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L WAAROM VERKEER?

1.1. De keus van dit thema

1.2. De opbouw van dit thema

1.3. De geschiedenis van het verkeer

1.4. De mens beheerst zijn leefwereld door de techniek . . .
1.5. . . . . of beheerst de techniek de mens?

1.6. Oplossingen

In dit hoofdstuk komen de volgende vragen aan de orde:

- waarom "verkeer" als thema in de natuurkundeles?

- waarom is verkeer zo belangrijk geworden in onze maatschap-
=} & 173

- waarom wordt er in deze maatschappij zoveel tijd, geld,
ruimte en energie in verkeer gestoken?

WAAROM VERKEER ?






Dit thema gaat over verkeer. Meestal sta je er niet bij stil, dat
verkeer veel invloed heeft op onze manier van leven. Maar als je Je
verdiept in de geschiedenis van het verkeer (zoals we zullen doen
in 1.3.) zie je dat door de ontwikkeling van auto, fiets, vliegtuig
en trein er veel veranderd is in onze manier van leven.

Nog steeds is het verkeer in ontwikkeling. Er worden meer wegen,
autowegen en fietspaden aangelegd. De konstruitie van auto's en trei-
nen verbetert. De energieschaarste vraagt om oplossingen.

Bij de ontwikkeling van verkeer spelen drie soorten vragen een rol:
technische, maatschappelijke en natuurkundige. We zullen toelichten
wat we bedoelen.

al  Mopsschappelilhe ¥ealon 2iJn VEaged alss

- kan de overheid mensen verplichten om veiligheidsriemen
en helmen te dragen?

= moeten er extra wegen aangelegd worden (door natuurge-
bieden?) als er ergens iedere dag files staan?

- moet er een maximumsnelheid voor auto's worden ingesteld?

Beslissingen over maatschappelijke vragen worden niet alleen

genomen op basis van argumenten. Een beslissing hierover wordt

genomen op basis van meningen en belangen. Degenen die de

meeste aanhangers hebben of de meeste macht winnen. Uiteinde-

lijk is het antwoord op dit soort vragen een politieke keuze.

PRGN ASIES AN S

Hé&égnﬁﬁpch ;véﬁsté}:n te ;dc aant wah rgkSuen 2
oloor de bossen wan nm‘/c'z'::;fd i tczgmﬂnfacrz%sz?

rl‘aa.i&fboé

,1,5 IJ.H



b)

Technische vragen zijn vragen als:
e ESQ_GEEGEEB je een auto die zo zuinig mogelijk omspringt
met benzine?
- hoce kun je erveoor zorgen dat een bromfietser die met
40 km/uur tegen een boom rijdt zo weinig mogelijk letsel
zal oplopen?
- hoe moet je wegen voorzien van wegwijzers, stoplichten en
dergelijke zo dat er weinig files optreden.
De oplossing voor technische vraagstukken wordt gezocht door
technisch onderzoek te doen in onderzoeksinstituten (universi-
teit, TH, TNO). De "stand van de techniek" bepaalt voor een groot
gedeelte hoe het verkeer is georganiseerd en welke politieke vra-
gen aan de orde zijn.
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fig. 1.2 Het afslellen van eern oubo . aen bechncsch vraagstuk
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c) Natuurkundige vragen:
= welke krachten treden er op de bestuurder op tijdens
een botsing?
B hoe hangt de remweg van een auto af van zijn snelheid?
= hoe hangt de wrijvingskracht af van de snelheid?
Je hebt inzicht nodig in deze natuurkundige vragen, voordat je
technische problemen kunt aanpakken. Deze natuurkunde, die zich

bezighoudt met beweging en krachten heet de mechanica.

We hebben dit thema gekozen omdat alle drie soorten vragen aan de or-
de komen. Je kunt dat zien aan de opbouw van dit thema in de volgende
paragraaf. Bovendien is mechanica ook buiten het thema verkeer een
belangrijk stukje natuurkunde omdat het de basis is voor veel andere
natuurkunde.

o Bekijk de volgende paragraaf om te zien wat je het komende
twintigtal lessen verwachten Kunt. Zoals je ziet komt in dit
tijdsbestek natuurlijk niet alles over verkeer aan de orde.
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1.2. De opbouw van dit thema

Hoofdstuk Inhoud

Een historische schets van de ont-
wikkeling van het verkeer. Het geeft
een verband tussen maatschappelijke,
technische en natuurkundige aspekten
van het verkeer.

1. Waarom Verkeer?

Overzicht van de krachten, die een

2. Kracht en beweging rol spelen bij het rijden.
iR 4. 5 In deze hoofdstukken staan onderzoe-

ken over de achtergrond van veilig

Veili Botsen| |Zuinig i St ‘o
- . rijden, botsen en zuinig rijden.

Irijden rijden

N

In dit theoriehoofdstuk worden de
6. Prestaties prestaties van een auto aan de hand
van een testrapport geanalyseerd.

Een hoofdstuk over de natuurkundige
7. Bewegingswetten achtergrond.

Oefenopgaven om vertrouwd te raken
8. Opgaven met de stof.

Uit dit hoofdstuk kun je een onderwerp
9. Keuze--onderwerpen kiezen waarcp je dieper wilt ingaan.




De geschiedenis van het verkeer
hangt samen met een hele reeks
technische uitvindingen.

De eerste uitvinding, die het
mogelijk maakte om zware dingen
(steden, bomen) gemakkelijker
te verplaatsen was waarschijn-
lijk het wiel. Het wiel werd al
duizenden jaren voor Christus
uitgevonden en we weten dan ock
niet wie dat gedaan heeft. Je
kunt je voorstellen dat iemand
op het idee kwam om zware din-
gen te verplaatsen door ze op
boomstammetjes te laten rollen.
Later zag iemand in, dat je niet
de hele bocmstam nodig had, maar
dat een schijf met een as er
doorheen voldoende was en veel
lichter. Pas veel later toen
men de houtbewerkingskunst on-
der de knie had maakte men geen
massieve schijven meer, maar
wielen met spaken.

In de middeleeuwen gingen de men-
sen te voet of te paard ergens
heen. Goederen werden vervoerd
op primitieve karren. Tot aan de
19e eeuw was de behoefte aan ver-
voer ook niet erg groot. Fami-
lieleden woonden in de directe
omgeving van het eigen dorp. De
eerste levensbehoeften (aardappe-
len, graan, melkprodukten, hout,
vlees en wol) produceerde de be-
volking van een dorpje zelf.
Alleen bij bijzondere gelegenhe-
den werd er gereisd. Vanaf 1750
konden de rijke burgers gebruik
maken van diligences en post-
koetsen die door paarden werden
getrokken over de weinige en on-
— ) = N e verharde, hobbelige weggetjes.
In ons waterrijke Nederland was
. het reizen per boot vaak nog het
Aﬁ"" comfortabelst.




Pas met de industriéle revolu-
tie werd de behoefte aan vervoer
groter. Er werden overal fabrie-
ken gebouwd die grondstoffen no-
dig hadden (steenkocl, ijzererts,
wol, vlas, leer). W
De eindprodukten moesten over

het hele land worden verspreid.
In Engeland begint die ontwikke-
ling rond 1820, in Nederland

zo'n 40 jaar later. De ontwikke-
ling van het verkeer is vanaf die
tijd zeer snel gegaan.

In 1800 bestonden er al eenvou-
dige stoommachines en in 1806
slaagde de Engelsman Richard
Trevithick erin om met een ver-
beterde stoommachine een kleine
treinlocomotief te bouwen. Door

allerlei verbeterlnger‘l werd het A-:?- y 7 . s Locomobied "Rocket
vermogen en de snelheid van de i Hoor et !
treinen opgevoerd en in 1825 Stk ervSoes C?&zg)f?

werd het eerste spoorlijntje voor
goederen-vervoer aangelegd.

Voor auto's waren de stoommachi-
nes, die in de trein gebruikt
werden echter veel te zwaar. Pas
toen de Duitse ingenieur Daimler
een krachtige en lichte benzine-
motor ontwikkelde (1880) kon men
auto's gaan ontwerpen.

Intussen waren ook al de voorlo-
pers van onze fietsen uitgevonden.
Deze gebruikte men in eerste in-
stantie voor sport en recreatie,
maar de fiets werd steeds meer
een volksvervoermiddel. Pas in

de jaren '60 wordt de fiets daar-
f‘j 18- de earste Dacmler- bij verdrongen door de auto.

auto” (1886)
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Ock bij de ontwikkeling van vlieg-
tuigen is een samenspel geweest
van technische, natuurkundige en
maatschappelijke factoren. Veel
mensen hadden al geprobeerd te
"vliegen als de vogels". Maar

het lukte pas toen technisch be-
gaafde pioniers als de gebroeders
Wright zich verdiepten in de
natuurkunde van het vliegen. Door
zorgvuldig en geplande experi-
menten konden zij een vliegtuig
ontwerpen, waarmee ze in 1903 een
vlucht van enkele honderden meters
maakten. De eerste wereldoorlog
heeft een grote (maatschappelijke)
invloed gehad op de verdere ontwik-
keling van vliegtuigen.

Er werd toen door de oorlog-
voerenden veel voor opzij gezet
om het nieuwe vliegtuig-wapen te
perfectioneren.

o

Om je een verder beeld te geven
van de ontwikkelingen, die het
verkeer hebben beinvlced, geven
we hieronder een lijstje met
technische vindingen en verkeers-
ontwikkelingen. Het is niet de
bedcoeling dat je alle jaartal-
len van buiten leert. Wel is het
belangrijk dat je verband ziet
in de ontwikkelingen. Daarom
volgen hieronder ook nog enkele
opdrachten.

v. Chr.

5000 In het laagveen van Scan-
dinavié zijn resten van
sleden uit deze periode

ontdekt.

4000 De cudste afbeeldingen

van het wiel geeft een Su-
merisch bas-reliéf uit deze
tijd.

Het eerste lastdier, de
ezel, wordt in Egypte en
Sumerié gebruikt.

2000 In Mesopotamié wordt het
massieve wiel door het
spaakwiel vervangen.
Omstreeks dezelfde tijd ne-
men de volken uit het Mid-
den-Oousten een idee over
dat afkomstig is uit Cen-
traal-Azié: zij beginnen
het paard op te tuigen en
te berijden.

ko 110 bqdens de 1¢ wereld -
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Vraag aan oudere mensen, die je kent (opa, oma), of ziJ
nog iets van vroeger tijden kunnen vertellen.

Sporen van Myceense wegen
uit deze pericde zijn in
Griekenland gevonden.

De wagen wordt bekend in
Eurcpa

De Assyrische koning Sargon
II organiseert een koeriers-
dienst met pao<den.

Carthagoe legt een wegennet
dan.

De Perzische koning Cyrus
bouwt wisselplaatsen voor
zijn koeriersdiensten.

Appius Claudius legt de Via
Appia aan die 4m breed en
200 km lang is.

Gajus Flaminius legt de
Via Flaminia aan.



Chinese ruiters uiit de
Han-dynastie maken 7shruik
van een hard zadel

Het Romeinse wegennet
strekt zich uit tot de verst
afgelegen provincies.

De al te talrijke zware
voertuigen wordt de toegang
tot de stad Rome door de Lex
Julia Muncipalis ontzegd.

Particuliere cndernemingen
voor de verhuur van wdagens
worden tijdens de regering
van Augustus (27 v. Chr,-
14 n. Chr.) opgericht.

n: Ches

Op het eind van de Han-dy-
nastie rusten de Chinezen
hun paarden met borstriemen
uit.

Ineenstorting van het West-
romeinse rijk ten gevolge van
aanvallen van barbaarse ruiters.

Karel de Grote eist in zijn
"Capitularis" van zijn leen-
heren met tolwegen dat zij niet
alleen de tol gebruiken veoor
het onderhoud van de wegen
maar ook om de wegen van ge-
spuis te vrijwaren.

Karel de Grote copent drie of-
ficiéle postwegen naar Duits-
land, Italié en Spanje.

Philips de Schone vaardigt een
verbod uit vcor vrouwen uit
de burgerij om in wagéens te
rijden.

De Inca's van Peru leggen een
wegennet door de Andes aan.
Een van de bergroutes is
3.000 km lang.

In deze tijd legt een offi-
ciéle kcerier amper 60 km

per dag af.

Een Hongaar vindt de "chariot
branlant" uit, de laat-middel-
eeuwse "schokkende wagen'".

De boekverkoper Charles Es-
tienne publiceert een wegen-

gids voor Frankrijk

[L? /13 . de “fardier” C/?é?)

1625

1649

16565

1667
1680

1690

1688

1725

1769

1769

postkoets (18° eecw)
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Simun Stevin bouwt voor Prins
Maurits de beroemde zeilwagen,

In Duitsland worden wegengid-
sen vcor geheel Europa gepubli-
ceerd, gelijk adan die van
Estienne.

In Londen worden de eerste rij-
tuigen vcor het vpenbdaar ver-
veer in bedrijf genomen.

De Italiaaen Fiouvanni Branca
maakt de plannen bekend van een
veertuig dat docr een windmolen
wordt aangedreven. Ock be-
schrijft hij een soort stoom-

turbine.

De Bristol Pustal Service zet
i@ 1lijn Londen-Dover een

nieuw en sneller voertuiqg in:
de postwagen.

De Duitse horlogemaker Stephan
Farffler bouwt een mechanisch
veertuiqg dat door zwengels wordt
aangedreven,

Opkomst van de cabriclet.

De Hollandse natuurkundige
Christiaan Huygens brengt door
buskruit te laten ontploffen
een zulger in een cilinder in
beweging.

Denis Papin vervangt het bus-
kruit decer stoom.

Thomas Savery uit Engeland
bouwt de eerste bruikbdre stoom-

riuchine,

De 700 km tussen Parijs en
Nimes kunnen in zes dagen met
de postwagen worden afgelegd.

Juames Watt vridagt octrooi ddn
cp eecn machine die de stoom
buiten de cilinder condenseert;
cen verbetering van de machine
van MNewcomen.

Cuqgnots "fardier" is het eer-
ste stucmvoertuig; het rijdt
echter niet.

De gebroeders Mountgolfier ma-
ken de eerste luchtballon



1784

1790

1801

1807

1808

1815

1818

William Murdcock rust een
stoomveertuiqg met een Watt-
machine uit.

De graaf van Sivrac vindt de
"célérifére" uit, de vourloper
van de fiets.

Richard Trevithick en André
Vivian bouwen een stcococmkoets.
In 1803 testen zij een stoom-
driewieler in Londen.

Robert Fulton bouwt het eerste
stoomschip.

De "catch me who can" een
Trevithick-locomotief, wordt
tentoongesteld op een cirkel-
vormige spoorlijn bij het
Euston Square in Londen.

John Loudon MacAdam vindt tij-
dens zijn herstelwerkzaamhe-
den aan de wegen in het graaf-
schap Bristecl een nieuwe be-
stratingsmethode (macadamwe-
gen) uit die succesvel blijkt
te zijn en weldra in heel Eu-
ropa wordt overgenomen.

Baron Drais van Sauerbronn uit
Baden-Baden voorziet de vélo-
cipéde van een stuur en een
vering onder het zadel en
vindt aldus de draisine uit.

fin. 114 de
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1824

1828

1830

De eerste Nederlandse stocm-
boot 'de Nederlander' komt in
de vaart.

Samuel Brown vindt een explo-
siemotor uit waarvoor niemand
belangstelling heeft.

George Stephensoun begint met
de aanleg “an een spoorweg tus-
sen de kolenmijnen van Dar-
lington en de haven van Stockt-
on.

Pecqueur ontwikkelt de moderne
autobesturing en het differen-
tieel van stocomwagens.

Peter Coopers kleine Amerikaan-
se "Tom Thumb" wint op de lijn
Baltimure-Ohio een wedstrijd
tegen een paard.

11

1837

1837

fc'y.

Aanleg van het eerste ge-
deelte van de spoorweg in het
Londense gebied.

In Nederland wordt de eerste
spoourlijn tussen Amstecdam
en Haarlem in gebruik genomen.

ole slpwnlxpmoéc'lf
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1840

1845

1846

1855

1859

1860

1861

1861

1863

1868

Tussen Londen en Scuthampton,
Portsmouth, Brightoun en Dover
zijn spuorverbindingen aange-
legd. Engeland heeft nu 76
spoorwegmaatschappijen. In dit
Jjaar bezitten de V.S. een
spuorwegnet van 4500 km, Enge-
land van 3500 km, Duitsland
van 580 km, Frankrijk van 500
km, Rusland van O km en Neder-
land van 20 km.

Rcbert W. Thomson vindt de lucht-
band uit, maar men heeft er
geen belangstelling voor.

Een locomotief van de Great
Western-line trekt 100 ton met
een snelheid van 100 km/uuc.

In Parijs wordt een paardentram-
lijn gecpend tussen de Place
de la Councorde en Passy.

Exploitatie van de eerste olie-
bron in Titusville in Pensyl-
vania.

De Fransman Joseph Etienne
Lencir vindt een kleine maar
bruikbare gasmotor uit.

De Parijzenaar Pierre Michaux
bouwt de eerste vélocipéde door
de draisine van pedalen te voor-
zien.

In dit jaar en in 1865 worden

in Engeland de Locemitive Acts
aangenomen die de snelheid wvan
stoomvoertuigen tout 4 mijl per
uur beperken en eisen dat zij
door een man met een rode vlag
worden voorgegaan. Deze wetten
hebben de ontwikkeling van het
automobiel in Engeland vertraaad.

Fransen bouwen de eerste onder-
zeeér met een samengeperste-
lucht-machine.

De kampicen-wielrijder James
Mcore haalt op zijn “"Spider" een
snelheid van bijna 13 km/uur tij-
dens de wesdstrijd Parijs-Rouen



1 1
1879
1480
1383

1894

895

1896

1897

Zenube Gramme vindt de dynamo

wordt het eerste

, de "Ariél" ge-
wei. In 1878 bouwde de

Fransman Victcr Renard een ci)

wiel met een vocrwiel van 2,50

meter hoog (de gebruikelike

ite was 1,80 meter) .

Otte vindt de viertakt-motor

Von Siemens laat op de Berlijn-
pusitie een kleine elec-

trein lopen. Dit wordt
wuwd als de eer

che trein.

Lawson bouwt het
cerste damesrijwiel.

Edisun deet de eerste proeven
~trische lccomotieven

t Menlu Park in New Yersey.

ste electrische tram
. it in de omgeving van Berlijn
in bedrijf gesteld.

Ingenieur Delamare-Debouutteville
brengt een autc met een explo-
siemoter die c¢p benzine loopt
Gottlieb Daimler bouwt een mo-
terfiets.

De cerste Daimler-auto, de Vie-
toria wordt gebouwd  Zij loopt

Harl Benr bouwt zijn eerste
~l, een driewieler met

benzinemotor .

autoy

John B. Dunlep vindt zijn lucht-

Do helft van de Nederlandse

wrdijvleet is uitgerust
net stcommachines.

D Pathard-Levassor-fabriek
levert zeer "mederne" aute's
leet met kectir
op het achterwiel,
koppeling, versnelling, magne-
te=-clectrische untsteking

aan-=

on voet- en handcemmen.

De graaf van Dioun wint de
race Parijs-Rouen met zijn
stoomauto. Van de vijftien
deelnemers hebben er slechts
twee een stooumautc. Ofschoon
Divn de snelste is, 22 km/uur
blijkt de supericvriteit van
de benzinemctor.

Een van de enrste electri-
sche locomctieven wordt in
Baltimore getest.

Het Lagerhuis schaft de Louco-
motive Acts af, hetgeen een
stimulans is voor de Britse
auto-industrie.

De Duitse ingenieur Rudolf
Diesel bouwt zijn bercemde
inwendige verbrandingsmotor.

12

1899 De electrische autc "Jamais
contente", slaat met 105
km/uur alle snelheidsrecurds,

Engeland heeft een spourweg-
net van 37.000 km, Duistland
van 59.000 km, de V.S
390.000 km en Ruslané wvan
€6.600 km.

1903 Orville en Wilbur Wright vlie-

gen voor het eerst met I
vliegmachine. De vlu jurt
12 seconden en de gt

40 m af.

1906 Mariott brengt met een stoom-
automobiel het snelheidsrecord
op 200 km/uuc.

1908 Henry Ford vangt aan met de
massaproductie van zijn I
de goedkope T-Ferd. In jaar
tijd preoduceert hij 20 miljoen
auto's,

*roem-—-

1914~ le Wereldocrlog. Voor het eerst

[s
1918 werden in deze vorlog vlieg-
tuigen en zeppelins gebruikt.

1922 De eerste scocter verschijnt.

1923 Bij de Buick-fabrieken lucpt
de miljoenste autc van de band.

1925 De Ford-fabrieken produceren
9109 T-F

dag.

1927 Charles Lindbergh vlieqt over
de Atlantische Oceaan.

ﬁ'j_ I.I? - ol "Spu'n't of SE. (ouckl;
wWoarmee l.a}-démrjﬁ voor
het eerst over ok Ablantische
Creaan Vitegt



1928

1935

1937

1944

1962

1962

De Belg Vanderstuyft brengt
het uurrecord wielrijden achter
motcren op 122 km.

Majoor Campbell haalt in zijn
"Blue Bird" in Salt Lake City
een snelheid van 485 km/uur.

Het grote luchtschip "Hinden-
burg" explodeert bij New York.
Hierdcor krijgt het luchtschip
dat toch al steeds minder in
trek kwam, opnieuw een zware
slag in zijn concurrentiestriid
met het vliegtuig.

Een Pacific-locomotief wvan de
Londen-Midland Railway haalt
202 km/uur.

De geemigreerde Rus Sikorsky
bouwt in Amerika de eerste
helicopter.

Het in de ovorlog ontwikkelde
geheime Duitse raketwapen de
v2, wordt gebruikt om Londen
te bombarderen.

Tubeless banden worden voor het
eerst in de V.S. getest.

De coureur John Lobb haalt een
snelheid van 634 km/uur.

General Motors verkoopt 5 mil-

joen auto's.

Een luchtmonorail wordt in de
buurt van Keulen in bedrijf ge-
nomen.

Op 5 april ontmoeten Zwitserse
en Italiaanse arbeiders elkaar:
de tunnel dour de St. Benard

is gegraven. Deze tunnel, die
in het voorjaar van 1964 gereed
is gekoumen, verbindt Italié

met Zwitserland door een auto-
weg. Op 14 augustus werd de
Mont Blanc doorboord; hieruit
ontstond de 11.600 m. lange
tunnel die Frankrijk met Italié
verbindt door middel van een
vierbaansweq.

Zesenzestig jaar na de fabrica-
ge van de eerste Amerikaanse
automobiel levert de Amerikaan-
se auto-industrie, in december,
de 200 miljoenste auto af,

13
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1973 Olie-ekspor terende landen
dreigen de olie-aanvoer te
stoppen. Nederland voert auto-
loze zondagen in.

1980 PLON-leerlingen onderzoeken het
verkeer

Ai. 179 ' addoloze zondagen
1973
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OPDRACHTEN :

V- Het is niet toevallig dat juist tijden de Romeinse bezetting
lange wegen werden aangelegd, die het mogelijk maakten om
snel (nou ja, snell!) van de ene plaats naar de andere te
kunnen reizen. Ze waren in eerste instantie ook helemaal niet
bedoeld voor reizigers en handelaars.

o Welke (maatschappelijke) reden hadden de Romeinen waar-
schijnlijk om deze wegen aan te leggen?

B. In 1769 bouwde Cugnot al een stoomvoertutig. Toch kwam pas in
1825 de eerste trein commercieel in gebruik. En in 1840 zijn
er in Engeland al 76 spoorwegmaatschappijen met totaal 3500
km. spoorwegnet. In het leesstuk hierboven wordt een oorzaak
gegeven, waarom de ontwikkeling van de trein vanaf 1826 in
z0'n stroomversnelling raakt, terwijl de eigenlijke uitvin-
ding al in 1769 gedaan werd.

o Welke oorzaak is dat? Zou je dat een maatschappelijke,
technische of natuurkundige oorzaak noemen? Waarom?

C. Het treinverkeer nam steeds meer toe. Maar langzamerhand groei-
de ook het protest tegen deze voertuigen. De boeren, die
paardenhaver verbouwden, klaagden dat vonken uit de schoor-
steen branden konden veroorzaken. Bovendien waren er geruchten
(zelfs "bewijzen') dat de koeten zo schrokken van langszoeven-—
de voertuigen, dat ze minder melk gaven. In Engeland kwam
een voorstel in stemming om de maximumsnelheid van voertuigen
te beperken tot 6,5 km/uur. Bovendien werd geéist dat teder
voertutyg voorafgegaan werd door een man met een rode vlag.

o Stel je voor dat je zelf in die tijd leefde. Zou je
deze voorstellen steunen of verwerpen? Waarom?

o Het voorstel werd gesteund door paardenkoetsiers, paar-—
denhandelaars, tolmaatschappijen en (haver)boeren en
waarschijnlijk door de druk van hun aangenomen.

Welke belangen hadden deze groeperingen bij deze wetten?

Ook tegemwoordig spelen belangengroeperingen een rol bij be-
slutiten over verkeersproblemen.

o Kun je een voorbeeld noemen dat op het bovenstaande Lijkt?
D. o Ga na wanneer de eerste volwaardige auto's werden ge-
bouwwd?

Vergelijk dat tijdstip met dat van de opkomst van de
trein. Verbaast je dat?

) In het bovenstaande leesstuk wordt een oorzaak genoemd
voor het verschil in ontwikkeling van trein en auto.
Welke oorzaak? Is die oorzaak een maatschappelijke, tech-—
nische of natuurkundige factor? Licht je antwoord toe.



1.4. De mens beheerst zijn leefwereld door de techniek .. .....

Door de ontwikkeling van het verkeer heeft de mens zijn leefpatroon
ingrijpend kunnen veranderen. Zoals de vorige eeuw de eeuw van de
industriéle revolutie wordt gencemd, wordt de 20e eeuw al aarze-
lend de eeuw van communicatie en verkeer gencemd. Het verkeer heeft
zich ontwikkeld op twee gebieden: het goederenverkeer en het privé-
verkeer. Beide hebben erg veel, maar verschillende invloeden gehad.

Goederenverkeer: 497. 20 kontacnervervoer

Zeer veel producten kunnen alleen
gemaakt worden doordat grondstoffen
en halfproducten uit zeer verschil-
lende werelddelen bij elkaar worden
gebracht. Denk bijvoorbeeld eens

aan een auto. De aluminium motor-
cylinders worden gegoten in Duits-
land met ruwe blokken aluminium uit
de smelterijen uit Zeeland.

Het bauxiet (aluminiumhoudend erts)
wordt gewonnen in Suriname. De moto-
ren die zo gebouwd worden, worden

in Nederland ingebouwd in auto's.
Eenzelfde verhaal kun je houden

voor de banden, carosserie, ruiten-
wissers enz. Deze auto's worden dan
weer in heel Europa verkocht. Tussen
al deze bewerkingen is vervoer nodig.

Een ander voorbeeld:

In het kader van hulpprogramma's wor-
den miljoenen tonnen graan over de
wereld vervoerd. We eten in Neder-
land buitenlands fruit. Nederlandse
bloemen en tuinbouwproducten vinden
hun weg over de hele wereld.

De welvaart zou ondenkbaar zijn zonder
zeer uitgebreide vervoersmogelijkhe-
den (infrastructuur). Het is dan ock
niet verbazingwekkend dat het verkeer
in de rijke westerse landen veel be-
ter ontwikkeld is dan in ontwikkelings-
landen.

;Q'ﬂ_ 1.2/ olevervorr

122
Vervoer van

Skukgoederen
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Privé-vervoer.

Iedereen is tegenwoordig zc vertrouwd geraakt met vervoersmidde--
len als auto, fiets, trein en vliegtuig, dat weinigen zich reali-
sern dat ze pas zo'n 100 a 150 jaar bestaan. Het leven is door die
vervoersmogelijkheden natuurlijk drastisch gewijzigd.

Als je in de 18e eeuw vanuit Ede een familielid in Maastricht wil-
de opzoeken was je zeker een week onderweg. Als je met de post-
koets ging was het niet veel sneller en erg duur. Gewone mensen
liepen en kwamen hun hele leven zelden buiten een straal van 15 km
van hun woonplaats.

De reismcgelijkheden zijn tegenwoordig zeer uitgebreid. Iedereen
(met wat geld) kan praktisch iedere plaats op aarde binnen een paar
dagen bereiken.

A'y. A23:

l?a&rz/okuu% o
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Nu gebeurt het niet dagelijks, dat je familieleden in een ander
werelddeel gaat opzoeken. Maar ook in het dagelijkse leven is veel
veranderd. Boodschappen doen kan gemakkelijk met fiets of auto.
Het is niet ongewoon als je een congres of beurs organiseert kan
iedereen in Nederland daar naar toe. Leerlingen kunnen met bus of
trein naar school.

Veel mensen maken van de mogelijkheid gebruik om in het buitenland
op vakantie te gaan.

o Kijk nog eens naar de titel van dit hoofdstuk. Begrijp je die?

14?.124? Onclanks het Fect, dlal cn ”"’d%’”"j?“*ﬂﬁﬁﬂ?vﬁf! polalers (reckts de Fevopo/aer )
mensen .,c;é wan c—/éa:r u/on::, 274V2¢ neef a/fcrd, omda'alt ze 9¢6n.._¢‘é
bunnen maken an de acilo. Toeger~ Woonden rerrsSen
dcchter by elbra, o vaak ?ei;so/eer Gern Cerseinppes, (lenks ecw/ teppalos ),




Zoals we in de vorige paragraaf zagen heeft de ontwikkeling van het
verkeer veel bijgedragen aan de welvaart van het rijke westen, ook
in Nederland. Steeds meer worden we echter geconfronteerd met de
nadelen van de technische ontwikkelingen.

Verkeer doet grote aanslagen op het milieu. Er zijn steeds meer we-
gen nodig, die vaak ten koste gaan van natuur- en landbouwgebieden.
Er zijn weinig plekjes in Nederland waar je zover van wegen en vlieg-
wegen af zit, dat je geen verkeer op de achtergrond hoort. In de
dichtbeveolkte randstad Helland lopen wegen zo dicht langs woonbuur-
ten, dat er allerlei voorzieningen getroffen moeten worden om het
verkeerslawaai nog enigszins binnen de perken te houden. Daarnaast
veroorzaken uitlaatgassen verontreiniging van de lucht, die schade-
lijk is voor de gezondheid wvan mensen, dieren en planten.

L A2E
h@f-uzrﬁeerﬁpxécn
Oedenryn neest
hee! wat hekbaren
pololer.r écs/a?

Het verkeerx

eist jaarlijks
honderden doden
en duizenden ge-
wonden. Naast al
het leed dat dit
veroorzaakt,
kost dit ook
zeer veel geld.

Fq. /.26 ean van de duczendlen
Qamha@h f”"’/““'ch Neder/anaf




We moeten zuinig zijn met energie. Gemotoriseerd verkeer is afhan-
kelijk van hoogwaardige brandstoffen als clie. Doordat onze wel-
vaart samenhangt met een goed functionerend verkeerssysteem zijn
we nog eens extra afhankelijk van schaarser wordende olie.

4'5. 127
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Vooral in de binnensteden van grote steden bestaan veel ruimtepro-
blemen. Omdat veel mensen auto's aanschaffen is er nauwelijks genoeg
plaats om die te parkeren. De straat funktioneert veel minder dan
vroeger als plaats waar kinderen kunnen spelen en waar buren elkaar
ontmoeten.

Om binnensteden voor auto's goed bereikbaar te maken werden grote
wegen door steden aangelegd.

Door het toenemende autoverkeer hebben wveel steden hun gezellig ka-
rakter verloren. Veel rust en woningen werden vaak opgeofferd aan
de wens om de binnenstad voor auto's goed bereikbaar te maken.

Het wordt ook steeds moeiliijker voor mensen om in het weekend in

de natuur door te brengen. Immers vele natuurgebieden zijn opgeof-
ferd aan nieuwe wegen. Het gevolg is dat ze niet meer in de buurt
terecht kunnen en dus de autc pakkken om er op uit te trekken. Veel
mensen uit de randstad hebben een caravan buiten de randstad staan
voor het weekend. Maar het gevolg van die weekend-uittocht is wel,
dat de bestaande wegen de stroom auto's niet aankunnen, dus .......

o Kijk nog eens naar de titels van de vorige en desze paragraaf.
Wat vind jig ervan?



1.6. Oplossingen

De problemen die in de vorige paragraaf werden gencemd, spelen een

belangrijke rol in een dichtbevolkt land als Nederland. Op aller-

lei manieren worden er oplossingen gezocht.

Die cplossingen kunnen technisch (of verkeerstechnisch) zijn:

- energiegebruik kun je beperken door zuiniger auto's te bouwen;

= het dodental kun je verkleinen door veiliger autec's te bou-
wen.

In de volgende 4 hoofdstukken zullen we ons vooral bezighouden met

dit soort oplossingen. Maar we zullen dan ook zien dat technische

oplossingen niet voldoende zijn. De twee bovenstaande eisen aan

auto's zijn bijvoorbeeld strijdig. Auto's met veiligheidsvoorzienin-

gen zijn zwaarder en zwaardere auto's gebruiken meer energie.

Steeds zul je je dus moeten realiseren dat naast technisch oplossin-

gen ock maatschappelijke (politieke) keuzes voor verkeersproblemen

moeten worden gemaakt. Denk bijvoorbeeld aan:

- autovrij maken wvan binnensteden;

- invoering maksimum snelheid om dodental te verkleinen en
energie te besparen;

- verplichting tot het dragen van helmen en autogordels;

- aktie voeren tegen de aanleg van steeds meer wegen.

Het aandragen van technische oplossingen betekent dus niet, dat je
daarmee politieke keuzes kunt vermijden. In dit thema zul je dit
ook merken.

Het is de bedoeling, dat je aan het eind van dit thema meer gefun-
deerd je mening kunt geven over een verkeersonderwerp.

We willen dat op de volgende manier proberen:

o Schrijf voor jezelf een vraag op uit deze inleiding over een
verkeersvraag, waar je zelf een dutdelijke mening over hebt.
Je kunt ook een verkeersvraag nemen, die net in de krant of
bij jullie in de buurt erg belangrijk is.
Het is van belang, dat het een vraag is, die met verkeer te ma-
ken heeft en dat je er een eigen mening over hebt.

o Kies met de hele klas uit alle vragen enkele waar je de Komen-—
de weken meer informatie over wil verzamelen.

o) Organiseer over die vragen een enkéte in je eigen klas, onder
leraren, ouders of leerlingen.

o Verzamel tijdens de komende weken informatie uit kranten over
de vragen. Vraag ook informatie aan bij instellingen die iets
van de problematiek kunnen weten (zie adreslijst aan het eind
van dit hoofdstuk).

Aan het eind van dit thema ga je via een soort forum na of je eigen
mening en die van de klas is veranderd en of je gebruik hebt gemaakt
van wat je hebt geleerd en van de verzamelde informatie.
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ADRESLIJST van instellingen, die iets weten over verkeer:

- Shel Nederland, Verkoopmaatschappij B.V.
Antwoordnummer 175
3000 VB ROTTERDAM
tel. 010-696112

- Instituut voor Wegtransportmiddelen TNO
Schoenmakerstraat 97
Postbus 237
DELFT
tel. 015-569330

- Veilig Verkeer Nederland
Postbus 287
1200 AG HILVERSUM
tel. 035-11441

= Stichting Wetenschappelijk Onderzoek Verkeersveiligheid SWOV
Postbus 71
VOORBURG

- Stichting Weg



WERE: i

KRACHT EN BEWEGING

Onderzoek in dit thema
Krachten bij het rijden
Krachten bij remmen en optrekken

Verschillende krachten tegelijkertijd

KRACHT EN BEWEGING






= 2T =

2.1. Onderzoek in dit thema

In dit thema kunnen we natuurlijk niet alles over verkeer onder-

zoeken. We hebben gekozen voor 3 onderwerpen die momenteel (1980)
belangrijk zijn en waarbij je tegelijkertijd heel wat natuurkunde
kunt leren.

Die onderwerpen zijn:

A. Van welke faktoren is de remweg van voertuigen afhankelijk?
Druk en snel verkeer vereist dat je snel tot stilstand kunt
komen. De remafstand hangt onder andere af van de reaktietijd
van de bestuurder en de snelheid waarmee je rijdt.

In hoofdstuk 3 doe je onderzoek naar deze faktoren.

B. Hoe kun je bij een botsing de schade voor inzittenden beper-
ken? Bij een botsing komt de auto plotseling tot stilstand.
De inzittenden stoten daardoor met een enorme klap tegen het
interieur van de auto. Bovendien wordt de auto ingedrukt.
In hoofdstuk 4 doe je onderzoek hoe deze klap het beste kan
worden opgevangen.

i Hoe kun je energie besparen in het verkeer?
De chemische energie uit de benzine wordt gebruikt om de au-
to in beweging te brengen en te houden. Er zijn heel wat tips
om zuiniger te rijden. In hoofdstuk 5 onderzoek je waar het
energiegebruik in het verkeer van afhangt.

In deze drie onderwerpen speelt het een rol hoe voertuigen worden
afgeremd (door remmen of botsen) of in beweging worden gehouden
(door energietoevoer). Voordat we naar technische oplossingen van
de gestelde vragen zoeken, houden we ons eerst bezig met de natuur-
kundige achtergrond. De vraag daarbij is: "Welke krachten werken

er op een voertuig als het stilstaat, optrekt, remt en rijdt?"
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2.2. Krachten bij het rijden

Om een fiets, een slee, een auto of andere voertuigen in beweging
te zetten is altijd een kracht nodig. Een duidelijk voorbeeld is
de slee. Je moet aan de slee trekken om hem vooruit te krijgen.

De kracht waarmee je trekt kun je meten met een veerunster.

Behalve de trekkracht werkt er op de slee ook een tegenwerkende
kracht, namelijk de wrijvingskracht tussen de slee en de grond.
Door de ruwheid van de grond wordt de slee tegengehouden.

Als die wrijvingskracht groter wordt, zul je harder moeten trekken.
Het is veel gemakkelijker om een slee over sneeuw te trekken dan
over droge straatsteken.

Als je ophoudt met trekken remt de slee snel af door de tegenwer-
kende wrijvingskracht. Op een gladde ondergrond zal hij verder door-
glijden dan op een ruwe met veel wrijving.

Irekkrackt

Y
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Ook bij fietsen en auto's werken er bij hetrijden vooruitstuwende
duw- of trekkrachten en tegenwerkende wrijvingskrachten. Als je op
een fiets rijdt en niet trapt komt de fiets langzaam tot stilstand
door de wrijving met lucht en grond.

Om de fiets in beweging te houden moet je de wrijving overwinnen.
Er moet, net als bij de slee, een trekkracht op de fiets werken.
Die kracht wordt geleverd, doordat je via het trappen ervoor zorgt
., dat de wielen zich afzetten tegen het wegoppervlak en zo de fiets
vooruitduwen (bij de fiets werkt er dus eigenlijk een duwkracht in
plaats van een trekkracht). Deze duwkracht zou je weer met een veer—
unster kunnen meten.

0 Geef aan welke wrijvingskrachten er op een rijdende auto wer-
ken? Welke kracht houdt de auto in beweging?
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Een kracht moet je je dus voorstellen als iets dat tegen een voor-
werp duwt of eraan trekt. Als je die kracht laat duwen of trekken
via een veerunster kun je daarop aflezen hoe groot die kracht is.
Let er wel op dat een voorwerp best kan bewegen zonder dat er iets
aan duwt op trekt. Op een fiets die uitrolt werkt geen kracht voor-
uit, wel werkt er nog de tegenwerkende wrijvingskracht op.

o Als het wagentje van

fig. 23tegen een obsta-
kel botst viiegt de ko-
gel er af. Aan welke
kant gebeurt dat denk
Jje? Waarom? Is er een
kracht die de kogel duw-
de of trok?
Kontroleer je antwoord
door de proef te doen.
Waardoor komt de kogel
uiteindeligk tot stil-
stand?

fc'g. 25 Heel ceze auto te
sne/ gerermd of te sne/
qp9¢20££eq?

o De auto van figuur 24.is volgepakt met zware koffers.
Voorspel wat er kan gebeuren bij krachtig remmen. Wat ge-
beurt er bij snel optrekken?

Werkt er een kracht op de koffers waardoor ze van de auto
vallen? Leg utit.



Uit voorgaande vragen zul je begrepen hebben dat voorwerpen door-
schieten als ze eenmaal vaart hebben. Er is helemaal geen kracht
voor nodig om ze in beweging te houden. Het is meestal de schuld
van de wrijving dat voorwerpen stil komen te liggen.

a

o Noem enkele methoden waarmee je de wrijving van een fiets zou
kunnen verkleinen.

o Voorspel wat er gebeurt als een wagentje zonder wrijving zou
rijden?

Een luchtkussenbaan is een toestel waarmee de wrijving zeer klein
kan worden gemaakt. Een wagentje drijft daarbij als het ware op
een luchtkussen, dat wordt gevormd door lucht onder het wagentje
te persen.

A?i’ 4. Een luchtkussenbaan is een buis waarin lucht geblazen wordt. Door diverse gaatjes gaat de lucht naar
buiten, Op deze lucht drijft een slee, die vrijwel wrijvingsloos beweegt.

o Geef het wagentje op zo'n luchtkussenbaan een zet. Meet de
snelhetd op verschillende tijdstippen. Wat is je konklusie?
Waardoor neemt de snelheid toch nog af?



27 -

2.3. Krachten bij remmen en optrekken

In de vorige paragraaf zagen we dat het moeite kost om te stoppen
als je eenmaal rijdt. Voorwerpen schieten uit zichzelf door.

Er moet een remkracht werken om ze tot stilstand te brengen. Deze
remkracht hoeft niet altijd even groot te zijn. Beantwoord maar
eens de volgende vragen.

&9.2.;. Welke van de twee fietsers in
fig. 2.7. is gemakkelijker tot
stilstand te brengen?

Laat een leeg blik van een bepaalde stand naar beneden slin-
geren. Rem het blik in zijn onderste stand af. Vul het blik
daarna met zand en herhaal de proef. Wat is je konklusie?

Trek nu een konkluste waar de kracht vanaf hangt, die nodig
18 om een voorwerp bimnen een bepaalde tijd tot stilstand
te brengen.




Iets dergelijks geldt ook als voertuigen optrekken. Het is moeilij-
ker om op te trekken met iemand achter op je fiets dan in je eentje.

Daarom doen we nog eens een proef. We gebruiken daarvoor de lucht-
kussenbaan om de wrijving uit te schakeln.

PROEF:

o Sehiet een karretje over de baan en bepaal de snelheid, die
het karretje krijgt. Verawaar daarna het karretje en bepaal
of je de schietkracht moet veranderen om het karretje weer
dezelfde snelheid te geven (zie fig. 6).

o Trek nu je konklusie waar de kracht van afhangt, die nodig

18 om een voorwerp op een bepaalde snelheid te brengen.
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2.4. Verschillende krachten tegelijkertijd

Meestal werken op een voertuig meer krachten. Een fietser duwt de
fiets vooruit en tegelijkertijd houdt de wrijving de fietser te-
gen.

o Een fietser trapt, zodat hij met konstante snelheid rijdt.
Wat zou er gebeuren als er plotseling geen wrijving zou zijn?

0 In werkelijkheid i1s er wel wrijving. Moet de fietser harder,
even hard of minder hard trappen dan de grootte van de wrij-
vingskracht om met konstante snelheid te blijven rijden?

Om de wrijving uit te schakelen kun je weer een proef doen met de
luchtkussenbaan:

o Bevestig een gewichtje aan het wagentje volgens figuur

1003

o Bepaal hoe groot gewichtje 2 moet zijn om het wagentje pre-
ctes stil te laten staan.

o Bepaal hoe groot gewichtje 2 moet zijn om ervoor te zorgen
dat het wagentje met een konstante snelheid naar rechts be-
weegt (nadat je het een zetje hebt gegeven).

Tot nu toe hebben we alleen nog maar gekeken naar horizontale krach-
ten. Maar tegelijkertijd wordt het wagentje (of de fiets) ook nog
naar beneden getrokken.

o Welke kracht verhindert dat het wagentje op de luchtkussenbaan
zakt?
o Welke kracht verhindert dat de zwaartekracht een auto niet

door het wegdek trekt?

Als een voertuig horizontaal beweegt wordt de zwaartekracht opgehe-
ven door een kracht naar boven. Dat geldt ook voor een vliegtuig
of een boot.
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3.1. Botsingen voorkomen

Het verkeer 1is tegenwoordig veel drukker en sneller dan vijfig jaar

geleden. Daardoor gebeuren er ook meer ongelukken. Door verschillen-

de maatregelen probeert de overheid het aantal ongevallen te voor-

komen. Ze wordt daarbij geadviseerd door het onderzoeksinstituut

de SWOV, de Stichting voor wetenschappelijk onderzoek van de ver-

keersveiligheid. Maatregelen, die genomen kunnen worden zijn bij-

voorbeeld:

- zoveel mogelijk scheiden van voetgangers, fietsers en auto's
op de wegen;

= aanbrengen van verkeersborden en verkeerslichten;

= duidelijke wegmarkeringen;

= instellen maksimumsnelheid.

.4‘-3. 3.4

Daarnaast wordt wvan autobestuurders, fietsers en voetgangers geéist
dat ze proberen vooruit te zien wat er in een verkeerssituatie zal
gebeuren. Bestuurders moeten hun snelheid aanpassen aan de afstand
die ze kunnen overzien.

Toch blijven er altijd noodgevallen, waarin bestuurders zo snel
mogelijk moeten kunnen stoppen.

Als je verkeerstechnische maatregelen wil nemen moet je rekening
houden met de remweqg die auto's nodig hebben. Een verkeerslicht
moet bijvoorbeeld lang genoceg op geel staan om bestuurders, die
niet op tijd konden remmen, de gelegenheid te geven het kruispunt
vrij te maken. Bij onoverzichtelijke stukken weg wordt een maksimum
snelheid aangegeven, waarmee je dat stuk weg veilig kunt berijden
(met andere woorden op tijd kunnen stoppen voor plotselinge obstakels).
De wetgever heeft minimumeisen gesteld aan het remvermogen van ver-
schillende voertuigen. De remvertragili.ug van auto's moet minimaal

6,2 m/s? kunnen zijn. (In de rest var dit noofdstuk komen we wel te-
gen wat hiermee wordt bedoeld) .

Maar de remweg hangt niet alleen af van de konditie van de remmen.
Als plotseling een bal voor een rijdende fiets rolt, zal de fietser
schrikken en pas na korte tijd reageren. Deze tijd is de reaktie-
tijd van de fietser.

In het verdere hoofdstuk doen we onderzoek naar de remweg.

In 3.2., 3.3. en 3.4. staan eksperimenten om te bepalen waar remweg
en remtijd van afhangen tijdens het remmen zelf. In 3.5. besteden

we aandacht aan de reaktietijd van de bestuurder. In 3.6. zullen

we een toepassing geven: "Hoe lang moet een verkeerslicht op

geel staan om bestuurders genoeg gelegenheid te geven om te stoppen
voor het rode licht?".



3.2. Onderzoek opzettern

1n de volgende paragrafen doe je onderzoek naar de remweg van voer-
tuigen. Dat onderzoek is zowel theoretisch als praktisch De

theorie, die je nodig hebt staat apart in hoofdstuk 6.

Voordat je begint met onderzoek via proeven zul je eerst een on-
derzoeksplan moeten maken. Daarvoor dient deze paragraaf. Neem voor
onderstaande vragen rustig de tijd. Zorg dat aan het eind alle groeps-
leden het eens zijn over het plan en weten waar het over gaat

) Remafstand en remtijd van een voertutg aijn afhankelijk van
verschillende faktoren. Probeer enkele van die faktoren te

bedenken.

0 Lees de proeven van 3.3. en 3.4. door en beslis welke faktor
Je met welke proef wil nagaan.

o Aan het eind van elke proef zul je een konklusie moeten kun—
nen opschrijven. Zorg ervoor dat je dat kunt doen volgens
het principe van eerlijk vergelijken: Als je verder alles
hetzelfde laat en de ..... 3 x 2o groot maakt, wordt de rem—
weg ..... x 20 groot en de remtijd ..... x 20 groot.

o Sehrijf van de eerste proef op wat je wilt weten en konstant
houden, zodat je zeker weet dat je na afloop de konklusie kunt

invulllen.

o Ga na, of iedereen in je groep precies weet wat de bedoeling
L8 van de eerste proef.
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3.3. Fietsproeven

In deze proef bepaal je de remweg van een fietser. Je kunt verschil-
lende faktoren die de remweg beinvloeden variéren en nagaan wat

het effekt ervan is. Afhankelijk van je onderzoeksplan kun je bij-
voorbeeld de massa variéren (door iemand achterop te laten zitten),
de beginsnelheid of de remkracht veranderen.

Praktische aanwijzingen:

- Als je de snelheid konstant wilt houden, is het handig om
een fiets met snelheidsmeter te hebben. Wel zul je deze eerst
moeten ijken, omdat ze meestal onnauwkeurig zijn.

- Als je de remkracht konstant wil houden, kun je een blokje
onder de handrem bevestigen zoals in figuur 3.2.

- De remkracht kun je meten door de fiets langzaam voort te
trekken met een veerunster (zie de tweede vraag van 2.4.).

e At R £ Mgk Bt ik s A A S it S i hig33: dewrigving van de Aieks kun je maten
ht ' door de kefs mel ten veerinster voort
e tretben
o Zet een parcours uit zoals in onderstaande tekening

BEGINSNELHE|D

METEN OVER
5 METER EINDPUNT
— C— ——". = —-—-——-—---'-—----—}—m—_"'“'""——'-—"-\'-—-'—"_-""-—— i '—-""-'-——“
—— S M a%fr REMWEG — >
hy.34: parcours om remueg BEGIN REMMEN
4 le melen EN OPHOUDEN

MET TRAPPEN

o) Doe een serie metingen, waarbij je meet hoe de remweg varieert
als je een faktor (bijvoorbeeld de beginsnelheid) varieert.
Houd andere faktoren zoveel mogelijk konstant. Noteer je metin-
gen dutdelijk in een tabel. Wissel af en toe eens de taken in
Jje groepge.

o Sehrijf je konklusie op. Zorg dat iedereen in je groep die
snapt.
o Doe (eventueel) een niewwe serie proeven waarbij je een an—

dere faktor varieert. Schrijf weer je konklusie op.
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3.4. Remmende wagentjes

In deze proef bepaal je de remtijd en de remweg van een wagentje
met behulp van een tikkerstrook. Afhankelijk van je onderzoeksplan
kun je bijvoorbeeld de massa, de beginsnelheid of de remkracht
veranderen.

Praktische aanwijzingen:

= De beginsnelheid van de kar kun je hetzelfde maken door hem
steeds van eenzelfde hoogte van een helling te laten rollen.

- Het wagentje moet een rem hebben, die je in werking kunt
stellen.

- De tijdtikker zet om de 1/50 s (=0,02 s) een stipje op de
tikkerband. De lengte van een stukje tikkerstrook, dat ligt
tussen 5 stippen is dus in 5 x 0,025 = 0,1 s door de tijdtik-
ker getrokken (zie fig. 3.5.). De gemiddelde snelheid van
stukje A in fig. 3.5. is dus 1.8 cm in 0,1 s, dat is 18 cm/s.

= Des te langer de afstand tussen 5 stippen is, des te groter
was de snelheid. Als je wil zien hoe de snelheid afneemt
knip dan de hele tikkerstrook om de 5 stippen in stukken.
Plak daarna de stroken naast elkaar zoals in fig. 3.6. Je
krijgt zo een snelheidsdiagram van de beweging.
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o Bouw de opstelling.

o) Doe een serie metingen waarbij je één faktor (bijvoorbeeld
de massa) varieert. Maak steeds een snelheidsdiagram zoals
hierboven is aangegeven. Wissel af en toe de taken in je
groepgje.

o Bepaal hoeveel de snelheid van de beweging afneemt in 1 s.
De afname van de snelheid in 1 s heet de remvertraging van
dat voertuilg.

o) Formuleer weer een konklusie als in 3. 3.



3.5. Reaktietiijd

Tussen het moment dat een bestuurder iets voor zich ziet op doe-
men en het moment dat hij de rem heeft ingedrukt is er een tijd
verstreken: de reaktietijd. In deze tijd gaat de fiets of auto ge-
woon met bijna konstante snelheid vooruit. Als die snelheid hoog
is, kan de afgelegde weg in die tijd nog vrij groot zijn.

o Bedenk enkele factoren waar de reaktiesnelheid van de bestuur-
der van af kan hangen.

o Kies daaruit één faktor. Bedenk een meetplan waarmee je kunt be-
palen hoe die faktor van invlced is op de reaktiesnelheid. Pro-
beer alle andere omstandigheden zoveel mogelijk gelijk te hou-
den. Hieronder staan enkele voorbeelden van faktoren.

0 Voer de metingen zorgvuldig uit en formuleer je konklusie

0 Bespreek hoe je konklusie van belang kan zijn in verkeerssi-
tuaties. Bereken hoeveel de remweg van een fiets (20 km/uur)
of een auto (100 km/uur) erdoor betnvloed wordt.

Voorbeelden van reaktietijdmetingen:

- Start een elektronische klok (onverwacht) en laat de proef-
persoon de klok stoppen zodra hij ziet dat de klok is ge-
start.

= Meet bij een verkeerslicht hoe lang het duurt voordat mensen
reageren op groen worden van het licht. Korrigeer wel voor
je eigen reaktietijd.

= Teken de schaalverdeling hiernaast op een plankje (lineaal).
Vraag de proefpersoon het latje tegen de muur te drukken als
hij het latje ziet vallen. De cijfers bij de schaalverde-
ling geven aan hoe lang het latje nodig heeft om de afstand
te vallen, die bij dat streepje hoort.

Faktoren die je kunt variéren:

- Afstand die je met hand of voet moet afleggen om te reageren.
- Verschil in reaktietijd tussen hand en voet.

- Verschil tussen zo snel mogelijk en rustig reageren

= Verschillen tussen personen.
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3J.6. Het oranje verkeerslicht

In 3.1. zeiden we dat kennis van de remweg van auto's belangrijk
is voor bijvoorbeeld de afstelling van verkeerslichten. We zullen
dat nu nagaan.

Neem de situatie van fig. 3.10.
in gedachten. Het kruispunt wordt
beveiligd met verkeerlichten.

De lichten op de zijweg sprin- ]

gen op groen als de lichten op de

grote weg rood worden. Op de gro- — = - -—

te weg is een maksimumsnelheid -
van 80 km/uur ingesteld. T S
De vraag is hoe lang het verkeers-

licht op de rijksweg op oranje

moet staan. 49 3 /0 .
o Wat gebeurt er als het licht
te kort op oranje staat?
o Wat is het nadeel als het licht erg lang op oranje staat?
%) Wat denk je gevoelsmatig dat een goede tijd ie om de lichten

op oranje te laten staan?

De remvertraging, waarmee personenauto's moeten kunnen remmen be-
draagt 6,2 m/sz, dat is ongeveer 22 km/uur per seconde.

o Bereken hoe lang de lichten zeker op oranje moeten staan
(houd ook rekening met de resultaten van je onderzoek over
reaktietigd).

0 Probeer te schatten of te berekenen hoe ver de auto nog door—

rijdt nadat het licht op oranje sprong. Maak daarbij onder-
schetid tussen de periode, dat de bestuurder nog moet reage-
ren en de periode, dat hij op de rem trapt.

0 Had je bovenstaande antwoorden verwacht? Kontroleer eens de
lichtafstelling bij een verkeerslicht bij je in de buurt.
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4. BOTSEN

4.1. Onveilig verkeer

4.2. Botsingen in beeld
4.3. Botsingen in het klein
4.4. Krachten bij botsingen

4.5. Botsingen in soorten

Sinds 1975 zijn autobestuurders verplicht hun veiligheidsgordel
te gebruiken, en dat geldt ook voor passagiers voorin.

Deze dwang is voor je bestwil, zegt de overheid, om het risico
bij botsingen te verkleinen.

Dit hoofdstuk gaat over botsingen: wat gebeurt er, hoe is dat
te verklaren, en wat kun je doen om de klap op te wvangen?

Bij botsingen zijn de krachten op personen heel erg groot. Te groot om te kunnen weerstaan. Veiligheidsgordels en andere
voorzieningen zijn dan erg nodig. In deze foto is een experiment gedaan met botsingen.

BoreN
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OVERZICHT VAN AKTIVITEITEN

——————— e —————— e E————————————

in 4:.1.: Grafieken interpreteren: wat kun je afleiden uit de
gegevens?
Lezen: iets over onderzoek van ongevallen

in 4.2.: Lezen: iets over botsingsproceven van TNO
Analyseren van fotoseries: wat gebeurt er met de
"bestuurder"

in 4.3.: Experimenteren met een wagentje dat tegen een muur
botst

in 4.4.: Toepassen van enkele regels uit de theorie

In 4.5.3 Experimenteren met een wagentje dat tegen een an-

der botst
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4.1. Onveilig verkeer

In 1975 vielen in het Nederlandse verkeer 2360 doden. Dat was een
"gunstig" aantal, ruim 900 minder dan in 1972. De figuur hieronder
geeft een beeld van de verkeersonveiligheid over een aantal jaren.
Daarbij moet je bedenken dat de aantallen zwaar- en lichtgewonden
veel groter zijn dan de aantallen doden.
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A?. ‘f_' Ontwikkeling van de aantallen verkeersdoden naar wijze van deelname aan het verkeer in de jaren
1964 t/m 1976

OM TE BESPREKEN:

In hoeverre ben je het eens met de volgende conclusies uit de gra-
fiek?

1. Motorrijders lopen minder gevaar dan automobilisten

2. In 1975 werd minder op straat gewandeld dan in 1872

g Het verplicht stellen van de bromfietshelm (1 febr. 1975)
heeft gunstige invloed gehad.

4. De daling in 1975 van het aantal slachtoffers in auto's is
te danken aan snelheidsbeperkingen en verscherpte controle op
aleoholgebruik.

S Door het verplichte gebruik van veiligheidsgordels, sinds

1875, zijn honderden mensenlevens gespaard.
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OM TE BESPREKEN:

voertuig B8
6. verzeker

X2

12. toedracht

zet een kruis (x) in elk van de

voertuig A

6. verzekeringnemer

ingnemer

betreffende vakjes, omdeschets

42

Naam

B

te verduidelijken.

3
A

In ons land verwerken de verzekerings-
maatschappijen jaarlijks ongeveer
800.000 aanvragen voor vergoeding voor
schade, opgelopen in het verkeer.

De aanvragers moeten op een formulier
aangeven, waar en hoe en door wiens
schuld het ongeluk gebeurde en wat de
aard is van de schade. Bij ernstige
ongelukken komt de politie de schade
opnemen en rapport opmaken.

Bij een ongeluk is vaak een combinatie
van allerlei verschillende factoren

in het spel. Sommige factoren zijn
zeldzaam (automobilist werd door wesp
gestoken), andere komen regelmatig
voor (automobilist had teveel gedron-
ken) . Door het verzamelen en vergelij-
ken van een groot aantal gevallen zijn
soms belangrijke conclusies te trekken.

Bijvoorbeeld: op scmmige weggedeelten

gebeuren verhoudingsgewijs veel onge-

lukken. Nader onderzoek leidt dan vaak
tot verbeteringen, bijvoorbeeld vang-

rails, waarschuwingsborden, verkeers-

lichten, langere opritten, betere ver-
Tichting:

Bijvoorbeeld: bepaald gedrag is vaak
oorzaak van ongelukken, bijvoorbeeld
verkeerd invoegen, rijden onder in-
vloed, te snel rijden in de bebouwde
kom. Daar probeert dan -"Veilig Verkeer"
iets tegen te doen, of anders de poli-
tie.

Bijvoorbeeld: automobilisten die
autogordels dragen komen er in het al-
gemeen beter af dan wie het niet decen.
Daarom is het gebruik van gordels ver-
plicht gesteld.

Wat het laatste voorbeeld betreft:

in de jaren 1971-1975 heeft de SWOV
(Stichting Wetenschappelijk Onderzoek
Verkeersveiligheid) diverse enquetes
gehouden en de gevolgen van meer dan
10.000 autobotsingen onderzocht. Op
grond daarvan werd geconcludeerd:

"De kans dat een voorinzittende over-
lijdt tengevoclge van een ongeval ver-
mindert met tenminste 60% als hij een
gordel gebruikt".

Bekijk een schadeformulier. Welke gegevens zijn van belang voor
onderzoek naar ristco-factoren?
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4.2. Boetsingen in beeld

Bij een autobotsing moet de veiligheidsgordel voorkomen dat Jje te
ver naar voren schiet of uit de auto geslingerd wordt. De gordel
krijgt een hevige ruk te verduren en moet behoorlijk sterk zijn.

Veiligheidsgordels worden gekeurd in een laboratorium van TNO (Toe-
gepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek). Bij zo'n keuring schieten
ze een slee met een snelheid van 50 km/uur tegen een betonnen muur.
Volgens een wettelijke norm moeten de gordels bij deze snelheid
worden getest, voor een "bestuurder" die een massa heeft van 75 kg,
net als de gemiddelde volwassen Nederlander. Voor aan de slee zit-
ten stangen met veren, die een flink eind in te drukken zijn. Daar-
door heeft de botsing ongeveer hetzelfde verloop als in werkelijk-
heid, wanneer de auto enkele decimeters in elkaar gefrommeld wordt.

"1.' 2 43 Opstelling voor het keuren van veiligheidsgordels bij TNO in Delft.
I

Een tekening van de kabine staat op een bord dat met de slee mee-
beweegt. Daardcor kun je zien of de proefpop het stuur en de voor-
ruit of de rand daaronder raakt. Achterop de slee zitten instrumen-
ten waarmee de vertraging wordt gemeten.

De botsingen worden gefilmd. Het verloop van de botsing is te ana-
lyseren door de film langzaam af te draaien of beeldje voor beeldje
te bekijken. Dat laatste kun je zelf doen met de series op de vol-
gende bladzijde.



Gegevens bij deze fotoserie:

- opnamesnelheid 64 beeld-
jes per seconde; tijds-
verloop tussen twee beel-
djes dus 1/64 (= 0,0156)
seconde;

- afstand tussen opeenvol-
gende lijnen op de slee
en het bord: 10 cm;

- afmetingen van de muur-
tegels: 30 bij 30 cm;

- het eerste plaatje is ge-
maakt op het moment dat
de stootstaven de beton-
nen muur raakten (niet te
zien op de foto).

OPDRACHTEN:

Beschrijf en verklaar wat

er gebeurde. Gebruik hier—
bij natuurkundige begrippen
als snelheid, tijd, traag-
hetd, kracht.

Maak een zo goed mogelijke
schatting van

a) de tijd waarin de "auto"
tot stilstand kwam;

b) de afstand die de "auto"
in die tijd nog aflegde
(door het indrukken van de
bufferstangen).

Maak een zo goed mogeligjke
schatting van

a) de extra afstand die de
"bestuurder" aflegde voordat
hij teruggetrokken werd naar
de stoel (over deze afstand
rekte de gordel uit);

b) de tijd waarin de pop

tot stilstand kwam.

hy. 44

botscngsproaf bg TAO



Gegevens bij deze fotoserie:
deze serie is net zo opge-
nomen als de vorige;

- ook hier begint de "auto"
te botsen op het eerste
plaatje;

- 1in dit geval knapte de
veiligheidsriem. De pop
had nog een reserveriem
aan, om te voorkomen dat
hij tegen het beton zou
schieten.

OPDRACHTEN :

Beschrijf en verklaar wat
er gebeurde. Maak hierbij
weer zo goed mogelijk ge-—
brutk van "natuurkundige
taal”.

Maak een zo goed mogelijke
schatting van de snelheid
waarmee het hoofd van de
"bestuurder" de "voorruit'
treft.

14'9. 4.5

lVoy eer bob-
Sc‘n?s,orae/ 65
TNO,




PROEF: krachten bij botsingen

Hieronder zie je een "auto met bestuurder" - wat simpeler dan de
apparatuur van TNO - voor je eigen botsingsproeven. Als "veiligheids-
gordel" dient een veerbalans; daarmee kun je bepalen hoe groot de
kracht wordt die tijdens een botsing op de pop werkt.

Een meoeilijkheid is natuurlijk, dat de veer meteen weer samentrekt.
Om toch te kunnen meten hoever de pop naar voren schoot en hoe
groot de veerkracht werd, moet je een stukje papier verschuifbaar
bevestigen aan het staafje dat achter de veerbalans uitsteekt.

De snelheid van het wagentje vlak veoor de botsing kun je bepalen
met behulp van een papierstroock die door een tijdtikker loopt. Een
hellende plank geeft je de mogelijkheid om het wagentje een aantal
keren met dezelfde snelheid te laten botsen.

f‘?' 4.6 Meting van de maksumale kracht 6‘? een botscng.

o Noteer steeds de massa van de pop (m), de snelheid (v), de
afstand waarover de veer uitrekt (s) en de maximale kracht
(Fmax).

o Doe je proeven met verschillende snelheden.

o Ga ook na hoe verandering van massa (andere pop of pop + bal-
last) doorwerkt in s en F__ .

mazx
) Vergelijk de optredende krachten met het gewicht van de pop.
o Onderzoek ook het effect van "kreukzones' die je kunt maken

van opgevouwen of opgerold papier of alumintiumfolie.

o Formuleer op grond van je onderzoek enkele veronderstellin-
gen over de krachten die in veiligheidsriemen optreden bij
autobosingen.



4.4. Krachten bij botsingen

Bij je eigen proeven werkte je waarschijnlijk met massa's in de or-
de van grootte van 0,1 kg, snelheden omstreeks 1 m/s. Daarbij tra-
den krachten op van enkele newtons. In de filmserie van TNO ging
het om een massa van 75 kg bij een snelheid van ongeveer 15 m/s.
Wel schoot die proefpop van TNO misschien wel tienmaal zo ver door
als de jouwe, maar toch: die riem moest heel hard trekken.

Het probleem bij botsingen is traagheid: de neiging van ieder ding
en ook van je eigen lichaam, om met konstante snelheid rechtdoor te
gaan. Om die snelheid "weg te werken" is een remmende kracht nodig.
Hoe korter de beschikbare tijd, hoe groter de benodigde kracht.

Volgens de wettelijke voorschriften moet een veiligheidsgordel kun-
nen trekken met een kracht van 18 D00 N, ongeveer het gewicht van
drie "Eendjes". Vergelijk dat eens met de krachten die je zelf met
je armen en benen kunt uitoefenen als je je schrap zet.

PROEF':

Ga met een ruggesteun voor
een vertikaal opgestelde weeg-
j] schaal zitten en druk de weeg-

schaal met je armen zover moge-—
1ijk in. Hoe groot is de kracht
die je met je armen kunt uitoe-
fenen?
Doe ditzelfde met je benen.
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4,.5. Botsingen in soorten

Tot zover heb je alleen gekeken naar frontale botsingen met een
vast obstakel. In het verkeer botsen auto's vaak met elkaar, soms
frontaal, soms kop-staart, soms dwars, vaak in allerlei andere
richtingen: schuin van voren of schuin van achteren. En dan zijn er
nog allerlei kombinaties van snelheden mogelijk, terwijl ook de
massa's van de auto's vaak nogal verschillen. Daar valt heel wat
aan uit te zoeken!

Bij een botsing tussen twee auto's A en B is de snelheidsverande-
ring van A meestal niet gelijk aan die van B. Bij de grootste snel-
heidsverandering hoort de grootste kracht, dus in het algemeen het
grootste risico. Als je tijd hebt, en beschikt over twee karretjes
en een tijdtikker, kun je een aantal gevallen onderzoeken.

PROEF:

Laat een wagentje A botsen tegen een wagentje B; zorg ervoor

dat ze na de botsing aan elkaar vast blijven zitten (zo'm

botsing heet "volkomen inelastisch''). Bepaal met behulp van

de registratie op een tikkerband de snelheid van A voor de

botsing en de snelheid van A en B na de botsing. Doe dat bij-

voorbeeld voor de volgende gevallen:

- A botst tegen stilstaande B die even grote massa heeft

- A botst tegen stilstaande B die dubbele massa heeft

- A botst tegen tegemoetkomend B, die gelijke massa en
snelheid heeft.

Aq.4.9: Meten van ole snelheds verandlering
64? Aotsc'ngen
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B ZUINIG RIJDEN

5.1. Waarom zuinig
5.2. Proeven hoe het zit
5.3. Buiten-experimenten

5.4. Binnenexperimenten

In dit hoofdstuk onderzoeken we waarom er energie nodig is als
je een voertuig in beweging wilt houden.

Een aantal experimenten onder normale dagelijkse omstandigheden
en experimenten waarin we wat "wetenschappelijker" te werk gaan,
laten ons zien hoe je via natuurkundige regels greep krijgt op
energie en beweging.

ZUINIG RIJDEN
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In onze hedendaagse wereld bestaat een energieprobleem.

Een onderdeel van dat probleem is het brandstofprobleem; brandstof
voor het verkeer op de weg, in het water en door de lucht.

Nu is een kenmerk van dit soort problemen dat er bij het zoeken
naar en het becordelen van mogelijke oplossingen, sprake is van za-
kelijke feiten, maar ook van - vaak subjectieve - meningen of oor-
delen.

2

Zakelijke gegevens over de technische mogelijkheden en de tech-

f P : IS nische beperkingen van bijvoorbeeld motortypen, vorm van euto's,
w |/ FARRS Y schepen en vliegtuigen zijn te halen uit de bronnen van de natuur-
& ,/ X kunde en van de techniek.

Hoe mensen het gebruik van hun voertuigen en de consequenties daar-
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In de volgende lijst staan vragen waarmee je je kemnis en je

opvattingen nagaat over dit deelthema.

Wat je moet doen is:

= eerst voor jezelf je reactie op de beweringen scoren;

= gedurende enige tijd met anderen praten over een aan—
tal van deze beweringen, dus niet over elkaars feite—
lijke score;

- voor jezelf nu nagaan of je hebt gescoord op basis van
fettenkennis of van een persoonlijke opvatting

eens on— weet 1k
eens wniet

Nederland bezit genoeg aardgas voor de
toekomst

De wetenschap zal zorgen voor steeds
zuiniger auto's

Voor harder vijden 1s steeds meer brand-
stof nodig.

De luchtweerstand van een voetbal is
groter dan die van een rugby-bal

De bewegingsenergie van een brommer neemt
evenredig toe met zijn snelheid
Benzinegebruik van je bromfiets hangt
niet af van de motorafstelling

Eigen vervoer gebruik mag wettelijk
worden beperkt

Veel en hard remmen kost veel benzine
Rustig rijden is eerder veilig rijden
dan zuinig rijden

Per afgelegde kilometer gebruikt een
auto meer dan 5x zoveel benzine als

een bromfiets

Bromfietsen zijn sterkere luchtvervui-
lers dan auto's

Dieselmotoren zijn veel trager dan ben-
zinemotoren.
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eens on- weet 1k
eens niet

Vrachtvervoer gebrutkt dieselmotoren
varwege hun zuinig gebrutk
Personenvervoer gebruikt benzinemotoren
vanwege hun geringere geluidsproductie
Snelheidsbeperking betekent besparing
van brandstofgebruik

Snelheidsbeperking beperkt de individu-—
ele vrigheid

De wrijvingsweerstand tussen weg en
voertutg is het kleinst bij de trein
Stoomlocomotieven zijn veel beter dan
elektrische treinen.

Er is meer dan genoeg benzine en gas
voor de wereld beschikbaar.

Verhogen van de olieprijzen door Opec
18 oneerlijk tegenover de rest van de
wereld.

Grote auto's gebruiken meer benzine dan
kleine auto's.

Een indeling waarin je de vragen uit de lijst ook kunt onderbrengen
is in vragen van fysische of van technische aard, vragen van poli-
tieke aard en vragen van economische aard.

In dit hoofdstuk gaan we in op de vragen van technische, van fysische
aard en op de economische vragen. Daarmee wordt voor jou de moge-
lijkheid om aan het eind van het thema wat aan te kunnen met de poli-
tieke vragen vast groter. Je kunt immers dan je keuzen maken met ken-
nis van de feiten van de wetenschap en de economie.
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5.2. Proeven hoe het zit (experimenten buiten en in de klas)

In de vorige paragraaf is gezegd dat we bij het nadenken over het
thema "Zuinig met brandstof in het verkeer" gebruik zouden moceten
maken van feiten en kennis uit de fysica en uit de techniek.

Over dat soort kennis gaat het in deze paragraaf.

We doen een aantal experimenten die ons op het spoor van die kennis
brengen.

Er zijn twee soorten experimenten.

De ene soort voeren we buiten uit. Proeven met een fiets, een brom-
fiets en misschien ook met de auto met je vader of moeder.
Waarschijnlijk is het vrij lastig om bij dit soort proeven eenvou-
dige verbanden te zien tussen de experimentele uitkomsten van een
proef.

De andere soort voeren we uit in het lokaal met speciale proefop-
stellingen. Je zult nu misschien meer moeite hebben om in de bewe-
gende karretjes op de rijbaan, fietsen, bromfietsen of auto's te
zien. In modelproeven heb je wel de variabelen beter in de hand;
variabelen als de wrijving, de grootte van de werkende krachten en-
zovoort. Ock is het makkelijker snel variaties van één proef uit

te voeren.

Buiten-experimenten: Binnen-experimenten:

Fietsproeven Luchtkussenproeven

- wrijving bij verschillende - arbeid en beweging:
fietssnelheid optrekken

- uitrijden vanaf verschillende afremmen
snelheid

Bromfietsproeven Stromingsonderzoek

= windkracht bij wverschillende - stromingstypen en snelheid
snelheid - stromingsweerstand en

- benzinegebruik, rijsnelheid vormgeving

en rijgedrag

De werkmethode

Bij het experimenteren onderscheiden we drie fasen:

- de voorbereiding, die je voor het doen van de proeven - thuis -

bestudeert;

- de uitvoering, waarin je resultaten verzamelt die nodig zijn
voor

- de verwerking, waarbij je antwoord ziet te krijgen op de pro-
bleemstellingen.

We geven je voor deze drie onderdelen aparte aanwijzingen en bruik-
bare informatie. Het lijkt ons verstandig dat je je houdt aan dit
fasenschema. Dat kan door je ruim van te voren voor te bereiden op
de uitvoering van de proeven en tijdens het experimenteren te zor-
gen dat je bij de verwerking over de nodige gegevens beschikt, door-
dat je weet op welke vragen het antwoord moet komen.
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5.3. Buiten-experimenten

LS (e De fiets-proeven

Voorbereiding:
Denk na over de volgende vragen en geef je mening door middel van
een kruisje in de tabel
eens on- weet ik
eens niet

= Als je fietst moet je je alleen bij het
versnellen en vertragen inspannen

= Alleen, met constante snelheid fietsen
is makkelijker dan met iemand achterop
Bij windstil weer is je luchtweerstand
onafhankelijk van je snelheid

- De rolweerstand van je fiets is kleiner
als je banden harder zijn opgepompt

- Wielrenners die aanzetten voor een sprint
pakken het stuur in het midden vast

- De snelheid waarmee je op de fiets een
heuvel afgaat, is groter als je zwaar-
der bent

- Omdat een toerfiets zwaarder is dan een
race-fiets, loopt ie zwaarder

Schrijf de vragen waar je het antwoord niet op hebt kunnen geven
op en prcbeer een proef te bedenken die je zou helpen om het ant-
woord te vinden.

Door de fietsproef te doen krijg je een goede indruk van de ener-
gie die door een fietser wordt opgebracht tijdens het fietsen.

Je merkt ook waar die energie zoal in gaat zitten. Niet heel nauw-
keurig zodat je je "energierekening" kunt kontroleren, maar wel glo-
baal.

In het eerste deel van de proef bepaal je hoe groot de rolwrijving
van je fiets is onder verschillende omstandigheden.

Daar kom je nog meer van te weten door vanaf verschillende snelhe-
den uit te rijden en te kijken hoe ver je zonder verder trappen komt.



In het tweede deel van de proef krijg je een indruk over de samen-
hang tussen de luchtweerstand en je snelheid.

Je gebruikt daarbij een eenvoudige windkrachtmeter (figuur 5.7.)
en een snelheidsmeter. Als je het goed voorbereidt kun je er best
in slagen zoveel metingen te verzamelen dat je in een diagram kunt
laten zien hoe de windkracht, gemeten met de windkrachtmeter, ver-
andert in een snelheidsgebied van 0 tot 20 km/uur.

Bekijk tenslotte de opdrachten bij de fietsproef en overleg over
een verdeling van de groepsleden over de verschillende taken.

fig.5.7: windkrachimeter
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Uitvoering van de fietsproeven

Experimenteren met de weerstand bij het fietsen:

Bij de proeven heb je twee fietsen nodig, één waarmee getrokken
wordt, voorzien van een snelheidsmeter en één die via een kracht-
meter wordt voortgetrokken. De fietser die wordt getrokken leest
de trekkracht af. Vanzelfsprekend heb je een rustige plek nodig
waar je zonder op verkeer te moeten letten, kunt eksperimenteren.

fg.59.

v A : o :
deif?/dﬂuf B
o In figuur 5.19. <s een diagram getekend waar op de assen
zijn uitgezet de op de getrokken fietser uitgeoefende trek-
kracht en zijn snelheid.
Geef in dit diagram de uitkomst van je proeven als een gra-
fiek die het verloop van de trekkracht op de fietser met
zijn snelheid weergeeft.

Overleg welke metingen je zult doen en maak een taakverdeling voor
de groepsleden.

Voer de metingen uit en schrijf de resultaten op een overzichtelij-
ke manier op.

Verwerk je resultaten tot de gevraagde grafiek in het diagram in
figuur
N.B. Geef de meetpunten duidelijk aan in de grafiek.
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Uitrijproeven met de fiets

Bij de proeven heb je een fiets nodig die is voorzien van een snel-
heidsmeter. Zoek een rustige plek op waar je over een afstand van
50 meter recht kunt uitrijden zonder te veel op verkeer te moeten
letten of tussen gebouwen door te moeten.

o

Fig. 5.1

Sr:,il hecdsmeter

birr y&/:/sqb

v HErER

In het diagram in figuur 5.12. zijn op de assen uitgezet de
beginsnelheid bij het uitrijden en de afstand waarover de
fietser vanaf die snelheid is uitgereden.

De utitkomsten van Jje proeven moeten je in staat stellen in het
diagram een grafiek te tekenen hoe de uitrijafstand verandert
met de beginsnelheid.

Overleg welke metingen je wilt doen en maak een taakverdeling.
Door wat vébr te eksperimenteren kom je op het spoor van pro-
blemen die zich tijdens de werkelijke proeven, als je gaat me-
ten, zullen voordoen. Bereid je daar in het overleg op voor.
Voer de eksperimenten uit en leg de resultaten op overzichte-
lijke wijze vast.

Verwerk je resultaten tot de gevraagde grafiek in het diagram
in figuur

- L 1 L i 1 n L L A A L

£
beginswelbeid v 7”

Cha.SJQ : uibrq-aibhhmd als funkbie van
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Luchtweerstand en fietssnelheid

Voor de proeven heb je een fiets nodig voorzien van een snelheids-

meter en een windkrachtmeter* die op het stuur zijn gemonteerd.

Zie figuur 5.1.

Om rustig en veilig te kunnen eksperimenteren heb je een plek nodig
waar je over een afstand van 100 meter kunt werken zonder te moeten
rekenen met verkeer of tussen gebouwen door te moeten.

o De windkracht die via de bol van de windkrachtmeter wordt ge-
meten, 18 een maat voor de luchtweerstand die de fietser moet
overwinnen.

Overleg welke metingen je wilt doen om antwoord te kunnen ge-
ven op de vragen die staan vermeld in de tabel

Voer de eksperimenten uit en leg de resultaten overzichtelijk
vast. Verwerk je resultaten in je antwoord op de vragen.

VRAGEN :

Hoe verloopt globaal de windkracht op de bol in het snelheids-
traject tussen 0 en 10 km/uur?

Hoe groot schat je de windkracht op de bol, bij een snelheid
van 35 km/uur?

Hoe bepaal je zo nawwkeurig mogelijk de windkracht op de bol
bij een bepaalde snelheid?

Waarom moet de windkrachtmeter behoorlijk gedempt zijn en hoe
s dat gerealiseerd?

Hoe groot schat je de windkracht op de fietser bij 10 km/uur?

-G;?. 543 -
W/cnd brachtmeter

Wibo en
de Volks-
krant

% Bij het woord windkrachtmeter denk je misschien aan de aanduiding
voor de windsnelheid bij het weerbericht. Bijvoorbeeld in een
waarschuwing voor storm met windkracht 8. Daarmee wordt dan bedoeld
8 op de schaal van Beaufort, dat wil zeggen 62-74 km/uur windsnel-

heid.
Met de windkrachtmeter in deze proeven meten we de kracht van de
wind op de bol van de meter. We vergelijken die met de veerkracht

van de dynamometer.



VERWERKING: Lees de onderstaande tekst kritisch door. Beantwoord
de vragen of geef aan waarom je ze niet kunt beantwoor-
den.

In de fietsproeven is gebleken dat

- er een voortdurende aandrijving nodig is om je fiets op snel-
heid te houden;

= de bewegingsenergie van een fiets (en de fietser) het moge-
1ijk maakt de wrijvingskrachten over een zekere uitrijafstand
te overwinnen;

- de luchtweerstand die een voorwerp ondervindt samenhangt met
zijn snelheid.

Waarom in een thema "Zuinig met brandstof" nu deze fietsproeven.

In hoofdstuk 7 komen de regels aan bod waarmee in de natuurkunde het

gedrag van bewegende voorwerpen wordt beschreven.

Vanuit die kennis zou je van de sleepproef moeten zeggen dat we zijn

nagegaan dat er kennelijk sprake is van "verborgen" krachten, ook

tijdens het fietsen met konstante snelheid, waar tegenover aandrij-

vende krachten moeten staan, wil de fiets op snelheid blijven. Die

"verborgen" krachten zijn niet verborgen in de zin van niet-aanwezig

of onzichtbaar maar blijken uit het feit dat de fiets snelheid ver-

liest als je ophoudt met slepen of met trappen; snelheidsverlagen-

de krachten of wrijvingskrachten.

Het gaat om twee soorten krachten:

- kontaktwrijving, tussen langs elkaar bewegende onderdelen van
de fiets en tussen de banden en de weg;

- de luchtweerstand die fiets en fietser ondervinden.

We kijken eerst naar de kontaktwrijving:

< hoe verandert globaal de kontaktwrijving met de fietssnelheid?

- wat verandert er in de kontaktwrijving als je iemand achterop
neemt en hoe merk je dat?

Dat het verloop van de luchtweerstand met de snelheid niet zo simpel

is blijkt uit de proeven met de windkrachtmeter.

- op welke manieren kun je bij het fietsen de luchtweerstand be-
perken?

Je kunt fysisch gesproken nog anders tegen de fietsproeven aan kijken.

Namelijk door te letten op het energie-aspect.

De wrijvingsproeven tonen aan dat het mogelijk is gedurende een af-

stand de wrijving te overwinnen, maar dan wel ten koste van de snel-

heid. De bewegingsenergie van de fietser stelt hem in staat zich over
een afstand te verplaatsen tegen de werking van de wrijvingskrachten
in.

- Hoe zou de uitrijafstand veranderen als je met iemand achterop
uitrijdt, vergeleken met de situatie dat je alleen op de fiets
zit en uitrijdtt

- Hoe is de samenhang tussen de lengte van de uitrijafstand en de
grootte van de snelheid van waaraf je uitrijdt?

TENSLOTTE :

Schrijf de vragen op die bij je zijn opgekomen tijdens:
- het eksperimenteren tijdens de fietsproeven;

- het doorlezen van de bovenstaande tekst.
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T T 1 De bromfietsproeven

Voorbereiding

We deen vervolgens proeven met een bromfiets, om twee redenen.
Uit de fietsprceven heb je een indruk gekregen hoe de luchtweer-
stand die de fietser ondervindt, verandert met zijn snelheid.

De vraag naar de grootte van de windkracht bij 35 km/uur heb je
waarschijnlijk beantwoord door het verloop van je grafiek tussen
10 en 20 km/uur te extrapoleren naar 35 km/uur omdat je bij die
snelheid niet hebt kunnen meten.

Eén reden voor de bromfietsproeven is dus dat we gegevens willen
voor het snelheidstraject tussen 20 en 40 km/uur.

Je kunt dan bijvoorbeeld je "gok" eens controleren en je uitspra-
ken baseren op basis van gegevens over een groter meetgebied.

Het thema van dit hoofdstuk is "Zuinig met brandstof in het ver-
keer".

Bij de fietsproeven was de fietser de krachtbron, eigenlijk de
energiebron. Het brandstofgebruik bepalen van een fietser is nog-
al moeilijk en meestal ook niet van belang.

Bij de bromfiets ligt dat duidelijk anders.

De energie die nodig is om de bromfietser op snelheid te houden
wordt immers geleverd door de benzine. Het verbruik is dus meet-
baar, de brandstofvoorraad is niet onbeperkt voorradig. De tweede
reden voor de bromfietsproeven is dan ook dat we willen weten van
welke factoren het brandstofgebruik afhangt.

0 Geef aan wat je mening 1s over de volgende beweringen door
een kruisje te zetten in één van de drie kolommen achter de
vragen.

eens on- weet ik

eens niet

De windkracht die een voertuig ondervindt
neemt altijd evenredig toe met zijn
snelheid

De uttrijafstand is bij een bromfiets
groter dan voor een fiets bij dezelfde
snelhetd

Het gemiddelde bezinegebruik van een
bromfiets is meer dan 1 liter op 20 km

Het gemiddelde benzineverbruik van een
auto 18 meer dan 2 liter op 20 km

Het gemiddelde brandstofverbruik van een
schip 1s meer dan 100 liter op 20 km

Het gemiddelde brandstofverbruik van een
vitegtutyg is meer dan 1000 liter op 20 km

Bij een goed afgestelde brommer maakt
Je rijstigl niet uit voor het brandstof-
gebruik.

Bekijk de opdrachten bij de uitvoering van de bromfietsproeven.
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Uitvoering

Experimenten met de luchtweerstand bij bromfietsen

Voor deze proeven heb je een bromfiets nodig voorzien van een snel-
heidsmeter en een windkrachtmeter. In figuur is de windkracht-
meter afgebeeld.

Om te voorkomen dat je tijdens het rijden ook nog op de windkracht-
meter moet letten is gezorgd dat je de maximale uitslag bij een be-
paalde rijsnelheid naderhand kunt aflezen. Je mag natuurlijk ook
iemand achterop meenemen als waarnemer van de windkracht tijdens je
proeven.

Zorg er verder voor dat je beschikt over een veilige plek tijdens
het eksperimenteren. Veilig wat betreft verkeer en eventuele obsta-
kels.

Opdrachten:

In figuur 5.4 is een diagram getekend waarin op de assen de lucht-
weerstand en de rijsnelheid zijn aangegeven.

Voer zodanige metingen uit dat je in het bereikbare snelheidsgebied
van je brommer globaal kunt aangeven hoe de luchtweerstand die de
bol van de windkrachtmeter ondervindt verandert met de snelheid.

Vergelijk voor het overeenkomstige snelheidsgebied deze meetresulta-
ten met die uit de fietsproeven.

Meet zo mogelijk - bijvoorbeeld met behulp van een autc - ook in

een snelheidsgebied boven 40 km/uur.
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Het brandstofverbruik van een bromfiets

In figuur 5'% =zie je hoe je op een eenvoudige manier er voor kunt

zorgen dat de hoeveelheid brandstof die de brommer gebruikt, is te

meten.

Door deze voorziening aan te brengen beinvloed je de motor niet;

het is ook een veilige "ingreep".

Je kunt het brandstofverbruik uitgebreid nagaan als je beschikt over

verschillende trajecten zoals:

- een traject over een rechte asfaltweg over + 1 km;

- een "rondje" van + 2 km waar je met verschillende snelheid
kunt rijden;

- een redelijk lang traject, bijvoorbeeld van school naar huis.

Bedenk hoe je te werk moet gaan om via experimenten antwoord te Krij-

gen op de volgende vragen:

- hoe groot is bij een viertal snelheden het benzineverbruik?

- hoeveel em3 benzine verbruikt een brommer meer als je een
traject zo snel mogelijk aflegt, vergeleken met het rustig af-
leggen van hetzelfde trajectt Ho§ 18 de tnvloed van de lengte
van het traject op de uitkomsten®

- kost het "spelen'" met je gashandle relatief nou wel zo veel
meer benzine?

- zign er aanzienlijke verschillen in het benzinegebruik tussen
de bromfietsmerken die in jullie klas worden bereden?

Je hebt 1 lesuur voor de bromfietsproeven ter beschikking.
Maak een korte beschrijving van de eksperimenten die je in dat uur
wilt doen en overleg met je leraar. Voer de experimenten uit.

OPDRACHTEN :

Vermeld je antwoorden op de vragen evenals de meetresultaten,waar je
ze op baseert, in een schriftelijk verslag van maksimaal 2 kantjes.
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VERWERKING: hierna volgen gedeelten uit een vergelijkend onderzoek
naar het benzinegebruik van auto's. Bestudeer de tekst
en beantwoord de vragen die daarna worden gesteld.

Acht zuinige auto’s op verbruik beoordecld

ep mden E;::: Acht auto’s
o 1\1““? eengv \ s ' — .

qarde VO netgas® onstf Wij kozen voor deze test auto’s waarvoor in
\'N‘Na‘!osct‘\“%" spedand: DS e ver de advertenties sterk de nadruk op de zui-
juiste gV hﬂ‘g;‘:a\ ae Lmes DOE nigheid wordt gelepd, auto’s die bij onder-
h‘."die‘.m et 2asP aak (\?\‘; e duto 3 zoeken van anderen zuinig bleken te zijn,
ne \:;.:n mechat b e o nge en auto’s die technisch op een zuiniger ver-
o PRI Als i reed pliot bruik zijn gemaakt (bijvoorbeeld door de
i gasP aal Oy (moge? e keuze van motorvermogen, aantal cilin-
et 1 WO d e Mot edruRt ders, overbrengingsverhoudingen, aantal
g:bf.‘fc van hel V,m 0% versnellingen, wagengewicht en afmetin-

verd. A e gen).

Ook in de auto’s die als ‘zuinig’ worden aangeboden, zijn technische mogelijkhcden om de
besparing op brandstof te vereenvoudigen onbenut gelaten,|

Toch is er met zuinige auto’s en
benzineverbruik mogelijk. Dat b

zuinige auto’s van zeven verschillende merken.

Quenr Zo:vtd’qf Qurol

Brandstofverbruik

Op de snelweg en in de stad. Wij hebben om
te beginnen het brandstofverbruik van de
auto's gemeten op de snelweg bij snetheden
-+ van 90 en 120 km/h en tijdens een stadsril.
Daarbij volgden wij het standaardinforma-
tiesysteem. waarvoor de Economische
Commussie voor Europa van de VN inder-
tijd een richtlijn heeft opgesteld (ECE-
norm). Dit systeem wordt reeds in Frank-
rijk en Engeland toegepast. Omdat wij het
brandstofverbruik slechts aan €één auto
hebben gemeten. zijn er soms kleine ver-
schillen met de opgave van de fabriek of de
cijfers van de Franse overheid.
Uit onze metingen bleek dat per kilometer
70'n 25 2 40% brandstof wordt bespaard als
met een konstante snelheid van 90 km/h in
plaats van 120 km/h wordt gereden. Bij de-
ze lagere snelheid reed de VW Golf Diesel
het zuinigst, namelijk 1:20.2, gevolgd door
de Renault 5 TL met 1:19,4.
De Toyota bleek in de 5-versnellingsuit-
voering zuiniger te rijden dan in de 4-ver-
snellingsuitvoering. Ook de Daihatsu en de
Hondu sprongen in de vijfde versnelling
zuiniger met de brandstof om dan in de
vierde versnelling, evenals de Mitsubishi in
de ‘economy'stand vergeleken met de
‘power’stand. .
Het verschil in brandstofverbruik tussen de
vierde en de vijfde versnelling bedroeg bij
90 km/h zo™n 5 & 7% en bij 120 km/h 2 tot
4%. i

Over 4?:41';\”_'9[ /"”/J/:f/

Zuinige en niel-2uinige rit. Vervolgens
werd bet verbruik pemeten tijdens nauw-
keurig bepaalde rondritten langs een vaste
route met veertig vaste stopplaatsen. Bij de
zuinige ritten bleven de rijders 10% onder
de (oegestanc maximale snelheden. Na de
stops werd zeer voorzichtig geaccelereerd,
waarbij steeds zo viot mogelijk naar een
hogere versnelling werd geschakeld en het
gaspedaal slechts mel het toenemen van de
snelheid peleidelijk wat dieper werd inge-
drukt. De gemiddelde snelheid was daarbij
toch nog altijd 62 km/h; niet echt een slak-
kegangetje dus. Bij de nict-zuinige ritten
werd hetzellde trajekt beveden met snelhe-
den die 10% boven de plaatselijk toegesta-
ne lagen. De gemiddelde snelheid steeg tot
75 km/h.

Het brandstofverbruik bij de zuinige ritten
Lleck — zoals in de tabel is vermeld — in de
buurt te liggen van dat bij 90 km/h konstan-
te snelheid en dat van de niet-zuinige ritten
bij dat van 120 kim/h konstante snelheid en
het verbruik van een stadsrit volgens de
ECE-norm. Minder zuinig kan het nauwe-
lijks, of men zou vitsluitend in de stad moe-
ten rijden.

Tijdens de zuinige ritten werd gemiddeld
25% minder brandstofl verbruikt dan tij-
dens de niet-zuinige. Daar stond slechts
een 17% lagere gemiddelde snelheid tegen-
aver.

( 14774 -

een zuinige rijstijl ook nu reeds een belangrijke besparing op het
lijkt uit het onderzoek dat wij hebben uitgevoerd naar acht

Nu vonden deze ritten plaats over een tra-
jekt. waarop nauwelijks sprake was van
beinvloeding door het overige verkeer. Tij-
dens aanvullende ritten, die wij vitvoerden
langs ecn vast stads- en buitenwegtrajektin
normaal verkeer. bicek het tijdverlies veel
geringer. De snelheid lag bij de zuinige rit-
ten gemiddeld 8% lager, terwijl de bespa-
ring op het brandstolverbruik beperkt bleel
tot 16%.

Zuinig rijden blijkt met de onderzochte
auto’s dus zeker lonend. Het is echter nogal
inspannend en vraagt veel koncentratie.
Men moet anticiperen op komende ver-
keerssituaties. vooral als het wat drukker
op de weg is. En het vereist welhaast stalen
spieren in de rechtervoet om het gaspedaal
goed te bedienen.

Met snelle en langzame start. Uit de laatste
proef is gebleken. dat met vol gas wegrij-
den veel brandstof kost. Zoals de tabel laat
zien, kan dat wel tweemaal zoveel brand-

stof vereisen als wegrijden met 50% van het

motorvermogen. Daar staat natuurhjk wel

een in de praktijk te verwaarlozen tijdwinst

tegenover. Met vol gas werd vanuit stil-

stand een kilometer in 37.5 tot 46 sekonden

overbrugd; met 509 van het vermogen in

50 tot 65 sekonden. De Renault deed er in

het laatste geval nog langer over, maar ver-

bruikte dan ook een stuk minder (1:19.2).

De = Mitsubishi  verbruikte in  de

‘economy’stand bij vol gas accelereren on-

geveer hetzelfde als in de ‘power’stand,

maar bij 50% accelereren duidelijk min-

der.

Consupeston Proke Jepl “do /
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Vergelyh v cyrepss

: trandstofverbruik bij . : 7o i RN LT
een konstanle’ wccleu:rcn vanuil stilstand
. .vor’ snelhe:d:an ”*f',, aver 1 km
4 ) g
)%"% oy EARNCANG %, ?o';’@(, © L""a:”so
merk en type %, 046 ‘ozg\ lr"t-, ’34’ % % ‘Qow ‘9% 5.
km/| km/l km{l km{l kmj/l km/l km/1
CITROEN Visa Special 11 500 735 652 41 ja ja super 17.4 13,6 12,6 17,?w 13,5 8.4 12,7
DAIHATSU Chatade XTE 13475 690 993 5 ja neen super 18,4 1.5 14,6 19,4 139 6,8 128
HONDA Civic da\'Luxe 12995 735 1335 51 )2 ja normaal 17.4 12,8 10,4 16,2 12,0 56 8,0
MITSUBISHI Colt GLX 13 595 820 1410 2x4 | neen n.v.t normaal 16,9 121 13,0 17,9 12,6 5.1 10,9
RENAULT 5 TL 13530 785 1108 4 | ja IE] super 19,4 14,1 14,5 38.-&_ 14,3 8,5 19,2
TOYOTA Starlet 1,2 DL 12935 725 1166 4| ja neen normaal 16,3 11.8 11,8 16,5 12,5 6,1 10,3
TOYOTA Starlet 1,2 DL 13 495 744 1166 5 ja neen normaal 17.2 12.2 11,8 1A 12,5 6,1 10.6
VW Golf D 18 360 810 14N 4 nv.t na.t. diescl 20,2 13,5 15,6 20,8 16,2 7.4 13.3

VRAGEN:

= noem twee faktoren die het benzinegebruik van iedere auto be-
invloeden.

- iemand rijdt over een afstand van 50 km met &én van de auto's
uit deze test.
Hoeveel bespaart hij in dat ritje minstens volgens de gegevens
uit de tekst door konstant 90 te rijden in plaats van 120.
Hoe groot is de besparing bij een literprijs van f 1,60 voor
een Renault 5TL?

- in de tekst worden verschillende manieren genoemd om het
brandstofgebruik te beperken. Noem er minstens twee.

= in de tekst worden twee opmerkingen gemaakt over de tijds-
winst die geboekt wordt door met een gemiddelde hogere snel-
heid te rijden met een brommer. Welke?

- hoe makkelijk 1lijkt het je om een gaspedaal te konstrueren dat
niet de bezwaren heeft die in de tekst werden gencemd. Hoe
zou je je mening willen verifiéren?
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In paragraaf 5.3. heb je geéxperimenteerd met fietsen en bromfiet-
sen onder praktijkomstandigheden. Je hebt ontdekt dat het lang niet
meevalt om dan het verband tussen twee variabelen, bijvoorbeeld tus-
sen windkracht en snelheid te bepalen.

Dat komt doordat ook andere variabelen, zoals de windsnelheid of de
aard van het wegoppervlak, tijdens de metingen niet "netjes" con-
stant blijven en het "eenvoudige" verband tussen windkracht en
snelheid camoufleren.

In deze paragraaf doen we proeven over "hetzelfde" stukje natuurkun-
de maar nu onder ocmstandigheden waarbij we de variabelen beter in
de hand kunnen houden. In deze proeven - we noemen ze gemakshalve
maar modelproeven - onderzoeken we het verband tussen twee variabe-
len, terwijl we zoveel mogelijk de andere variabelen die een rol
spelen in de situatie, konstant houden.

Grofweg zijn de modelprceven in te delen in
- experimenten met de luchtkussenbaan
- stromingsexperimenten

5+4u.15 Het verband tussen arbeid en energie van beweging

Voorbereiding

Bij de fietsproeven is gebleken dat voor het fietsen met konstante
snelheid - ook - een aandrijvende kracht nodig is.

In hoofdstuk 7 vind je toegelicht dat in de natuurkunde in zo'n ge-
val wordt gezegd dat er arbeid wordt verricht. Over een zekere af-
stand werkt een kracht, de aandrijfkracht van de fietser; het pro-
dukt van die kracht en de afgelegde afstand is de hoeveelheid ar-
beid. Waarom moet de fietser arbeid verrichten?

Da's niet moeilijk te raden. Op de fiets en de fietser werken wrij-
vingskrachten.

De fietser moet arbeid verrichten tegen de wrijving in.

Ook bijuitrijproeven speelt de wrijving een rol. Immers de fietser
legt nadat hij ophoudt met trappen slechts een bepaalde afstand -
de uitrijafstand - af.

vanaf het moment dat hij ophoudt met trappen, neemt zijn snelheid
af tot nul tengevolge van de remmende invloed van de wrijving.
Daarmee is de kous niet af.

Immers de wrijving werkt op fiets en fietser tijdens het uitrijden.
Er moet dus arbeid verricht worden tegen de wrijving in tijdens het
uitrijden.

Dat probleem lossen we op door te stellen dat de fietser - en zijn
fiets - arbeid kunnen verrichten zolang zij snelheid hebben. Fiet-
ser en fiets bezitten bewegingsenergie.

Welke grootheden zullen naar jouw idee bepalend zijn voor de bewe-
gingsenergie van een voorwerp?



Bij het rijden met konstante snelheid verricht de fietser arbeid,
tegen de wrijving in. Wat voor gevolg heeft het dan als de fietser
besluit meer arbeid te gaan verrichten - harder te duwen op de
pedalen - dan nodig is om op snelheid te blijven.

Kortom, hoe hangen de arbeid die de fietser verricht en zijn bewe-
gingsenergie met elkaar samen.

Dat onderzoeken we in de modelproeven. Model omdat we zoveel moge-
lijk de storende invloed van de wrijving uitsluiten, waardoor de
meetsituatie veel eenvoudiger is dan in het geval van de buiteneks-
perimenten.

Door gebruik te maken van een voorwerp dat op een laagje lucht
zweeft en daardoor vrijwel wrijvingsloos verplaatst kan worden, kun-
nen we wat makkelijker de relaties tussen aandrijving en snelheids-
verandering bepalen.

Ook het feit dat we de proef in het lokaal doen draagt bij tot het
vereenvoudigen van de meetsituatie vergeleken met die we buiten de
school hadden. In welk opzicht?

chryvew o6 Lucké...

0. 516
A? Bij de proeven met de luchtkussenbaan gaan we het verband onderzoe-
ken tussen aandrijvende kracht en energieverandering van het aange-
dreven voorwerp door het eerste over een afstand via een konstante
kracht te versnellen en de snelheidsverandering te meten.

Daarna onderzoeken we over welke afstand het bewegende wagentje te-
gen een konstante remkracht in kan bewegen; een scort ideale uit-
rijproef dus.

Behalve een luchtkussenbaan ¢f een andere opstelling met heel licht
lopende wagentjes heb je een nauwkeurige tijdmeter nodig. Zorg er
voor dat je ook met wagentjes van verschillende massa kunt werken.
Bij voorkeur moet je de snelheid van het wagentje aan het begin en
aan het eind van de baan nauwkeurig via tijdmetingen kunnen bepalen.
Figuur 5.13. toont de opstelling.

e, Hoe vindt de snelheidsmeting plaats?

In de ene proef slepen we het wagentje op door middel van een val-

lend gewichtje. In de andere proef laten we het bewegende wagentje

in zijn vaart een gewichtje ophijsen via een katrol. Figuur

toont de opstelling voor de uitrijproef.

o Hoe komt het wagentje aan een steeds gelijke beginsnelheid?
h " - g "

j«".:'guur §.0F

éewe}cﬂ ONHF Wil i rgu RI4E
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Een luchtkussenbaan is een buis waarin lucht geblazen wordt. Door diverse gaatjes gaat de lucht naar

buiten. Op deze lucht drijft een slee, die vrijwel wrijvingsloos beweegt.
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Experimenteren met de luchtkussenbaan

VOORBEREIDING:

In figuur 5.1b. zie je een voertuig afgebeeld die een technische
"oplossing" is voor het wrijvingsprobleem dat we al eerder in dit
hoofdstuk zijn tegengekomen.

- Waarom is bij de trein de kontaktwrijving veel geringer dan
bij de auto?

= Van welke 2igenschappen van lucht maakt men gebruik in de
hoovercraft? Waarom is dit vaartuig in principe een amfibie-
voertuig?

- Waarom adviseert een bandenfabrikant een verschillende banden—
spanning voor leder type autoband?

Bij het eksperimenteren met de fiets en de bromfiets is gebleken dat
voor het op snelheid blijven een voortdurende inspanning nodig is.
Als die inspanning niet wordt geleverd, bij het uitrijden dus, blij-
ken we ons over enige afstand te kunnen verplaatsen. Weliswaar met
steeds kleiner wordende snelheid. De beweging van een voertuig over
de grond en door de lucht wordt kennelijk "van nature" afgeremd; er
is wrijving.
In de volgende proeven gaan we onderzoeken welke samenhang er is
tussen de aandrijvende krachten die op een voorwerp werken en zijn
snelheidstoestand. Om dat nauwkeurig te kunnen doen nemen we twee
maatregelen:
- we voorkomen zoveel mogelijk het optreden van wrijving;
= we bepalen zo nauwkeurig mogelijk de veranderingen van de
grootheden waartussen we een verband zoeken.

In natuurkundige bewoordingen:

Een bewegend voorwerp heeft energie van beweging. De bewegingsener-
gie krijgt het door de verrichtte arbeid (de inspanning) van de aan-
drijvende krachten.

In de modelproef onderzoeken we welk verband er is tussen de arbeid
die de aandrijvende krachten verrichten en de toename van de be-
wegingsenergie van het voorwerp waar ze op werken.

Ook het afremmen van een bewegend voorwerp kost energie. In de twee-
de helft van de proef zien we het verband tussen de arbeid van een
afremmende kracht en de afname van de bewegingsenergie van het be-
wegende voorwerp waar die remkracht op werkt.

UITVOERING:

Optrekken op de luchtkussenbaan

De meetopstelling bestaat uit: een luchtkussenbaan (figuur 5.18. )

twee wagentjes van verschillende mas-
sa voorzien van een strook kar-
ton ten behoeve van de tijdopne-
mer

een elektronische klok waarop twee
tijdopnemers zijn aangesloten

een aandrijvend gewichtije dat via
een touw en een katrol het wagen-
tje wversnelt.
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Tijdens het optrekken over een gekozen trajekt wordt de snelheids-
toename van het wagentje gemeten. Dat gebeurt door aan het begin en
aan het eind van het trajekt de passeertijd van de kartonstrook

langs een tijdopnemer, te meten.

OPDRACHTEN :

Ga na voor twee wagentjes hoe groot de snelheidstoename is
bij aandrijvende gewichten van 10, respectievelijk 15 gram
Ga na voor twee wagentjes hoe groot de snelheidstoename is
voor aansleeptrajecten van 0,50 respectievelijk 1,00 meter.
Vul je meetresultaten in, in de tabel in figuur 5./9
Schrijf in korte zinnen op welke je komklusies uit de proeven

atgn.
massa |massa | lengte passeer passeer snel- |snel- |snel-
wagen |aan- |aansleep tijd tijd heid |heid |heids-
m (kg)drij- |traject opnemer 1 opnemer 2 t.pwv. |t.p.v. |toena-
vend |(in meter) Ata(s) Aty (s) opne- |opne-
gew. mer 1 |mer 2 Aﬂ(g)
M (kg) Va(g) Vb(g)
Fgoer 519 Optrelben 0b ok luekthicssem agm
Afremmen op de luchtkussenbaan
'We maken weer gebruik van de luchtkussenbaan (zie optrekken

op de luchtkussenbaan), van de elektronische klok, van twee verschil-
lende wagentjes en van twee tijdopnemers. Nu gaan we de snelheidsver-
mindering van het wagentje na, veroorzaakt door de remmende kracht van
een gewichtje. Het gewichtje wordt via een touwtje en een katrol, van
af het begin van de remweg, door het wagentje in zijn vaart omhoog
getrokken.

OPDRACHTEN :

~ Ga voor elk wagentje na hoe de snelheidsafname afhangt van de
beginsnelheid van het wagentgje.

- Ga na hoe de snelheidsafname verandert als je de massa van het
wagentje verandert.

- Ga na hoe de snelheidsafname verandert als je de remkracht ver—
andert.

- Vul je meetresultaten in in een tabel

- Sehrijf in een paar zinnen je komklusie(s) uit de proeven op.
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UITWERKING

In de proeven op de luchtkussenbaan hebben we onderzocht wat er
verandert in de snelheidstoestand van de wagentjes, wanneer er
een kracht - een aandrijvende of een afremmende - op werkt.
Gedeeltelijk hebben de proeven resultaten opgeleverd die we al
hadden gevonden tijdens bijvoorbeeld de sleepproef en de uitrij-
proef met de fiets en de bromfiets.

Alleen door de wrijving zo veel mogelijk uit te schakelen, hebben

we in de modelproeven ons kunnen concentreren op de gevolgen van

één kracht waarvan we bovendien de grootte goed in de hand hadden.

De resultaten komen kortweg hierop neer:

1l zowel voor de snelheidstoename als voor de snelheidsvermin-
dering van een voorwerp is de werking van een kracht over
een zekere afstand nodig en

2. een bewegend voorwerp heeft het vermogen om arbeid te ver-
richten en verliest daarbij zijn snelheid.

Bij de voorbereiding hebben we al gezien dat je bij het "gedrag"
van een bewegend voorwerp - natuurkundig gesproken - ook kunt
letten op het energieaspect en wel op de bewegingsenergie van het
VOOXrwerp.

In hoofdstuk 7 vind je uitgelegd dat je in ons ene geval mag spre-
ken over de hoeveelheid arbeid die de aandrijvende kracht en in
het andere geval de afremmende kracht levert.

Een heel belangrijke aanname nu is dat er een relatie is tussen de
arbeid die wordt verricht door de krachten die op een voorwerp -
de fiets, de bromfiets, de wagentjes op de rijbaan - werken en de
bewegingsenergie van dat voorwerp.

Eigenlijk is die relatie er één die je nauwelijks zal verbazen, na-
melijk:

De verandering in de bewegingsenergie van een voorwerp 1s gelijk
aan de som arbeid van alle krachten die op dat lichaam werken.

Ogenschijnlijk een vanzelfsprekende zaak. Zoiets als: er kan alleen
geld worden uitgegeven als het daarvoor ergens mee is verdiend.

Nu stond er al dat er in de natuurkunde wordt aangenomen dat deze
relatie tussen bewegingsenergie en verrichte arbeid bestaat.
Kunnen we nagaan of de relatie "waar" is voor onze modelproeven?
Daarvoor moeten we weten hoe je arbeid en hoe je bewegingsenergie
moet meten. Dan kun je immers nagaan of je energie en arbeid reke-
ning klopt.

Nu is ons wagentje bij het optrekken:

bewegingsenergie in B: Ekp = %.m.Vi
: £g.
bewegingsenergie in A: Eky = 5.m.V2 ‘massa wagenie 7 1
a
de verandering E. -E. = % m (VZ—VZ)
k k b a

b a
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Wij beweren dat de verandering van de kinetische energie van het

aandrijvend gewicht 2 2. 1is. Ben je het daarmee eens?

.M. (Vp-V3) Marlia Conoh §euice
Hoe komt dat? M{f
Het aandrijvend gewicht trekt met een kracht van Fp = M x 9,8 newton
aan het wagentje en .......... zichzelf en verplaatst zich over

Ahééc&G kwac#rx h’@? L meter. Het koord houdt de afstand tussen wagentje en aandrijvend
gewicht immers gelijk.
De verrichte arbeid is dus M x 10 x L joule. Kijk maar in para-
graaf 7.2. en 7.4.!

We zetten alles nog eens op een rijtje:

het wagentje wint aan bewegingsenergie L m.Vi-%m.Vi
het aandrijvende gewichtje wint L M.Vi—%m.vi

2
samen hebben ze dus een winst 15 (m+M).V§—%(m.M).Va a1 ;

. (me) . (VE-V2)

Dat wordt opgebracht door het vallend gewichtje van M kilogram waar-
door een zwaartekracht van 10M newton werkt op de twee "gekoppelde"
massa's over L meter.

De verrichte arbeid is dus 10.M.L joule.

Er zou dus moeten gelden: %.(m+M).(Vﬁ—V§)= 10.M.L

Beantwoord de volgende vragen:

= hoe groot is de toename in bewegingsenergie van een auto van
1000kg als hij optrekt tot 25 m/s

- een bromfietser remt af van 40 km/uur tot stilstand. Maak een
schatting van zijn verlies aan bewegingsenergie.

= een steen van 1 kilo valt naar beneden over 10 meter. Wat is
zijn toename aan bewegingsenergie?

= hoe groot is de verrichte arbeid van het remmende gewicht van
M kg als het over L meter omhoog wordt getrokken?

OPDRACHT:

Onderzoek of de meetresultaten uit de optrekproeven overeenstemmen
met de aanname dat de verandering van bewegingsenergie van het wagen-
tje én het aandrijvend gewicht gelijk is aan de door het gewicht
verrichte arbeid.

Presenteer je rekenresultaten op een overzichtelijke manier tijdens
jullie rapportage over de luchtkussenbaan.



5.4.2. Stromingsexperimenten

Voorbereiding

In deze paragraaf gaan we dieper in op de herkomst en de aard van
de krachten die optreden als een voorwerp zich door een omringende
stof heen beweegt.

In de buitenproeven hebben we de windkrachtmeter gebruikt om een
indruk te krijgen van de verandering van de windkracht met de snel-
heid waarmee je je verplaatst door de omringende lucht.

Naast de grootte van de (onderlinge) snelheid van voorwerp en om-
ringend medium zijn de vormkenmerken en de afmetingen van het voor-
werp van belang.

In figuur 5.9 zie je daar voorbeelden van. De foto's zijn gemaakt

in een bak waar water door stroomt (stroombak) en waar de stroomwij-
ze van het water rond obstakels zichtbaar is gemaakt met een kleur-
stof.

Bespreek de volgende vragen:

- Wat verwacht je over de stroomsmelheid van het water op plaatsen
A, B en C in de bak?

hyg 5.9

- Welk voorwerp vormt het grootste obstckel voor het stromende wa—
ter naar joww idee, naar aanleiding van de foto's?

A?.SQO -A?.ﬁQl
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- Waarom "dwwt" een passerende bus je opzij tijdens het fietsen?
- Ie "in iemands kielzog varen" energie besparend volgens deze foto's?

- Hoe zal de stroomwijze rond een bepaald obstakel veranderen als
Jje per sekonde meer water door de bak zou sturen. Schets je voor-
spelling.

In de stroombak kun je door zelf te experimenteren, nagaan hoe de
vormkenmerken van een omstroomd voorwerp de kracht van het water op
dat voorwerp beinvloeden.

Je kunt de veranderingen in die i:racht meten met de - gevoelige -
krachtmeter die boven de bak is geplaatst, figuur §.22

De invloced van de vorm van een voorwerp op de grootte van de kracht
die het van een vloeistof ondervindt, komt tot uiting in de zogenaamde
vormveerstand van het voorwerp.

De tweede bepalende faktor voor de kracht die een voorwerp in een
stromende vloeistof ondervindt is de stromingswijze van die vloei-
stof rond het voorwerp.

In figuur 35.21 zijn foto's afgedrukt waarin stromingsvormen van
water door een buis met behulp van een kleurstof zichtbaar zijn ge-
maakt. De kleurstof wordt op vijf plaatsen in het water gebracht.

%3' 5.2 J/fom'ﬂy.!wy'uu van 18 lar

Laminaire stroming door Snelheidsverdeling in een
een cylindrische buis laminaire stroming. De
kleurstof is op hetzelfde
tijdstip op vijf punten
geinjecteerd.

De foto geeft een beeld
van de snelheidsverdeling
in de buis.

Turbulenties in een waterstroom
door een cylindrische buis.




De invloed van de stromingswijze van een vloeistof rond een voorwerp
op de kracht die het voorwerp ondervindt komt tot uiting in de
stromingsweerstand van het voorwerp.

Tijdens je stromingsexperimenten kun je nagaan dat stroomsnelheid
en stroomwijze van het water in de stromingsbak van invloed zijn op
de stromingsweerstand van een voorwerp in die stroming.

De op het voorwerp uitgeoefende kracht meet je met de - gevoelige -
krachtmeter.

/"j. 522 Melew van of &eci&e,&(racdc Chy CoA IvQLCH SFFOO ML -
UITVOERING:

De stromingsexperimenten voeren we uit in de stromingsbak (fig. 5.2% )
Zoals bij de voorbereiding is gebleken onderzoeken we de stromings-

verschijnselen niet door een voorwerp door een medium - lucht of wa-
ter - heen te bewegen, maar door het te plaatsen in een stromend
medium.

De stromingsbak (figuur 35-2% )
Water wordt via de verdeler in
zes straaltjes toegevoerd
en loopt langs de voor-
werpen die in de bak
zijn opgesteld in

de afvoer weg.

Zowel de stroomsnel-
heid van het water als
de dikte van de waterslang
in de bak zijn in te stellen.

7. 523
3‘2 J/ft‘ﬁc,uf_réd(

De stroomwijze van het
water kun je zichtbaar ma-
ken door achter de inlaat
korreltjes permanganaat
op de bakbodem te leggen.
het opgeloste permanganaat
wordt in duidelijk zicht-
)/"5? S Marerinial o shebitiresa bare sporen door het water
meegenomen naar de afvoer.
De kracht nodig om een voorwerp in de stroom op zijn plaats te hou-
den, wordt gemeten met de krachtmeter, figuur
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OPDRACHTEN :

Kijken naar stromingswijzen:

zorg dat het water in de bak laminair stroomt

plaats voorwerpen van verschillende vorm - bijvoorbeeld cy-
lindrisch, rechthoekig, lesvormig en inm de vorm van een
vleugelprofiel - in de waterstroom

onderzoek de stroomwijze van het water rond de obstakels
varieer de stroomsnelheid van het water en de dikte van de
waterlaag.

noteer de waarnemingen die je doet.

van de kerachtwerking van het stromende water:

stel de krachtmeter zo in dat als deze onbelast is, de wij-
zer nul op de schaal aamwijst. Zorg daarna dat je een lami-
naire stroming in de bak hebt

ga nu voor verschillende drijvende voorwerpen na hoe groot

de kracht van het stromende water is

bepaal voor een drijvend voorwerp hoe de kracht die het water
erop uitoefend verandert met de stroomsnelheid van het water.

PROEVEN voor het geval je nog tijd over hebt:

Stroomlijnen van een voorwerp:

plaats in laminair stromend water een cirkelvormig obstakel
experimenteer met een stukje plakgum (Bison) hoe je het ob-
stakel kunt stroomlijnen zo dat het stromende zo min mogelijk
"merkt" van het gestroomlijnde obstakel

probeer een verklaring op te schrijven voor je proefresultaten

Stroomsnelheid en doorstroomopening:

plaats in laminair stromend water twee rechthoekige obstakels
zo dat deze in de lengterichting aan elkaar evenwijdig staan
in de stroomrichting

ga na hoe het stroomlijnen-patroon verandert als je de zo ont—
stane "goot" van vorm verandert door één ob beide obstakels

te verplaatsen ten opzichte van de onderling evenwijdige stand

Van laminatr naar turbulent:

plaats in laminair stromend water een cirkelvormig obstakel
verhoog vervolgens de stroomsnelheid van het water

bepaal bij welke stroomsnelheid achter het obstakel turbulen-—
tie gaat optreden

ga na hoe groot de krachtwerking op eenzelfde voorwerp is bij
laminaire stroming over het hele grensvlak tussen voorwerp en
vlceistof

doe dit ook als er - plaatselijk — turbulentie optreedt



VERWERKING:

1 Bekijk de onderstaande foto's nauwkeurig en beantwoord daar-
na de vragen. Het obstakel bevind zich in de stromingsbak
met water.

VRAGEN : 4y 525 *g. 5.2,

- Geef met een pijl in beide foto's de stroomrichting van het
water aan

- Welke vind je de belangrijkste verschillen in het stromings-—
patroon tussen beide foto's.
Noem van twee verschillen of je ze wijt aan vormkenmmerken van
het omstroomde voorwerp of aan de stromingswijze van de vloei-

stof.

Een plastic bakje drijft
in de stromingsbak en
duwt tegen de waterkracht-
meter (zie foto).

Stel dat we het bakje ver-
zwaren door er iets op te
leggen.

Noem twee veranderingen
die zich naar jouw idee
zullen voordoen en argumen-
teer je voorspellingen.

Wat verwacht je over de
uitslag van de krachtmeter
als we het ronde bakje ver-
vangen door een rechthoe-
R e kig dat even breed is?
Schets de verschlllen in stroomlljnpatronen voor beide situaties.
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B PRESTATIES

6.1. Snelheid

6.2. Remvertraging
6.3. Acceleratie
6.4. Transmissie

6.5. Vermogen en verbruik

In reclame voor auto's worden allerlei eigenschappen geprezen,
zoals de ruimte, de veiligheid, de zuinigheid, de pittige motor,
de duurzaamheid en de fraaie vorm. Een deel van die eigenschap-
pen betreft de meetbare prestaties van de auto als "rijmachine".
In dit hoofdstuk gebruiken we de prestaties van een bepaald type
auto als voorbeeld. Wat daarbij aan natuurkundige begrippen en
technische principes ter sprake komt, is niet beperkt tot auto's
alleen. Die begrippen en principes kun je terugvinden bij aller-
lei andere verkeers- en transportmiddelen, van fiets tot snel-
trein en straalvliegtuig.

PRESTATIES
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OVERZICHT VAN AKTIVITEITEN

De stukjes 6.1. tot en met 6.6. volgen in grote trekken hetzelfde

patroon:
- bestuderen van een stukje ui
dus niet uit van eigen experimenten,

van anderen;
pestuderen van een stukje theorie over begrippen en regels,

die belangrijk zijn in verband met het testrapport;
- maken van enkele opgaven om met die begrippen en regels te

oefenen;
- eventueel ingaan op sug
te onderzoeken.

t een testrapport. We gaan hier
maar van experimenten

gesties om bepaalde problemen verder

model Visa Super
2811

einde test
km/u
%

15
2

windrichting evenwijdig met de rijbaan

windsnelheid

temperatuur
relatieve vochtigheid van de lucht 51

zijn de werkelijke snelheden.
barometerstand 1028 mb

prestaties gemeten in tegengestelde rijrichtingen,

met belasting van 2 personen (150 kg); vermeld

Overdruk uit Autokampioen nr. 7
van 16 - 22 februari 1979
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Het is gebruikelijk dat snelheidsmters niet precies de werkelijke
snelheid aangeven. Meestal wijzen ze te hoog aan. In een testrapport
kun je zien hoe groot

Afwijking de afwijkingen zijn.
snelheidsmeter 16 De metingen gcbeuren
Werkelijke < ﬁﬂ]m WI met speciale appara-
snelheden in &8 nl tuur in een aanhang-
zwarte cijfers 100 b wagentije.
Afwijking “g0 7 Heb je zelf een snel-
km teller -0 heidsmeter op je fiets
geen 1 190 - of OP je brommer, dan
kun je de meter con-
-0 troleren door te meten
Topsnelheid(km/u) ' ,'r]“ welke afstand je in

een bepaalde tijd
aflegt. Het is dan
#l? &1 wel zaak een rustige
weg te kiezen, waar
je je snelheid gedurende een flinke tijd behoorlijk constant kunt
houden. Voor alle zekerheid moet je ook een keer je kilometerteller
controleren op een weg met afstandspaaltijes.

141

Definities
We noemen een beweging eemparig als in geliijke tijden (bijvoorbeeld

in elke seconde) gelijke afstanden worden afgelegd. De snelheid is
per definitie de afgelegde weg gedeeld door de bijbehorende tijd:

afgelegde weg
tijd

snelheid = : in formule v =

o | @

s
Bij een niet-eenparige beweging is 7 de gemiddelde snelheid. Die zul-

len we aanduiden als v met een streep erboven:

afgelegde weg

D =
tijd

o+ | @

gemiddelde snelheid =

Eenheden

Bij het gebruik van zulke natuurkundige formules moet je altijd de bij
elkaar passende eenheden gebruiken. In het verkeer gewoonliijk:

3 in kilometer, ¢ in uur en v in km/uur
In de natuurkunde bij voorkeur:
5 in meter, t in seconden en vV in m/s

Soms zul je snelheden moeten omrekenen van km/uur in m/s of omgekeerd.
Voorbeelden:



_ 90000 m _ m
90 km/uur = 36005 - 25 S
5 x 3600 m _ m _ km
Sm/s =30 s - - 8000 e T 18 T
OPGAVEN :
s Een straaljager "doorbreekt de geluidsbarriére” als zijn snel-

heid groter wordt dan die van het geluid. De geluidssnelheid
is 330 m/s (in lucht van 0° C). Hoe groot is desze snelheid in
km/uur?

2. Een schaatser reed de 1500 meter in precies 2 minuten. Hoe
groot was zijn gemiddelde snelheid in m/s en in km/uur?

58 Mieke fietste een kwartier met een constante snelheid van 15
km/uur (wind tegen) en vervolgens een kwartier met een constan-—
te snelheid van 30 km/uur (wind mee). Hoe groot was haar ge-
middelde snelheid over de hele rit?

4. Peter fietste & kilometer met een constante snelheid van 15
km/uur en daarna 5 kilometer met een constante snelheid van
30 km/uur. Hoe groot was zijn gemiddelde snelheid over de hele
rit? (Niet 22,5 km/uur).

Suggesties:

Dingen die je zou kunnen opzoeken, uitzoeken, navragen:
- hoe werkt een snelheidsmeter?

- hoe controleert de politie snelheden?

- hoe werkt de snelheidsmeter van een schip?

- hoe werkt de snelheidsmeter van een vliegtuig?



- 81 -

6.2. Remvertraging

Bij een autotest worden remwegen gemeten op een proefbaan, die voor-
zien is van maatstrepen dwars op de rijrichting. Je ziet in de fi-
guur dat het uitmaakt of de remmen koud zijn of warm (als gevolg van
herhaald remmen) .

Remweg vanaf 100 km/u

voetrem koud
pedaalkracht 25 kg
vertraging 7.8 m/sec

voetrem warm
pedaalkracht 35 kg
vertraging 7.0 m/sec’

handre
(nnnf40kmti|3
vertraging 36 m/sec

afstanden in maters 0 10 ! 20 0 4 ! 50 60 0

A,'g, é.2.

Uit de beginsnelheid en de remweg kun je de remvertraging vinden, als
je het volgende stukje theorie toepast.

Definities.

We noemen een beweging eenparig vertraagd als in gelijke tijden (bij-
voorbeeld in elke tiende van een seconde) gelijke snelheidsverminde-
ringen optreden. De vertraging is per definitie de snelheidsverminde-
ring gedeeld door de benodigde tijd.

Toepassing op remproeven.

Bij remproeven is de eindsnelheid nul. De snelheidsvermindering is dus

in getalwaarde gelijk aan de beginsnelheid, die we aangeven met V. (de

snelheid op "tijd nul" toen de auto begon te remmen). Hier geldt dus:
beginsnelheid Vo

remvertraging = e in formule a = =
Firg remtijd ! rem ¢t

zZou de beweging niet eenparig vertraagd zijn, dan zou je van een gemid-
deld remvertraging moeten spreken en een streep zetten boven de aq.

Bij remproeven blijkt de vertraging redelijk constant - de beweging is,
bij benadering, eenparig vertraagd.

Eenheden.
Bij toepassing van de laatste formule gebruiken we altijd één bepaalde
combinatie van eenheden:

v

m
o in t in s en a in m/s2.

De laatste eenheid wordt gelezen als "meter per seconde kwadraat'". Je
mag ook nog wel even "meter per seconde, per seconde" zeggen om je er-
aan te herinneren dat het gaat om een snelheidsverandering van zoveel
m/s, gedeeld door een tijd van zoveel s.
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Voorbeeld.
Neem bijvoorbeeld het middelste geval uit het testrapport. Daar is
uit de gemeten beginsnelheid en de gemeten remweg een vertraging af-
geleid van 7,0 m/sz.
Om dat te controleren, moet je eerst de beginsnelheid omrekenen:
v, = 100 == _ 27,8 2,

uur s
Je hebt ook de remtijd nodig. Om die te berekenen, mag je aannemen
dat de snelheid regelmatig terugloopt (eenparig vertraagde beweging)
van 27,8 naar 0. De gemiddelde snelheid ligt dan midden tussen begin-
en eindsnelheid: v = 13,9 m/s. De afgelegde weqg is af te lezen in
het testrapport: s = 55 m. De auto legt deze 55 meter af met een ge-
middelde snelheid van 13,9 m/s, dus

5

- 8_5 _
rem = = = 13,9 = 3r%-

rem 1

<l |m

In deze 3,96 seconde neemt de snelheid af van 27,8 tot 0, dus

v . 278
%rem t T 3,96 ¥l
rem

De remvertraging is, zoals het testrapport vermeldt, 7,0 m/sz.

OPGAVEN :
Iy Controleer het onderste geval uit het testrapport.

2. Voor personenauto's geldt als wettelijke norm een minimale rem—
vertraging van 6,2 m/s. Hoe lang is bij desze vertraging de
remveg van een auto met beginsmnelheid 100 km/uur?

3. In een trein worden vertragingen van meer dan 1 m/s2 door de
passagiers als hinderlijk ervaren. Stel dat een trein een snel-
heid van 120 km/uur heeft en tot stilstand afremt met een con-—
stante vertraging van 1 m/s — hoe groot is zijn remweg?

Suggesties:

Dingen die je zou kunnen opzoeken, uitzoeken, navragen:

- hoe groot is de remweg als je met de voor jou normale snelheid
fietst en zo sterk mogelijk remt? Hoe groot is je remvertraging?

- hoe werken trommelremmen? Hoe werkt een terugtraprem?

- hoe werken autoremmen? Zijn daar ook verschillende soorten in?

- hoe remt een schip? Is het waar dat een supertanker op volle
snelheid een remweg van enige kilometers nodig heeft?
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Snel "optrekken" met een auto kost extra benzine, maar kan in som-
mige situaties te pas komen, bijvoorbeeld bij passeren en bij over-
steken. Daarom wordt in een autotest ook gemeten hoe snel een gerou-
tineerde rijder de snelheid van de auto kan opvoeren.

Het testrapport geeft het
verloop van de snelheid

v met de tijd ¢; we noe-

k‘: - 0-500min 231 sec men zo'n figuur een vV-t-
60 -B0kmp 0 sec e . P . 5
o] 3 70" ﬁs : 0-1000min 378 . diagram. Met P}jlt]es is
esaikorl, x aangegeven, bij welke
- snelheden de bestuurder
20 ,,—'ifﬂﬂﬁ-—- overschakelde naar de 2e,
100 i 3e en 4e vernselling.
= 0-60kmu 63 sec In elke versnelling heeft
- 3 0-80 . 101 .| de bestuurder fors "door-
/{ 0-100. 163 . getrokken.
& 1 0-120 . 271
- 0-140 . ;
./ Acceleratie vanaf stilstand | 0- 160 . | Hig.é.3.
0 10 b0l 30 40 50

Uit dit v-t—-diagram zie je meteen, dat de snelheid steeds langza-
mer toeneemt: in iedere volgende seconde is de "winst" kleiner dan
in de vorige. We zeggen dan dat de versnelling gestadig afneemt.

Je zult er aan moeten wennen dat "versnelling" in twee betekenissen

wordt gebruikt:

- technisch, in verband met de constructie. De aandrijving van de
wielen door de motor gebeurt meestal via een systeem van tand-
wielen, die op verschillende manieren in elkaar kunnen grijpen.
Die verschillende "overbringen" worden "versnellingen" genoemd.
Meer hierover vind je verderop in 6.4.

- natuurkundig, in verband met de prestatie: versnelling als
maat voor het meer of minder snel toenemen van de snelheid. Daar-
over gaat het volgende stukje theorie.

Definities.

We noemen een beweging eenparig versneld als in gelijke tijden (bij-
voorbeeld in iedere seconde) gelijke snelheidstoenamen optreden.

De versnelling is per definitie de snelheidstoename gedeeld door de
benodigde tijd:

snelheidstoename . v2 B Ul
—— , in formule @ = —m—
tijdsverloop t2 - tl

versnelling =

De aanduidingen "2" en "1" slaan op de "latere" en "eerdere" waarden
van snelheid en tijd. Om de formule te verkorten gebruiken we ook
wel het symbool A (de griekse hoofdletter "delta"). Av betekent "ver-
andering van snelheid", At staat voor verandering van de tijd. De
formule wordt nu A

T A
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Is de beweging niet eenparig vertraagd, dan moet je van een gemid-
delde versnelling spreken en een streep boven de a zetten.

Eenheden.

Bij toepassing van bovenstaande formules zullen we de snelheden,

en daarmee ook de snelheidsverandering, uitdrukken in m/s. De tij-
den t2 en tl' en het tijdsverloop daartussen, drukken we uit in
seconden. De bijbehorende eenheid voor versnelling is m/sz.

Deze eenheid hebben we ook al gebruikt voor de remvertraging. Dat

is niet toevallig: een vertraging kun je beschouwen als een negatie-
ve versnelling. (Bij remmen is vy kleiner dan vy, dus & negatief).
Daarom gebruiken we het symbool a '(van acceleratie) ook voor ver-
traging.

Voorbeeld.

Je ziet in het testrapport dat de auto in 6,3 seconde optrok van

0 tot 60 km/uur. Om de gemiddelde versnelling te vinden moet je de
snelheidsverandering eerst omrekenen in m/s en dan delen door het
tijdsverloop:

km m m
A = _—= 1 '7 — = = At = , —
) 60 Tur 6 - en a Z—E 2,65 22

OPGAVEN :

1) Hoe lang deed de auto over het optrekken van 60 tot 80 km/uur?
Gebrutk de tabel bij het v-t-diagram. Hoe groot was de gemid-
delde versnelling in deze periode?

2) Uit het testrapport blijkt dat er ook een proef is gedaan,
waarbij veel eerder naar de vierde versenlling werd geschakeld.
De resultaten staan linksboven bij het v-t-diagram. Hoe groot
was bij deze proef de gemiddelde versmnelling tijdens het acce-
Lereren van 60 naar 80 km/uur?

3) Hoe komt het, denk je, dat de versmnelling afrneemt naarmate de
auto sneller vijdt?

Suggesties.

- Vergelijk eens de acceleratie van verschillende typen auto's

- Hoe groot is ongeveer de versnelling die je met je fiets kunt be-
reiken in de eerste seconden na de start? En die van een brommer?
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6.4. Transmissie

Een bezinemotor levert zijn beste prestaties bij hoge toerentallen:
3000 & 6000 omwentelingen per minuut, ofwel 50 & 100 omwentelingen
per seconde. Zoveel omwentelingen maken de wielen zelfs bij hoge
snelheden niet. In de overbrenging van motor naar wielen moet dus
een vermindering van toerental plaatsvinden. En de overbrengings-
verhouding moet aan te passen zijn aan de rijsnelheid.

In het testrapport vind je gegevens over de transmissie, d.i. de
overbrenging.

Snelheidsbereik in versnellingen

0- 50 km/u
10 - 80 km/u
20 - 120 km/u ; .
25 - 141 km /u Fy é4.
kmlu Transmissie: Voorwielaandrijving. Mechanisch be-

diende koppeling. Vierversnellingsbak. Vioerschake-
ling. Overbrengingsverhoudingen: 1e versn. 3,88, 2e
versn, 2,29, 3e versn. 1,50, 4e versn, 1,04, achteruit 3,56,
reductie eindoverbrenging 3,56.

Behalve met snelheid heeft transmissie ook te maken met "kracht zet-

ten". In het vorige testrapport (6.3.) heb je gezien dat het optrek-

ken van bijvoorbeeld 80 naar 100 km/uur sneller gaat in de 3e dan

in de 4e versnelling. (Vergelijk de tabellen linksboven en rechts-

onder bij het v-t-diagram).

Om het principe te begrijpen kun

je het best uitgaan van een sim-

pele fiets, zonder versnellingen.

In de tekening hiernaast is

aangenomen dat de ketting loopt

over tandwielen met 18 cem en

6 cm middellijn. Daardoor geeft

; = iedere omwenteling van de trapas
“;;'-9_‘_5:&“,.5,‘.-1.35;! van drie_omwentelingen van he‘-:*t ach-

ean fiets terwiel. Zouden de tandwielen

even groot zijn, dan zou je bij gegeven snelheid driemaal zo snel

moeten trappen.

Het lijkt slimmer om het voorste tandwiel groter of het achterste klei-

ner te maken. Dan kun je bij gegeven snelheid rustiger trappen. Pro-

beer je dat (op een racefiets), dan merk je dat je harder op de trap-

pers moet duwen: de benodigde kracht wordt groter. Je bespaart op

de afstand waarover je je voeten moet rondbewegen, maar tegenover

deze winst staat een verlies door de grotere kracht die je met je

benen moet uitoefenen.

In de praktijk blijkt voor ieder systeem van overbrenging deze regel

te gelden:

"wat je wint aan kracht, verlies je aan weg"

en omgekeerd:

"wat je wint aan weg, verlies je aan kracht"
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Deze regel is verwerkt in het natuurkundige begrip "arbeid". De ar-
beidsprestatie die je moet leveren bij het fietsen kun je wel mak-
kelijker maken (beter aanpassen aan je lichaam), maar je kunt die
arbeid niet minder maken.

Definities.

Van arbeid spreken we als de werking van een kracht samengaat met
een verplaatsing van datgene waar de kracht op werkt. De grootte wvan
de verrichtte arbeid hangt af van

a) de grootte van de kracht (F)

b) de grootte van de verplaatsing (8)

c) de richting waarin de kracht werkt ten opzichte van de ver-
plaatsing.

We beperken ons voorlopig tot gevallen waarin kracht en verplaatsing
dezelfde richting hebben. Voor die gevallen is de definitie eenvou-
dig:

arbeid = kracht x weg, in formule ¥ = F ., s

Eenheden.
Bij het werken met de formule nemen we steeds

F in newton, s in meter en ¥ in joule (afgekort: J).

Voorbeeld.

Stel dat een auto een tegenwerkende kracht ondervindt (van weg en
lucht) wvan 800 N. De motor moet dan, via de transmissie, naar de aan-
gedreven wielen, zorgen voor een voorwaartse kracht van 800 N om de
snelheid te handhaven. Een rit van 20 kilometer kost dan aan arbeid:

W=F . s =800 . 20000 = 16 . 106 J

OPGAVEN :

Deze opgaven azign bedoeld om een idee te krijgem van de orde van
grootte van de arbeid die nodig is bij verschillende prestaties. Je
mag aannemen dat voor het omhoog brengen van 1 kg massa een kracht
van 10 N nodig is.

T Hoeveel arbeid verricht je ongeveer als je een tas met boeken
van de grond optilt en op tafel zet?

2s Hoeveel arbeid verricht je ongeveer als je thuts de trap naar
de eerste verdieping oploopt?

3. Hoeveel arbeid verricht je ongeveer als je van huts naar school
fietst?

(Uit proeven in vorige hoofdstukken kun je de benodigde kracht
schatten) .



Suggesties om zelf te onderzoeken

Hoe werkt de transmissie bij een racefiets? En bij een toer-
fiets met drie versnellingen? Of bij een brommer?

Hieronder zie je een versnellingsbak met drie versnellingen
uitgebeeld. Probeer de werking te verklaren. (En voor de ware

liefhebbers: hoe werkt een gesynchroniseerde versnellingsbak?
En een automatische?)

vrijloop tweede versnelling

derde versnelling

h9.6 6 Ga na hoe deze versnellingsbak warké
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6.5. Verbruik en vermogen

De meeste automotoren ontlenen hun energie aan benzine. Elke liter
benzine levert bij volledige verbranding 33 . 10° joule, maar lang
niet alles wordt besteed aan de voortstuwing van de auto. Het groot-
ste deel van de energie gaat als nutteloze warmte verloren via het
koelsysteem en de uitlaat.

De transmissie kost

Brandstofverbruik in km/liter ~superbenzine ook wat energie (ten-
evolge van wrijving),
gemeten over 63 km gemeten bij CONSTANTE gerwigl bover diin g
buitenwegtraject bij snelheden A Wy -
GEMIDDELDE snelheden 60km/u 19,2 km/I g 9 fdly 1
60 km/u 18,9  kmll 80km/u 16,1 km/I voor onder andere
70 kmju 17,0 tﬂU: 1ggtmlu 1?,8 zm;: de dynamo, de water-
km/u m/l |1 m/u m —
km/u km/l | 140 km/u 8.8  km/l potip en de venbila
km/u km/l | 160 km/u km/I tor. Ongeveer een
kwart van de totale
Brandstofverbruik energie is beschikbaar voor het eigen-

lijke werk: voortstuwing van de auto.
In het testrapport zie je dat er geen
1 liter op 10 km vaste verhouding is tussen benzinever-
bruik en afgelegde weg. De voornaamste

in de praktijk globaal tussen

en oorzaak is (zoals je in hoofdstuk 5
1 liter op 12 km gezien hebt), dat bij stijgende snel-
Lo 4 7. heid de luchtweerstand toeneemt, waar-
g = tegen de auto moet optornen.

Niet alleen wordt bij hogere snelheid de benodigde arbeid per kilo-
meter groter - die arbeid moet ook in kortere tijd geleverd worden.
We zeggen dan dat de motor een steeds groter vermogen moet leveren.

Definities
Het vermogern dat een motor levert is de arbeid per tijdseenheid:
arbeid W

tijd ' in formule P = T

vermogen =

(de P komt van het engelse "power").

Speciaal geval:
Als de arbeid verricht wordt door een constante kracht en bij constan-
te snelheid, geldt W = Fs en s = vt, dus W = Fvt. Daaruit volgt:

P = F . v, in woorden: vermogen = kracht x snelheid.
Het nuttig effect van een motor is per definitie de verhouding tus-
sen de geleverde arbeid en de benodigde energie.

Eenheden.

De eenheid van vermogen, passend bij bovenstaande definitie,is de joule
per seconde, ofwel watt (W). Bij gebruik van P = F . v moet je de
kracht in newton en de snelheid in m/s nemen.

Een verouderde eenheid is de paardekracht (pk), die overeenkomt met
735 watt.



Voorbeeld.
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Citroén
Visa Super
£§' 49 5-drs
Cilinderinhoud cm? 1124
Vermogen DIN-kW/omw/min 42/6250
pk/omw/min 57/6250

De auto in het testrapport heeft een topsnelheid van 141 km/uur.
Daarvoor is het volle vermogen nodig van 42 kW, bij een verbruik
van 1 liter benzine per 8,8 km. Hieruit kun je afleiden a) de gele-
verde kracht, b) de geleverde arbeid per liter benzine, c) het
nuttig effect.

a)

b)

c)

Reken eerst de snelheid om : 141 km/uur = 39 m/s. Snelheid
en krgcht zijn hier constant, dus geldt P = F' , v:
42.10° = F , 39 =+ F = 1077 newton, ofwel 1,08.103 N.
De arbeid is volgens definitie: kracht x weg. Op 1 liter ben-
zine wordt 8,8 km afgelegdg de verrichte arbeid is
= Fs = 1,08.10° x 8,8.10° = 9,5.10° joule.
Een liter benzine levert bij verbranding 33.10° J. Dus:
6
nuttig effect = 24§il%—-= 203 %
33.10

OPGAVEN :

s

Bereken uit de gegevens in het testrapport

a) de geleverde kracht en

b) het geleverde vermogen bij een constante snelheid van
100 km/uur. 6

Neem aan dat ook bij deze snelheid 9,5.10 J arbeid geleverd

wordt per liter benzine.

Hoe groot 1s ongeveer het vermogen dat je levert bij het fiet-
sen? (Uit proeven in vorige hoofdstukken kun je de benodigde
kracht schatten).

Hoe groot is ongeveer je vermogen als je een trap oprent?
(Hiervoor moet je de tijd opnemen en de hoogte).

Suggesties.
- Probeer ter vergelijking gegevens te vinden over vermogen en

verbruik bij andere auto's.

Bussen gebruiken per kilometer heel wat meer brandstof (meest-
al dieselolie) dan personenauto's. Daar staat tegenover dat

ze gemiddeld ook heel wat meer mensen vervoeren. Hoe liggen
die verhoudingen ongeveer?

Probeer iets te weten te komen over de werking van <en benzi-
nemotor. Op de volgende bladzijde zie je alvast wat informa-
tie daarover.

En voor de ware liefhebbers zijn er dan nog allerlei andere
motortypen: tweetakt-benzinemotoren, dieselmotoren, gasturbi-
nes, straalmotoren enz.

In werkelijkheid zal de motor niet tot 6250 omw/minuut komen.
Daardoor zal het vermogen kleiner zijn, en daarmee ook het
nuttig effect.




vloeibare -vel'mog'en
benzine

lucht-benzine 5%
mengsel ]

verbrande gassen

sprocier

smoorklep
g #,

)
benzinepo
benzineleiding

Benzine - de eigenlijke krachtbron
De benzine die de motorkracht moet le-
veren, arriveert in vloeibare toestand
(donkerblauw) via de leiding linksonder.
Een pompje dat door de krukas wordt
bewogen, perst de vloeibare brandstof
omhoog naar de carburateur (boven). In
de vlotterkamer stroomt de benzine bin-
nen en licht daar een drijvende vlotter
op. die verbonden is aan een klep in de
benzineleiding - een systeem dat over-
eenkomt met dat in de stortbakken wvan
toiletten. Is de benzine tot een bepaald
niveau gestegen, dan gaat de klep dicht;

zakt de benzinespiegel weer iets, dan
gaat de klep weer open.

De zuigers in de cilinders pompen door
het luchtfilter een luchtstroom aan die
een deel van de tenzine door een fijn
pijpje meezuigt en terstond fijn verdeelt.
Uit deze sproeier komt zo een mengsel
van benzine en lucht (lichtblauw) dat
langs de smoorklep naar de zuiger wordt
gevoerd. De druk op de gaspedaal be-
paalt hoeveel ruimte deze klep aan het
lucht-benzinemengsel biedt op zijn weg
naar de cilinders. Bij de inlaatslag (cilin-

ders 6 en 3) zuigt de zuiger het gasmeng-
sel naar binnen door de inlaatklep die
dan open staal. De volgende fase (cilin-
der 5) is de compressieslag. waardoor het
gasmengsel wordt samengeperst. De bou-
gie vonkt, het gas ontbrandt (cilinders 1
en 4) en de zuiger wordl omlaag geperst
in zijn arbeidsslag die de krukas aan het
draaien zet. Tenslotte worden in de vol-
gende slag de verbrande gassen door de
uitlaatkleppen afgevoerd (cilinder 2) =
via de uitlaat met knaldemper gaan ze
de buitenlucht in. S

ovargenomaen wit Pareol - Life: Het Weel

uitlaatklep
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74 BEWEGINGSWETTEN

g S De traagheidswet

Vinides De versnellingswet

Tida De wet van actie en reactie

7.4. De wet voor impuls en stoot

I ey De wet voor kinetische energie en arbeid

7 A Overzicht van grootheden en eenheden

In het verkeer geldein bepaalde wetten die de overheid heeft opge-
steld en waaraan niet iedereen zich altijd houdt. Er zijn ook
wetmatigheden, die door natuurkundigen zijn opgesteld en waaraan
niemand zich kan onttrekken - niet vanwege die natuurkundigen,
maar vanwege de natuur.

De natuurkundige bewegingswetten, die in dit hoofdstuk de rewvue
passeren, zijn algemeen. Ze gelden ook voor dingen in de sport,
zoals een tennisbal of een voetbal en zelfs voor hemellichamen,
zoals de maan en de planeten.

De bewegingen van hemellichamen
en van vallende voorwerpen brach-
ten de onderzoekers op het goede
spoor. Dat was in de 17e eeuw,
lang voor de uitvinding van fiet-
sen en auto's, en ook lang voor-
dat bewegingen konden vastgelegd
worden met film of tijdtikker.

In 1987 zal het 300 jaar geleden
zijn dat Newton de fundamentele
bewegingswetten (en bovendien de
zwaartekrachtwet) in één groot
systeem samenbracht.

Tsaae Mewrton (1642 -1727)

BEWEGINGSWETTEN
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OVERZICHT VAN AKTIVITEITEN

In dit hoofdstuk vind je geen nieuwe proeven met fietsen of auto's
en ook geen nieuwe gegevens uit testrapporten of uit boeken over
techniek.

Hier gaan we vooral preciseren wat in hoofdstuk 2 al even aan de
orde kwam: het algemene verband tussen bewegingen en krachten.

De proeven in dit hoofdstuk zijn niet bedoeld als uitvoerig onder-
zoek, maar als korte demonstratie of "even zelf proberen". Ze die-
nen vooral als illustratie bij de algemene wetten.

Het voornaamste werk is hier: goed lezen, en moeilijkheden bespre-
ken met je klasgenoten of je leraar
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Ieder bewegend ding heeft de neiging om rechtdoor te blijven bewe-
gen. In hoofdstuk 2 zijn daar al voorbeelden van gegeven. Een dui-
delijk voorbeeld zie je ook in de filmopnamen in hoofdstuk 4: ter-
wijl de "auto" botst, schiet de "bestuurder" naar voren. Dat "dom-
weg doorgaan" noemen we "traagheid" ; het is een eigenschap van
ieder ding.

Dit is de eerste wet van Newton, de traagheidswet:

Elk lichaam blijft met een constante snelheid rechtdoor bewegen,
zolang er geen invloed van buitenaf op werkt.

Je kunt het ook zo zeggen:

Verandering van snelheid wordt altijd veroorzaakt door invloe-
den van buitenaf. Zulke "invloeden" noemen we krachten.

Twee eenvoudige voorbeelden:

1 Een bal die over een grasveld rolt, komt vanzelf tot stilstand?
Nee, zegt de traagheidswet: er moet een vertragende kracht
werken. (De wrijvingskracht, die het gras uitoefent).

2. Een steen die je loslaat, valt vanzelf steeds sneller naar be-
neden? Nee, volgens de traagheidswet: er moet een versnellen-
de kracht werken. (De aantrekkingskracht van de aarde op de
steen) .

Uitbreiding van de traagheidswet.
In het verkeer zie je vaak auto's en fietsen met constante snelheid
rechtdoor bewegen. Er werken dan verschillende krachten, maar die
werken elkaar volledig tegen. Immers dezelfde beweging zou, volgens
clraagbrmckt de traagheidswet, ook optreden als er helemaal geen krachten werken.
" Daarom is een logische uitbreiding van de traagheidswet:

Als een lichaam met constante snelheid rechtdoor beweegt, is
de netto kracht nul.

In de vorige hoofstukken hebbhen we deze wet feitelijk al gebruikt.
Bij het slepen van een fiets, bij constante snelheid, hebben we aan-
genomen dat de trekkracht gelijk is aan de tegenwerkende wrijvings-
krachten. Bij een auto met constante snelheid hebben we de voortstu-
wende kracht gelijk gesteld aan de tegenwerkende krachten (lucht-
wrijving en wrijving met de wegq).

wrjuing voortstuwing

Het woord "rechtdoor" mag je niet weglaten in de traagheidswet. Een
lichaam maakt nooit uit zichzelf een gebogen baan. Probeer maar eens
een stuk kurk aan een touwtje rond te slingeren - je moet voortdur-

rend aan het tocuwtje trekken om het voorwerp in zijn baan te houden.

Een voorbeeld uit het verkeer: als je op een gladde weg met je fiets

of auto snel door een bocht wilt gaan, "vlieg je eruit". Er moet
‘49-;’: een kracht werken om je in de bocht te houden (wrijvingskrachten
Schema van tracdten tussen wegdek en banden), anders ga je rechtdoor.

verkend op een (brom-)

lfials of awubo by een

mparcqe t-l:fnc'?e

éeucadny.
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7.2. De versnellingswet

Als je remt, met (brom)fiets of auto, maak je de tegenwerkende
krachten groter dan de voortstuwende. De netto kracht is tegen de
beweging in en veroorzaakt een vertraging. Bij optrekken omgekeerd:
de netto kracht is naar voren gericht en veroorzaakt een versnel-
ling. Het ligt voor de hand dat de vertraging of versnelling zal
afhangen van de kracht. Daarnaast zal ook de massa in het spel
zijn: voor het afremmen van een auto is een grotere kracht nodig
dan voor het afremmen van een fiets.

Om het verband te zoeken tussen versnelling, kracht en massa, kun
je proeven doen met wagentjes op een rijbaan of glijders op een
luchtkussenbaan. Je kunt daarbij de kracht redelijk constant hou-
den en vinden:

Een constante kracht geeft een constante versnelling.

elastiek
tijdtikker opstaande rand RO,

”l,whm P

§

L ¥
papierstrook

59 b3 K Opstelling voor hut meten van htl verbanol tussen ELrackd,
massa #n Jersnelling

Je kunt vervolgens de kracht variéren of de massa (bijvoorbeeld
door wagentjes op elkaar te zetten), of beide. Zo kun je bijvoor-
beeld nagaan dat bij verdubbeling van de kracht ook de versnelling
verdubbeld wordt. Verdubbeling van de massa heeft het tegengestel-
de effect: de versnelling wordt tweemaal zo klein (bij dezelfde
trekkracht). De resultaten zijn kort samen te vatten in de versnel-
lingswet (tweede wet wvan Newton) :

kracht = massa » versnelling, in formule F = ma

Eenheden.

De eenheid van kracht, de newton, is gedefinieerd als de_kracht die
nodig is om een massa van 1 kg een versnelling van 1 m/s2 te geven.
Deze definitie is gekozen in verband met de bovenstaande wet. Als
je nu F = ma toepast, moet je altijd, deze eenheden gebruiken:

F in newton, m in kilogram, a in m/s



< g5 =

Voorbeelden.

De auto in het testrapport had, inclusief twee inzittenden, een
massa van 950 kg; de maximale remvertraging was 7,8 m/52 (zie 6.2.).
Bij die vertraging is de remmende kracht

¥ = ma = 950 x 7,8 = 7400 newton ofwel 7,4.103 N

Versnelling door de zwaartekracht.

Versnellingen zie je soms opgegeven als een getal maal g, bijvoor-
beeld 3g. Die g slaat op de versnelling die de zwaartekracht veroor-
zaakt, wanneer een lichaam vrij valt. "Vrij" wil hier zeggen dat de
lichtwrijving te verwaarlozen moet zijn. (Een steen of stalen kogel
valt praktisch "vriij", een blad van een boom duideliijk niet).

Uit proeven blijkt dat g = 9,8 m/sz. Vaak wordt deze uitkomst af-
gerond op 10 m/sz.

Oock bij de vrije val geldt F = ma. De zwaartekracht die op een mas-
sa van 1 kg werkt is dus 9,8 newton. Meestal spreken we van gewicht:
een massa van m kilogram heeft een gewicht van m . 9,8 newton.
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7.3. De wet van actie en reactie

Bij een botsing van auto A met auto B lopen ze allebei schade op:
de krachtwerking is wederkerig. Dat geldt ook als auto A tegen

boom B botst - wel is het effect van de ene kracht (B op A) opval-
lender dan van de andere (A op B).

Die wederkerigheid van krachten vind je ook bij remmen. Je fiets

of auto ondervindt een achterwaartse kracht van het wegdek, maar
oefent ook een voorwaartse kracht uit op het wegdek. (Rem je op los
grint, dan schuift het "wegdek" een beetje mee).

Bij optrekken zet je je af op het wegdek. Het achterwiel van je
fiets duwt achterwaarts en het wegdek duwt het wiel naar voren.

Een aardig proefje hierover kun
je doen met een speelgoed-
autootje met vliegwielaandriij-
ving. Zet de auto met draaien-
de wielen op een stuk karton,
dat op plastic kraaltjes rust.
Ook bij magneten vind je weder-
zijdse krachtwerking: ze trek-
ken elkaar aan of ze stoten
elkaar af. In zo'n geval kun je
de beide krachten meten - je
zult zien dat ze precies even
groot zijn.

En dat is iets wat algemeen geldt, volgens de wet van actie en
reactie (de derde wet van Newton).

Oerent een lichaam A een kracht uit op een lichaam B,

dan oefent B een even grote, tegengesteld gerichte
kracht uit op A.

De énmcé(cn'zin.fnﬂfé maar e cen kan er

hy. )4
befar begen olan cle ancler
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7.4. De wet voor impuls en stoot

Bij botsingen treden grote krachten op gedurende korte tijden.

Kun je de botsing "uitsmeren" over een langere tijd, dan zal de
gemiddelde kracht kleiner zijn. Bij auto's wordt dat bereikt door
middel van bumpers en kreukzones. Voor de inzittenden wordt de bot-
singsduur nog wat verlengd doordat de veiligheidsriem even meegeeft
en uitrekt.

In de sport pas je hetzelfde principe toe. Bij het neerkomen na

een sprong bijvoorbeeld laat je je benen doorveren om de stoot op
te vangen. Hoe langer de "remtijd", hoe kleiner de kracht.

Definities.
Het produkt van de kracht en de tijd waarin hij werkt noemen we de
stoot.

= -t
ook 5 (teind begin)

Vaak is de kracht bij een stoot niet constant; dan moet je voor F
de gemiddelde kracht lezen.

Een lichaam dat een stoot krijgt (en geeft) ondergaat een snelheids-
verandering; hoe groot die is hangt af van de massa. Het produkt

van massa en snelheid is per definitie de Zmpuls (of ook wel de
"hoeveelheid beweging") :

impuls = mv, dus impulsverandering = mveind-mvbegin-

Verband tussen stoot en impulsverandering.
De versnellingswet, F = ma, kunnen we combineren met de definitie
van versnelling (zie 6.3.). Dan staat er

o g .
F=m AL ofwel F At =mA v.

Dat laatste is een verkorte schrijfwijze voor

F (t -t ) =m (v

; -V .
eind begin eind begin

In woorden:

De stoot die een lichaam krijgt (en geeft) is gelijk aan de
verandering van z2ijn itmpuls.

Voorbeelden.

1z Bij de botsingsproeven in 4.2. had de slee een snelheid van
50 km/uur, ofwel 14 m/s. De pop had een massa van 75 kg en
kwam tot stilstand, bij de eerste filmopname, in ongeveer
0,060 seconde. De gemiddelde grootte van de kracht op de
pop volgt uit F At =m A v:

F . 0,060 =75 . 14, dus F = 17.103 N
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De veiligheidsriem moet een kracht uitoefenen die meer dan 20

maal zo groot is als het gewicht van de pop (mg =75 . 9,8 =
735 N).

Onderstaande tekening beeldt een proef uit met twee wagentjes,
die aanvankelijk stilstaan. Een gespannen veer tussen de wagen-
tjes is geblokkeerd door een pen, die bij een tik losschiet.

De wagentjes geven elkaar via de veer een gelijke stoot en
daardoor een even grote impuls, in tegengestelde richtingen.

Na de "explosie" is

m V. =m_vV
A A B B

Heeft A bijvoorbeeld een tweemaal zo grote massa als B, dan
krijgt hij een tweemaal zo kleine snelheid.

\\

»
-]

S ——

» -

fqg 75 Aen B Geven e lbaar gern cven Grofe shof
@n daar ofoor €€n even grvtt G peats
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Fietsend met constante snelheid moet je voortdurend arbeid verrich-
ten, dus energie leveren. Houd je op met trappen, dan rijd je nog
een eind door, zonder dat je spieren arbeid verrichten. Waar komt
de energie dan vandaan?
Om het antwoord op deze vraag te vinden, moet je denken aan het begin
van de rit. Je moest arbeid verrichten om je snelheid op te voeren.
Daarmee geef je aan je fiets en aan je eigen lichaam een hoeveel-
heid bewegingsenergie - die energie gebruik je bij het uitrijden.
De bewegingsenergie, ofwel kinetische energie, wordt gedefinieerd
als 5 mv“. Dat is namelijk de arbeid die je moet investeren om
een lichaam met massa m en een snelheid vV te geven. Het algemene be-
wijs hiervoor is moeilijk; daarom volstaan we hier met een getallen-
voorbeeld. Kies je andere getallen, dan komt het ook uit.
Stel dat een wagentje van 5 kg, aanvankelijk in rust, gedu-
rende 4 seconde versneld wordt door een constante kracht van
15 N. Volgens F = ma krijgt het wagentje een versnelling van
3 m/s“. Na 4 seconde is de snelheid toegenomen van 0 tot 12
m/s, gemiddeld was de snelheid 6 m/s. Voor de afgelegde weg
geldt s = vt = 24 meter en voor de verrichte arbeid:
W=Fs =15 . 24 = 360 J. Dit is gelijk aan % mv2.

Definitie van de kinetische energie:

2
Ekin = % v

Verband tussen arbeid en verandering van kinetische energie.
Algemeen is te bewijzen:

De qqrandering van de kinetische energie van een lichaam is
gelijk aan de arbeid, verricht door de netto kracht die op
dat lichaam werkt.

In formule gebracht:
2

W=>3%mu = iy mv2 . of kortweg W = A E_
e ki

ind begin n

Je kunt hier bijvoorbeeld denken aan het geval dat je sneller gaat
fietsen. Om je snelheid op te voeren, moet je de voorwaartse kracht
groter maken dan de tegenwerkende krachten. De extra kracht, die

voor de versnelling zorgt, levert de arbeid voor de vergroting van
je kinetische energie.
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Voorbeelden.

In de volgende voorbeelden is steeds 6f de beginsnelheid 6f de eind-
snelheid nul. Dan is de arbeid Fs gelijk aan de kinetische energie

1, mp?, die het lichaam had of kreeg.

1 De gemiddelde kracht bij een botsing kun je afleiden uit de
vervorming, als je de massa en de snelheid voor botsing kent.
Stel dat een auto met massa 1000 kg tegen een muur botst met
een snelheid van 14 m/s (50 km/uur) en dat de motorkap 60 cm
wordt ingedrukt.
De kinetische energie was % . 1000 . 142 = 98.103 J. De kracht
werkte over een weg van 0,60 meter dus

3
98.10 3
= e—=1 - L
F 0,60 63.107 N
2. Bij stevigheidsproeven hijst men soms een auto een eind omhoog;

dan laat men hem vrij vallen op een harde bodem. Hoe hoog moet
men de auto uit het vorige voorbeeld ophijsen om hem te laten
neerkomen met 14 m/s? 3

De zwaartekracht moet 98.10° J arbeid leveren. De kracht be-
draagt m . g = 9,8.103 N; de weg - in dit geval de hoogte -
moet zijn

3
98.10
= — =1 L
9,8.103 0 meter
3. Hoeveel vermogen gebruikt de auto in het testrapport (zie 6.3.)

bij het optrekken?
De auto trok in 6,3 seconde op van 0 tot 60 km/uur, dus tot
16,7 m/s. De massa was, met 2 inzittenden, 950 kg. De kinetische
energie werd opgevoerd van O tot % . 950 . 16,72 = 132,10° J.
Deze energie moest de motor leveren in 6,3 seconde; het daar-
voor benodigde vermogen was

132.10° 3

i S S - 3 -
P =Sy 21.10° watt = 21.10° kW
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In dit thema ben je heel wat natuurkundige "grootheden" tegengeko-
men - dat zijn zaken die in maat en getal zijn uit te drukken, zo-
als snelheid, kracht en arbeid. Door allerlei definities en wetten

zijn die grootheden met elkaar verbonden; evenzo de bijbehorende

eenheden.

Het internationale systeem van eenheden (systéme international
d'unités, SI) is gebaseerd op de meter, de seconde en de kilogram.

grootheden

AFSTAND en afgelegde weg s
TIJD

snelheid v o= %
, Av

versnelling a = A
MASSA m

impuls my

kracht F = ma

arbeid W = Fs

kin. energie Ek = Hmv

vermogen =

eenheden

METER
SECONDE

KILOGRAM

newton
joule

watt

kg

kg m/s

N (=

F =

kg m/sz)
N.m

J/s
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8. OPGAVEN

’ Bij dit thema wordt nog een verzameling opgaven gemaakt.
Die opgaven zullen zoveel mogelijk ontleend worden aan reéle
situaties in het verkeer. Natuurlijk zal het vaak nodig zijn
die situaties wat te vereenvoudigen.

;

4

Het doel van de opgaven zal zijn:

- de belangrijkste punten uit het voorafgaande te refereren.
Daarbij gaat het zowel om experimentele methoden als
om theoretische regels

- de samenhang tussen experiment en theorie verder te verdui-
delijken

- het gebeurde ook in nieuwe situaties toe te passen

- aan te geven hoe in verkeersproblemen natuurkundige en
technische "randvoorwaarden" gelden, waarbinnen mensen
keuzen kunnen doen.

OPGAVEN
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Dit thema begon met een "brede" inleiding, waar in niet alleen
natuurkundige en technische, maar ook maatschappelijke aspecten
van verkeer ter sprake kwamen. Daarna werd de behandeling "smal-
ler": hoofdzakelijk beperkt tot natuurkunde en techniek.

In de keuze-onderwerpen wordt het thema weer "breed". We denken
bijvoorbeeld aan de bestudering van

- plaatselijke verkeerssituaties

- scheepvaart en luchtvaart

- treinen en spoorwegen

- verkeer en milieu

= verkeer en materiaalproblemen

- verkeerswetgeving

- het werk van de verkeerspolitie

- verkeer en werkgelegenheid

= openbaar en particulier vervoer

Deze ideeén moeten nog uitgewerkt worden, in samenwerking met
de proefscholen.

KEUZEONDERWERPEN



