (of 3, 4, ...) maal zo groot 
is, wordt de warmtestroom door een wand ook 2 (of 3, 4,...) maal zo groot (de warmte
stroom en het temperatuurverschil zijn dus recht evenredig); 
- als het wandoppervlak 2 (of 3, 4,...) maal zo groot is, wordt de warmtestroom ook 2 
(of 3, 4, ...) maal zo groot (de warmtestroom en het wandoppervlak zijn dus recht 
evenredig). 
- de warmtestroom door een wand hangt af van de dikte en het soort wandmateriaal. 
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4. EEN NIEUWE VERGELIJKINGSGROOTHEID VOOR DE WARMTE-
ISOLERENDE EIGENSCHAP VAN EEN MATERIAAL 
• Vergelijk de uitspraken onderaan pa
gina 39 met de conclusies uit je eigen 
onderzoek. Stemmen ze met elkaar 
overeen? Zo nee, denk dan eerst nog 
eens goed na over de manier waarop je 
het onderzoek hebt opgezet. Heb je eer
lijk vergeleken bij de verschillende delen 
van het onderzoek? 

• Vind je, nu je weet hoe de warmte
stroom afhangt van temperatuurverschil 
en wandoppervlak, de warmtestroom 
een goede vergelijkingsgrootheid voor 
de isolerende eigenschap van verschil
lende materialen? Zo nee, heb je een 
voorstel voor een betere vergelijkings
grootheid? 

Bij het vergelijken van de isolerende eigenschap van verschillende materialen kun je 
de warmtestroom niet als vergelijkingsgrootheid gebruiken. Want de warmtestroom 
hangt af van het temperatuurverschil aan beide kanten van het materiaal en van de 
grootte van het materiaaloppervlak. Bij een vergelijking van de isolerende eigenschap 
van materialen moetje uitgaan van eenzelfde temperatuurverschil (bijv. 1°C) en eenzelf
de oppervlakte (bijv. 1 m 2). Welke vergelijkingsgrootheid krijg je dan? 

Het symbool A (de Griekse letter 
delta) wordt gebruikt om, een 
verschil aan te geven: AT betekent 
dus verschil in temperatuur (tempe
ratuurverschil). 

warmtedoorgangscoëfficiënt 
K-waarde 

Je kunt de formule voor de K-waar
de ook op een andere manier uit je 
onderzoeksresultaten afleiden. Zie 
daarvoor het kader op de volgende 
pagina. 

5. WARMTESTROOM BEREKENEN 
• Door een bakstenen muur met een 
oppervlak van 12 m 2 gaat een warmte
stroom van 820 W bij een temperatuurver
schil van 20°C tussen beide kanten van 
de muur. 
Hoe groot wordt de warmtestroom door 
de hele muur als het temperatuurverschil 
geen 20 maar 1°C zou zijn? (Welk onder
zoeksresultaat gebruik je bij deze bere
kening?) 
Hoe groot is de warmtestroom door 1 m 2 

bij een temperatuurverschil van 1°C tus
sen beide kanten van de muur? (Welk 

onderzoeksresultaat gebruik je bij deze 
berekening?) 
• Schrijf een formule op voor de bere
kening van de warmtestroom door een 
muuroppervlak van 1 m 2 bij een tempera
tuurverschil van 1°C tussen beide kanten 
van de muur. Als gegevens heb je: 
- warmtestroom door de hele muur 
(symbool: P) 
- het muuroppervlak (symbool: A) 
- het temperatuurverschil tussen beide 
kanten van de muur (symbool: AT). 

De isolerende eigenschap van verschillende materialen vergelijk je met behulp van de 
warmtestroom door het materiaal bij een oppervlak van 1 m 2 en een temperatuurverschil 
van 1°C tussen beide kanten van het materiaal. Deze warmtestroom per m 2 materiaal
oppervlak en per °C temperatuurverschil noem je de warmtedoorgangscoëfficiënt (sym
bool: K) of korter: K-waarde. De K-waarde van een materiaal kun je uit metingen bere
kenen met de formule: 

K = 
A.AT 

In die formule is 
- P de warmtestroom door het materiaal (in W); 
- A het materiaaloppervlak (in m 2); 
- AT het temperatuurverschil tussen beide kanten van het materiaal (in °C of K). 

6. K-WAARDES BEREKENEN 
• Welke eenheid heeft de K-waarde 
van een materiaal? 
• Betekent een grote K-waarde van 
een materiaal, dat het materiaal goede 
of dat het slechte isolerende eigenschap
pen heeft? 
• Bereken uit je metingen bij activiteit 
2 de K-waarde van het materiaal waar

van de modelkamer gemaakt is. (Welke 
aanvullende meting heb je nog nodig?) 
• Nu kun je uit de metingen bij activiteit 
3 ook de K-waarden van de daar onder
zochte materialen bepalen. Als je bij dat 
deel van activiteit 3 gewerkt hebt met de 
modelkamer met verwisselbare wand, 
moet je bij de berekening van de K-waar-
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K-WAARDEN VAN 
BOUWMATERIALEN 

materiaal K-waarde 
in W/m2K 

enkel glas 3 mm 6 
dubbel glas (spouw
breedte > 20 mm) 3 
enkelsteens bak
steen muur 11 cm 3,5 
dubbele baksteen 
muur (spouwbreedte 
5 cm) U 
kurk 5 cm 0,7 
aluminium 4 mm 6 
beton 11 cm 4,5 
hout 2 cm 4,5-5 
polystyreen 5 cm 1,3 
polyurethaan-schuim 
5 cm 0,9 
dubbele baksteen 
muur (spouwbreedte 
5 cm gevuld met 
pu-schuim) 0,7 

WARMTEWEERSTAND 

Een lagere K-waarde betekent een 
betere isolatie. Dat klinkt wat 
verwarrend. Daarom gebruikt men 
in de praktijk ook wel de warmte-
weerstand als vergelijkingsgroot
heid. De warmteweerstand (sym
bool: R) is het omgekeerde van de 
K-waarde). Is de verwarring uit de 
beginregel hiermee opgeheven? 

'i 

Ï O 2 0 
— ^ L A A G D I K T E IN C M 

K-waarde van polystyreen, afhanke
lijk van de laagdikte 
De K-waarde van een materiaal 
neemt af met de dikte ervan. Het 
verband tussen beide grootheden 
is niet met een simpele formule te 
beschrijven. 

de even oppassen (zie ook het kader op 
pagina 39): 
- reken uit hoe groot de warmtestroom 
is door de vijf vaste wanden van de mo
delkamer (met de formule voor de Kr 
waarde, de K-waarde van het wandma
teriaal van de modelkamer en andere 
meetresultaten); 
- reken uit hoe groot de warmtestroom 

is door de zesde, verwisselbare wand en 
bepaal met behulp van je meetresultaten 
de K-waarde van het materiaal van deze 
zesde wand. 
• Vergelijk je berekende K-waarden 
met uit de literatuur afkomstige waarden 
(zie de tabel hiernaast). Hoe groot is de 
afwijking tussen jouw K-waarden en de 
officiële waarden? 

K-WAARDE 
De formule voor de K-waarde als vergelijkingsgrootheid voor de isolatie van mate
rialen kun je ook op een andere manier vaststellen dan je in activiteit 5 gedaan hebt. 
Uit je onderzoek bij activiteit 3 komen de volgende resultaten: 

P 
- P is recht evenredig met AT, dus: — ̂  = constant (als A niet verandert!) 

- P is recht evenredig met A, dus: - = constant (als AT niet verandert!) 
A i 

Deze beide formules samen geven: 

P 
A.AT = constante 

De grootte van de constante is afhankelijk van soort/dikte van het materiaal: een 
materiaaleigenschap dus. De constante krijgt de naam: warmtedoorgangscoëffi
ciënt (symbool: K) of K-waarde: 

K = 
A.AT 

Uit deze formule kun je het verband tussen P en AT 'teruglezen'. Hoe doe je dat? 
Dezelfde vraag voor het verband tussen P en A. 

Bij isolatieberekeningen in praktijksituaties worden de K-waarden van bouwmaterialen 
gebruikt. Hoe lager de K-waarde, hoe beter de warmte-isolatie. 
Maar met die K-waarde is nog iets geks aan de hand: het is geen echte materiaaleigen
schap. (Waaraan kun je dat zien in de tabel met K-waarden?) 
In praktijksituaties (en ook bij de metingen met de modelkamer) heb je niet de isolerende 
eigenschap van het wandmateriaal gemeten, maar van het wandmateriaal met twee 
luchtlaagjes aan weerskanten van het materiaal bij elkaar. Daardoor wordt het verband 
tussen warmtestroom en dikte van het materiaal wat ingewikkeld. Als je het materiaal 
2 maal zo dik kiest, dan blijven de luchtlaagjes aan weerskanten van het materiaal 
hetzelfde. En bij slecht isolerende materialen zijn het nou net de luchtlaagjes die het 
best isoleren. Een verdubbeling van de wanddikte zal dan niet veel effect geven. (Een 
voorbeeld: de K-waarde van 3 mm dik glas is 5,9 W/m 2 K; verdubbeling van de glasdikte 
levert een K-waarde van 5,8 W/m 2 K - 0,1 W/m 2 K minder slechts). 
Als je de luchtlaagjes buiten beschouwing zou laten, dan zou je de dikte ook in de 
K-waarde kunnen verwerken. Je krijgt dan een echte materiaaleigenschap als vergelij
kingsgrootheid (helemaal onafhankelijk van grootheden die niets met het materiaal op 
zich te maken hebben, zoals temperatuurverschil, oppervlak, dikte). Alleen heeft die 
vergelijkingsgrootheid in praktijksituaties weinig betekenis . . . . 
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4.3 ISOLATIEMATERIAAL KIEZEN 

In deze paragraaf vind je een paar situaties waarin je de kennis, die je tot nu toe over 
warmte-isolatie hebt opgedaan, kunt gebruiken. 

1. HET RESULTAAT VAN ISOLATIE-MAATREGELEN 
• Hieronder is in een tweetal tekenin- ven. Bekijk beide tekeningen goed. Zie 
gen het effect van een aantal isolatie- je het verband tussen K-waarde en 
maatregelen in een woning weergege- warmteverlies? 

K-waarde en warmteverliezen per jaar bij een niet-geïsoleerde woning. K-waarde en warmteverliezen per jaar bij een geïsoleerde woning. 

- het diagram hiernaast geeft het ver
loop van de buitentemperatuur (dagge
middelden) in de loop van een jaar; maak 
op grond van deze grafiek een schatting 
van het gemiddelde temperatuurverschil 
tussen 'binnen' en 'buiten' in het 'stook-
seizoen'; 
- bij de verbranding van 1 m 3 aardgas 
komt 30.10 6 J warmte vrij. 
• In de hiernaast afgebeelde adverten
tie staan gegevens over de aardgasbe
sparing bij verschillende isolatiemaatre
gelen. G a na of de gegevens uit de ad
vertentie kloppen met de gegevens uit 
de tekeningen op blz. 42 met K-waarden 
en warmteverliezen bij een geïsoleerde 
en een niet-geïsoleerde woning. 
• Bereken hoe groot de besparing is 
van de isolatiemaatregelen in de woning 
op blz. 42, uitgedrukt in energie (hoe
veelheid aardgas) en geld. 
Gebruik daarbij onder andere de volgen
de gegevens over deze woning: 
- glasoppervlak 14 m 2 

- muuroppervlak 32 m 2 

Warmteverliezen kun je zichtbaar 
maken op een infraroodfoto. Op de 
lichtgekleurde plaatsen is de warm
testroom per m 2 het grootst (bij de 
ramen). 

• Welke isolatiematerialen zijn gebruikt 
voor de isolatiemaatregelen in het huis, 
denk je? (Vergelijk de K-waarden in de 
linker en de rechter tekening.) 
• De beide tekeningen suggereren dat 
het grootste warmteverlies optreedt via 
de ramen (ook bij toepassing van dubbe
le beglazing). Is deze suggestie juist? Zo 
nee, hoe bepaal je dan het warmteverlies 
via de ramen? 
• Uit de gegevens in de tekeningen kun 
je zien, dat er een verband bestaat tus
sen de K-waarde van het bouwmateriaal 
en het warmteverlies per jaar door 1 m 2 

van dat materiaal. Beschrijf dit verband 
zo nauwkeurig mogelijk. 
• Je kunt het verband tussen K-waarde 
en warmteverlies, zoals dat uit de teke
ningen naar voren komt, controleren. 
Met andere woorden: levert een K-waar
de van 3 (dubbel glas in de rechterteke-
ning) inderdaad een besparing van 30 m 3 

gas per m 2 raamoppervlak in een jaar? 
Gebruik bij je controle de volgende gege
vens: 
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Het verloop van de buitentemperatuur (daggemiddelden) in 1982. 

ISOUTIETOETS 
(Warm aanbevolen aan ale bewoners van een eigen huis*) 

Ben l u bewoner van een eigen hui»? Dan hoeft 
dal niet Ie betekenen dal u er warmpie» bij l i l Zeker alt 
uw hui» nog niet of slechts gedeeltelijk is geïsoleerd 
K n u zoveel aan stookkosten moet betalen. 

Voor u is er daarom alle reden • 
le loetsen wal er in uw huis (nog) 
geïsoleerd kan worden E n wal u z ich 
daarmee lol in lengte van dagen aan 
stookkosten kun l besparen! 

Isolatie-toets 
Aan de hand van de hiernaast 

slaande toets kun l u berekenen wal 
er in uw huis le isoleren valt en wal u 
daarmee aan stookkosten kun l besparen 

Hrdenk daarbij: ieder huis is anders en 
iedereen heeft zo z'n eigen manier van stoken: de 
cijler» zijn daarom aan de voorzichtige kan t Wel heeft 
onderzoek voor en na isoiabe aangetoond dal de ge 
middelde besparingen zo'n 6% hoger l iggen 

Minder stookkosten: 
méér comfort! 

Isolatie is een voordelige zaak Niet alleen 
bespaart u daarmee het nodige aan stookkosten, u 
verhoogt ook het wooncomfor t Geen kou-afstralende 
muren en vloeren. Geen ki l le kamers en hoeken die 

•oonplener 
i winters beperken 

Wanl wat le 
denken van het 
comfort van dub
belglas of voorzet 
ramen die niet 
meer zo gauw be
s laan ' 
Ken l u x e ' J a ' 
Maar uiteindelijk 

een luxe die zichzelf 
terugbetaalt 

Hoe zit het 
met de 
tosten? 

Natuurlijk brengt 
isolatie kosten met z ich 
m e e Die zult u als eige
naar-bewoner zelf voor 
uw rekening moeten 
nemen Echter, omdat 
u zoveel minder aan 
stookkosten gaal be
talen kun l u die inves
tering vaak al vrij snel 
terugverdienen. 

Want de kosten 
van isoiabe rijn een
malig terwijl de stook -
kosten steeds weer 
terugkomen. Met de 
verwachting dat de 
energieprijzen in de 
toekomst well icht nog 
verder zul len stijgen 

Hiernaast ziet u binnen hoeveel 
jaar u de kosten van isoiabe weer kunt 
terugverdienen. Daarbij is uitgegaan vai 
pnjzen die gemiddeld voor isolatie 
worden berekend en de thans geldende 
aardgasprijs van 58.6 cent per m 3 

Ziet u kans ook zelf het nodige te 
isoleren? Dan betaalt u alleen de mate
riaalkosten en komt u uiteraard nóg 
voordeliger u i l 

Ook uw gas/energiebedrijf weel 
wal isolatie aan besparingen oplevert en zal u graag van 
advies dienen. Vaak kunt u daar regelen dat met uiige 
voerde isolatievoorzieningen rekening wordt gehouden. 

soort isolatie rx-.|.unng* 
m m ' 
aardgas 
per nV 
oppervlak 
per j n r 

aantal m ' 
dat in uw 
woning 
teiaole-
r m is 

totaal 
aantal m ' 
aardgas 
per jaar 

Spouwmuun soULbe 10 x -
Dakisolatie: 
- verwarmde zolder 
- onverwarmde zolder 

10 » 
6 x 

VToerisolaOe 5 x -
Dubbelglas/ voorzetramen 
- woonkamer 
- s l aapkamer 

30 x 
2 0 x 

Geveasolatie (binnen) 9 x -
Leidingisobbe 
(per strekkende meter) 9 x -
' " " V " T ~ — r -

Totaal aantal m 1 aardgas 

Besparingen: m 1 aardgas per jaara 58.6 cent - f 

waardoor uw termijn-
rekent njf verlaagd kan 
worden. 

Kwestie van 
bekjkenj 

Missch ien heb* 
u a l een en ander laten 
isoleren in uw huis. Bij
voorbeeld: dubbelglas 
of spouwmuurvul l ing 
In dal geval toont de 
toets u dat er meer te 
isoleren is. 

E n dat u - vaak 
tegen lagere investe
ringen - nog meer op 
stookkosten kunt be
sparen Al le beetjes 
helpen 1 Daarom moet 
u ook eens bekijken 
wa l u met de nodige 
handigheid misschien 
zelf kunt iso leren 

• iml i ia ia l i a J - T S L 
aaHiatal i a » 

frn 1 H l SS Jaar 
Ctvakaaasaaoks» H a * 

«rnrnxtoaoktrr se «se 
VloarMast 10 jaar SHar 

• i i 

• • B B » Wiaw 

| mSjijiiiblIi • I » 

De brochure Isolat ie : Wat doen we z e l f zal u 
daarbij goed van dienst zijn. Deze brochure is aan te 
vragen txj net ministerie van Volkshuisvesting. 

Ruimtelijke < Irdening en Mil ieu
beheer. Postbus 20951. 
2500 EZ Den Haag 

Maak een 
isolatieplan 

Hebt u met behulp van 
onze isolatie- toets uitgerekend 

wa l u aan stookkosten kunt besparen? 
Maak dan. samen mei een isolatie

bedrijf een isolabeplan. waarin "kosten" 
en "opbrengsten"duidelijk op 'n rijtje 
worden gezet 

Wilt u zelf het nodige iso leren 1 Steek 
dan bij een doe-het-zelf specialist uw licht 
eens op over materialen en kosten Ken p n m 
basis o m snel le isoleren O m spoedig op 
stookkosten te kunnen besparen* 

• O o k bewoners van huurwoningen biedt 
isolaöeinteressantebespanngsmogelijkheden Voor 
hen is de brochure I so l e r en huurwoningen" op aan
vraag verkrijgbaar bij het ministerie van Volkshuis 
vesong. Ruimtelijke Orden ingen Milieubeheer. 
Postbus 20951.2500 EZ Den Haag 

- vloeroppervlak 35 m 2 

- dakoppervlak 40 m 2 

• Isoleren betekent het verkleinen van 
de warmtestroom door de wanden van 
een huis door het verlagen van de ru
waarde. De formule voor de K-waarde 

kun je namelijk ook schrijven als: 
P = K.A.AT 

Een kleinere K-waarde bij gelijke A en 
AT betekent een kleinere warmtestroom 
P. 
Welke andere mogelijkheid zie je (op 
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Het aanbrengen van een voorzet
raam. 

grond van de formule voor P op pagina 
43) voor het verkleinen van de warmte
stroom door de wanden in een bestaand 
huis. En voor een huis dat nog gebouwd 
moet worden? 
• G a met behulp van de advertentie (de 
'isolatie-toets') eens na hoe groot de 
energiebesparing zou kunnen zijn in het 
huis, waarin je zelf woont. Welke isolatie
maatregelen zijn al genomen? Welke 
kunnen nog genomen worden en welke 
niet? Hoe groot is de energiebesparing 
die dat oplevert? Hoeveel is dat, uitge
drukt in geld? 
• Bereken de terugverdientijd voor het 
aanbrengen van isolatiematerialen (bijv. 
voorzetramen). Gebruik voor de kosten 
van isolatiemateriaal gegevens uit de ta
bel hieronder. Kloppen de berekende te-
rugverdientijden met die uit de adverten
tie? 
• Het nemen van isolatiemaatregelen 
kost energie: in het geval van het aan
brengen van voorzetramen bijv. is ener
gie nodig om het extra glasoppervlak te 

produceren, vervoeren enz. Als de hoe
veelheid energie die nodig is voor het 
aanbrengen van zo'n voorzetraam groter 
is dan de energiebesparing die het ople
vert, dan is er eigenlijk geen energiebe
sparing. 
Bereken de tijd waarin de in een voorze
traam geïnvesteerde energie wordt te
rugverdiend via een lager energiegebruik 
in de woning. De 'energie-inhoud' (de 
geïnvesteerde energie) van glas is zo'n 
170 MJ /m 2 . 
• Als je een keuze zou moeten maken 
tussen het wèl of niet aanbrengen van 
voorzetramen, wat doe je dan? 
Welke argumenten heb je voor die keu
ze? 
En als je beslist om het wèl te doen, wat 
is dan de belangrijkste beweegreden: de 
tijd waarin het geïnvesteerde geld zich
zelf terugverdient of de tijd waarin de 
geïnvesteerde energie zichzelf terugver
dient via een lager energiegebruik in huis 
(of misschien nog iets anders)? 

In 1983 wordt de gaspr i |S t e n m i n s t e / 0 . 5 9 per m ' ; in 1992 v e r w a c h t e n we e e n g a s 
prijs van / 1.19 Dit geel t e e n g e m i d d e l d e van / 0 . 8 6 per m 1 Over d e |aren 1983 tol 
1993 / i |n d u s g e m i d d e l d de v o l g e n d e r e n d e m e n t e n bere ikbaar 
N 8 Hierbij is g e e n rekening g e h o u d e n met renteverl ies e n a lschr i | v ing 

Isolatie activiteiten 
zelf doen 

besparing 
m> gas per 

m J oppervlak 
m / per |aar 

kosten 
mate 
naai 

per m* 
opper 

vlak 

kosten 
minus 
sub
sidie 

rende 
ment 
eucl 
subs 

rende
ment 
mcl 

subs 

nevenargumenten 

m» / / / %/,r V | r 

V O O R Z E T R A M E N (25%) 
slaapkamer 
woonkamer 

15 
30 

12.90 
25.80 

95 .00 
95 .00 

71.25 
71.25 

14 
27 

18 
36 

comloriverbeiering. 
waaronder minder 
condens, minder 
koude straling 

GEVELISOLATIE (30%) 
muren aan de binnenzijde 9 7 74 21 00 14 70 37 52 minder koudestraling 

DAKISOLATIE (30%l 
verwarmde zolder 
onverwarmde zolder 

i 1 
5 

9.46 
4.30 

22.00 
22.00 

15.40 
15 40 

43 
2 0 

61 
28 

VLOERISOLATIE (30%l 5 4.30 10.00 7.00 43 61 

LEIDINGISOLATIE 9m' 7.74 5.-/8. -
100 

-

Bron: 'Energie tot welke prijs?', uitgave FNV (Federatie Nederlandse Vakbeweging), 1983. 

2. VORM EN BUITENOPPERVLAK VAN 
Het buitenoppervlak van een woning is 
van invloed op de grootte van de warm
testroom door de wanden (en daarmee 
op het energiegebruik). Om een zo laag 
mogelijk energiegebruik te bereiken, zou 
het oppervlak zo klein mogelijk moeten 
zijn. 
In de tekeningen op pagina 45 zie je een 

EEN WONING 
paar 'afwijkende' vormen van huizen. 
Deze vormen zijn gekozen vanuit een 
oogpunt van energiebesparing via een 
zo klein mogelijk oppervlak. 
Als je het (buiten)oppervlak van een bol
huis, een piramidewoning en een 'nor
maal' (bijv. blokvormig, of makkelijker: 
kubusvormig) huis onderling wilt vergelij-
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'Bolhuis' op het terrein van 'de Kleine Aarde' in Boxtel. 

'Piramide-woning' waarvan er een aantal op verschillende plaatsen in Nederland worden 
gebouwd. 

ken, welke grootheid moet dan bij alle 
drie de huizen hetzelfde zijn (als je eerlijk 
wilt vergelijken)? 
Voer die vergelijking uit. 
Heeft een bolhuis of een piramidewoning 
inderdaad voordelen vanuit een oogpunt 
van energiebesparing? 

Zou je zelf in zo'n huis willen wonen? 
Wat zijn de voor- en nadelen ervan, denk 
je? Zijn er nog andere voor- en nadelen 
van deze woningvorm als je wat verder 
kijkt dan alleen naar je eigen woonge-
mak? 

3. RECLAME MET ONDERZOEKSRESULTATEN 
Zou de volgende 'advertentie' je overtui
gen van de goede isolerende eigen
schappen van een nieuw op de markt ge
bracht materiaal voor dakisolatie? 

• Welke kritiek heb je op de inhoud van 
de 'advertentie'? 
• Denk je dat je die kritiek óók gehad 
zou hebben, als je niet aan dit hoofdstuk 
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ISOLEREND EN VOCHTBESTENDIG 

Ons nieuwe isolatiemateriaal werd getest op een 
bestaand huis. Onderzoek in de praktijk levert nu 
eenmaal de beste resultaten op. 

Bi] het begin van de test was het dak niet voorzien 
van onze super-isolatie. Een winter lang werd de 
temperatuur in de woonkamer en op zolder geme
ten. Voor de volgende winter werd de dakbedek
king verwijderd en ons isolatiemateriaal op het 
dak aangebracht. Daarna ging de oorspronkelijke 
dakbedekking weer op z'n plaats. 

s'Winters namen we de temperatuur op, weer op 
dezelfde tijd van de dag, als in de winter daarvoor. 

En in het diagram hieronder ziet u het sprekende 
resultaat: 

Z O L D E R T E M P E R A T U U R 

K A M E R T E M P E R A T U U R 

zonder isolatie: 2 ° C 

1 met isolatie: 1 1 ° C 

zonder isolatie: 1 8 ° C 

] met isolatie: 2 5 ° C 

I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 | ' I 1 I ' l 1 I 1 I ' I 1 I ' l I | ' | I l 
temperatuur in ° C 2 6 10 m 18 22 26 30 3H 

ISOFLEX, ISOLEERT HET BEST 

over warmte-isolatie gewerkt had? (Pro
beer de 'advertentie' eens uit op je klas
genoten, andere leerkrachten, je ou
ders.) 

4. RECLAME CONTROLEREN 
G a na of de in de op pagina 47 weergege
ven advertentie genoemde jaarlijkse be
sparing van 51 m 3 aardgas per m 2 begla
zing klopt met de gegevens en bereke
ningen uit activiteit 1. 
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Thermoplus Prestige. 
Beglazing die net zo goed Isoleert 

als een stenen spouwmuur. 

Met T h e r m o p l u s P r e s t i g e kunt u e indel i jk , 
z o n d e r e n e r g i e v e r s p i l l i n g , e e n d e e l v a n 
d e m u r e n v a n u w w o n i n g e e n v o u d i g w e g 
d o o r g l a s v e r v a n g e n . 
Dit b e t e k e n t m e e r l icht , m e e r z o n e n m e e r 
z icht o p d e natuur . 

in feit i so leer t T h e r m o p l u s net z o g o e d 
a ls e e n d u b b e l e muur . 
E e n m u u r 43,5 c m d ik , b e s t a a n d e uit 2 
w a n d e n , met e e n l u c h t s p o u w , d ie e e n 
iso la t ie c o ë f f i c i ë n t k v a n 1.6 heeft . 

43.5 cm 2.5cm 
O o k T h e r m o p l u s b e s t a a t uit 2 w a n d e r 
(van g las ) m a a r d e lucht in d e ru imte er
t u s s e n w e r d v e r v a n g e n d o o r e e n n o g be 
ter i s o l e r e n d g a s . B o v e n d i e n is o p e e n 
v a n d e g l a s b l a d e n e e n d o o r z i c h t i g e m e -
taa l l aag a a n g e b r a c h t , d i e het i s o l e r e n d 
v e r m o g e n n o g v e r g r o o t . 
O p d e z e m a n i e r wordt e v e n e e n s e e n k 
c o ë f f i c i ë n t v a n 1,6 bere ik t . 

Een Ideale termische 
bescherming. 

T h e r m o p l u s v e r z e k e r k u. met e n k e l g l a s 
v e r g e l e k e n , e e n jaar l i jkse b e s p a r i n g v a n 
m i n s t e n s 51 m 3 a a r d g a s per m J b e g l a z i n g 
D e k o u d e z o n e s d ich tb i j d e r a m e n ver
d w i j n e n ; dit be teken t e e n totaal n i e u w e 
e r v a r i n g v a n komfor t 

Wie Thermoplus kiemt, 
klemt voor prestigieus komfort 

en energiebesparing! 
De reflekterende rnetaallaag geeft aan de beglazing 
Thermoplus Prestige een aspekt meteen zachte blauwe 
schijn, het teken van een onbetwistbare klasse. Het 
zicht door Thermoplus Prestige is aangenamer daar de 
kontrasten verzacht worden. De toekoms
tige eigenaar en de architekt krijgen hier
door nieuwe uitdrukkingsmogelijkheden. 

Gaarne toezending van dokumentatK 
Thermoplus 

Naam 

Beroep 

Adres _ 

EH 

Glaverbel Steeds vooraan Inzake glasisolatie 
REVO handelsonderneming 
Nieuwe Parklaan 9 - Oen Haag 
Tel ( 0 7 0 ) 5 1 4 1 3 1 -

Rapporteren 

Je hebt nu veel geleerd over warmte-isolatie in woningen. Je bent bezig geweest met 
het (eerlijk) vergelijken van de warmte-isolerende eigenschap van (bouw)materialen. 
Nu wordt het tijd om na te denken over wat je van dat alles aan je medeleerlingen gaat 
rapporteren en hoe je dat gaat doen. 
Hieronder staan een aantal punten waar je op kunt letten bij het voorbereiden van die 
rapportages, zowel wat betreft de inhoud als de vorm van de rapportage. 

inhoud 
- Wat vergelijk je en waarom doe je dat? 
- Hóe vergelijk je (eerlijk) en wat voor resultaten levert dat op; wat is er goed gegaan 
en wat is er misgelopen? 
- Hoe hebben jullie de taken verdeeld? 
- Welke vergelijkingsgrootheid heb je gevonden als gevolg van de onderzoeksresulta
ten; hoe kun je die vergelijkingsgrootheid in de praktijk gebruiken. 

vorm 
- Vertel rustig. 
- Gebruik het bord, een overhead-projector, grote vellen papier enz. om je verhaal te 
ondersteunen met tekeningen, (diagrammen van) meetresultaten, enz.; demonstreer 
het werken aan een meetopstelling (maar pas op, dat dit niet teveel tijd vraagt!). 
- Betrek de luisterende medeleerlingen bij je verhaal door af en toe vragen te stellen 
(of vragen te laten stellen). 
- Maak een duidelijke taakverdeling: wie uit je groep doet wat tijdens de rapportage. 
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ELEKTRICITEIT IN HUIS 
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5.3 beveiliging tegen brandgevaar 52 
5.4 leidingweerstand en warmte-ontwikkeling 56 

elektriciteit in huis 

De elektrische installatie in een woning is op een aantal manieren beveiligd. Bij die 
beveiligingen gaat het om het voorkómen van stroomdoorgang door je lichaam, en om 
het voorkómen van een te grote stroomsterkte en daarmee gepaard gaande warmte
ontwikkeling in de leidingen. Een te grote stroomsterkte in de leidingen kan brand ver
oorzaken. 
In dit hoofdstuk ga je na op welke manieren een te grote stroomsterkte in de leidingen 
ontstaat, en welke beveiligingsmaatregelen daartegen genomen worden. Maar ook bij 
normaal gebruik van de elektrische installatie moet de warmte-ontwikkeling binnen de 
perken gehouden worden. De doorsnede van de elektriciteitsleidingen blijkt daarbij 
een belangrijke grootheid te zijn. 
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elektriciteit in huis De elektrische huisinstallatie 

5.1 DE ELEKTRISCHE HUISINSTALLATIE 

In woningen wordt elektriciteit gebruikt: voor verlichting, verwarming (strijkijzer, brood
rooster, enz.) en om motoren te laten draaien (mixer, stofzuiger, boormachine, enz.). 
Elektriciteit - of beter: elektrische energie - wordt geleverd door het elektriciteitsbedrijf. 
Elektrische energie wordt opgewekt in de elektriciteitscentrale en via het distributienet 
naar gebruikers getransporteerd. 
In een woning moet die elektrische energie getransporteerd worden naar elektrische 
apparaten en lichtpunten, die zich op allerlei plaatsen in de woning kunnen bevinden. 
Het stelsel van leidingen en andere voorzieningen als schakelaars, wandcontactdozen, 

huisinstallatie enz. is een distributienet op kleine schaal: de huisinstallatie. 
Elektriciteit in huis kan gevaar opleveren. De twee grootste gevaren van elektriciteit zijn: 
- persoonlijke ongevallen ten gevolge van stroom, die door het lichaam gaat; 
- het ontstaan van te hoge temperaturen, mogelijk zelfs brand, ten gevolge van een 
te grote warmte-ontwikkeling in de elektriciteitsleidingen en aangesloten apparaten. 

Hoogspanningsleiding voor het transport van elektrische energie van de centrale naar de 
gebruikers. 

49 



elektriciteit in huis Warmte-ontwikkeling in een elektriciteitsdraad 

De huisinstallatie is op een aantal manieren zodanig beveiligd dat de kans op ongeluk
ken zoals hierboven zo klein mogelijk is. Er zijn daarvoor door de elektriciteitsbedrijven 
een groot aantal voorschriften opgesteld, waaraan een huisinstallatie moet voldoen. 
Leidingen, schakelaars, wandcontactdozen, enz. zijn omgeven door isolatiemateriaal, 
zodat het aanraken van de elektriciteitsleidingen nauwelijks kan voorkomen. Sommige 
apparaten worden aangesloten op een aardleiding, zodat het omhulsel van het apparaat 
niet 'onder spanning' kan komen te staan. En een aardlekschakelaar schakelt onmiddel
lijk de hele huisinstallatie uit, als er ondanks die veiligheidsmaatregelen toch nog iemand 
contact maakt met de elektriciteitsleidingen. 
Het ontstaan van te hoge temperaturen in de elektriciteitsleidingen wordt voorkomen 
door zekeringen, door de splitsing van de huisinstallatie in verschillende groepen, door 
voorschriften voor de doorsnede van de elektriciteitsleidingen, enz. 
In dit hoofdstuk ga je dieper in op dit laatste punt: waardoor ontstaan te hoge tempera
turen in elektriciteitsleidingen, en welke veiligheidsmaatregelen zijn er genomen om dit 
te voorkómen. 

5.2 WARMTE-ONTWIKKELING IN EEN ELEKTRICITEITSDRAAD 

Als je een elektrisch apparaat inschakelt, gaat er een stroom lopen door de elektriciteits
leidingen, het aansluitsnoer en het apparaat zelf. Die stroom levert warmte: de tempe
ratuur van de leiding stijgt iets. (Probeer maar of je dat kunt voelen.) 
De eerste vraag is, van welke grootheden die warmte-ontwikkeling afhangt. 

1. WAMTE-ONTWIKKELING EN ELEKTRISCHE STROOM 

MEETPLAN 

Denk bij het opstellen van je 
meetplan aan de volgende punten: 
- Wat is je werkvraag? 
- Welke grootheid verander je; 
hoe doe je dat? 
- Welke grootheden meet je; hoe 
doe je dat? 
- Welke grootheden hou je 
constant; hoe doe je dat? 

• Van welke grootheden zal de warm
te-ontwikkeling in een elektriciteitsdraad 
afhangen, denk je? 
• Bij het volgende onderzoek beperk je 
je tot de afhankelijkheid tussen de warm
te-ontwikkeling en 
- de grootte van de stroom door de 
draad (stroomsterkte); 
- de tijd dat er stroom door de draad 
loopt. 

Maak een meetplan voor het onderzoek 
naar het verband tussen de warmte-ont
wikkeling en de hierboven genoemde 
grootheden. (In het kader op pagina 51 
vind je zonodig wat aanwijzingen.) 

wat aanwijzingen.) 
Bespreek het meetplan in je groep en 
met je leerkracht. 
• Denk, voordat je met meten begint, 
eerst na over het meetresultaat dat je 
verwacht. Schrijf deze veronderstellin
gen (hypothesen) over de uitkomsten 
van het onderzoek op. 
• Maak zonodig een taakverdeling (wie 
uit je groep onderzoekt wat?) en ga aan 
de slag met je onderzoek. Schrijf je meet
resultaten duidelijk op (gebruik tabellen/ 
diagrammen): de andere leden van de 
groep moeten straks kunnen begrijpen 
wat je gedaan/gevonden hebt. 
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elektriciteit in huis Warmte-ontwikkeling in een elektriciteitsdraad 

WARMTE-ONTWIKKELING METEN 
Voor het onderzoek naar de warmte-ontwikkeling in een elektriciteitsdraad kun je de hieronder weergegeven 
opstelling gebruiken. 

De (in een spiraal gewonden) elektriciteitsdraad is aangesloten op een regelbare spanningsbron. Daarmee kun 
je de grootte van de stroom (de stroomsterkte) in de draad variëren. Die stroomsterkte meet je met een stroom
meter (ampèremeter). De warmte-ontwikkeling in de stroomdraad meet je door de spiraal in een - warmte-
geïsoleerde - beker met water te plaatsen. De temperatuursf/yg/ng van het water is een maat voor de warmte
ontwikkeling in de elektriciteitsdraad. 

• Als er taken verdeeld zijn, rapporteer 
dan na afloop van jouw deel van het on
derzoek aan de andere leden van de 
groep, die aan een ander deel van het 
onderzoek gewerkt hebben. Wissel on

derling je ervaringen, meetresultaten en 
conclusies uit. Zijn de conclusies in over
eenstemming met de veronderstellingen 
(hypothesen), die je eerder hebt opge
schreven? 

2. WARMTE—ONTWIKKELING IN VE 
In activiteit 1 heb je onderzocht hoe de 
warmte-ontwikkeling in één draad af
hangt van de stroomsterkte in de draad 
en de tijd dat er stroom doorheen loopt. 
Nu ga je onderzoeken wat de invloed is 
van de lengte en de doorsnede (= het 
oppervlak van de dwarsdoorsnede) van 
de draad op de warmte-ontwikkeling. 
• Maak een meetplan voor dit onder
zoek. (In het kader op pagina 52 vind je 

ELLENDE DRADEN VERGELIJKEN 
zonodig wat aanwijzingen.) 
Bespreek het meetplan in je groep en 
met je leerkracht. 
• Denk, voordat je met meten begint, 
eerst na over meetresultaat dat je ver
wacht. Schrijf deze veronderstellingen 
(hypothesen) over de uitkomsten van het 
onderzoek op. 
• Maak zonodig een taakverdeling. 
Schrijf je meetresultaten duidelijk op. 
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elektriciteit in huis Beveiliging tegen brandgevaar 

WARMTE-ONTWIKKELING IN V E R S C H I L L E N D E D R A D E N 
De meetopstelling kan hetzelfde zijn als die bij activiteit 1. 
Gebruik bij het onderzoek drie verschillende draden, maar wel van hetzelfde materiaal. Draad 2 heeft dezelfde 
doorsnede als draad 1, maar is bijvoorbeeld vier maal zo lang. Draad 3 is even lang als draad 1, maar de 
doorsnede is bijvoorbeeld twee maal zo groot. 
Denk goed na over de manier waarop je de warmte-ontwikkeling in deze drie draden eerlijk met elkaar vergelijkt! 

• Als er taken verdeeld zijn, rapporteer 
dan na afloop van jouw deel van het on
derzoek aan de andere leden van de 
groep, die aan een ander deel van het 
onderzoek gewerkt hebben. Wissel on

derling je ervaringen, meetresultaten en 
conclusies uit. Zijn de conclusies in over
eenstemming met de veronderstellingen 
(hypothesen), die je eerder hebt opge
schreven? 

5.3 BEVEILIGING TEGEN BRANDGEVAAR 

In de vorige paragraaf heb je gezien, dat de warmte-ontwikkeling in een elektriciteits
draad onder andere afhangt van de stroomsterkte in die draad: hoe groter de stroom
sterkte, hoe groter de warmte-ontwikkeling. 

stroomsterkte in een huisinstallatie 

Hoe groot is nu de stroomsterkte in de elektriciteitsdraden van een huisinstallatie? 
vermogen Je kunt dat vrij eenvoudig uitrekenen, als je het vermogen van de aangesloten appara

ten weet. Het vermogen van een (elektrisch) apparaat is de hoeveelheid elektrische 
energie, die het apparaat per seconde gebruikt. Het vermogen wordt uitgedrukt in de 
eenheid watt (afgekort: W). Lampen en (andere) elektrische apparaten kunnen een 
verschillend vermogen hebben. 

1. HET VERMOGEN VAN ELEKTRISCHE APPARATEN 

Maak een lijst van de verschillende elek
trische apparaten bij je thuis. Noteer bij 
elk apparaat het vermogen. 

Het vermogen van een apparaat staat meestal op het apparaat zelf aangegeven. 

Een lamp met een vermogen van 100 W geeft meer licht dan een lamp van 40 W. Beide 
netspanning lampen branden op dezelfde spanning (namelijk de netspanning in een huisinstallatie: 

220 V). In de lamp met een vermogen van 100 W loopt echter een grotere stroom. 
De grootte van die stroom (de stroomsterkte) reken je uit met behulp van het verband 
tussen vermogen (P), spanning (V) en stroomsterkte (/): 

P = V. I 
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2. DE STROOMSTERKTE DOOR ELEKTRISCHE APPARATEN 
Bereken met behulp van de formule voor 
P op pagina 52 de stroomsterkte in de 
apparaten uit de lijst van activiteit 1. 

Schrijf het resultaat van je berekeningen 
overzichtelijk op. 

Apparaten met een verschillend vermogen 'vragen' een verschillende stroomsterkte. 
Hoe groter het vermogen, hoe groter de stroomsterkte in het apparaat. Wasmachi
nes, straalkachels en boilers zijn in huis de apparaten, die de meeste stroom vragen. 
De stroomsterkte, die in een apparaat loopt, loopt ook in de leidingen. Het apparaat 
en de aan- en afvoerleidingen zijn namelijk in serie geschakeld. Een apparaat dat veel 
stroom vraagt zal dus voor een grotere warmte-ontwikkeling in de elektriciteitsleidingen 
zorgen dan een apparaat met een laag vermogen. 

W A N D C O N T A C T 
D O O S 

Elektriciteitsleiding en apparaat zijn in serie geschakeld: de stroomsterkte in de leiding en 
in het apparaat is even groot. 

3. AANSLUITSNOEREN VERGELIJKEN 
• Zorg dat je een paar korte stukken 
aansluitsnoer te pakken krijgt voor een 
schemerlamp en voor bijv. een wasma
chine (of een ander aparaat met een 
groot vermogen). Bekijk de dwarsdoor
snede goed en schrijf de verschillen op 
tussen beide snoeren. 

• Leg uit wat de reden is van het ver
schil in doorsnede tussen de elektrici
teitsdraden in beide snoeren. Maak daar
bij gebruik van wat je tot nu toe over de 
warmte-ontwikkeling in elektriciteitsdra
den hebt geleerd. 

In een huisinstallatie zijn alle aangesloten elektrische apparaten parallel geschakeld. 
Hoe meer apparaten worden ingeschakeld, hoe groter de stroom die door (een deel 
van) de leidingen loopt. En dus ook: hoe meer warmte er in die leidingen ontwikkeld 
wordt. 

Apparaten zijn parallel geschakeld: de stroomsterkte in de leidingen van het distributienet 
wordt groter naarmate meer apparaten ingeschakeld zijn. 
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4. INSTALLATIEDRAAD 
• Zorg dat je een paar korte stukken 
installatiedraad te pakken krijgt. (Installa
tiedraad wordt gebruikt voor de elektrici
teitsleidingen vanaf de meterkast naar 
wandcontactdozen, lichtpunten, enz.). 
Vergelijk de doorsnede van de elektrici
teitsleidingen in de installatiedraad (blau
we of bruine isolatie) met die van de lei
dingen in de snoeren van activiteit 3. 
Welke verschillen zie je? 
Leg uit wat de reden is van de verschillen 
in doorsnede. 

• Vergelijk de doorsnede van de elek
triciteitsleiding in zwart geïsoleerd instal
latiedraad met die in blauw of bruin ge-
isoleerd installatiedraad. 
Welk verschil zie je? 
Leg uit wat de reden voor dat verschil is. 
(Daarbij moet je gebruik maken van de 
functie van de zwart geïsoleerde installa
tiedraad in een huisinstallatie: deze 
draad wordt gebruikt om een schakelaar 
en een lichtpunt te verbinden, zoals je 
kunt zien in de afbeelding hieronder.) 

Installatiedraad. 

overbelasting 

kortsluiting 

zekering 

zekeringen en groepenindeling 

B L A U W 

Z W A R T 

SCHAKELAAR 

BRUIN 

B L A U W 

B R U I N 

In een huisinstallatie vind je leidingen met verschillende doorsnede. Hoe groter de 
stroomsterkte in de leiding kan worden, hoe groter de doorsnede. Daardoor wordt de 
warmte-ontwikkeling (die groter wordt bij toenemende stroomsterkte) binnen de perken 
gehouden (want: de warmte-ontwikkeling daalt bij groter wordende doorsnede). On
danks deze veiligheidsmaatregelen kan het toch nog gebeuren, dat de stroomsterkte in 
de leidingen zo groot wordt, dat er brandgevaar aanwezig is door een te grote warmte
ontwikkeling. Dit gevaar treedt op bij 
- overbelasting; 
- kortsluiting. 

Hoe meer (parallel geschakelde) apparaten worden ingeschakeld, hoe groter de stroom
sterkte in (een deel van) de leidingen. Vooral het tegelijkertijd ingeschakeld zijn van 
apparaten die veel stroom vragen (wasmachine en straalkachel bijv.), zorgt voor een 
grote warmte-ontwikkeling in de elektriciteitsleidingen. De huisinstallatie raakt dan over
belast. 
Bij kortsluiting maken de aan- en afvoerdraad ergens direkt contact met elkaar. Dat leidt 
tot stroomsterktes van 100 A en meer. De warmte-ontwikkeling is dan zeer groot in 
vergelijking met die bij een normaal gebruik. 
De huisinstallatie is tegen te grote stroomsterktes beveiligd met een zekering. Een 
zekering is een dunne koperen draad, die in de elektriciteitsleiding is opgenomen. Als 
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Langsdoorsnede van een zekering. 

de stroom door de zekering (en de elektriciteitsleiding) boven een bepaalde waarde 
komt, wordt de warmte-ontwikkeling in de koperdraad van de zekering zo groot, dat deze 
doorsmelt. Een zekering is dus een schakelaar, die de huisinstallatie uitschakelt bij een 
te grote stroomsterkte in de leidingen (als gevolg van overbelasting of kortsluiting). In 
een huisinstallatie worden tegenwoordig meestal zekeringen van 16 A gebruikt. Vroeger 
werden ook wel zekeringen van 6 en 10 A gebruikt. 
Bij normaal gebruik is de totale stroomsterkte in een huisinstallatie tegenwoordig vaak 
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r r 
Huisinstallatie met twee groepen. 

hoger dan 16 A. Om te voorkomen dat dan de zekering steeds zou doorsmelten, is de 
huisinstallatie gesplitst in twee of meer groepen. Een huisinstallatie bestaat dus eigenlijk 
uit twee of meer distributienetten naast elkaar, elk beveiligd met een aparte zekering. 

5. DE SMELTDRAAD VAN EEN ZEKERING 
• Maak eens een (doorgesmolten) ze
kering open en vergelijk de doorsnede 
van de smeltdraad met de doorsnede 
van de leiding in installatiedraad. Ver
klaar het verschil in doorsnede. 
• Wat verwacht je voor het verschil in 
doorsnede van de smeltdraden in zeke
ringen van 6, 10 en 16 A? 
Controleer zo mogelijk je voorspelling. 

6. 
Leg uit waarom huisinstallaties vroeger 
met zekeringen van 6 of 10 A beveiligd 
waren, terwijl tegenwoordig 16 A-zeke
ringen gebruikt worden. 

7. GROEPENINDELING 
• Bij normaal gebruik is de totale 

stroomsterkte in een huisinstallatie wel 
eens groter dan 16 A. Een oplossing voor 
dit probleem is de splitsing van de instal
latie in twee of meer groepen. Een ande
re oplossing zou kunnen zijn: het installe
ren van zekeringen van bijv. 32 A. Geef 
een reden waarom niet voor deze laatste 
oplossing gekozen wordt. 
• Leg uit waarom een wasmachine al
tijd op een aparte groep is aangesloten. 
• Er zijn voorschriften voor het aantal 
wandcontactdozen en lichtpunten, dat 
maximaal op één groep aangesloten 
mag worden. Zoek uit welke voorschrif
ten dat zijn (bijv. door het elektriciteitsbe
drijf te bellen of door daar op bezoek te 
gaan). Leg uit waarom die voorschriften 
er zijn. 

5.4 LEIDINGWEERSTAND EN WARMTE-ONTWIKKELING 

De warmte-ontwikkeling in elektriciteitsleidingen mag niet te groot worden. De tempera
tuur van de leiding zou zo hoog kunnen oplopen, dat de isolatie beschadigd raakt. 
Daardoor wordt de kans op kortsluiting, en zelfs brand, groter. Maar er is nog een 
andere reden om de warmte-ontwikkeling binnen de perken te houden. Warmte-ontwik
keling in de leiding betekent verlies aan elektrische energie: elektrische energie wordt 
omgezet in (niet gewenste) warmte. Dat betekent, dat er voor het aangesloten apparaat 
minder elektrische energie overblijft. 
Hoe groot is de warmte-ontwikkeling in elektriciteitsleidingen nu precies? Met welke 
warmtebronnen die je kent (lampen bijv.), kun je die warmte-ontwikkeling vergelijken? 
Je weet, dat de warmte-ontwikkeling (en dus het verlies aan elektrische energie) in een 
elektriciteitsleiding onder andere afhangt van de stroomsterkte, de doorsnede en de 
lengte van de leiding. Om er achter te komen welk verband er precies tussen die 
grootheden bestaat, is het handig om te weten hoe groot de weerstand van een elektri
citeitsleiding is. 

weerstand 

De weerstand van een elektriciteitsdraad zegt iets over het gemak waarmee de stroom 
door de draad stroomt. Een draad met een kleine weerstand laat de stroom gemakkelijk 
door. Hoe groter de weerstand, hoe meer de draad de stroomdoorgang tegenwerkt. 

1. DE WEERSTAND VAN VERSCHILLENDE DRADEN 
• Sluit een stroomdraad aan op een re
gelbare spanningsbron. Sluit een volt- en 
ampèremeter aan, zodat je de spanning 
over en de stroomsterkte door de draad 
kunt meten. 
Stel de spanning in op een bepaalde 
waarde (bijv. 6 V) en meet de stroom
sterkte. 

• Vervang de stroomdraad door een 
andere (met een andere doorsnede, 
lengte, of gemaakt van een ander mate
riaal). Regel zonodig de spanning bij tot 
dezelfde waarde als bij de eerste draad. 
Meet de stroomsterkte. 
• Welke van de twee draden heeft de 
grootste weerstand? 
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• Bereken voor beide draden de groot
heid: spanning/stroomsterkte. 
Bij welke draad levert dit de grootste uit

komst op? Is dat ook de draad met de 
grootste weerstand? 

Meetopstelling voor het meten van de weerstand van een draad 

weerstand De weerstand (R) van een elektriciteitsdraad is gedefinieerd als de spanning (V) over de 
draad, gedeeld door de stroomsterkte (/) in de draad. In formule-vorm: 

R = 

Een kleinere stroomsterkte in een draad (bij gelijke spanning) betekent dus een grotere 
weerstand: de draad laat de stroom minder gemakkelijk door. 
De eenheid van weerstand is V/A (volt per ampère). Dit wordt 'afgekort' tot ohm (sym
bool: O, de Griekse letter omega). 

2. WEERSTAND EN TEMPERATUUR 
• Gebruik dezelfde meetopstelling als 
bij activiteit 1. Stel de spanning in op een 
bepaalde waarde (bijv. 6 V). Meet de 
stroomsterkte en bereken de weerstand. 
• Verhit de draad met een gasvlam 
(eerst een matige, daarna een felle 
vlam). Regel de spanning zonodig bij tot 
de gekozen waarde. Meet in beide geval
len de stroomsterkte en bereken de 
weerstand. 
• Welke conclusie trek je uit deze proef 
over het verband tussen de weerstand 
van een stroomdraad en de temperatuur 
ervan? 

3. DE WET VAN OHM 
• Gebruik dezelfde meetopstelling als 
bij activiteit 1. Meet bij een aantal ver
schillende waarden van de spanning 
over de draad de stroomsterkte in de 
draad. Noteer je meetresultaten over
zichtelijk (in een tabel en in een dia
gram). 
Bereken bij elke bij elkaar horende waar
de van spanning en stroomsterkte de 
weerstand van de draad. Welke conclu
sie trek je? 
• Herhaal deze proef met een gloei
lampje. 
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DRf tAD 

De stroomsterkte in een draad 
neemt evenredig toe met de 
spanning, zolang de tempera
tuur niet of nauwelijks verandert. 

De stroomsterkte in een draad hangt af van de spanning tussen de einden van de 
draad. Maak je de spanning hoger, dan neemt de stroomsterkte toe. In veel gevallen 
blijkt de stroomsterkte evenredig met de spanning toe te nemen: als je de spanning 
n-maal zo groot maakt, wordt de stroomsterkte ook n-maal zo groot. Zet je in een 
diagram de stroomsterkte uit tegen de spanning, dan krijg je een rechte lijn door de 
oorsprong. Spanning gedeeld door stroomsterkte (de weerstand van de draad!) is dus 
een constante. 
Dit verband tussen spanning en stroomsterkte wordt de 'wet van Ohm' genoemd (naar 
de Duitser Georg Simon Ohm, die zo'n 150 jaar geleden dit verband met veel 'primitie
vere' instrumenten dan nu ontdekte). 
Ook de stroomsterkte door de gloeidraad van een lampje hangt af van de spanning 
over het lampje. Maar in dit geval neemt de stroomsterkte niet evenredig toe met de 
spanning. De oorzaak is een temperatuurstijging van de draad (g/oe/draad), waardoor 
de weerstand toeneemt. 
Voor geleiders van metaal en koolstof blijkt de wet van Ohm goed op te gaan, tenminste: 
zolang de temperatuur van de geleider niet of nauwelijks verandert. 

4. DE W E E R S T A N D V A N E E N D R A A D 
In activiteit 1 heb je al gemerkt, dat de 
weerstand van verschillende draden een 
andere waarde kan hebben. Bij dit on
derzoek ga je na hoe de eigenschappen 
van een draad de weerstand ervan bepa
len. 
• Van welke eigenschappen (groothe
den) van een draad zal de weerstand 
van die draad afhangen, denk je? 
• Je beperkt je bij dit onderzoek verder 
tot de afhankelijkheid tussen de weer
stand van een draad en 
- de lengte; 
- de doorsnede (= het oppervlak van 
de dwarsdoorsnede); 
- het draadmateriaal. 

Maak een meetplan voor het onderzoek 

naar het verband tussen de weerstand 
van een draad en de hierboven genoem
de grootheden. (In het kader hieronder 
vind je zo nodig wat aanwijzingen.) 
Bespreek het meetplan in je groep en 
met je leerkracht. 
• Denk, voordat je met meten begint, 
eerst na over het meetresultaat, dat je 
verwacht. Schrijf deze veronderstellin
gen (hypothesen) over de uitkomsten 
van het onderzoek op. 
• Maak zonodig een taakverdeling (wie 
uit je groep onderzoekt wat?) en ga aan 
de slag met je onderzoek. Schrijf je meet
resultaten duidelijk op (gebruik tabellen/ 
diagrammen): de andere leden van de 
groep moeten straks kunnen begrijpen 
wat je gedaan/gevonden hebt. 

DE W E E R S T A N D V A N E E N DRAAD 
De meetopstelling kan dezelfde zijn als bij activiteit 1. 
• Meting van de weerstand van een draad is mogelijk door bij één (willekeurige) waarde van de spanning de 
stroomsterkte in de draad te bepalen. De weerstand van een draad is immers niet afhankelijk van de spanning 
(want volgens de wet van Ohm neemt de stroomsterkte evenredig met de spanning toe of af, en is V/I (= de 
weerstand) constant). Bij het kiezen van een waarde van de spanning moet je echter wel rekening houden met 
de volgende twee punten. 
- Hoe groter de uitslagen van de spannings- en stroommeter zijn, hoe nauwkeuriger je meetresultaat is. 
- De wet van Ohm gaat alleen op, als de temperatuur van de draad niet of nauwelijks verandert; bij meting 
van de weerstand van een draad via één meting van spanning en stroomsterkte moet je er dus rekening mee 
houden dat de draad niet te heet wordt: hoe kleiner de stroomsterkte in een draad, hoe minder heet hij wordt. 
Een geschikt materiaal voor dit onderzoek is constantaan (een legering van koper en nikkel). Bij dit materiaal 
heeft de temperatuur weinig invloed op de weerstand - vandaar de naam constantaan. 
• De doorsnede van een draad kun je gemakkelijk 2, 3 enz. maal zo groot maken door twee of meer draden 
naast elkaar te schakelen. Je kunt ook draden van verschillende dikte nemen. Daarbij moet je even oppassen: 
bij een dubbele dikte hoort een viermaal zo grote doorsnede (oppervlak). De doorsnede is namelijk evenredig 
met het kwadraat van de dikte (middellijn) van een draad. (Wiskundig: de oppervlakte van een cirkel is V ind 2 , 
waarin d de middellijn van de cirkel is.) 
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• Als er taken verdeeld zijn, rapporteer 
dan na afloop van jouw deel van het on
derzoek aan de andere leden van je 
groep, die aan een ander deel van dit 
onderzoek gewerkt hebben. Wissel on

derling je ervaringen, meetresultaten en 
conclusies uit. 
Zijn de conclusies in overeenstemming 
met de veronderstellingen (hypothesen), 
die je eerder hebt opgeschreven? 

DE SOORTELIJKE WEERSTAND 
VAN ENKELE METALEN 

materiaal soortelijke weerstand 
in fimmJ/m in Qm 

alumi
nium 2J-10'2 2.7-10'8 

constan
taan 45 -10'2 45 -10~8 

goud 2.2-102 2.2-10'8 

koper 1.7-10'2 1,7-10-' 
kwik 96 -10'2 96 -10-° 
lood 21 -102 21 10-* 
nichroom 110 -10~2 110 -10'8 

nikkel 7.8-10-2 7,8-10~8 

ijzer 10.5-102 10,5-10~8 

zilver 1.6-10-2 1.6-10-' 

In de tabel staat voor de soortelijke 
weerstand van koper 
1,7-1O2 Qmm2/m. Dat betekent 
een weerstand van 1,7 Q voor een 
koperdraad met een lengte van 1 m 
en een doorsnede van 1 mm2. 
Voor de berekening van de weer
stand van een koperdraad kun je 
die soortelijke weerstand vermenig
vuldigen met de lengte in m en 
delen door de doorsnede in mm2. 
De soortelijke weerstand van koper 
kan óók gedefinieerd worden als de 
weerstand van een koper'draad' 
met een lengte van 1 m en een 
doorsnede van 1 m2. (Een draad
doorsnede van 1 m 2 is wel wat veel, 
maar de meter is tenslotte de 
afgesproken eenheid van lengte.) 
Daardoor wordt de getalwaarde 
van de soortelijke weerstand 106 

maal zo klein, want een doorsnede 
van 1 m 2 is 106 maal zo groot als 
een doorsnede van 1 mm2. De 
soortelijke weerstand wordt dan 
uitgedrukt in Qm 2/m = Qm. 
Voor de berekening van de weer
stand van een draad met behulp 
van de soortelijke weerstand in Qm 
moet gedeeld worden door de 
draaddoorsnede in m 2 (in plaats 
van in mm2). 

soortelijke weerstand 
De weerstand van metalen draden is afhankelijk van het materiaal, de lengte en de 
doorsnede. Als je een draad n-maal zo lang maakt, wordt de weerstand n-maal zo groot: 
lengte en weerstand van een draad zijn dus recht evenredig. 
Wat de doorsnede betreft: je zult gevonden hebben, dat bij twee draden naast elkaar de 
weerstand 2 maal zo klein is. Anders gezegd: maak je de doorsnede 2 (3, 4 enz.) maal 
zo groot, dan wordt de weerstand 2 (3, 4 enz.) maal zo klein. Zo'n verband heet een 
omgekeerde evenredigheid. 
Bij het vergelijken van de weerstand van verschillende materialen moet je met deze 
afhankelijkheid van lengte en doorsnede rekening houden. De weerstand van verschil
lende materialen is alleen goed vergelijkbaar, als je draden vergelijkt met gelijke lengte 
en gelijke doorsnede: een lengte van 1 m en een doorsnede van 1 mm 2 bijvoorbeeld. 
De weerstand van een 'standaard-koperdraad' van 1 m lengte en 1 mm 2 doorsnede 
wordt de soortelijke weerstand van koper genoemd. Verschillende materialen hebben 
een van elkaar verschillende soortelijke weerstand. 

5. WEERSTAND BEREKENEN 
• Een koperen kabel van een hoog
spanningsleiding is 5 km lang en heeft 
een doorsnede van 1 c m 2 (= 100 mm 2). 
Hoeveel maal zo groot is de lengte van 
deze kabel in vergelijking met de 'stan
daard-koperdraad'? 
Hoe groot is dan de weerstand van een 
koperdraad van 5 km lengte en een door
snede van 1 mm 2 ? (Welk onderzoeksre
sultaat gebruik je bij deze berekening?) 
Hoeveel maal zo groot is de doorsnede 
van de kabel in vergelijking met de 'stan
daard-koperdraad'? 
Hoe groot is dan de weerstand van een 
koperdraad van 5 km lengte en een door
snede van 1 cm 2 ? (Welk onderzoeksre
sultaat gebruik je bij deze berekening?) 
• Schrijf een formule op voor de bereke
ning van de weerstand van een (elektrici
teitsdraad. Als gegevens heb je: 
- de soortelijke weerstand van het 
draadmateriaal (symbool: p, de Griekse 
letter rho); 

- de lengte van de draad (symbool: /); 
- de doorsnede van de draad (sym
bool: A). 

6. SOORTELIJKE WEERSTAND 
• Bereken uit je metingen bij activiteit 4 
de soortelijke weerstand van de gebruik
te draadmaterialen. In welke eenheid 
druk je de grootheid soortelijke weer
stand uit? 
Vergelijk het resultaat van je berekenin
gen met de officiële waarden van de 
soortelijke weerstand van een aantal ma
terialen uit de tabel hiernaast. Hoe groot 
zijn de afwijkingen tussen jouw waarden 
en de officiële waarden? 
• Welke draadmaterialen komen vol
gens jou in aanmerking voor gebruik als 
elektriciteitsleiding in een huisinstallatie, 
gelet op de soortelijke weerstand ervan? 
Welke andere factoren zullen een rol 
spelen bij die keuze? 

warmte-ontwikkeling in een elektriciteitsleiding 

De weerstand ft, van een leiding met een lengte /, doorsnede A en gemaakt van een ma
teriaal met een soortelijke weerstand p, wordt gegeven door de formule: 

A 

Met behulp van de weerstand van een leiding kan een formule gevonden worden voor 
de warmte-ontwikkeling in die leiding. 
De leiding gebruikt, net als een op de leiding aangesloten apparaat, elektrische energie 
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elektrische energie 

warmte-ontwikkeling 

HOOGSPANNING 

De warmte-ontwikkeling in een 
leiding kan het meest effectief 
beperkt worden door de stroom
sterkte te verkleinen. De warmte
ontwikkeling is namelijk evenredig 
met de stroomsterkte in het kwa
draat. Bij een halvering van de 
stroomsterkte, wordt de warmte
ontwikkeling viermaal zo klein 
bijvoorbeeld. 
Bij het transport van elektrische 
energie over grote afstanden (via 
een hoogspanningsleiding) wordt 
daarom de spanning omhoog 
getransformeerd (met een transfor
mator). Bij deze hogere spanning 
kan eenzelfde vermogen getrans
porteerd worden bij een kleinere 
stroomsterkte in de leiding (want: 
P = VI). 
Hoe kleiner de stroomsterkte, hoe 
kleiner de warmte-ontwikkeling in 
de leiding (en hoe kleiner het verlies 
aan elektrische energie). 

(de leiding wordt warm!). De hoeveelheid elektrische energie Ee die door een apparaat 
(vermogen P) in een tijd t gebruikt wordt, kun je berekenen met: 

E9 = P.t = V.l.t 
Voor een leiding geldt hetzelfde, maar dan is V niet de spanning over het apparaat, maar 
de spanning over de leiding (V,). Voor de warmte-ontwikkeling Q in een leiding geldt dus: 

O = V,/.f 
Volgens de definitie van weerstand staat er over de leiding een spanning Vlt die gelijk 
is aan: 

V, = /./?, 
De warmte-ontwikkeling in een leiding wordt dus weergegeven door: 

O = V,./.f = /.R,./.f = ft fl,.f 
Volgens deze formule voor de warmte-ontwikkeling in een leiding (O = P.Rvt) kun je 
de warmte-ontwikkeling in een leiding beperken door: 
- een kleine stroomsterkte in de leiding; 
- een lage leidingweerstand (dus: een kleine soortelijke weerstand van het draadma
teriaal, een kleine lengte en een grote doorsnede); 
- een korte tijd waarin er stroom door de leiding loopt. 

f -r w r> ( \ 

SB in 5üJ 
Warmte-ontwikkeling bij stroomdoorgang in een leiding. 

De lengte van de leidingen is moeilijk te beïnvloeden, omdat die afhankelijk is van de 
afmetingen van het huis. De stroomsterkte in de leiding en de tijd dat er stroom loopt 
hangen af van de aangesloten apparatuur (het vermogen van de apparaten en het 
gebruik dat er van een apparaat gemaakt wordt). Deze grootheden kunnen in een 
huisinstallatie dus niet 'vrij' gekozen worden om de warmte-ontwikkeling te beperken. 
Blijft over de keuze van het draadmateriaal en de doorsnede van de leiding. 

7. DE KEUZE VAN HET DRAADMATERIAAL 
Is de keuze voor het draadmateriaal, die 
je bij activiteit 6 gemaakt hebt, in over
eenstemming met wat je nu weet over 

het beperken van de warmte-ontwikke
ling in een leiding? 

8. DE KEUZE VAN DE LEI DING DOORSNEDE 
Voor de doorsnede van een leiding be
staan voorschriften, afhankelijk van de 
(maximale) stroomsterkte in de leiding. 

Die voorschriften zie je in de tabel hier
onder. 

leidingdoorsnede maximale stroomsterkte in de leiding in A 
in m m 2 snoer vaste leiding kabel, niet kabel 

(installatie in de inde 
draad in buis) grond grond 

0,75 6 
1 6 

1,5 10 10 20 25 
2,5 16 25 35 
4 20 35 50 
6 25 50 63 

10 35 63 80 
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• Uit deze tabel met voorschriften voor 
de leidingdoorsnede blijkt een verband 
tussen de leidingdoorsnede en de groot
te van de stroom, die maximaal in de lei
ding mag lopen. 
Breng dat verband onder woorden. 
Geef de reden van een dergelijk verband 

9. EEN WASMACHINE INSTALLEREN 
Een wasmachine neemt een vermogen 
op van maximaal 3 kW. De wasmachine 
is met een vaste leiding (installatiedraad 
in buis) van 11 m lengte (leidingmate
riaal: koper) op de netspanning van 220 
V aangesloten. 
• Bereken de maximale stroomsterkte 
in de leiding. Met welke zekering zou je 
de leiding beveiligen? (Je hebt de keus 

tussen maximaal toelaatbare stroom
sterkte en leidingdoorsnede. 
• Kun je verklaren waarom de maxi
maal toelaatbare stroomsterkte in kabels 
groter is dan in een vaste leiding bij een 
gelijke leidingdoorsnede? 

uit zekeringen van 6 ,10 ,16 ,20 en 25 A.) 
Hoe groot is dan de voorgeschreven lei
dingdoorsnede van het installatiedraad? 
• Bereken de warmte die per seconde 
in de leiding ontwikkeld wordt als de was
machine op vol vermogen draait. Hoe 
groot is dit 'energie-verlies' in % ten op
zichte van het nuttig gebruikte vermogen 
(= het vermogen van de wasmachine)? 

10. EEN ANDERE ZEKERING IN DRA, 
De zekeringen in de meterkast passen 
met hun 'kop' in een 'pasring'. Naarmate 
de maximale stroomsterkte waarbij de 
zekering doorsmelt groter is, is de kop 
van de zekering groter. 
• Het is niet mogelijk om een 10-A ze
kering te vervangen door bijv. een 16-A 
zekering. 
Leg uit waardoor niet. Leg ook uit waar
om zekeringkoppen en pasringen zó ge
maakt zijn, dat een zekering niet vervan

gen kan worden door een zekering die 
bij een grotere stroomsterkte doorsmelt. 
• Als een zekering doorgesmolten is, 
en er is geen nieuwe zekering bij de 
hand, wordt de oude (onbruikbare) zeke
ring wel eens, omwikkeld met aluminium
folie, weer vastgedraaid. Leg uit waar
door dit een gevaarlijke 'oplossing' is om 
(een deel van) de huisinstallatie weer 
bruikbaar te maken. 

6 A 

Z E K E R I N G K O P 
P A S f t l M G 

B T j In ' t ) h [ u i Q n 

Ï O A 16 A 2 0 A 2S"A 

Naarmate de stroomsterkte waarbij de zekering doorsmelt groter is, hebben de zekeringkop 
en de pasring een grotere diameter. 

11. 220 V ONVEILIG 
De spanning van 220 V in een huisinstal
latie is voor de mens onveilig. Een lagere 
spanning zou veiliger zijn. 
• Leg uit wat er gebeurt met de stroom
sterkte in een leiding als gewerkt wordt 
met een lagere spanning, maar wel met 
hetzelfde door een apparaat opgenomen 

vermogen. 
Welk gevolg heeft dit voor de warmte
ontwikkeling in de leiding? 
• Welke oplossing kun je voor dit pro
bleem bedenken? Welk nadeel heeft die 
oplossing? 
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Kabelhaspel. 

12. EEN KABELHASPEL 
Hiernaast zie je een afbeelding van een 
kabelhaspel. De kabel heeft een lengte 
van 15 m, de doorsnede van de leidingen 
(materiaal: koper) is 0,75 mm 2 . 
• Volledig afgerold mag in de kabel een 
stroom lopen van maximaal 6 A. Contro
leer (met behulp van de tabel bij activiteit 
8) of bij deze kabelhaspel voldaan wordt 
aan de voorschriften voor leidingdoor
snede en maximaal toelaatbare stroom
sterkte. 
Hoe groot is maximaal het vermogen van 
het apparaat dat op deze kabel mag wor
den aangesloten? 
• Opgerold mag in de kabel een stroom 

lopen van maximaal 2,75 A. Leg uit 
waarom de maximaal toelaatbare 
stroomsterkte in opgerolde toestand klei
ner is dan met de kabel volledig uitge
rold. 
Mag je een boormachine met een vermo
gen van 400 W aansluiten op de opgerol
de kabel? En een straalkachel? 
• Bereken de hoeveelheid warmte die 
per seconde in de kabel wordt geprodu
ceerd bij een maximale belasting van 6 
A. Hoe groot is het vermogen van een 
gloeilamp, die per seconde dezelfde 
hoeveelheid warmte produceert? 

13. KORTSLUITING 
Op een afstand van 20 m van de meter
kast is in een huisinstallatie (leidingmate
riaal: koper met een doorsnede van 2,5 
mm 2) kortsluiting ontstaan. 
• Bereken de stroomsterkte in de lei
ding, als de installatie niet beveiligd zou 
zijn door een zekering. 
• Bereken de warmte-ontwikkeling per 

seconde in een stuk van de leiding met 
een lengte van 1 m. 
Hoe groot is het vermogen van een gloei
lamp die per seconde dezelfde hoe
veelheid warmte produceert? (Kun je je 
voorstellen dat kortsluiting brand kan 
veroorzaken in een niet met een zeke
ring beveiligde installatie?) 

14. 'ENERGIE-VERLIES' IN EEN HUIS 
Huisinstallaties zijn in het algemeen be
rekend op een totaal vermogen van 5,5 
kW. (Is dit getal in overeenstemming met 
de gegevens uit de lijst van apparaten, 
die je bij activiteit 1 in paragraaf 5.3 ge
maakt hebt?) 
Neem aan, dat er in een huisinstallatie 
zo'n 200 m installatiedraad (leidingmate
riaal: koper met een doorsnede van 2,5 
mm 2) verwerkt zit. 
• Maak een schatting van de warmte
ontwikkeling per seconde in de leidingen 
bij volledige belasting van de installatie. 
(Veronderstel daarbij dat je één apparaat 
met een vermogen van 5,5 kW via een 
leiding met een lengte van 100 m (waar
om 100, en geen 200 m?) aansluit op de 
netspanning van 220 V.) 
• De schatting die je hebt gemaakt is 
wat aan de hoge kant. Een meer reële 

schatting krijg je, als je rekening houdt 
met de indeling in groepen. Maak een 
nieuwe schatting van de warmte-ontwik
keling per seconde in de leidingen bij vol
ledige belasting, als de installatie ge
splitst is in twee groepen en waarbij elke 
groep voor de helft van het volledige ver
mogen belast is. 
Leg uit waardoor de schatting nu onge
veer viermaal zo laag uitkomt. 
• Hoe groot is het 'energie-verlies' in de 
leidingen als percentage van de nuttig 
gebruikte energie? 
Hoeveel geld kost het 'energie-verlies' in 
de leidingen per jaar? (Welke gegevens 
heb je nodig om dit te kunnen uitreke
nen?) 
• Waarom is je laatste schatting van 
het 'energie-verlies' nog steeds aan de 
hoge kant? 

15. DE WARMTE-ONTWIKKELING IN 
De in een leiding ontwikkelde warmte O 
werd eerder in deze paragraaf gegeven 
door: 

O = l2.R.t 
In activiteit 1 en 2 van paragraaf 5.2 heb 
je onderzocht hoe de in een stroomdraad 
ontwikkelde warmte afhangt van de 

STROOMDRAAD 
stroomsterkte /, de tijd t en de lengte / en 
doorsnede A van de draad. Zoek je con
clusies uit dat onderzoek nog eens op. 
Controleer of die conclusies in overeen
stemming zijn met de hierboven weerge
geven formule voor de in een stroom
draad ontwikkelde warmte. 
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elektriciteit in huis Leidingweerstand en warmte-ontwikkeling 

rapporteren 

Je hebt nu veel geleerd over elektriciteit in huis. Je bent bezig geweest met het (eerlijk) 
vergelijken van de warmte-ontwikkeling in verschillende (elektriciteits)draden. Je weet 
hoe je die warmte-ontwikkeling kunt berekenen, en hoe de elektrische huisinstallatie 
beveiligd is tegen een te grote warmte-ontwikkeling bij stroomdoorgang door de leidin
gen. 
Nu wordt het tijd om na te denken over wat je van dat alles aan je medeleerlingen gaat 
rapporteren en hoe je dat gaat doen. 
Hieronder staan een aantal punten waar je op kunt letten bij het voorbereiden van die 
rapportage, zowel wat betreft de inhoud als de vorm van de rapportage. 

inhoud 
- Wat vergelijk je en waarom doe je dat? 
- Hoe vergelijk je (eerlijk) en wat voor resultaten levert dat op; wat is goed gegaan en 
wat is er misgelopen? 
- Hoe hebben jullie de taken verdeeld? 
- Hoe kun je de onderzoeksresultaten in de praktijk gebruiken? 

vorm 
- Vertel rustig. 
- Gebruik het bord, een overhead-projector, grote vellen papier enz. om je verhaal te 
ondersteunen met tekeningen, (diagrammen van) meetresultaten, enz.; demonstreer 
het werken aan een meetopstelling (maar pas op, dat dit niet teveel tijd vraagt!). 
- Betrek de luisterende medeleerlingen bij je verhaal, door af en toe vragen te stellen 
(of vragen te laten stellen). 
- Maak een duidelijke taakverdeling: wie uit je groep doet wèt tijdens de rapportage. 
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bijlage 1 

DIAGRAMMEN MAKEN 

-El 

Opstelling voor het meten van de 
doorbuiging van een staaf. 

Waarschijnlijk heb je al eens eerder een diagram gemaakt. In deze bijlage zetten we 
nog eens op een rij waar je allemaal op moet letten bij het tekenen van een diagram. 
Een diagram gebruik je om in één oogopslag het resultaat van een groot aantal metin
gen te overzien. Daardoor kun je gemakkelijker een idee /krijgen van het eventuele 
verband tussen de grootheden, die je in het diagram tegen elkaar hebt uitgezet. Laten 
we een paar voorbeelden bekijken. 

1. DE DOORBUIGING VAN EEN STAAF 
De doorbuiging (d) van een staaf is af
hankelijk van onder andere de kracht (F), 
die je op het uiteinde ervan uitoefent (de 
belasting). De meetresultaten van een 

onderzoek naar het verband tussen deze 
twee grootheden (belasting en doorbui
ging) vind je in de tabel hieronder. 

F i n N 2 4 6 8 10 12 

d in 1 0 " 2 m 0,6 2,1 1,9 2,5 2,9 3,1 

• Zet deze meetresultaten uit in een 
diagram. (F langs de horizontale en d 
langs de verticale as.) 
• Teken in het diagram een vloeiende 
lijn die een beeld geeft van het verband 
tussen belasting en doorbuiging. 
• Bij welke meting is een meetfout ge
maakt? 
• In het diagram zie je in één oogop

slag welk verband er bestaat tussen de 
belasting en de doorbuiging van een 
staaf. Breng dat verband onder woorden. 
• Hoe groot is de doorbuiging van de 
staaf bij een belasting van 5 N? 
• Hoe groot zal de doorbuiging van de 
staaf waarschijnlijk zijn bij een belasting 
van 14 N? Waarom waarschijnlijk? 

2. HET SMELTPUNT VAN IJS 
Hieronder zie je het verloop in de tijd van 
de temperatuur in een bekerglas met ijs. 

Bij welke temperatuur smelt het ijs? 

6 
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diagrammen maken Bijlage 1 

waarom teken je diagrammen? 

In de twee voorbeelden heb je een diagram op twee verschillende manieren gebruikt. In 
het eerste geval (de doorbuiging) kun je het verband tussen twee grootheden in één 
oogopslag zien. Een diagram geeft dus een overzichtelijk beeld van een (groot) aantal 
afzonderlijke meetresultaten: het brengt verbanden tussen meetresultaten in beeld. Dat 
is een belangrijk voordeel van een diagram. (In bijlage 2 gaan we dieper in op de 
conclusies, die je uit een getekend diagram kunt trekken.) 
Maar bovendien heb je in het eerste voorbeeld door het tekenen van het diagram nog 
een meetfout ontdekt ook. En ook dat kan belangrijk zijn. Verder kun je waarden van 
belasting en bijbehorende doorbuiging aflezen, die je niet gemeten hebt. 
In het tweede voorbeeld (het smelten) gebruikte je het diagram om er een bepaalde 
waarde (het smeltpunt van ijs) uit af te lezen. 

Het aflezen van bij elkaar horende 
waarden binnen het meetgebied 
noem je interpoleren. 

Het aflezen van bij elkaar horende 
waarden buiten hef meetgebied 
noem je extrapoleren. Je moet 
daarvoor de lijn die het verband 
tussen de twee grootheden aan
geeft zo logisch mogelijk verlengen. 
De waarden die je bij extrapoleren 
afleest, zijn vrij onzeker! (Wat kan er 
bijv. bij doorbuiging gebeuren als 
de belasting steeds groter wordt?) 

r. 
I 
O 

3kO 

2 . 0 

1.0 

i l RP \P *EN RP \P 
J 

r 

N " r E R N " r E R r'ULfc K t r v 
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8 Ï O 

M E E T G E B I E D 

Het verband tussen belasting en doorbuiging van een staaf. 

12 
F IN N 

• 

14 

hoe teken je diagrammen? 

Bij het tekenen van diagrammen moet je je aan een paar regels houden. 
- Dat wat je zelf verandert (bijv. de belasting bij de doorbuigingsproef) of wat uit 
zichzelf verandert (bijv. de tijd bij de smeltproef) zet je uit op de horizontale as. 
Dat wat als gevolg daarvan verandert (bijv. de doorbuiging of de temperatuur) zet je 
uit op de verticale as van het diagram. 
- Bij de assen van het diagram moet staan wat de getallen op die assen voorstellen 
(dus de grootheid voluit of in de vorm van een symbool èn de eenheid). Over wélke 
getallen je bij de assen zet straks meer bij 'schaal'. 
- De meetpunten geef je duidelijk aan met bolletjes (of kruisjes of vierkantjes). 
- Je maakt het plaatje compleet met een vloeiende lijn die zo goed mogelijk bij de 
meetpunten aansluit. Over deze regel straks meer bij 'meetonzekerheid'. 
- Van meetpunten die ver buiten de lijn liggen kun je in de meeste gevallen aannemen, 
dat dat meet- of opschrijffouten zijn. (Je zou die meting nog eens een keer kunnen 
herhalen.) 
Van die meetpunten trek je je bij het tekenen van de (vloeiende) lijn maar niets aan. 
- Een onderschrift bij het diagram (wat stelt het diagram voor) is ook nooit weg. 

de schaal 

De bedoeling van een diagram is, dat je een goed beeld krijgt van het eventuele verband 
tussen de twee grootheden, die op de assen zijn uitgezet. 
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diagrammen maken Bijlage 1 

3. 
Geef aan welke van de vier volgende 

diagrammen je het beste vindt, en waar
om. 

0 3 0 -

20 

10 

50 100 
F IN N 

' o 3 

? 2 

t 
50 100 

F IN N 

Als je de schaal langs de assen van het diagram ruim opzet, heb je minder moeite met 
het intekenen van de meetpunten. In diagram C bijv. is een gemeten doorbuiging van 
2,1.10~ 2 m wèl op de verticale as op te zoeken; in diagram D niet. 
Bij een ruime opzet van het diagram kun je bovendien veel beter zien wanneer er 
veranderingen gaan optreden in het verband tussen beide grootheden. In diagram C 
bijv. zie je dat de doorbuiging regelmatig met de kracht toeneemt, maar bij een belasting 
van zo'n 10 N begint dat te veranderen. Die verandering is onzichtbaar in de andere 
drie diagrammen. 
Als een soort vuistregel (die niet altijd opgaat!) kun je aanhouden dat een diagram het 
duidelijkst is als de beide meetgebieden langs de assen ruwweg even groot zijn (in cm 
gerekend). 

de meetonzekerheid 

Bij het aflezen van meetwaarden heb je te maken met een meetonzekerheid. Als je op 
een thermometer een temperatuur afleest van 23,8 °C, dan zou de temperatuur 'in 
werkelijkheid' wel eens 0,1 of 0,2 °C hoger of lager kunnen zijn. Je bent dus nooit 
helemaal zeker van een meetresultaat: iedere meting heeft een meetonzekerheid. Dat 
geldt voor de temperatuur, maar ook voor de tijd, doorbuiging, kracht, ... . Dit betekent 
dat een meetpunt in een diagram net zo goed wat hoger of lager of wat meer naar links 
of naar rechts kan liggen 'in werkelijkheid'. Eigenlijk heb je in een diagram nooit te 
maken met meetpunten. Wel met kleine gebieden waarin het meetpunt zou kunnen 
liggen. 
Omdat het onzeker is waar een meetpunt in een diagram precies ligt, is het bij het 
tekenen van een vloeiende lijn ook niet zo belangrijk, dat die lijn door alle meetpunten 
gaat. Je trekt de lijn die het verband tussen de twee grootheden aangeeft zó, dat hij zo 
goed mogelijk bij de meetpunten aansluit (er 'tussendoor' loopt). 

4. 
Waarom moet je in een diagram een 
vloeiende lijn tekenen, en mag je niet de 

meetpunten door korte lijnstukken met 
elkaar verbinden (zoals hiernaast gete
kend)? 
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bijlage 2 

FORMULES MAKEN 

2 
o 

t 

i 
1 — 
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4 _ 

— i -

\ i 
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» — r r — - 4 

2 
IN ÏO -6 

Het verband tussen de maximale 
trekkracht op een staaldraad en de 
draaddoorsnede. 

4 8 _ 12 

3 ~ 6 ~ 9 

Bij je onderzoek naar het verband tussen de maximale trekkracht (F m a x ) op een draad 
en de draaddoorsnede (A), heb je je metingen in een diagram weergegeven. Dat dia
gram kan er uitzien als hiernaast getekend. 

Het diagram geeft een beeld van het verband tussen F m a x (maximale trekkracht) en A 
(draaddoorsnede): als A groter is, wordt F m a x ook groter. 
Maar er is veel meer informatie uit zo'n diagram te halen over het verband tussen F m a x 

en A. 

1. 
• Lees uit het diagram af hoe groot 
Fmax is bij een draaddoorsnede van 
1 .10 - 6 m 2 (1 mm 2). 
• Lees uit het diagram af hoe groot F m a x 

is bij een tweemaal zo grote draaddoor

snede (A = 2 . 1 0 - 6 m 2) 
• Conclusie als A 2 maal zo groot is 
wordt F m a x . . . . 
• Controleer of de 'regel' voor het ver
band tussen F m a x en A óók opgaat als je 
A 3 maal, 1,5 maal, enz. zo groot maakt. 

Met behulp van het diagram kun je het verband tussen maximale trekkracht en draad
doorsnede dus wat nauwkeuriger opschrijven: als A n-maal zo groot is, wordt F m a x ook 
n-maal zo groot (n = 2, 3, 1,5 enz.). 

Dat is wel een hele mondvol. Het is mooier als het korter kan. 

formules 
Een aanwijzing voor hoe dat korter kan, zit al in de regel 'als A n-maal zo g r o o t A l s 
A bijv. 2 maal zo groot is, dan wordt F m a x ook 2 maal zo groot. En als je die twee 2 
maal zo grote getallen nu eens op elkaar deelt? Hiernaast staat een voorbeeld met 
willekeurige getallen! Dat levert steeds dezelfde uitkomst op. 

2. 
• Lees uit het diagram bij een aantal 
willekeurige waarden van A steeds de 
bijbehorende waarde van F m a x af. Zet die 
waarden in een tabel. 

Bereken bij elk tweetal waarden van F m a x 

en A hoe groot FmaxIA is. Noteer je uit
komsten in de derde kolom van je tabel. 
• Hoe kun je het verband tussen F m a x 

en A nu heel kort opschrijven? 

Een rechte lijn door de 'oorsprong' van een diagram als verband tussen twee groothe
den (in dit geval F m a x en A) betekent, dat je het verband tussen die grootheden ook kunt 
opschrijven in de vorm van de volgende formule: 

^max = 5 _ 1 0 8 

Het verband tussen maximale trekkracht en draaddoorsnede kun je dus op drie verschil
lende manieren opschrijven: 
- als een rechte lijn door de 'oorsprong' van een diagram; 
- met de regel: 'als A n-maal zo groot is, wordt F m a x ook n-maal zo groot; 
- met de formule: F m a x / A = 5.10 8. 

De laatste manier is het kortst, maar heeft ook nog andere voordelen. Welke zouden 
dat zijn? 
Je moet bij het gebruiken van de formule wel oppassen! Het getal 5.10 8 geldt alleen 
maar voor het onderzochte draadmateriaal. Bij een ander materiaal kan een ander getal 
horen. En verder heb je het getal 5.10 8 bepaald door de kracht in newton te delen door 
het oppervlak in vierkante meter. Je kunt de formule dus alleen maar gebruiken voor 
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formules maken Bijlage 2 

In formules werk je in het algemeen 
met internationaal afgesproken 
standaard-eenheden (zogenaamde 
Sl-eenheden). Hieronder volgen er 
een paar. 

grootheid eenheid symbool 

lengte meter m 
tijd seconde s 
massa kilogram kg 
tempera
tuur keivin K 
kracht newton N 
oppervlak vierkante 
te meter m 2 

volume kubieke 
meter m 3 

snelheid meter per 
seconde m/s 

spanning volt V 
stroom
sterkte ampère A 
energie joule J 
vermogen watt W 

rekenwerk, als je de kracht in N of het oppervlak in m 2 invult. Doe je dat niet, dan krijg 
je heel verkeerde resultaten uit je berekening! 
Het getal 5.10 8 is dus niet zo maar een getal. Het is een getal met een eenheid (een 
grootheid dus): 5.10 8 N/m 2. 

een diagram als gemiddelde 

Om te kunnen bekijken of je het verband tussen twee grootheden in een simpele formule 
kunt opschrijven, moet je altijd eerst een diagram tekenen. (Anders weet je niet of het 
verband er als een rechte lijn door de 'oorsprong' uitziet.) 
Maar èls er een rechte lijn door de 'oorsprong' uitkomt, dan heeft een diagram nóg een 
voordeel. Omdat je de lijn, die het verband tussen de twee grootheden aangeeft zo 
goed mogelijk 'tussen de meetpunten door' trekt (zie bijlage 1), is de lijn in het diagram 
een soort gemiddelde van al je meetresultaten. Door nu één punt óp de lijn in het 
diagram te kiezen, de bijbehorende waarden (van F m a x en A in dit geval) af te lezen en 
op elkaar te delen, vind je een gemiddelde waarde van Fmax/A voor in de formule. Je 
hoeft dus niet voor alle metingen die je gedaan hebt Fmax/A uit te rekenen en daarna 
het gemiddelde van al die uitkomsten te bepalen. Het diagram moet je toch tekenen, 
en dan is het snel uit het diagram bepalen van de gemiddelde waarde van de constante 
in de formule mooi meegenomen. 
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