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1. WAAROM VERKEER? 

1.1. De keus van d i t thema 
1.2. De opbouw van d i t thema 
1.3. De g e s c h i e d e n i s van h e t v e r k e e r 
1.4. De mens b e h e e r s t z i j n l e e f w e r e l d d oor de t e c h n i e k . . . 
1.5 o f b e h e e r s t de t e c h n i e k de mens? 
1.6. O p l o s s i n g e n 

I n d i t h o o f d s t u k komen de v o l g e n d e v r a g e n aan de o r d e : 
waarom " v e r k e e r " a l s thema i n de n a t u u r k u n d e l e s ? 

- waarom i s v e r k e e r zo b e l a n g r i j k geworden i n onze maatschap­
p i j ? 

- waarom wordt e r i n deze m a a t s c h a p p i j z o v e e l t i j d , g e l d , 
r u i m t e en e n e r g i e i n v e r k e e r g e s t o k e n ? 
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1.1. De keus van d i t thema 

D i t thema g a a t o v e r v e r k e e r . M e e s t a l s t a j e e r n i e t b i j s t i l , d a t 
v e r k e e r v e e l i n v l o e d h e e f t op onze manier van l e v e n . Maar a l s j e j e 
v e r d i e p t i n de g e s c h i e d e n i s van h e t v e r k e e r ( z o a l s we z u l l e n doen 
i n 1.3.) z i e j e d a t door de o n t w i k k e l i n g v a n a u t o , f i e t s , v l i e g t u i g 
en t r e i n e r v e e l v e r a n d e r d i s i n onze manier van l e v e n . 
Nog s t e e d s i s h e t v e r k e e r i n o n t w i k k e l i n g . E r worden meer wegen, 
autowegen en f i e t s p a d e n a a n g e l e g d . De k o n s t r u h t i e van a u t o ' s en t r e i ­
nen v e r b e t e r t . De e n e r g i e s c h a a r s t e v r a a g t om o p l o s s i n g e n . 
B i j de o n t w i k k e l i n g van v e r k e e r s p e l e n d r i e s o o r t e n v r a g e n een r o l : 
t e c h n i s c h e , m a a t s c h a p p e l i j k e en n a t u u r k u n d i g e . We z u l l e n t o e l i c h t e n 
wat we b e d o e l e n . 

a) Maats^happeiil!SË_Y r^2Ëï} z i J n v r a g e n a l s : 
kan de o v e r h e i d mensen v e r p l i c h t e n om v e i l i g h e i d s r i e m e n 
en helmen t e dragen? 

- moeten e r e x t r a wegen a a n g e l e g d worden (door n a t u u r g e ­
b i e d e n ? ) a l s e r ergens i e d e r e dag f i l e s s t a a n ? 
moet e r een maximumsnelheid v o o r a u t o ' s worden i n g e s t e l d ? 

B e s l i s s i n g e n o v e r m a a t s c h a p p e l i j k e v r a g e n worden n i e t a l l e e n 
genomen op b a s i s van argumenten. Een b e s l i s s i n g h i e r o v e r w o r d t 
genomen op b a s i s van meningen en b e l a n g e n . Degenen d i e de 
meeste aanhangers hebben o f de meeste macht winnen. U i t e i n d e ­
l i j k i s h e t antwoord op d i t s o o r t v r a g e n een p o l i t i e k e keuze. 

Door de aanleg van Rijksweg 27 wordt ons laatste stukje 
natuur onherstelbaar vernield lil Kan dat zómaar ??? 
Doe mee met de aksie voor het behoud van Ameliswee d 
Doe mee met De Vrienden van Amelisweerd ! 

AMELISWEERD 

WACHT NIET TOT H E T l W Ë G l l S ! 

Belde affiche» < f 4.75 per stal) en de Amettswaerdkrant (f 0.25) 
lijn te bestellen bi) de vereniging Vrienden van AmeHroeerd 
¥es*eg*t*elawi 55 Utrecht tel: 513001 giro: 4056570 
of bij de Kargadoor Oudestracht 36 Utrecht 
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T e c h n i s c h e _ v r a g e n z i j n v r a g e n a l s : 
hoe ontwerp j e een au t o d i e zo z u i n i g m o g e l i j k o m s p r i n g t 
met b e n z i n e ? 
hoe kun j e e r v o o r z o r g e n d a t een b r o m f i e t s e r d i e met 
40 km/uur t e g e n een boom r i j d t zo w e i n i g m o g e l i j k l e t s e l 
z a l o p l o pen? 
hoe moet j e wegen v o o r z i e n van w e g w i j z e r s , s t o p l i c h t e n en 
d e r g e l i j k e zo d a t e r w e i n i g f i l e s o p t r e d e n . 

De o p l o s s i n g v o o r t e c h n i s c h e v r a a g s t u k k e n w o r d t g e z o c h t door 
t e c h n i s c h onderzoek t e doen i n o n d e r z o e k s i n s t i t u t e n ( u n i v e r s i ­
t e i t , TH, TNO). De " s t a n d van de t e c h n i e k " b e p a a l t v o o r een g r o o t 
g e d e e l t e hoe h e t v e r k e e r i s g e o r g a n i s e e r d en we l k e p o l i t i e k e v r a ­
gen aan de orde z i j n . 

fijO. 1-2: He£ aAU.I/e*i €Ors o>uto ' **s> becAtCsch snaakstvtk_ 

tüj. 1.3 : Testen vtut ^tX/tZ] he<dj -
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c) N a t u u r k u n d i g e v r a g e n : 
welke k r a c h t e n t r e d e n e r op de b e s t u u r d e r op t i j d e n s 
een b o t s i n g ? 
hoe hangt de remweg van een auto a f van z i j n s n e l h e i d ? 
hoe hangt de w r i j v i n g s k r a c h t a f van de s n e l h e i d ? 

J e h e b t i n z i c h t n o d i g i n deze n a t u u r k u n d i g e v r a g e n , v o o r d a t j e 
t e c h n i s c h e problemen k u n t aanpakken. Deze natu u r k u n d e , d i e z i c h 
b e z i g h o u d t met beweging en k r a c h t e n h e e t de mechanica. 

We hebben d i t thema gekozen omdat a l l e d r i e s o o r t e n v r a g e n aan de o r ­
de komen. J e k u n t d a t z i e n aan de opbouw van d i t thema i n de v o l g e n d e 
p a r a g r a a f . B ovendien i s mechanica ook b u i t e n h e t thema v e r k e e r een 
b e l a n g r i j k s t u k j e natuurkunde omdat h e t de b a s i s i s v o o r v e e l 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. 

tCq. V&rloof> <Az» de krockt tcjoi-ens ee*\ Lo+sO*} 
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1.2. De opbouw van d i t thema 

Hoofdstuk Inhoud 

1. Waarom V e r k e e r ? 

2. K r a c h t en beweging 

3. 
V e i l i g 
r i j d e n 

Z u i n i g 
r i j d e n 

6. P r e s t a t i e s 

1 

7. Bewegingswetten 

8. Opgaven 

9. Keuze-onderwerpen 

Een h i s t o r i s c h e s c h e t s van de o n t ­
w i k k e l i n g van h e t v e r k e e r . Het g e e f t 
een v e r b a n d t u s s e n m a a t s c h a p p e l i j k e , 
t e c h n i s c h e en n a t u u r k u n d i g e a s p e k t e n 
van h e t v e r k e e r . 

O v e r z i c h t van de k r a c h t e n , d i e een 
r o l s p e l e n b i j h e t r i j d e n . 

I n deze h o o f d s t u k k e n s t a a n onderzoe­
ken o v e r de a c h t e r g r o n d van v e i l i g 
r i j d e n , b o t s e n en z u i n i g r i j d e n . 

I n d i t t h e o r i e h o o f d s t u k worden de 
p r e s t a t i e s v a n een a u t o aan de hand 
va n een t e s t r a p p o r t g e a n a l y s e e r d . 

Een h o o f d s t u k o v e r de n a t u u r k u n d i g e 
a c h t e r g r o n d . 

Oefenopgaven om v e r t r o u w d t e r a k e n 
met de s t o f . 

U i t d i t h o o f d s t u k kun j e een onderwerp 
k i e z e n waarop j e d i e p e r w i l t i n g a a n . 



- 7 -

1.3. De g e s c h i e d e n i s van h e t v e r k e e r 

De g e s c h i e d e n i s van h e t v e r k e e r 
hangt samen met een h e l e r e e k s 
t e c h n i s c h e u i t v i n d i n g e n . 
De e e r s t e u i t v i n d i n g , d i e h e t 
m o g e l i j k maakte om zware d i n g e n 
( s t e d e n , bomen) g e m a k k e l i j k e r 
t e v e r p l a a t s e n was w a a r s c h i j n ­
l i j k h e t w i e l . Het w i e l werd a l 
d u i z e n d e n j a r e n v o o r C h r i s t u s 
u i t g e v o n d e n en we weten dan ook 
n i e t w ie d a t gedaan h e e f t . J e 
k u n t j e v o o r s t e l l e n d a t iemand 
op h e t i d e e kwam om zware d i n ­
gen t e v e r p l a a t s e n door ze op 
boomstammetjes t e l a t e n r o l l e n . 
L a t e r zag iemand i n , d a t j e n i e t 
de h e l e boomstam n o d i g had, maar 
d a t een s c h i j f met een as e r 
doorheen vo l d o e n d e was en v e e l 
l i c h t e r . Pas v e e l l a t e r t o e n 
men de h o u t b e w e r k i n g s k u n s t on­
der de k n i e had maakte men geen 
mass i e v e s c h i j v e n meer, maar 
w i e l e n met spaken. 

Af. / 5 . 

I n de middeleeuwen g i n g e n de men­
sen t e v o e t o f t e p a a r d e r g e n s 
heen. Goederen werden v e r v o e r d 
op p r i m i t i e v e k a r r e n . T o t aan de 
19e eeuw was de b e h o e f t e aan v e r ­
v o e r ook n i e t e r g g r o o t . Fami­
l i e l e d e n woonden i n de d i r e c t e 
omgeving van h e t e i g e n d o r p . De 
e e r s t e l e v e n s b e h o e f t e n (aardappe­
l e n , g r a a n , m e l k p r o d u k t e n , h o u t , 
v l e e s en wol) p r o d u c e e r d e de be­
v o l k i n g van een d o r p j e z e l f . 
A l l e e n b i j b i j z o n d e r e g e l e g e n h e ­
den werd e r g e r e i s d . Vanaf 1750 
konden de r i j k e b u r g e r s g e b r u i k 
maken van d i l i g e n c e s en p o s t ­
k o e t s e n d i e door paarden werden 
g e t r o k k e n o v e r de w e i n i g e en on­
v e r h a r d e , h o b b e l i g e w e g g e t j e s . 
I n ons w a t e r r i j k e N e d e r l a n d was 
h e t r e i z e n p e r b o o t vaak nog h e t 
c o m f o r t a b e l s t . 
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Pas met de industriële r e v o l u ­
t i e werd de b e h o e f t e aan v e r v o e r 
g r o t e r . E r werden o v e r a l f a b r i e ­
ken gebouwd d i e g r o n d s t o f f e n no­
d i g hadden ( s t e e n k o o l , i j z e r e r t s , 
w o l , v l a s , l e e r ) . 
De e i n d p r o d u k t e n moesten over 
h e t h e l e l a n d worden v e r s p r e i d . 
I n E n g e l a n d b e g i n t d i e o n t w i k k e ­
l i n g r o n d 1820, i n N e d e r l a n d 
zo'n 40 j a a r l a t e r . De o n t w i k k e ­
l i n g van h e t v e r k e e r i s v a n a f d i e 
t i j d z e e r s n e l gegaan. 
I n 1800 bes t o n d e n e r a l eenvou­
d i g e stoommachines en i n 1806 
s l a a g d e de Engelsman R i c h a r d 
T r e v i t h i c k e r i n om met een v e r ­
b e t e r d e stoommachine een k l e i n e 
t r e i n l o c o m o t i e f t e bouwen. Door 
a l l e r l e i v e r b e t e r i n g e n werd h e t 
vermogen en de s n e l h e i d van de 
t r e i n e n o pgevoerd en i n 1825 
werd h e t e e r s t e s p o o r l i j n t j e v o o r 
g o e d e r e n - v e r v o e r a a n g e l e g d . 

SóspAe^So* O 929) 

auto* 0886) 

Voor a u t o ' s waren de stoommachi­
nes, d i e i n de t r e i n g e b r u i k t 
werden e c h t e r v e e l t e zwaar. Pas 
t o e n de D u i t s e i n g e n i e u r D a i m l e r 
een k r a c h t i g e en l i c h t e b e n z i n e ­
motor o n t w i k k e l d e (1880) kon men 
a u t o ' s gaan ontwerpen. 
I n t u s s e n waren ook a l de v o o r l o ­
p e r s van onze f i e t s e n u i t g e v o n d e n 
Deze g e b r u i k t e men i n e e r s t e i n ­
s t a n t i e v o o r s p o r t en r e c r e a t i e , 
maar de f i e t s werd s t e e d s meer 
een v o l k s v e r v o e r m i d d e l . Pas i n 
de j a r e n '60 w o r d t de f i e t s d a a r ­
b i j v e r d r o n g e n door de a u t o . 

Ag. /9 : ot€ ^locifie.de. 

http://cifie.de
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Ook b i j de o n t w i k k e l i n g van v l i e g ­
t u i g e n i s een samenspel geweest 
van t e c h n i s c h e , n a t u u r k u n d i g e en 
m a a t s c h a p p e l i j k e f a c t o r e n . V e e l 
mensen hadden a l ge p r o b e e r d t e 
" v l i e g e n a l s de v o g e l s " . Maar 
h e t l u k t e pas t o e n t e c h n i s c h be­
gaafde p i o n i e r s a l s de g e b r o e d e r s 
W r i g h t z i c h v e r d i e p t e n i n de 
natuurkunde van h e t v l i e g e n . Door 
z o r g v u l d i g en geplande e x p e r i ­
menten konden z i j een v l i e g t u i g 
ontwerpen, waarmee ze i n 1903 een 
v l u c h t van e n k e l e honderden meters 
maakten. De e e r s t e w e r e l d o o r l o g 
h e e f t een g r o t e ( m a a t s c h a p p e l i j k e ) 
i n v l o e d gehad op de v e r d e r e o n t w i k ­
k e l i n g van v l i e g t u i g e n . 
Er werd t o e n d oor de o o r l o g ­
voerenden v e e l v o o r o p z i j g e z e t 
om h e t nieuwe v l i e g t u i g - w a p e n t e 
p e r f e c t i o n e r e n . 

o Vraag aan oudere mensen, die je kent (opa, oma), of zij 
nog iets van vroeger tijden kunnen vertellen. 

Om j e een v e r d e r b e e l d t e geven 
van de o n t w i k k e l i n g e n , d i e h e t 
v e r k e e r hebben beïnvloed, geven 
we h i e r o n d e r een l i j s t j e met 
t e c h n i s c h e v i n d i n g e n en v e r k e e r s -
o n t w i k k e l i n g e n . Het i s n i e t de 
b e d o e l i n g d a t j e a l l e j a a r t a l ­
l e n van b u i t e n l e e r t . Wel i s h e t 
b e l a n g r i j k d a t j e v e r b a n d z i e t 
i n de o n t w i k k e l i n g e n . Daarom 
v o l g e n h i e r o n d e r ook nog e n k e l e 
o p d r a c h t e n . 

v. Chr. 

5000 In het luagveen Van Scan­
dinavië z i j n r e s t e n van 
sleden u i t deze periode 
ontdekt. 

4000 De oudste afbeeldingen 
van het wiel qeeft een Su-
merisch bas-reliëf u i t deze 
t i j d . 

3500 Het e e r s t e l a s t d i e r , de 
e z e l , wordt i n Egypte en 
Sumerië g e b r u i k t . 

2000 In Mcsopotamië wordt het 
massieve w i e l door het 
spaakwie 1 vervangen. 
Omstreeks d e z e l f d e t i j d ne­
men de volken u i t het Mid­
den-Oosten een idee over 
dat afkomstig i s u i t Cen-
traal-Azië: z i j beginnen 
het paard op te tu i g e n en 
te b e r i j d e n . 

1000 Sporen van Myceense wegen 
u i t deze periode z i j n i n 
Griekenland gevonden. 

1000- De wagen wordt bekend i n 
500 Europa 

710 De A s s y r i s c h e koning Sargon 
II o r g a n i s e e r t een k o e r i e r s 
d i e n s t met pa.jcden. 

700 Carthago l e g t een wegennet 
aan. 

550 De Pe r z i s c h e koning Cyrus 
bouwt w i s s e l p l a a t s e n voor 
z i j n k o e r i e r s d i e n s t e n . 

312 Appius Claudius l e q t de V i a 
Appia aan d i e 4m breed en 
200 km lang i s . 

220 Gajus Flaminius l e g t de 
Via F l a i n i n i a aan. 
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?00 C h i n e s e r u i t e r s aX'C de 
H a n - d y n a s t i e maken g e b r u i k 
•jan een h a r d z a d e l 

• 20 H e t Romeinse wegennet 
s t r e k t z i c h u i t t o t de v e r ? t 
a f g e l e g e n p r o v i n c i e s . 

15 De a l t e t a l r i j k e zware 
v o e r t u i g e n w o r d t de t o e g a n g 
t o t de s t a d Rome d o o r de L e x 
J u l i a M u n c i p a l i s o n t z e g d . 

2 ' P a r t i c u l i e r e o n d e r n e m i n g e n 
v o o r de v e r h u u r v a n wagens 
w o r d e n t i j d e n s de r e g e r i n g 
v a n A u g u s t u s (27 v. C h r . -
1-1 n. C h r . ) o p q e r i c h t . 

n. C h r . 

200 Op h e t e i n d v a n de Han-dy-
n a s t i e r u s t e n de C h i n e z e n 
hun p a a r d e n met b o r s t r i e m e n 
u i t . 

476 I n e e n s t o r t i n g van h e t West-
r o m e i n s e r i j k t e n g e v o l g e v a n 
a a n v a l l e n van b a r b a a r s e r u i t e r s . 

/90 K a r e i de G r o t e e i s t i n z i j n 
" C a p i t u l a r i s " v a n z i j n l e e n ­
h e r e n met t o l w e g e n d a t z i j n i e t 
a l l e e n de t o l g e b r u i k e n v o o r 
h e t o n d e r h o u d van de wegen 
maar ook om de wegen v a n g e ­
s p u i s t e v r i j w a r e n . 

807 K a r e i de G r o t e o p e n t d r i e o f ­
ficiële p o s t w e g e n n a a r D u i t s ­
l a n d , Italië en S p a n j e . 

1294 P h i l i p s de S chone V a a r d i g t een 
v e r b o d u i t v o o r vrouwen u i t 
de b u r g e r i j om i n wagens t e 
r i j d e n . 

1400 De I n c a ' s v a n P e r u l e g g e n e e n 
w e g e n n e t d o o r de A ndes a a n . 
E e n v a n de b e r g r o u t e s i s 
3.000 km l a n g . 

1455 I n d e z e t i j d l e g t een o f f i ­
ciële k o e r i e r amper 60 km 
p e r d a g a f . 

1457 Een H ongaar v i n d t de " c h a r i o t 
b r a n l a n t " u i t , de l a a t - m i d d e l -
eeuwse " s c h o k k e n d e wagen". 

1553 De b o e k v e r k o p e r C h a r l e s E s -
t i e n n e p u b l i c e e r t e e n weqcn-
q i d s v o o r F r a n k r i j k 

postkoet Od* 

1600 Simor. S t e v i n bouwt v o o r P r i n s 
M a u r i t s de beroemde z e i l w a g e n . 

1616 I n D u i t s l a n d worden w e g e n g i d -
s e n v c o r g e h e e l E u r o p a g e p u b l i ­
c e e r d , g e l i j k aan d i e v a n 
E s t i e n n e . 

1625 I n L o n d en w orden de e e r s t e r i j ­
t u i g e n v o o r h e t o p e n b a a r v e r ­
v o e r i n b e d r i j f genomen. 

1629 De I t a l i a a n F i o v a n n i B r a n c a 
maakt de p l a n n e n b e k e n d v a n e e n 
v o e r t u i g d a t d o o r e e n w i n d m o l e n 
w o r d t a a n g e d r e v e n . Ook b e ­
s c h r i j f t h i j e e n s o o r t s t o o m ­
t u r b i n e . 

1649 De B r i s t o l P o s t a l S e r v i c e z e t 
op de l i j n L o n d e n - D o v e r e e n 
n i e u w en s n e l l e r v o e r t u i g i n : 
de p o s t w a g e n . 

1655 De D u i t s e h o r l o g e m a k e r S t e p h a n 
F o r f f l e r bouwt e e n m e c h a n i s c h 
v o e r t u i g d a t d o o r z w e n g e l s w o r d t 
a a n g e d r e v e n . 

1667 Opkomst v a n de c a b r i o l e t . 

1600 De H o l l a n d s e n a t u u r k u n d i g e 
C h r i s t i a a n Huygens b r e n g t d o o r 
b u s k r u i t t e l a t e n o n t p l o f f e n 
een z u i g e r i n een c i l i n d e r i n 
b e w e g i n g . 

1690 Den i s P a p i n v e r v a n g t h e t b u s ­
k r u i t d o o r s t o o m . 

1608 Thomas S a v o r y u i t E n g e l a n d 
bouwt de e e r s t e b r u i k b a r e s t o o m -
r i a c h i n e . 

1725 De 700 km t u s s e n P a r i j s en 
Nimes kunnen i n z e s d a g e n met 
de p o s t w a g e n w o rden a f g e l e g d . 

1769 Juiner. W a t t v r a a g t o c t r o o i a a n 
op e e n m a c h i n e d i e de s t o o m 
b u i t e n de c i l i n d e r c o n d e n s e e r t ; 
een v e r b e t e r i n g v a n de m a c h i n e 
v a n Newcomen. 

1769 C u q n o t s " f a r d i e r " i s h e t e e r ­
s t e s t o o m v o e r t u i g ; h e t r i j d t 
e c h t e r n i e t . 

1703 De g e b r o e d e r s M o n t g o l f i e r ma-
kon de e e r s t e l u c h t b a l l o n 
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Wi l l i a m Murdock rust een 
stoomvoertuiq niet een Watt-
machine u i t . 

De graaf van S i v r a c v i n d t de 
"célérifère" u i t , de voorloper 
van de f i e t s . 

Richard T r e v i t h i e k en André 
V i v i a n bouwen een stoomkoets. 
In 1003 t e s t e n z i j een stoom-
d r i e w i e l e r i n Londen. 

Robert F u l t o n bouwt het e e r s t e 
stoomschip. 

De "catch me who can" een 
T r e v i t h i c k - l o c o m o t i e f , wordt 
tentoongesteld op een c i r k e l ­
vormige s p o o r l i j n b i j het 
Euston Square i n Londen. 

John Loudon MacAdam v i n d t t i j ­
dens z i j n herstelwerkzaamhe­
den aan de wegen i n het graaf­
schap B r i s t o l een nieuwe be­
stratingsmethode (macadamwe-
gen) u i t d i e succesvol b l i j k t 
te z i j n en weldra i n heel Eu­
ropa wordt overgenomen. 

Baron D r a i s van Sauerbronn u i t 
Baden-Baden v o o r z i e t de vélo-
cipède van een stuur en een 
v e r i n g onder het zadel en 
v i n d t aldus de d r a i s i n e u i t . 

^o/rUcScne 09/9J 

1823 De eer s t e Nederlandse stoom­
boot 'de Nederlander' komt i n 
de vaa r t . 

1824 Samuel Brown v i n d t een explo­
siemotor u i t waarvoor niemand 
b e l a n g s t e l l i n g h e e f t . 

1025 George Stephenson begint met 
de aanleg van een spoorweg tus­
sen de kolenmijnen Van Dar-
l i n g t o n en de haven van Stockt­
on. 

1028 Pecqueur ontwikkelt de moderne 
autob e s t u r i n g en het d i f f e r e n ­
t i e e l van stoomwagens. 

1830 Peter Coopers k l e i n e Amerikaan­
se "Tom Thumb" wint op de l i j n 
Baltimore-Ohio een w e d s t r i j d 
tegen een paard. 

1837 Aanleg van het eerste ge­
de e l t e van de spoorweg i n het 
Londense gebied. 

1837 In Nederland wordt de e e r s t e 
s p o o r l i j n tussen Arasterdam 
en Haarlem i n gebruik genomen. 

ka. t.tS: ült sA?o/rt loco »*o6tft 
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Tussen Londen en Southampton, 
Portsmouth, Brighton en Dover 
z i j n spoorverbindingen aange­
legd. Engeland heeft nu 76 
spoorwegmaatschappijen. In d i t 
jaar b e z i t t e n de V.S. een 
spoorwegnet van 4500 km, Enge­
land van 3500 km, D u i t s l a n d 
van 580 km, F r a n k r i j k van 500 
kra. Rusland van 0 km en Neder­
land van 20 km. 

Robert W. Thomson v i n d t de lucht­
band u i t , maar men he e f t er 
geen b e l a n g s t e l l i n g voor. 

Een locomotief van de Great 
Western-line t r e k t 100 ton met 
een s n e l h e i d van 100 km/uur. 

In P a r i j s wordt een paardentram-
l i j n geopend tussen de Place 
de l a Concorde en Passy. 

E x p l o i t a t i e van de eer s t e o l i e ­
bron i n T i t u s v i l l e i n Pensyl-
Vania. 

De Fransman Joseph Etienne 
Lenoir v i n d t een k l e i n e maar 
bruikbare gasmotor u i t . 

De P a r i j z e n a a r P i e r r e Michaux 
bouwt de eer s t e vélocipède door 
de d r a i s i n e van pedalen te voor­
z i e n . 

In d i t jaar en i n 1065 werden 
i n Engeland de Locomitive Acts 
aangenomen d i e de s n e l h e i d van 
stoomvoertuigen t o t 4 m i j l per 
uur beperken en e i s e n dat z i j 
door een man met een rode v l a g 
worden voorgegaan. Deze wetten 
hebben de ontwikkeling van het 
automobiel i n Engeland vertraagd. 

Fransen bouwen de e e r s t e onder­
zeeër met een samengeperste-
lucht-machine. 

De kampioen-wielrijder James 
Moore h a a l t op z i j n "Spider" een 
s n e l h e i d van b i j n a 13 km/uur t i j ­
dens de w e s d s t r i j d Parijs-Rouen 
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18 ;1 Zénobe Grctmme vindt de dynamo 
u i t . 

1372 In Enqeland wordt het e e r s t e 
hoqe r i j w i e l , de "Ariël" ge-
:• uwd. In 1078 bouwde de 
Fransman V i c t c r Renard een r i j ­
w i e l met een v o o r w i e l van 2,50 
meter hoog (de g e b r u i k e l i j k e 
i.o>gte was 1,80 meter). 

18'7? Ottc v i n d t de v i e r takt-motor 
u i t . 

1 8 7 Q Von Siemens l a a t op de B e r l i j n -
se e x p o s i t i e een k l e i n e e l e c -
i r i s c h e t r e i n lopen. D i t wordt 
doorgaans beschouwd a l s de eer 
s t e e l e c t r i s c h e t r e i n . 

1879 Harry John Lawson bouwt het 
i-erste d a m e s r i j w i e l . 

1880 Edison doet de e e r s t e proeven 
met e l e c t r i s c h e locomotieven 
i n het Menlo Park i n New Yersey. 

180! De ee r s t e e l e c t r i s c h e tram 
wordt i n de omgeving van B e r l i j n 
in b e d r i j f g e s t e l d . 

1 38 3 Ingenieur Delamare-Debouttevi11e 
brengt een auto met een explo­
siemotor d i e op benzine loopt 

1Ö85 G o t t l i e b Daimler bouwt een mo­
t o r f i e t s . 

LBOfi IV e e r s t e Daimlor-auto, de V i c -
t o r i i wordt gebouwd Z i j lo o p t 
op g.is. 

1886 K a r l Bon/ bouwt z i j n e e r s t e 
automobiel, een d r i e w i e l e r met 
benzinemotor. 

löOfl John B. Dunl< p v i n d t z i j n l u c h t ­
band u i t . 

IHiO Do h e l f t van de Nederlandse 
kcopvo.jrdijvloot i s u i t g e r u s t 
ilM't St< oinmachines. 

lU'lt De PaLhard-Lovassor-f abr i ek 
l e v e r t zcoi "':ic.derne" auto's 
af, compleet met kecting-<u»n-
I r i j v i n g op het a c h t e r w i e l , 
k> p p o l i n g , v e r s n e l l i n g , magne-
t< - e l e c t r i s c h e o n t s t e k i n g 
(..'!) voet- en handremmen. 

189-1 De graaf van Dion wint de 
race Parijs-Rouen met z i j n 
r.roomauto. Van de v i j f t i e n 
deelnemers hebben er s l e c h t s 
twee een stoomauto. Ofschoon 
Dion de s n e l s t e i s , 22 km/uur 
b l i j k t de s u p e r i o r i t e i t van 
do benzinemotor. 

1895 Een van de ee r s t e e l e c t r i -
sche locomotieven wordt i n 
Baltimore g e t e s t . 

1896 Het Lagerhuis s c h a f t de Loco-
motive Acts af, hetgeen een 
stimulans i s voor de B r i t s e 
a u t o - i n d u s t r i e . 

1897 De Duitse ingenieur Rudolf 
D i e s e l bouwt z i j n beroemde 
inwendige verbrandingsmotor. 

1999 De e l e c t r i s c h e auto "Jamais 
contente", s l a a t met 105 
km/uur a l l e s n e l h e i d s r e c o r d s . 

1900 Engeland h e e f t een spoorweg­
net van 37.000 km. D u i s t l a n d 
van 59.000 km, de V.S. 
J90.000 km en Rusland van 
6.600 km. 

1903 O r v i l l e en Wilbur Wright v l i e ­
gen voor het eerst met hun 
vliegmachine. De v l u c h t duurt 
12 seconden en de machine l o g t 
•10 m a f . 

1906 M a r i o t t brengt met een stoom-
automobiel het s n e l h e i d s r e c o r d 
op 200 km/uur. 

1908 Henry Ford vangt aan met de 
massaproductie van z i j n beroem­
de goedkope T-Ford. In 20 j a a r 
t i j d produceert h i j 20 m i l j o e n 
aUtO'S. 

1914- l e Wereldoorlog. Voor het e e r s t 
1918 werden i n deze o o r l o g v l i e g ­

tuigen en z e p p e l i n s g e b r u i k t . 

1922 De e e r s t e scooter v e r s c h i j n t . 

Aèts 

1923 B i j de B u i c k - f a b r i e k e n loept 
de m i l j o e n s t e auto van de b i n d . 

1925 De F o r d - f a b r i e k e n produceren 
9109 T-Fords per dag. 

1927 C h a r l e s Lindbergh v l i e g t over 
de A t l a n t i s c h e Oceaan. 

Voa.rm4£ L^dk&r^ voor 
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1928 De Belg Vanderstuyft brengt 
het uurrecord w i e l r i j d e n achter 
motoren op 122 km. 

1935 Majoor Campbell h a a l t i n z i j n 
"Blue B i r d " in S a l t Lake C i t y 
een s n e l h e i d van 485 km/uur. 

1937 Het grote l u c h t s c h i p "Hinden­
burg" explodeert b i j New York. 
Hierdoor k r i j g t het l u c h t s c h i p 
dat toch a l steeds minder i n 
trek kwam, opnieuw een zware 
s l a g i n z i j n c o n c u r r e n t i e s t r i j d 
met het v l i e g t u i g . 

1939 Een P a c i f i c - l o c o m o t i e f van de 
Londen-Midland Railway h a a l t 
202 km/uur. 

1939 De geëmigreerde Rus S i k o r s k y 
bouwt i n Amerika de e e r s t e 
h e l i c o p t e r . 

1944 Het i n de oorlog ontwikkelde 
geheime Duitse raketwapen de 
V2, wordt g e b r u i k t om Londen 
te bombarderen. 

1947 Tubeless banden worden voor het 
e e r s t i n de V.S. g e t e s t . 

1947 De coureur John Lobb h a a l t een 
s n e l h e i d van 634 km/uur. 

1955 General Motors verkoopt 5 m i l ­
joen auto's. 

1957 Een luchtmonorail wordt i n de 
buurt van Keulen i n b e d r i j f ge­
nomen. 

1962 Op 5 a p r i l ontmoeten Zwitserse 
en I t a l i a a n s e a r b e i d e r s e l k a a r : 
de tunnel door de S t . Benard 
i s gegraven. Deze tunnel, d i e 
in het voorjaar van 1964 gereed 
i s gekomen, v e r b i n d t Italië 
met Z w i t s e r l a n d door een auto­
weg. Op 14 augustus werd de 
Mont Blanc doorboord; h i e r u i t 
ontstond de 11.600 m. lange 
tunnel d i e F r a n k r i j k met Italië 
v e r b i n d t door middel van een 
vierbaansweg. 

1962 Z e s e n z e s t i g jaar na de f a b r i c a ­
ge van de e e r s t e Amerikaanse 
automobiel l e v e r t de Amerikaan­
se a u t o - i n d u s t r i e , in december, 
de 200 m i l j o e n s t e auto a f . 

1973 O l i e - e k s p o r terende landen 
dreigen de o l i e - a a n v o e r te 
stoppen. Nederland voert auto­
loze zondagen i n . 

1980 PLON-leerlingen onderzoeken het 
verkeer 

7 ^7 tff$ 



Het is niet toevallig dat juist tijden de Romeinse bezetting 
lange wegen werden aangelegd, die het mogelijk maakten om 
snel (nou ja, snel!!) 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? 

In 1769 bouwde Cugnot al een stoomvoertuig. 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 1825 in 
zo'n stroomversnelling raakt, terwijl de eigenlijke u i t v i n ­
ding al in 1769 gedaan werd. 

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

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 koeien 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 geëist dat ieder 
voertuig 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 
w a a r s c h i j n l i j k door de druk van hun aangenomen. 
Welke belangen hadden deze groeperingen b i j deze wetten? 

Ook tegenwoordig spelen belangengroeperingen een rol b i j be­
sluiten over verkeersproblemen. 

o Kun je een voorbeeld noemen dat op het bovenstaande lijkt 

o Ga na wanneer de eerste volwaardige auto's werden ge­
bouwd? 
Vergelijk dat tijdstip met dat van de opkomst van de 
trein. Verbaast je dat? 

o 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. 
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1.4. De mens b e h e e r s t z i j n l e e f w e r e l d door de t e c h n i e k . 

Door de o n t w i k k e l i n g Vctn het v e r k e e r h e e f t de mens z i j n l e e f p a t r o o n 
i n g r i j p e n d kunnen v e r a n d e r e n . Z o a l s de v o r i g e eeuw de eeuw van de 
industriële r e v o l u t i e w o r d t genoemd, wordt de 20e eeuw a l a a r z e ­
l e n d de eeuw van communicatie en v e r k e e r genoemd. Het v e r k e e r h e e f t 
z i c h o n t w i k k e l d op twee g e b i e d e n : h e t g o e d e r e n v e r k e e r en h e t privé-
v e r k e e r . B e i d e hebben e r g v e e l , maar v e r s c h i l l e n d e i n v l o e d e n gehad. 

G o e d e r e n v e r k e e r : 
Zeer v e e l p r o d u c t e n kunnen a l l e e n 
gemaakt worden d o o r d a t g r o n d s t o f f e n 
en h a l f p r o d u c t e n u i t z e e r v e r s c h i l ­
l e n d e w e r e l d d e l e n b i j e l k a a r worden 
g e b r a c h t . Denk b i j v o o r b e e l d eens 
aan een a u t o . De a l u m i n i u m motor-
c y l i n d e r s worden gegoten i n D u i t s ­
l a n d met ruwe b l o k k e n a l u m i n i u m u i t 
de s m e l t e r i j e n u i t Z e e l a n d . 
Het b a u x i e t (aluminiumhoudend e r t s ) 
w o r d t gewonnen i n Suriname. De moto­
r e n d i e zo gebouwd worden, worden 
i n N e d e r l a n d ingebouwd i n a u t o ' s . 
E e n z e l f d e v e r h a a l kun j e houden 
v o o r de banden, c a r o s s e r i e , r u i t e n ­
w i s s e r s enz. Deze a u t o ' s worden dan 
weer i n h e e l Europa v e r k o c h t . Tussen 
a l deze bewerkingen i s v e r v o e r n o d i g . 

A o / 2o: Icon fo. thori/wo**" 

Een ander v o o r b e e l d : 
I n h e t ka d e r van hulpprogramma's wor­
den m i l j o e n e n tonnen g r a a n o v e r de 
w e r e l d v e r v o e r d . We e t e n i n Neder­
l a n d b u i t e n l a n d s f r u i t . N e d e r l a n d s e 
bloemen en t u i n b o u w p r o d u c t e n v i n d e n 
hun weg o v e r de h e l e w e r e l d . 
De w e l v a a r t zou ondenkbaar z i j n zonder 
z e e r u i t g e b r e i d e v e r v o e r s m o g e l i j k h e ­
den ( i n f r a s t r u c t u u r ) . Het i s dan ook 
n i e t v e r b a z i n g w e k k e n d d a t h e t v e r k e e r 
i n de r i j k e w e s t e r s e l a n d e n v e e l be­
t e r o n t w i k k e l d i s dan i n o n t w i k k e l i n g s ­
l a n d e n . 

/. 2/ : o /c'« f * * vo*r-

tvj. 122 
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Privé-vervoer. 
Ied e r e e n i s te g e n w o o r d i g zo v e r t r o u w d g e r a a k t met v e r v o e r s m i d d e ­
l e n a l s a u t o , f i e t s , t r e i n en v l i e g t u i g , d a t w e i n i g e n z i c h r e a l i -
s e r n d a t ze pas zo'n 100 a 150 j a a r b e s t a a n . Het l e v e n i s door d i e 
v e r v o e r s m o g e l i j k h e d e n n a t u u r l i j k d r a s t i s c h g e w i j z i g d . 
A l s j e i n de 18e eeuw v a n u i t Ede een f a m i l i e l i d i n M a a s t r i c h t w i l -
de opzoeken was j e z e k e r een week onderweg. A l s j e met de p o s t ­
k o e t s g i n g was h e t n i e t v e e l s n e l l e r en e r g duur. Gewone mensen 
l i e p e n en kwamen hun h e l e l e v e n z e l d e n b u i t e n een s t r a a l van 15 km 
van hun w o o n p l a a t s . 
De r e i s m o g e l i j k h e d e n z i j n t e g e n w o o r d i g z e e r u i t g e b r e i d . Iedereen 
(met wat g e l d ) kan p r a k t i s c h i e d e r e p l a a t s op aarde b i n n e n een paar 
dagen b e r e i k e n . 

/.2J 

Teel er*. /o/aoJt 

6e è+r&Ckjc+i 

Nu g e b e u r t h e t n i e t d a g e l i j k s , d a t j e f a m i l i e l e d e n i n een ander 
w e r e l d d e e l g a a t opzoeken. Maar ook i n h e t d a g e l i j k s e l e v e n i s v e e l 
v e r a n d e r d . Boodschappen doen kan g e m a k k e l i j k met f i e t s o f a u t o . 
Het i s n i e t ongewoon a l s j e een co n g r e s o f b e u r s o r g a n i s e e r t kan 
i e d e r e e n i n N e d e r l a n d d a a r naar t o e . L e e r l i n g e n kunnen met bus o f 
t r e i n naar s c h o o l . 
V e e l mensen maken van de m o g e l i j k h e i d g e b r u i k om i n h e t b u i t e n l a n d 
op v a k a n t i e t e gaan. 
o Kijk nog eens naar de titel van dit hoofdstuk. Begrijp je die? 

menSe* aJk<*<*>r u/ene*, 2yT 2-e «cïé J<+so/4>er&t o^afecé ^ e ^ t t c l é 



1.5. Of b e h e e r s t de t e c h n i e k de mens? 

Z o a l s we i n de v o r i g e p a r a g r a a f zagen h e e f t de o n t w i k k e l i n g van h e t 
v e r k e e r v e e l b i j g e d r a g e n aan de w e l v a a r t van h e t r i j k e westen, ook 
i n N e d e r l a n d . S t e e d s meer worden we e c h t e r g e c o n f r o n t e e r d met de 
n a d e l e n van de t e c h n i s c h e o n t w i k k e l i n g e n . 

V e r k e e r d o e t g r o t e a a n s l a g e n op h e t m i l i e u . E r z i j n s t e e d s meer we­
gen n o d i g , d i e vaak t e n k o s t e gaan van n a t u u r - en landbouwgebieden. 
E r z i j n w e i n i g p l e k j e s i n N e d e r l a n d waar j e z o v e r van wegen en v l i e g -
wegen a f z i t , d a t j e geen v e r k e e r op de a c h t e r g r o n d h o o r t . I n de 
d i c h t b e v o l k t e r a n d s t a d H o l l a n d l o p e n wegen zo d i c h t l a n g s woonbuur­
t e n , d a t e r a l l e r l e i v o o r z i e n i n g e n g e t r o f f e n moeten worden om h e t 
v e r k e e r s l a w a a i nog e n i g s z i n s b i n n e n de p e r k e n t e houden. D a a r n a a s t 
v e r o o r z a k e n u i t l a a t g a s s e n v e r o n t r e i n i g i n g van de l u c h t , d i e schade­
l i j k i s voor de g e z o n d h e i d van mensen, d i e r e n en p l a n t e n . 

Het v e r k e e r 
e i s t j a a r l i j k s 
honderden doden 
en d u i z e n d e n ge­
wonden. Naast a l 
h e t l e e d d a t d i t 
v e r o o r z a a k t , 
k o s t d i t ook 
z e e r v e e l g e l d . 
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We moeten z u i n i g z i j n met e n e r g i e . G e m o t o r i s e e r d v e r k e e r i s a f h a n ­
k e l i j k van hoogwaardige b r a n d s t o f f e n a l s o l i e . Doordat onze w e l ­
v a a r t samenhangt met een goed f u n c t i o n e r e n d v e r k e e r s s y s t e e m z i j n 
we nog eens e x t r a a f h a n k e l i j k van s c h a a r s e r wordende o l i e . 

V o o r a l i n de b i n n e n s t e d e n van g r o t e s t e d e n b e s t a a n v e e l r u i m t e p r o ­
blemen. Omdat v e e l mensen a u t o ' s a a n s c h a f f e n i s e r n a u w e l i j k s genoeg 
p l a a t s om d i e t e p a r k e r e n . De s t r a a t f u n k t i o n e e r t v e e l m i n d e r dan 
v r o e g e r a l s p l a a t s waar k i n d e r e n kunnen s p e l e n en waar b u r e n e l k a a r 
ontmoeten. 
Om b i n n e n s t e d e n v o o r a u t o ' s goed b e r e i k b a a r t e maken werden g r o t e 
wegen door s t e d e n a a n g e l e g d . 
Door h e t toenemende a u t o v e r k e e r hebben v e e l s t e d e n hun g e z e l l i g k a ­
r a k t e r v e r l o r e n . V e e l r u s t en woningen werden vaak o p g e o f f e r d aan 
de wens om de b i n n e n s t a d v o o r a u t o ' s goed b e r e i k b a a r t e maken. 
Het w o r d t ook s t e e d s m o e i l i j k e r v o o r mensen om i n h e t weekend i n 
de n a t u u r door t e brengen. Immers v e l e n a t u u r g e b i e d e n z i j n o pgeof­
f e r d aan nieuwe wegen. Het g e v o l g i s d a t ze n i e t meer i n de b u u r t 
t e r e c h t kunnen en dus de a u t o pakkken om e r op u i t t e t r e k k e n . V e e l 
mensen u i t de r a n d s t a d hebben een c a r a v a n b u i t e n de r a n d s t a d s t a a n 
voor h e t weekend. Maar h e t g e v o l g van d i e w e e k e n d - u i t t o c h t i s w e l , 
d a t de b e s t a a n d e wegen de s t r o o m a u t o ' s n i e t aankunnen, dus 

o Kijk nog eens naar de titels van de vorige en deze paragraaf. 
Wat vind j i j ervan? 



1.6. O p l o s s i n g e n 

De problemen d i e i n de v o r i g e p a r a g r a a f werden genoemd, s p e l e n een 
b e l a n g r i j k e r o l i n een d i c h t b e v o l k t l a n d a l s N e d e r l a n d . Op a l l e r ­
l e i m a n ieren worden e r o p l o s s i n g e n g e z o c h t . 
D i e o p l o s s i n g e n kunnen t e c h n i s c h (of v e r k e e r s t e c h n i s c h ) z i j n : 

e n e r g i e g e b r u i k kun j e b e p e r k e n door z u i n i g e r a u t o ' s t e bouwen; 
h e t d o d e n t a l kun j e v e r k l e i n e n door v e i l i g e r a u t o ' s t e bou­
wen. 

I n de v o l g e n d e 4 h o o f d s t u k k e n z u l l e n we ons v o o r a l b e z i g h o u d e n met 
d i t s o o r t o p l o s s i n g e n . Maar we z u l l e n dan ook z i e n d a t t e c h n i s c h e 
o p l o s s i n g e n n i e t v o l d o e n d e z i j n . De twee bovenstaande e i s e n aan 
a u t o ' s z i j n b i j v o o r b e e l d s t r i j d i g . A u t o ' s met v e i l i g h e i d s v o o r z i e n i n ­
gen z i j n zwaarder en zwaardere a u t o ' s g e b r u i k e n meer e n e r g i e . 
S t e e d s z u l j e j e dus moeten r e a l i s e r e n d a t n a a s t t e c h n i s c h o p l o s s i n ­
gen ook m a a t s c h a p p e l i j k e ( p o l i t i e k e ) k euzes v o o r v e r k e e r s p r o b l e m e n 
moeten worden gemaakt. Denk b i j v o o r b e e l d aan: 

a u t o v r i j maken v a n b i n n e n s t e d e n ; 
i n v o e r i n g maksimum s n e l h e i d om d o d e n t a l t e v e r k l e i n e n en 
e n e r g i e t e b e s p a r e n ; 
v e r p l i c h t i n g t o t h e t dragen van helmen en a u t o g o r d e l s ; 
a k t i e v o e r e n t e g e n de a a n l e g van s t e e d s meer wegen. 

Het aandragen van t e c h n i s c h e o p l o s s i n g e n b e t e k e n t dus n i e t , d a t j e 
daarmee p o l i t i e k e k euzes k u n t v e r m i j d e n . I n d i t thema z u l j e d i t 
ook merken. 
Het i s de b e d o e l i n g , d a t j e aan h e t e i n d van d i t thema meer g e f u n ­
d e e r d j e mening k u n t geven o v e r een v e r k e e r s o n d e r w e r p . 
We w i l l e n d a t op de v o l g e n d e manier p r o b e r e n : 
o Schrijf voor jezelf een vraag op uit deze inleiding over een 

verkeersvraag, waar je zelf een duidelijke mening over hebt. 
Je kunt ook een verkeersvraag nemen, die net in de krant of 
bij j u l l i e 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 enkète 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 h e t e i n d van d i t thema ga j e v i a een s o o r t forum na o f j e e i g e n 
mening en d i e van de k l a s i s v e r a n d e r d en o f j e g e b r u i k h e b t gemaakt 
van wat j e h e b t g e l e e r d en van de v e r z a m e l d e i n f o r m a t i e . 
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ADRESLIJST van i n s t e l l i n g e n , d i e i e t s weten o v e r v e r k e e r : 
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2. KRACHT EN BEWEGING 

2.1. Onderzoek i n d i t thema 
2.2. K r a c h t e n b i j h e t r i j d e n 
2.3. K r a c h t e n b i j remmen en o p t r e k k e n 
2.4. V e r s c h i l l e n d e k r a c h t e n t e g e l i j k e r t i j d 
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2.1. Onderzoek i n d i t thema 

I n d i t thema kunnen we n a t u u r l i j k n i e t a l l e s o v e r v e r k e e r onder­
zoeken. We hebben gekozen v o o r 3 onderwerpen d i e momenteel (1980) 
b e l a n g r i j k z i j n en w a a r b i j j e t e g e l i j k e r t i j d h e e l wat natuurkunde 
k u n t l e r e n . 
D ie onderwerpen z i j n : 

A. Van welke f a k t o r e n i s de remweg van v o e r t u i g e n a f h a n k e l i j k ? 
Druk en s n e l v e r k e e r v e r e i s t d a t j e s n e l t o t s t i l s t a n d k u n t 
komen. De r e r a a f s t a n d hangt onder andere a f van de r e a k t i e t i j d 
van de b e s t u u r d e r en de s n e l h e i d waarmee j e r i j d t . 
I n h o o f d s t u k 3 doe j e onderzoek naar deze f a k t o r e n . 

B. Hoe kun j e b i j een b o t s i n g de schade v o o r i n z i t t e n d e n b e p e r ­
ken? B i j een b o t s i n g komt de auto p l o t s e l i n g t o t s t i l s t a n d . 
De i n z i t t e n d e n s t o t e n d a a r d o o r met een enorme k l a p t e g e n h e t 
i n t e r i e u r van de a u t o . Bovendien wordt de a u t o i n g e d r u k t . 
I n h o o f d s t u k 4 doe j e onderzoek hoe deze k l a p h e t b e s t e kan 
worden opgevangen. 

C. Hoe kun j e e n e r g i e b e s p a r e n i n h e t v e r k e e r ? 
De chemische e n e r g i e u i t de b e n z i n e wordt g e b r u i k t om de au­
t o i n beweging t e brengen en t e houden. E r z i j n h e e l wat t i p s 
om z u i n i g e r t e r i j d e n . I n h o o f d s t u k 5 onderzoek j e waar h e t 
e n e r g i e g e b r u i k i n h e t v e r k e e r van a f h a n g t . 

I n deze d r i e onderwerpen s p e e l t h e t een r o l hoe v o e r t u i g e n worden 
afgeremd (door remmen o f b o t s e n ) o f i n beweging worden gehouden 
(door e n e r g i e t o e v o e r ) . V o o r d a t we n a a r t e c h n i s c h e o p l o s s i n g e n van 
de g e s t e l d e v r a g e n z o e k e n , houden we ons e e r s t b e z i g met de n a t u u r ­
k u n d i g e a c h t e r g r o n d . De v r a a g d a a r b i j i s : "Welke k r a c h t e n werken 
e r op een v o e r t u i g a l s h e t s t i l s t a a t , o p t r e k t , remt en r i j d t ? " 
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2.2. K r a c h t e n b i j h e t r i j d e n 

Om een f i e t s , een s l e e , een a u t o o f andere v o e r t u i g e n i n beweging 
t e z e t t e n i s a l t i j d een k r a c h t n o d i g . Een d u i d e l i j k v o o r b e e l d i s 
de s l e e . J e moet aan de s l e e t r e k k e n om hem v o o r u i t t e k r i j g e n . 
De k r a c h t waarmee j e t r e k t kun j e meten met een v e e r u n s t e r . 
B e h a l v e de t r e k k r a c h t w e r k t e r op de s l e e ook een tegenwerkende 
k r a c h t , n a m e l i j k de w r i j v i n g s k r a c h t t u s s e n de s l e e en de g r o n d . 
Door de r u w h e i d van de g r o n d wordt de s l e e tegengehouden. 
A l s d i e w r i j v i n g s k r a c h t g r o t e r w o r d t , z u l j e h a r d e r moeten t r e k k e n . 
Het i s v e e l g e m a k k e l i j k e r om een s l e e o v e r sneeuw t e t r e k k e n dan 
o v e r d r oge s t r a a t s t e k e n . 
A l s j e ophoudt met t r e k k e n remt de s l e e s n e l a f door de tegenwer­
kende w r i j v i n g s k r a c h t . Op een g l a d d e o n d e r g r o n d z a l h i j v e r d e r d o o r ­
g l i j d e n dan op een ruwe met v e e l w r i j v i n g . 

Ook b i j f i e t s e n en a u t o ' s werken e r b i j h e t r i j d e n v o o r u i t s t u w e n d e 
duw- o f t r e k k r a c h t e n en tegenwerkende w r i j v i n g s k r a c h t e n . A l s j e op 
een f i e t s r i j d t en n i e t t r a p t komt de f i e t s langzaam t o t s t i l s t a n d 
door de w r i j v i n g met l u c h t en g r o n d . 
Om de f i e t s i n beweging t e houden moet j e de w r i j v i n g o v e r w i n n e n . 
E r moet, n e t a l s b i j de s l e e , een t r e k k r a c h t op de f i e t s werken. 
D i e k r a c h t wordt g e l e v e r d , d o o r d a t j e v i a h e t t r a p p e n e r v o o r z o r g t 

, d a t de w i e l e n z i c h a f z e t t e n t e g e n h e t w e g o p p e r v l a k en zo de f i e t s 
v o o r u i t d u w e n ( b i j de f i e t s w e r k t e r dus e i g e n l i j k een duwkracht i n 
p l a a t s van een t r e k k r a c h t ) . Deze duwkracht zou j e weer met een v e e r -
u n s t e r kunnen meten. 

Geef aan welke wrijvingskrachten er op een rijdende auto wer­
ken? Welke kracht houdt de auto in beweging? 



Een k r a c h t moet j e j e dus v o o r s t e l l e n a l s i e t s d a t t e g e n een v o o r ­
werp duwt o f e r a a n t r e k t . A l s j e d i e k r a c h t l a a t duwen o f t r e k k e n 
v i a een v e e r u n s t e r kun j e daarop a f l e z e n hoe g r o o t d i e k r a c h t i s . 
L e t e r w e l op d a t een voorwerp b e s t kan bewegen zonder d a t e r i e t s 
aan duwt op t r e k t . Op een f i e t s d i e u i t r o l t w e r k t geen k r a c h t v o o r ­
u i t , w e l w e r k t e r nog de tegenwerkende w r i j v i n g s k r a c h t op. 

Als het wagentje van 
fig. 2*>.tegen een obsta­
kel botst vliegt de ko­
gel er af. Aan welke 
kant gebeurt dat denk 
je? Waarom? Is er een 
kraeht die de kogel duw­
de of trok? 
Kontroleer je antwoord 
door de proef te doen. 
Waardoor komt de kogel 
uiteindelijk tot stil­
stand? 

-TH 

- ii 

O O 
tüf. 2.1. 

tof. 2. 

o De auto van figuurz.U.is volgepakt met zware koffers. 
Voorspel wat er kan gebeuren b i j krachtig remmen. Wat ge­
beurt er b i j snel optrekken? 
Werkt er een kracht op de koffers waardoor ze van de auto 
vallen? Leg uit. 
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U i t voorgaande vragen z u l j e begrepen hebben d a t voorwerpen d o o r ­
s c h i e t e n a l s ze eenmaal v a a r t hebben. E r i s h e l e m a a l geen k r a c h t 
voor n o d i g om ze i n beweging t e houden. Het i s m e e s t a l de s c h u l d 
van de w r i j v i n g d a t voorwerpen s t i l komen t e l i g g e n . 

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 l u c h t k u s s e n b a a n i s een t o e s t e l waarmee de w r i j v i n g z e e r k l e i n 
kan worden gemaakt. Een wagentje d r i j f t d a a r b i j a l s h e t ware op 
een l u c h t k u s s e n , d a t w o r d t gevormd door l u c h t onder h e t wa g e n t j e 
t e p e r s e n . 

o Geef het wagentje op zo'n luchtkussenbaan een zet. Meet de 
snelheid op verschillende tijdstippen. Wat is je konklusie? 
Waardoor neemt de snelheid toch nog af? 
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2.3. K r a c h t e n b i j remmen en o p t r e k k e n 

I n de v o r i g e p a r a g r a a f zagen we d a t h e t moeite k o s t om t e stoppen 
a l s j e eenmaal r i j d t . Voorwerpen s c h i e t e n u i t z i c h z e l f d oor. 
Er moet een r e m k r a c h t werken om ze t o t s t i l s t a n d t e brengen. Deze 
re m k r a c h t h o e f t n i e t a l t i j d even g r o o t t e z i j n . Beantwoord maar 
eens de volgende v r a g e n . 

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 konklusie waar de kracht vanaf hangt3 die nodig 
is om een voorwerp binnen een bepaalde tijd tot stilstand 
te brengen. 
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I e t s d e r g e l i j k s g e l d t ook a l s v o e r t u i g e n o p t r e k k e n . Het i s m o e i l i 
k e r om op t e t r e k k e n met iemand a c h t e r op j e f i e t s dan i n j e ee n t 
Daarom doen we nog eens een p r o e f . We g e b r u i k e n d a a r v o o r de l u c h t 
kussenbaan om de w r i j v i n g u i t t e s c h a k e l n . 

PROEF; 

o Schiet een karretje over de baan en bepaal de snelheid, die 
het karretje krijgt. Verzwaar 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 
is om een voorwerp op een bepaalde snelheid te brengen. 
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2.4. V e r s c h i l l e n d e k r a c h t e n t e g e l i j k e r t i j d 

M e e s t a l werken op een v o e r t u i g meer k r a c h t e n . Een f i e t s e r duwt de 
f i e t s v o o r u i t en t e g e l i j k e r t i j d houdt de w r i j v i n g de f i e t s e r t e ­
gen . 

o Een fietser trapt3 zodat h i j met konstante snelheid rijdt. 
Wat zou er gebeuren als er plotseling geen wrijving zou zijn? 

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

Om de w r i j v i n g u i t t e s c h a k e l e n kun j e weer een p r o e f doen met de 
l u c h t k u s s e n b a a n : 

o Bevestig een gewichtje aan het wagentje volgens figuur 

lOOg 

o Bepaal hoe groot gewichtje 2 moet zijn om het wagentje pre­
cies 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 a l l e e n nog maar gekeken naar h o r i z o n t a l e k r a c h ­
t e n . Maar t e g e l i j k e r t i j d wordt h e t w agentje (of de f i e t s ) ook nog 
naar beneden g e t r o k k e n . 

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? 

A l s een v o e r t u i g h o r i z o n t a a l beweegt wordt de z w a a r t e k r a c h t opgehe­
ven door een k r a c h t naar boven. Dat g e l d t ook v o o r een v l i e g t u i g 
o f een b o o t . 
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3. VEILIG RIJDEN 

3.1. B o t s i n g e n voorkomen 
3.2. Onderzoek o p z e t t e n 
3.3. F i e t s p r o e v e n 
3.4. Remmende w a g e n t j e s 
3.5. R e a k t i e t i j d 
3.6. A f s t e l l i n g v e r k e e r s l i c h t e n 





3.1. B o t s i n g e n voorkomen 

Het v e r k e e r i s t e g e n w o o r d i g v e e l d r u k k e r en s n e l l e r dan v i j f i g j a a r 
g e l e d e n . Daardoor gebeuren e r ook meer o n g e l u k k e n . Door v e r s c h i l l e n ­
de m a a t r e g e l e n p r o b e e r t de o v e r h e i d h e t a a n t a l o n g e v a l l e n t e v o o r ­
komen. Ze wordt d a a r b i j g e a d v i s e e r d door h e t o n d e r z o e k s i n s t i t u u t 
de SWOV, de S t i c h t i n g v o o r w e t e n s c h a p p e l i j k onderzoek van de v e r ­
k e e r s v e i l i g h e i d . M a a t r e g e l e n , d i e genomen kunnen worden z i j n b i j ­
v o o r b e e l d : 

z o v e e l m o g e l i j k s c h e i d e n van v o e t g a n g e r s , f i e t s e r s en a u t o ' s 
op de wegen; 
aanbrengen van v e r k e e r s b o r d e n en v e r k e e r s l i c h t e n ; 

3./. 

D a a r n a a s t wordt van a u t o b e s t u u r d e r s , f i e t s e r s en v o e t g a n g e r s geëist 
d a t ze p r o b e r e n v o o r u i t t e z i e n wat e r i n een v e r k e e r s s i t u a t i e z a l 
gebeuren. B e s t u u r d e r s moeten hun s n e l h e i d aanpassen aan de a f s t a n d 
d i e ze kunnen o v e r z i e n . 
Toch b l i j v e n e r a l t i j d n o o d g e v a l l e n , w a a r i n b e s t u u r d e r s zo s n e l 
m o g e l i j k moeten kunnen st o p p e n . 
A l s j e v e r k e e r s t e c h n i s c h e m a a t r e g e l e n w i l nemen moet j e r e k e n i n g 
houden met de remweg d i e a u t o ' s n o d i g hebben. Een v e r k e e r s l i c h t 
moet b i j v o o r b e e l d l a n g genoeg op g e e l s t a a n om b e s t u u r d e r s , d i e 
n i e t op t i j d konden remmen, de g e l e g e n h e i d t e geven h e t k r u i s p u n t 
v r i j t e maken. B i j o n o v e r z i c h t e l i j k e s t u k k e n weg wordt een maksimum 
s n e l h e i d aangegeven, waarmee j e d a t s t u k weg v e i l i g k u n t b e r i j d e n 
(met andere woorden op t i j d kunnen s t o p p e n v o o r p l o t s e l i n g e o b s t a k e l 
De wetgever h e e f t minimumeisen g e s t e l d aan h e t remvermogen van v e r ­
s c h i l l e n d e v o e r t u i g e n . De r e m v e r t r a g i a g van a u t o ' s moet m i n i m a a l 
6,2 m/s^ kunnen z i j n . ( I n de r e s t var. d i t n o o f d s t u k komen we wel t e ­
gen wat hiermee wordt b e d o e l d ) . 
Maar de remweg hangt n i e t a l l e e n a f van de k o n d i t i e van de remmen. 
A l s p l o t s e l i n g een b a l v o o r een r i j d e n d e f i e t s r o l t , z a l de f i e t s e r 
s c h r i k k e n en pas na k o r t e t i j d r e a g e r e n . Deze t i j d i s de r e a k t i e ­
t i j d van de f i e t s e r . 
In h e t v e r d e r e h o o f d s t u k doen we onderzoek naar de remweg. 
In 3.2., 3.3. en 3.4. s t a a n e k s p e r i m e n t e n om t e b e p a l e n waar remweg 
en r e m t i j d van afhangen t i j d e n s h e t remmen z e l f . In 3.5. b e s t e d e n 
we aandacht aan de r e a k t i e t i j d van de b e s t u u r d e r . I n 3.6. z u l l e n 
we een t o e p a s s i n g geven: "Hoe l a n g moet een v e r k e e r s l i c h t op 
g e e l s t a a n om b e s t u u r d e r s genoeg g e l e g e n h e i d t e geven om t e s t o p p e n 
v o o r h e t rode l i c h t ? " . 



i4 

3.2. OnderzoeK o p z e t t e r . 

In de volgende p a r a g r a f e n doe "]e onderzoek naar de remweg van voer­
t u i g e n . Dat onderzoek i s zowei t h e o r e t i s c h a l s p r a k t i s c h De 
t h e o r i e , d i e j e n o d i g hebt s t a a t a p a r t i n h o o f d s t u k 6, 
V o o r d a t j e b e g i n t met onderzoek v i a p r o e v e n z u l j e e e r s t een on­
d e r z o e k s p l a n moeten maken. Daarvoor d i e n t deze p a r a g r a a f . Neem v o o r 
o n d e r s t a a n d e vragen r u s t i g de t i j d . Z o r g d a t aan h e t e i n d a l l e g r o e p s ­
l e d e n h e t eens z j i n o v e r het p l a n en weten waar het o v e r g a a t 

o Remafstand en remtijd van een voertuig zijn afhankelijk van 
verschillende faktoren. Probeer enkele van die faktoren te 
bedenken. 

o Lees de proeven van '6.6. en 3.4. door en beslis welke faktor 
je met welke proef wil nagaan. 

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 zo groot maakt, wordt de rem­
weg x zo groot en de remtijd x zo groot. 

o Schrijf van de eerste proef op wat je w i l t 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 
is van de eerste proef. 
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3.3. F i e t s p r o e v e n 

I n deze p r o e f b e p a a l j e de remweg van een f i e t s e r . J e kun t v e r s c h i l ­
l e nde f a k t o r e n d i e de remweg beïnvloeden variëren en nagaan wat 
het e f f e k t e r v a n i s . A f h a n k e l i j k van j e o n d e r z o e k s p l a n kun j e b i j ­
v o o r b e e l d de massa variëren (door iemand a c h t e r o p t e l a t e n z i t t e n ) , 
de b e g i n s n e l h e i d o f de rem k r a c h t v e r a n d e r e n . 
P r a k t i s c h e a a n w i j z i n g e n : 

A l s j e de s n e l h e i d k o n s t a n t w i l t houden, i s h e t h a n d i g om 
een f i e t s met s n e l h e i d s m e t e r t e hebben. Wel z u l j e deze e e r s t 
moeten i j k e n , omdat ze m e e s t a l onnauwkeurig z i j n . 
A l s j e de re m k r a c h t k o n s t a n t w i l houden, kun j e een b l o k j e 
onder de handrem b e v e s t i g e n z o a l s i n f i g u u r 3.2. 
De r e m k r a c h t kun j e meten door de f i e t s langzaam v o o r t t e 
t r e k k e n met een v e e r u n s t e r ( z i e de tweede v r a a g van 2.4.). 

o Zet een parcours uit zoals in onderstaande tekening 

B E G I N S N E L H E I D 
M E T E N O V E R 

5 K E T E R , E I N D P U N T 

£ 5 M ^ R E K W E G 

fo.U: /*«r<x>«sS »™ r*>«*J*g B E G I N R E M M E N 
U E N O P H O U D E N 

W E T T R A P P E N 

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 duidelijk in een tabel. Wissel af en toe eens de taken in 
je groepje. 

o Schrijf je konklusie op. Zorg dat iedereen in je groep die 
snapt. 

o Doe (eventueel) een nieuwe serie proeven waarbij je een an­
dere faktor varieert. Schrijf weer je konklusie op. 
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3.4. Remmende w a g e n t j e s 

In deze p r o e f b e p a a l j e de r e m t i j d en de remweg van een wa g e n t j e 
met b e h u l p van een t i k k e r s t r o o k . A f h a n k e l i j k van j e o n d e r z o e k s p l a n 
kun j e b i j v o o r b e e l d de massa, de b e g i n s n e l h e i d of de re m k r a c h t 
v e r a n d e r e n . 
P r a k t i s c h e a a n w i j z i n g e n : 

De b e g i n s n e l h e i d van de k a r kun j e h e t z e l f d e maken door hem 
s t e e d s van e e n z e l f d e hoogte van een h e l l i n g t e l a t e n r o l l e n . 
Het w a g entje moet een rem hebben, d i e j e i n w e r k i n g k u n t 
s t e l l e n . 
De t i j d t i k k e r z e t om de 1/50 s (=0,02 s) een s t i p j e op de 
t i k k e r b a n d . De l e n g t e van een s t u k j e t i k k e r s t r o o k , d a t l i g t 
t u s s e n 5 s t i p p e n i s dus i n 5 x 0,025 = 0 , l s d o o r de t i j d t i k ­
k e r g e t r o k k e n ( z i e f i g . 3.5.). De gemiddelde s n e l h e i d van 
s t u k j e A i n f i g . 3.5. i s dus 1.8 cm i n 0,1 s, d a t i s 18 cm/s. 
Des t e l a n g e r de a f s t a n d t u s s e n 5 s t i p p e n i s , des t e g r o t e r 
was de s n e l h e i d . A l s j e w i l z i e n hoe de s n e l h e i d afneemt 
k n i p dan de h e l e t i k k e r s t r o o k om de 5 s t i p p e n i n s t u k k e n . 
P l a k d a a r n a de s t r o k e n n a a s t e l k a a r z o a l s i n f i g . 3.6. J e 
k r i j g t zo een s n e l h e i d s d i a g r a m van de beweging. 

5 
kj. IS: 

- 1 / * ' V € 

5 * 7 S E C - / S 
/50 /10 

ECONDE SneJhe,ids -

o Bouw de opstelling. 

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

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 voertuig. 

o Formuleer weer een konklusie als in 3.3. 
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3.5. R e a k t i e t i j d 

Tussen h e t moment d a t een b e s t u u r d e r i e t s v oor z i c h z i e t op doe­
men en h e t moment d a t h i j de rem h e e f t i n g e d r u k t i s e r een t i j d 
v e r s t r e k e n : de r e a k t i e t i j d . I n deze t i j d g a a t de f i e t s o f a u t o ge­
woon met b i j n a k o n s t a n t e s n e l h e i d v o o r u i t . A l s d i e s n e l h e i d hoog 
i s , kan de a f g e l e g d e weg i n d i e t i j d nog v r i j g r o o t z i j n . 

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

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

o Voer de metingen zorgvuldig uit en formuleer je konklusie 

o 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 beïnvloed wordt. 

V o o r b e e l d e n van r e a k t i e t i j d m e t i n g e n : 
S t a r t een e l e k t r o n i s c h e k l o k (onverwacht) en l a a t de p r o e f ­
p e r s o o n de k l o k s t o p p e n z o d r a h i j z i e t d a t de k l o k i s ge­
s t a r t . 
Meet b i j een v e r k e e r s l i c h t hoe l a n g h e t d u u r t v o o r d a t mensen 
r e a g e r e n op groen worden van h e t l i c h t . K o r r i g e e r w e l v o o r 
j e e i g e n r e a k t i e t i j d . 
Teken de s c h a a l v e r d e l i n g h i e r n a a s t op een p l a n k j e ( l i n e a a l ) . 
V r a a g de p r o e f p e r s o o n h e t l a t j e t egen de muur t e d r u k k e n a l s 
h i j h e t l a t j e z i e t v a l l e n . De c i j f e r s b i j de s c h a a l v e r d e ­
l i n g geven aan hoe l a n g h e t l a t j e n o d i g h e e f t om de a f s t a n d 
t e v a l l e n , d i e b i j d a t s t r e e p j e h o o r t . 

F a k t o r e n d i e j e k u n t variëren: 
A f s t a n d d i e j e met hand o f v o e t moet a f l e g g e n om t e r e a g e r e n . 
V e r s c h i l i n r e a k t i e t i j d t u s s e n hand en v o e t . 
V e r s c h i l t u s s e n zo s n e l m o g e l i j k en r u s t i g r e a g e r e n 
V e r s c h i l l e n t u s s e n p e r s o n e n . 



3.6. Het o r a n j e v e r k e e r s l i c h t 

I n 3.1. z e i d e n we d a t k e n n i s van de remweg van a u t o ' s b e l a n g r i j k 
i s v oor b i j v o o r b e e l d de a f s t e l l i n g van v e r k e e r s l i c h t e n . We z u l l e n 
d a t nu nagaan. 
Neem de s i t u a t i e van f i g . 3.10. 
i n g e d a c h t e n . Het k r u i s p u n t wordt 
b e v e i l i g d met v e r k e e r l i c h t e n . 
De l i c h t e n op de z i j w e g s p r i n ­
gen op g r o e n a l s de l i c h t e n op de 
g r o t e weg r o o d worden. Op de g r o ­
t e weg i s een maksimumsnelheid 
van 80 km/uur i n g e s t e l d . 
De v r a a g i s hoe l a n g h e t v e r k e e r s ­
l i c h t op de r i j k s w e g op o r a n j e 
moet s t a a n . 

l.to. 

Wat gebeurt er als het licht 
te kort op oranje staat? 

Wat is het nadeel als het licht erg lang op oranje staat? 

Wat denk je gevoelsmatig dat een goede tijd is om de lichten 
op oranje te laten staan? 

De r e m v e r t r a g i n g , waarmee p e r s o n e n a u t o ' s moeten kunnen remmen be-
d r a a g t 6,2 m/s , d a t i s ongeveer 22 km/uur p e r seconde. 

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

o Probeer te schatten of te berekenen hoe ver de auto nog door­
rijdt nadat het licht op oranje sprong. Maak daarbij onder­
scheid tussen de periode, dat de bestuurder nog moet reage­
ren en de periode, dat h i j op de rem trapt. 

o Had je bovenstaande antwoorden verwacht? Kontroleer eens de 
lichtafstelling b i j een verkeerslicht b i j je in de buurt. 
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4. BOTSEN 

4.1. Onveilig verkeer 
4.2. Botsingen i n beeld 
4.3. Botsingen i n het k l e i n 
4.4. Krachten b i j botsingen 
4.5. Botsingen i n soorten 

Sinds 1975 z i j n autobestuurders v e r p l i c h t hun v e i l i g h e i d s g o r d e l 
te gebruiken, en dat geldt ook voor passagiers voorin. 
Deze dwang i s voor je bestwil, zegt de overheid, om het r i s i c o 
b i j botsingen te verkleinen. 
Dit hoofdstuk gaat over botsingen: wat gebeurt er, hoe i s dat 
te verklaren, en wat kun je doen om de klap op te vangen? 
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OVERZICHT VAN AKTIVITEITEN 

i n 4.1.: G r a f i e k e n i n t e r p r e t e r e n : wat kun j e a f l e i d e n u i t de 
gegevens? 
Lezen: i e t s o v e r onderzoek van o n g e v a l l e n 

i n 4.2.: L e z e n : i e t s o v e r b o t s i n g s p r o e v e n van TNO 
A n a l y s e r e n van f o t o s e r i e s : wat g e b e u r t e r met de 
" b e s t u u r d e r " 

i n 4.3.: E x p e r i m e n t e r e n met een w a g e n t j e d a t t e g e n een muur 
b o t s t 

i n 4.4.: Toepassen van e n k e l e r e g e l s u i t de t h e o r i e 

i n 4.5.: E x p e r i m e n t e r e n met een w a g e n t j e d a t t e g e n een an­
der b o t s t 
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4.1. Onveilig verkeer 

In 1975 v i e l e n i n het Nederlandse verkeer 2360 doden. Dat was een 
"gunstig" aantal, ruim 900 minder dan i n 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 z i j n dan de aantallen doden. 

1500-
1H0O -

1 ' -< " " 1 1 1 T - 1 1 1 1 

196M 'es '66 '67 '68 '69 '70 '71 '12 '73 '7M '75 '76 
Ontwikkeling van de aantallen verkeerjdoden 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 1972 

3. 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 
alcohoIgebruik. 

5. Door het verplichte gebruik van v e i l i g h e i d s g o r d e l s 3 sinds 
19753 zijn honderden mensenlevens gespaard. 
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I n ons l a n d v e r w e r k e n de v e r z e k e r i n g s ­
m a a t s c h a p p i j e n j a a r l i j k s ongeveer 
800.000 aanvragen v o o r v e r g o e d i n g v o o r 
schade, o p g e l o p e n i n h e t v e r k e e r . 
De a a n v r a g e r s moeten op een f o r m u l i e r 
aangeven, waar en hoe en d oor w i e n s 
s c h u l d h e t o n g e l u k gebeurde en wat de 
a a r d i s van de schade. B i j e r n s t i g e 
o n g e l u k k e n komt de p o l i t i e de schade 
opnemen en r a p p o r t opmaken. 
B i j een o n g e l u k i s vaak een c o m b i n a t i e 
van a l l e r l e i v e r s c h i l l e n d e f a c t o r e n 
i n h e t s p e l . Sommige f a c t o r e n z i j n 
z e ldzaam ( a u t o m o b i l i s t werd door wesp 
g e s t o k e n ) , andere komen r e g e l m a t i g 
v oor ( a u t o m o b i l i s t had t e v e e l g e d r o n ­
ken) . Door h e t v e r z a m e l e n en v e r g e l i j ­
ken van een g r o o t a a n t a l g e v a l l e n z i j n 
soms b e l a n g r i j k e c o n c l u s i e s t e t r e k k e n . 

B i j v o o r b e e l d : op sommige w e g g e d e e l t e n 
gebeuren v e r h o u d i n g s g e w i j s v e e l onge­
l u k k e n . Nader onderzoek l e i d t dan vaak 
t o t v e r b e t e r i n g e n , b i j v o o r b e e l d v a n g­
r a i l s , w a a r s c h u w i n g s b o r d e n , v e r k e e r s ­
l i c h t e n , l a n g e r e o p r i t t e n , b e t e r e v e r ­
l i c h t i n g . 
B i j v o o r b e e l d : b e p a a l d g e d r a g i s vaak 
o o r z a a k van o n g e l u k k e n , b i j v o o r b e e l d 
v e r k e e r d i n v o e g e n , r i j d e n onder i n ­
v l o e d , t e s n e l r i j d e n i n de bebouwde 
kom. Daar p r o b e e r t dan " V e i l i g V e r k e e r " 
i e t s t e g e n t e doen, o f a n d e r s de p o l i ­
t i e . 

B i j v o o r b e e l d : a u t o m o b i l i s t e n d i e 
a u t o g o r d e l s d r a g e n komen e r i n h e t a l ­
gemeen b e t e r a f dan wie h e t n i e t doen. 
Daarom i s h e t g e b r u i k van g o r d e l s v e r ­
p l i c h t g e s t e l d . 
Wat h e t l a a t s t e v o o r b e e l d b e t r e f t : 
i n de j a r e n 1971-1975 h e e f t de SWOV 
( S t i c h t i n g W e t e n s c h a p p e l i j k Onderzoek 
V e r k e e r s v e i l i g h e i d ) d i v e r s e enguetes 
gehouden en de g e v o l g e n van meer dan 
10.000 a u t o b o t s i n g e n o n d e r z o c h t . Op 
g r o n d d a a r v a n werd g e c o n c l u d e e r d : 
"De kans d a t een v o o r i n z i t t e n d e o v e r ­
l i j d t t e n g e v o l g e van een o n g e v a l v e r ­
m i n d e r t met t e n m i n s t e 60% a l s h i j een 
g o r d e l g e b r u i k t " . 

OM TE BESPREKEN: 
Bekijk een schadeformulier. Welke gegevens zijn van belang voor 
onderzoek naar risico-factoren? 
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4.2. B o t s i n g e n i n b e e l d 

B i j een a u t o b o t s i n g moet de v e i l i g h e i d s g o r d e l voorkomen d a t j e t e 
v e r naar v o r e n s c h i e t o f u i t de a u t o g e s l i n g e r d w o r d t . De g o r d e l 
k r i j g t een h e v i g e r u k t e v e r d u r e n en moet b e h o o r l i j k s t e r k z i j n . 
V e i l i g h e i d s g o r d e l s worden gekeurd i n een l a b o r a t o r i u m van TNO (Toe­
g e p a s t N a t u u r w e t e n s c h a p p e l i j k O n d e r z o e k ) . B i j zo'n k e u r i n g s c h i e t e n 
ze een s l e e met een s n e l h e i d van 50 km/uur t e g e n een betonnen muur. 
Vo l g e n s een w e t t e l i j k e norm moeten de g o r d e l s b i j deze s n e l h e i d 
worden g e t e s t , voor een " b e s t u u r d e r " d i e een massa h e e f t van 75 k g , 
ne t a l s de gemiddelde v o l w a s s e n N e d e r l a n d e r . Voor aan de s l e e z i t ­
t e n s t a n g e n met v e r e n , d i e een f l i n k e i n d i n t e d r u k k e n z i j n . Daar­
door h e e f t de b o t s i n g ongeveer h e t z e l f d e v e r l o o p a l s i n w e r k e l i j k ­
h e i d , wanneer de a u t o e n k e l e d e c i m e t e r s i n e l k a a r gefrommeld w o r d t . 

Een t e k e n i n g van de k a b i n e s t a a t op een b o r d d a t met de s l e e mee­
beweegt. Daardoor kun j e z i e n o f de p r o e f p o p h e t s t u u r en de v o o r ­
r u i t o f de r a n d d a a r o n d e r r a a k t . A c h t e r o p de s l e e z i t t e n i n s t r u m e n ­
t e n waarmee de v e r t r a g i n g wordt gemeten. 
De b o t s i n g e n worden g e f i l m d . Het v e r l o o p van de b o t s i n g i s t e ana­
l y s e r e n d oor de f i l m langzaam a f t e d r a a i e n o f b e e l d j e v o o r b e e l d j e 
t e b e k i j k e n . Dat l a a t s t e kun j e z e l f doen met de s e r i e s op de v o l ­
gende b l a d z i j d e . 
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Gegevens b i j deze f o t o s e r i e : 
o p n a m e s n e l h e i d 64 b e e l d ­
j e s p e r seconde; t i j d s ­
v e r l o o p t u s s e n twee b e e l ­
d j e s dus 1/64 (= 0,0156) 
seconde; 
a f s t a n d t u s s e n o p e e n v o l ­
gende l i j n e n op de s l e e 
en h e t b o r d : 10 cm; 
a f m e t i n g e n van de muur­
t e g e l s : 30 b i j 30 cm; 
het e e r s t e p l a a t j e i s ge­
maakt op h e t moment d a t 
de s t o o t s t a v e n de b e t o n ­
nen muur r a a k t e n ( n i e t t e 
z i e n op de f o t o ) . 

OPDRACHTEN: 

Beschrijf en verklaar wat 
er gebeurde. Gebruik hier­
b i j natuurkundige begrippen 
als snelheid, tijd, traag­
heid, 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 mogelijke 
schatting van 
a) de extra afstand die de 
"bestuurder" aflegde voordat 
h i j teruggetrokken werd naar 
de stoel (over deze afstand 
rekte de gordel uit); 
b) de tijd waarin de pop 
tot stilstand kwam. 

. 6o6Sc>>jSrroa/ écj TAJO 

i 
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Gegevens b i j deze f o t o s e r i e : 
deze s e r i e i s n e t zo opge­
nomen a l s de v o r i g e ; 
ook h i e r b e g i n t de "a u t o " 
t e b o t s e n op h e t e e r s t e 
p l a a t j e ; 
i n d i t g e v a l knapte de 
v e i l i g h e i d s r i e m . De pop 
had nog een r e s e r v e r i e m 
aan, om t e voorkomen d a t 
h i j tegen h e t b e t o n zou 
s c h i e t e n . 

OPDRACHTEN: 

Beschrijf en verklaar wat 
er gebeurde. Maak h i e r b i j 
weer zo goed mogelijk ge­
bruik van "natuurkundige 
taal". 

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

&Q. 4.5: 
Moj bot" 

TAJO. 
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4.3. B o t s i n g e n i n h e t k l e i n 

PROEF: k r a c h t e n b i j b o t s i n g e n 
H i e r o n d e r z i e j e een "auto met b e s t u u r d e r " - wat s i m p e l e r dan de 
a p p a r a t u u r van TNO - v o o r j e e i g e n b o t s i n g s p r o e v e n . A l s " v e i l i g h e i d s ­
g o r d e l " d i e n t een v e e r b a l a n s ; daarmee kun j e b e p a l e n hoe g r o o t de 
k r a c h t wordt d i e t i j d e n s een b o t s i n g op de pop w e r k t . 
Een m o e i l i j k h e i d i s n a t u u r l i j k , d a t de v e e r meteen weer s a m e n t r e k t . 
Om t o c h t e kunnen meten hoever de pop naar v o r e n s c h o o t en hoe 
g r o o t de v e e r k r a c h t werd, moet j e een s t u k j e p a p i e r v e r s c h u i f b a a r 
b e v e s t i g e n aan h e t s t a a f j e d a t a c h t e r de v e e r b a l a n s u i t s t e e k t . 
De s n e l h e i d van h e t w a g e n t j e v l a k v o o r de b o t s i n g kun j e b e p a l e n 
met b e h u l p van een p a p i e r s t r o o k d i e door een t i j d t i k k e r l o o p t . Een 
h e l l e n d e p l a n k g e e f t j e de m o g e l i j k h e i d om h e t w a g e n t j e een a a n t a l 
k e r e n met d e z e l f d e s n e l h e i d t e l a t e n b o t s e n . 

4. é •' /?2e£tV>9 </<Z*> de mcntS(.moJ€ kzracKt 6cj ««^> botsing 

o Noteer steeds de massa van de pop (m)3 de snelheid (v), de 
afstand waarover de veer uitrekt (s) en de maximale kracht 
(F ). 

max 
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 

max 
o 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 aluminiumfolie. 

o Formuleer op grond van je onderzoek enkele veronderstellin­
gen over de krachten die in veiligheidsriemen optreden bij 
autobosingen. 
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4.4. K r a c h t e n b i j b o t s i n g e n 

B i j j e e i g e n p r o e v e n w e r k t e j e w a a r s c h i j n l i j k met massa's i n de o r ­
de van g r o o t t e van 0,1 k g , s n e l h e d e n omstreeks 1 m/s. D a a r b i j t r a ­
den k r a c h t e n op van e n k e l e newtons. I n de f i l m s e r i e van TNO g i n g 
h e t om een massa van 75 kg b i j een s n e l h e i d van ongeveer 15 m/s. 
Wel s c h o o t d i e p r o e f p o p van TNO m i s s c h i e n w e l t i e n m a a l zo v e r door 
a l s de jouwe, maar t o c h : d i e r i e m moest h e e l h a r d t r e k k e n . 
Het probleem b i j b o t s i n g e n i s t r a a g h e i d : de n e i g i n g van i e d e r d i n g 
en ook van j e e i g e n l i c h a a m , om met k o n s t a n t e s n e l h e i d r e c h t d o o r t e 
gaan. Om d i e s n e l h e i d "weg t e werken" i s een remmende k r a c h t n o d i g . 
Hoe k o r t e r de b e s c h i k b a r e t i j d , hoe g r o t e r de benodigde k r a c h t . 
V o l g e n s de w e t t e l i j k e v o o r s c h r i f t e n moet een v e i l i g h e i d s g o r d e l kun­
nen t r e k k e n met een k r a c h t van 18 000 N, ongeveer h e t g e w i c h t van 
d r i e " E e n d j e s " . V e r g e l i j k d a t eens met de k r a c h t e n d i e j e z e l f met 
j e armen en benen k u n t u i t o e f e n e n a l s j e j e s c h r a p z e t . 

PROEF: 
Ga met een ruggesteun voor 

een vertikaal opgestelde weeg­
schaal zitten en druk de weeg­
schaal met je armen zover moge­
l i j k in. Hoe groot is de kracht 
die je met je armen kunt uitoe­
fenen? 
Doe ditzelfde met je benen. 

Aq. 4.9: Dli zou. /e 
moeien pP*sU***t 
t>cj aes^ éoéScha.. 

600 KG. 
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4.5. B o t s i n g e n i n s o o r t e n 

T o t z o v e r heb j e a l l e e n gekeken naar f r o n t a l e b o t s i n g e n met een 
v a s t o b s t a k e l . I n h e t v e r k e e r b o t s e n a u t o ' s vaak met e l k a a r , soms 
f r o n t a a l , soms k o p - s t a a r t , soms dwars, vaak i n a l l e r l e i a ndere 
r i c h t i n g e n : s c h u i n van v o r e n o f s c h u i n van a c h t e r e n . En dan z i j n e r 
nog a l l e r l e i k o m b i n a t i e s van s n e l h e d e n m o g e l i j k , t e r w i j l ook de 
massa's van de a u t o ' s vaak n o g a l v e r s c h i l l e n . Daar v a l t h e e l wat 
aan u i t t e zoeken! 
B i j een b o t s i n g t u s s e n twee a u t o ' s A en B i s de s n e l h e i d s v e r a n d e ­
r i n g van A m e e s t a l n i e t g e l i j k aan d i e van B. B i j de g r o o t s t e s n e l ­
h e i d s v e r a n d e r i n g h o o r t de g r o o t s t e k r a c h t , dus i n h e t algemeen h e t 
g r o o t s t e r i s i c o . A l s j e t i j d h e b t , en b e s c h i k t o v e r twee k a r r e t j e s 
en een t i j d t i k k e r , kun j e een a a n t a l g e v a l l e n o n d e r z o e k e n . 

Laat een wagentje A botsen tegen een wagentje B; zorg ervoor 
dat ze na de botsing aan elkaar vast blijven zitten (zo'n 
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 B3 die gelijke massa en 
snelheid heeft. 

tta.4.9: m*Jtor> 

PROEF: 
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5. ZUINIG RIJDEN 

5.1. Waarom z u i n i g 
5.2. Proeven hoe h e t z i t 
5.3. B u i t e n - e x p e r i m e n t e n 
5.4. B i n n e n e x p e r i m e n t e n 

I n d i t h o o f d s t u k onderzoeken we waarom e r e n e r g i e n o d i g i s a l s 
j e een v o e r t u i g i n beweging w i l t houden. 
Een a a n t a l e x p e r i m e n t e n onder normale d a g e l i j k s e omstandigheden 
en e x p e r i m e n t e n w a a r i n we wat " w e t e n s c h a p p e l i j k e r " t e werk gaan, 
l a t e n ons z i e n hoe j e v i a n a t u u r k u n d i g e r e g e l s g r e e p k r i j g t op 
e n e r g i e en beweging. 





5.1. Waarom z u i n i g ? : ü * C > % 

I n onze hedendaagse w e r e l d b e s t a a t een e n e r g i e p r o b l e e m . 
Een o n d e r d e e l van d a t p r o b l e e m i s h e t b r a n d s t o f p r o b l e e m ; b r a n d s t o f 
v o o r h e t v e r k e e r op de weg, i n h e t w a t e r en door de l u c h t . 
Nu i s een kenmerk v a n d i t s o o r t problemen d a t e r b i j h e t zoeken 
naar en h e t b e o o r d e l e n van m o g e l i j k e o p l o s s i n g e n , s p r a k e i s van z a ­
k e l i j k e f e i t e n , maar ook van - vaak s u b j e c t i e v e - meningen o f o o r ­
d e l e n . 
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Z a k e l i j k e gegevens o v e r de t e c h n i s c h e m o g e l i j k h e d e n en de t e c h ­
n i s c h e b e p e r k i n g e n van b i j v o o r b e e l d m o t o r t y p e n , vorm van a u t o ' s , 
schepen en v l i e g t u i g e n z i j n t e h a l e n u i t de bronnen van de n a t u u r ­
kunde en van de t e c h n i e k . 
Hoe mensen h e t g e b r u i k van hun v o e r t u i g e n en de c o n s e q u e n t i e s daar­
van e r v a r e n i s vaak een k w e s t i e van p e r s o o n l i j k e v o o r k e u r e n en van 
p e r s o o n l i j k e b e s l i s s i n g . 

---- i £At£f6i£6c-fate;4L 

Pul. 5.f. in de volgende lijst staan vragen waarmee je je kennis en je 
opvattingen nagaat over dit deelthema. 
Wat je moet doen is: 

eerst voor j e z e l f je reactie op de beweringen scoren; 
gedurende enige tijd met anderen praten over een aan­
tal van deze beweringen3 dus niet over eikaars feite­
lijke score; 
voor j e z e l f nu nagaan of je hebt gescoord op basis van 
feitenkennis of van een persoonlijke opvatting 

eens on- weet ik 
eens niet 

Nederland bezit genoeg aardgas voor de 
toekomst 
De wetenschap zal zorgen voor steeds 
zuiniger auto 's 
Voor harder rijden is 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 r i j d e n 
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 ik 
eens niet 

Vrachtvervoer gebruikt dieselmotoren 
vanwege hun zuinig gebruik 
Personenvervoer gebruikt benzinemotoren 
vanwege hun geringere geluidsproductie 
Snelheidsbeperking betekent besparing 
van brandstof gebruik 
Snelheidsbeperking beperkt de individu­
ele vrijheid 
De wrijvingsweerstand tussen weg en 
voertuig is het kleinst b i j de trein 
Stoomlocomotieven zijn veel beter dan 
elektrische treinen. 
Er is meer dan genoeg benzine en gas 
voor de wereld beschikbaar. 
Verhogen van de o l i e p r i j z e n door Opec 
is oneerlijk tegenover de rest van de 
wereld. 
Grote auto 's gebruiken meer benzine dan 
kleine auto's. 

Een i n d e l i n g w a a r i n j e de v r a g e n u i t de l i j s t ook k u n t on d e r b r e n g e n 
i s i n v r a g e n van f y s i s c h e o f van t e c h n i s c h e a a r d , v r a g e n van p o l i ­
t i e k e a a r d en v r a g e n van economische a a r d . 
In d i t h o o f d s t u k gaan we i n op de v r a g e n van t e c h n i s c h e , v a n f y s i s c h e 
a a r d en op de economische v r a g e n . Daarmee wo r d t v o o r j o u de moge­
l i j k h e i d om aan h e t e i n d van h e t thema wat aan t e kunnen met de p o l i ­
t i e k e v r a g e n v a s t g r o t e r . J e k u n t immers dan j e keuzen maken met ken­
n i s van de f e i t e n van de wetenschap en de economie. 

éncylinder v i e r t a k t m o t o r 
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5.2. Proeven hoe h e t z i t ( e x p e r i m e n t e n b u i t e n en i n de k l a s ) 

I n de v o r i g e p a r a g r a a f i s gezegd d a t we b i j h e t nadenken o v e r h e t 
thema " Z u i n i g met b r a n d s t o f i n h e t v e r k e e r " g e b r u i k zouden moeten 
maken van f e i t e n en k e n n i s u i t de f y s i c a en u i t de t e c h n i e k . 
Over d a t s o o r t k e n n i s g a a t h e t i n deze p a r a g r a a f . 
We doen een a a n t a l e x p e r i m e n t e n d i e ons op h e t s p o o r van d i e k e n n i s 
brengen. 
Er z i j n twee s o o r t e n e x p e r i m e n t e n . 
De ene s o o r t v o e r e n we b u i t e n u i t . P r o e ven met een f i e t s , een brom­
f i e t s en m i s s c h i e n ook met de a u t o met j e v a d e r o f moeder. 
W a a r s c h i j n l i j k i s h e t v r i j l a s t i g om b i j d i t s o o r t p r o e v e n eenvou­
d i g e verbanden t e z i e n t u s s e n de e x p e r i m e n t e l e u i t k o m s t e n van een 
p r o e f . 
De andere s o o r t v o e r e n we u i t i n h e t l o k a a l met s p e c i a l e p r o e f o p ­
s t e l l i n g e n . J e z u l t nu m i s s c h i e n meer m o e i t e hebben om i n de bewe­
gende k a r r e t j e s op de r i j b a a n , f i e t s e n , b r o m f i e t s e n o f a u t o ' s t e 
z i e n . I n modelproeven heb j e w e l de v a r i a b e l e n b e t e r i n de hand; 
v a r i a b e l e n a l s de w r i j v i n g , de g r o o t t e van de werkende k r a c h t e n en­
z o v o o r t . Ook i s h e t m a k k e l i j k e r s n e l v a r i a t i e s van één p r o e f u i t 
t e v o e r e n . 

B u i t e n - e x p e r i m e n t e n : B i n n e n - e x p e r i m e n t e n : 
F i e t s p r o e v e n L u c h t k u s s e n p r o e v e n 

w r i j v i n g b i j v e r s c h i l l e n d e - a r b e i d en beweging: 
f i e t s s n e l h e i d o p t r e k k e n 
u i t r i j d e n v a n a f v e r s c h i l l e n d e afremmen 
s n e l h e i d 

B r o m f i e t s p r o e v e n S t r o m i n g s o n d e r z o e k 
w i n d k r a c h t b i j v e r s c h i l l e n d e - s t r o m i n g s t y p e n en s n e l h e i d 
s n e l h e i d - s t r o m i n g s w e e r s t a n d en 
b e n z i n e g e b r u i k , r i j s n e l h e i d v ormgeving 
en r i j g e d r a g 

De werkmethode 
B i j h e t e x p e r i m e n t e r e n o n d e r s c h e i d e n we d r i e f a s e n : 

de Voorbereiding! d i e j e v o o r h e t doen van de p r o e v e n - t h u i s -
b e s t u d e e r t ; 
de uitVoeringt w a a r i n j e r e s u l t a t e n v e r z a m e l t d i e n o d i g z i j n 
v o o r 
de Verwerking, w a a r b i j j e antwoord z i e t t e k r i j g e n op de p r o ­
b l e e m s t e l l i n g e n . 

We geven j e v o o r deze d r i e o n d e r d e l e n a p a r t e a a n w i j z i n g e n en b r u i k ­
b a r e i n f o r m a t i e . Het l i j k t ons v e r s t a n d i g d a t j e j e houdt aan d i t 
fasenschema. Dat kan door j e r u i m van t e v o r e n v o o r t e b e r e i d e n op 
de u i t v o e r i n g van de p r o e v e n en t i j d e n s h e t e x p e r i m e n t e r e n t e z o r ­
gen d a t j e b i j de v e r w e r k i n g o v e r de n o d i g e gegevens b e s c h i k t , d o o r ­
d a t j e weet op w e l k e v r a g e n h e t antwoord moet komen. 



5.3. B u i t e n - e x p e r i m e n t e n 

5.3.1. De f i e t s - p r o e v e n 

Voorbereiding: 
Denk na o v e r de v o l g e n d e v r a g e n en g e e f j e mening door m i d d e l van 
een k r u i s j e i n de t a b e l 

eens on- weet i k 
eens n i e t 

A l s j e f i e t s t moet j e j e a l l e e n b i j h e t 
v e r s n e l l e n en v e r t r a g e n i n s p a n n e n 
A l l e e n , met c o n s t a n t e s n e l h e i d f i e t s e n 
i s m a k k e l i j k e r dan met iemand a c h t e r o p 
B i j w i n d s t i l weer i s j e l u c h t w e e r s t a n d 
o n a f h a n k e l i j k van j e s n e l h e i d 
De r o l w e e r s t a n d van j e f i e t s i s k l e i n e r 
a l s j e banden h a r d e r z i j n opgepompt 
W i e l r e n n e r s d i e a a n z e t t e n v o o r een s p r i n t 
pakken h e t s t u u r i n h e t midden v a s t 
De s n e l h e i d waarmee j e op de f i e t s een 
h e u v e l a f g a a t , i s g r o t e r a l s j e zwaar­
d e r b e n t 
Omdat een t o e r f i e t s zwaarder i s dan een 
r a c e - f i e t s , l o o p t i e zwaarder 

S c h r i j f de v r a g e n waar j e h e t antwoord n i e t op h e b t kunnen geven 
op en p r o b e e r een p r o e f t e bedenken d i e j e zou h e l p e n om h e t a n t ­
woord t e v i n d e n . 

Door de f i e t s p r o e f t e doen k r i j g j e een goede i n d r u k van de e n e r ­
g i e d i e door een f i e t s e r w o r d t o p g e b r a c h t t i j d e n s h e t f i e t s e n . 
J e merkt ook waar d i e e n e r g i e z o a l i n g a a t z i t t e n . N i e t h e e l nauw­
k e u r i g z o d a t j e j e " e n e r g i e r e k e n i n g " k u n t k o n t r o l e r e n , maar w e l g l o ­
b a a l . 

I n h e t e e r s t e d e e l van de p r o e f b e p a a l j e hoe g r o o t de r o l w r i j v i n g 
van 7e f i e t s i s onder v e r s c h i l l e n d e omstandigheden. 
Daar kom j e nog meer va n t e weten door v a n a f v e r s c h i l l e n d e s n e l h e ­
den u i t t e r i j d e n en t e k i j k e n hoe v e r j e zonder v e r d e r t r a p p e n komt. 
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I n h e t tweede d e e l van de p r o e f k r i j g j e een i n d r u k o v e r de samen­
hang t u s s e n de l u c h t w e e r s t a n d en j e s n e l h e i d . 
J e g e b r u i k t d a a r b i j een eenvoudige w i n d k r a c h t m e t e r ( f i g u u r 5.7- ) 
en een s n e l h e i d s m e t e r . A l s j e h e t goed v o o r b e r e i d t kun j e e r b e s t 
i n s l a g e n z o v e e l m e t i n g e n t e v e r z a m e l e n d a t j e i n een d i a g r a m k u n t 
l a t e n z i e n hoe de w i n d k r a c h t , gemeten met de w i n d k r a c h t m e t e r , v e r ­
a n d e r t i n een s n e l h e i d s g e b i e d van 0 t o t 20 km/uur. 

B e k i j k t e n s l o t t e de o p d r a c h t e n b i j de f i e t s p r o e f en o v e r l e g o v e r 
een v e r d e l i n g van de g r o e p s l e d e n o v e r de v e r s c h i l l e n d e t a k e n . 

: u;<>\olLrocK.iw>eter 
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Uitvoering van de f i e t s p r o e v e n 

E x p e r i m e n t e r e n met de w e e r s t a n d b i j h e t f i e t s e n : 
B i j de p r o e v e n heb j e twee f i e t s e n n o d i g , één waarmee g e t r o k k e n 
w o r d t , v o o r z i e n van een s n e l h e i d s m e t e r en één d i e v i a een k r a c h t ­
meter wordt v o o r t g e t r o k k e n . De f i e t s e r d i e wordt g e t r o k k e n l e e s t 
de t r e k k r a c h t a f . V a n z e l f s p r e k e n d heb j e een rustige plek n o d i g 
waar j e zonder op v e r k e e r t e moeten l e t t e n , k u n t e k s p e r i m e n t e r e n . 

o In figuur 5 10. is e e n diagram getekend waar op de assen 
zijn uitgezet de op de getrokken f i e t s e r 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 f i e t s e r met 
zijn snelheid weergeeft. 

Overleg welke metingen je zult doen en maak een taakverdeling voor 
de groepsleden. 
Voer de metingen uit en s c h r i j f 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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U i t r i j p r o e v e n met de f i e t s 
B i j de p r o e v e n heb j e een f i e t s n o d i g d i e i s v o o r z i e n van een s n e l ­
h e i d s m e t e r . Zoek een rustige plek op waar j e o v e r een a f s t a n d v a n 
50 meter r e c h t k u n t u i t r i j d e n zonder t e v e e l op v e r k e e r t e moeten 
l e t t e n o f t u s s e n gebouwen door t e moeten. 

In het diagram in figuur 5'2. zijn op de assen uitgezet de 
beginsnelheid b i j het u i t r i j d e n en de afstand waarover de 
fietser vanaf die snelheid is uitgereden. 
De uitkomsten van je proeven moeten je in staat stellen in het 
diagram een grafiek te tekenen hoe de ui tri j'afstand verandert 
met de beginsnelheid. 
Overleg welke metingen je w i l t doen en maak een taakverdeling. 
Door wat vóór 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 

<» tere* 
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L u c h t w e e r s t a n d en f i e t s s n e l h e i d 
Voor de p r o e v e n heb j e een f i e t s n o d i g v o o r z i e n van een s n e l h e i d s ­
meter en een w i n d k r a c h t m e t e r * d i e op h e t s t u u r z i j n gemonteerd. 
Z i e f i g u u r 5-'t>. 
Om r u s t i g en v e i l i g t e kunnen e k s p e r i m e n t e r e n heb j e een p l e k n o d i g 
waar j e o v e r een a f s t a n d van 100 meter k u n t werken zonder t e moeten 
rek e n e n met v e r k e e r o f t u s s e n gebouwen door t e moeten. 

o De windkracht die via de bol van de windkrachtmeter wordt ge­
meten, is een maat voor de luchtweerstand die de fietser moet 
overwinnen. 
Overleg welke metingen je w i l t doen om antwoord te kunnen ge­
ven op de vragen die staan vermeld in de tabel 
Voer de eksperimenten uit en leg de resultaten o v e r z i c h t e l i j k 
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, b i j een snelheid 
van 35 km/uur? 

Hoe bepaal je zo nauwkeurig mogelijk de windkracht op de bol 
b i j een bepaalde snelheid? 

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

* B i j h e t woord w i n d k r a c h t m e t e r denk j e m i s s c h i e n aan de a a n d u i d i n g 
v o o r de w i n d s n e l h e i d b i j h e t w e e r b e r i c h t . B i j v o o r b e e l d i n een 

waarschuwing v o o r s t o r m met w i n d k r a c h t 8. Daarmee wordt dan b e d o e l d 
8 op de s c h a a l van B e a u f o r t , d a t w i l zeggen 62-74 km/uur w i n d s n e l ­
h e i d . 
Met de w i n d k r a c h t m e t e r i n deze p r o e v e n meten we de k r a c h t v a n de 
wind op de b o l van de meter. We v e r g e l i j k e n d i e met de v e e r k r a c h t 
van de dynamometer. 
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VERWERKING: Lees de o n d e r s t a a n d e t e k s t k r i t i s c h d oor. Beantwoord 
de v r a g e n o f g e e f aan waarom j e ze n i e t k u n t beantwoor­
den. 

I n de f i e t s p r o e v e n i s g e b l e k e n d a t 
e r een v o o r t d u r e n d e a a n d r i j v i n g n o d i g i s om j e f i e t s op s n e l ­
h e i d t e houden; 
de b e w e g i n g s e n e r g i e van een f i e t s (en de f i e t s e r ) h e t moge­
l i j k maakt de w r i j v i n g s k r a c h t e n o v e r een z e k e r e u i t r i j a f s t a n d 
t e o v erwinnen; 
de l u c h t w e e r s t a n d d i e een voorwerp o n d e r v i n d t samenhangt met 
z i j n s n e l h e i d . 

Waarom i n een thema " Z u i n i g met b r a n d s t o f " nu deze f i e t s p r o e v e n . 
I n h o o f d s t u k 7 komen de r e g e l s aan bod waarmee i n de n a t u u r k u n d e h e t 
gedrag van bewegende voorwerpen wordt b e s c h r e v e n . 
V a n u i t d i e k e n n i s zou j e van de s l e e p p r o e f moeten zeggen d a t we z i j n 
nagegaan d a t e r k e n n e l i j k s p r a k e i s van " v e r b o r g e n " k r a c h t e n , ook 
t i j d e n s h e t f i e t s e n met k o n s t a n t e s n e l h e i d , waar t e g e n o v e r a a n d r i j ­
vende k r a c h t e n moeten s t a a n , w i l de f i e t s op s n e l h e i d b l i j v e n . D ie 
" v e r b o r g e n " k r a c h t e n z i j n n i e t v e r b o r g e n i n de z i n van n i e t - a a n w e z i g 
o f o n z i c h t b a a r maar b l i j k e n u i t h e t f e i t d a t de f i e t s s n e l h e i d v e r ­
l i e s t a l s j e ophoudt met s l e p e n o f met t r a p p e n ; s n e l h e i d s v e r l a g e n -
de k r a c h t e n o f w r i j v i n g s k r a c h t e n . 
Het g a a t om twee s o o r t e n k r a c h t e n : 

k o n t a k t w r i j v i n g , t u s s e n l a n g s e l k a a r bewegende o n d e r d e l e n van 
de f i e t s en t u s s e n de banden en de weg; 
de l u c h t w e e r s t a n d d i e f i e t s en f i e t s e r o n d e r v i n d e n . 

We k i j k e n e e r s t n a a r de k o n t a k t w r i j v i n g : 
hoe v e r a n d e r t g l o b a a l de k o n t a k t w r i j v i n g met de f i e t s s n e l h e i d ? 
wat v e r a n d e r t e r i n de k o n t a k t w r i j v i n g a l s j e iemand a c h t e r o p 
neemt en hoe merk j e d a t ? 

Dat h e t v e r l o o p van de l u c h t w e e r s t a n d met de s n e l h e i d n i e t zo s i m p e l 
i s b l i j k t u i t de p r o e v e n met de w i n d k r a c h t m e t e r . 

op welke manieren kun j e b i j h e t f i e t s e n de l u c h t w e e r s t a n d be­
perken? 

J e k u n t f y s i s c h g e s p r o k e n nog anders t e g e n de f i e t s p r o e v e n aan k i j k e n . 
N a m e l i j k door t e l e t t e n op h e t e n e r g i e - a s p e c t . 
De w r i j v i n g s p r o e v e n t o n e n aan d a t h e t m o g e l i j k i s gedurende een a f ­
s t a n d de w r i j v i n g t e o v e r w i n n e n , maar dan w e l t e n k o s t e van de s n e l ­
h e i d . De b e w e g i n g s e n e r g i e van de f i e t s e r s t e l t hem i n s t a a t z i c h o v e r 
een a f s t a n d t e v e r p l a a t s e n t e g e n de w e r k i n g van de w r i j v i n g s k r a c h t e n 
i n . 

Hoe zou de u i t r i j a f s t a n d v e r a n d e r e n a l s j e met iemand a c h t e r o p 
u i t r i j d t , v e r g e l e k e n met de s i t u a t i e d a t j e a l l e e n op de f i e t s 
z i t en u i t r i j d t ! 
Hoe i s de samenhang t u s s e n de l e n g t e van de u i t r i j a f s t a n d en de 
g r o o t t e van de s n e l h e i d van w a a r a f j e u i t r i j d t ? 

TENSLOTTE: 
S c h r i j f de v r a g e n op d i e b i j j e z i j n opgekomen t i j d e n s : 

h e t e k s p e r i m e n t e r e n t i j d e n s de f i e t s p r o e v e n ; 
h e t d o o r l e z e n van de bovenstaande t e k s t . 
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5.3.2. De b r o m f i e t s p r o e v e n 

Voorbereiding 
We doen v e r v o l g e n s p r o e v e n met een b r o m f i e t s , om twee red e n e n . 
U i t de f i e t s p r o e v e n heb j e een i n d r u k g e k r e g e n hoe de l u c h t w e e r ­
s t a n d d i e de f i e t s e r o n d e r v i n d t , v e r a n d e r t met z i j n s n e l h e i d . 
De v r a a g naar de g r o o t t e van de w i n d k r a c h t b i j 35 km/uur heb j e 
w a a r s c h i j n l i j k beantwoord door h e t v e r l o o p van j e g r a f i e k t u s s e n 
10 en 20 km/uur t e e x t r a p o l e r e n naar 35 km/uur omdat j e b i j d i e 
s n e l h e i d n i e t h e b t kunnen meten. 
Eén r e d e n v o o r de b r o m f i e t s p r o e v e n i s dus d a t we gegevens w i l l e n 
v o o r h e t s n e l h e i d s t r a j e c t t u s s e n 20 en 40 km/uur. 
J e k u n t dan b i j v o o r b e e l d j e "gok" eens c o n t r o l e r e n en j e u i t s p r a ­
ken b a s e r e n op b a s i s van gegevens o v e r een g r o t e r m e e t g e b i e d . 
Het thema van d i t h o o f d s t u k i s " Z u i n i g met b r a n d s t o f i n h e t v e r ­
k e e r " . 
B i j de f i e t s p r o e v e n was de f i e t s e r de k r a c h t b r o n , e i g e n l i j k de 
e n e r g i e b r o n . Het b r a n d s t o f g e b r u i k b e p a l e n van een f i e t s e r i s nog­
a l m o e i l i j k en m e e s t a l ook n i e t van b e l a n g . 
B i j de b r o m f i e t s l i g t d a t d u i d e l i j k a n d e r s . 
De e n e r g i e d i e n o d i g i s om de b r o m f i e t s e r op s n e l h e i d t e houden 
w o r d t immers g e l e v e r d door de b e n z i n e . Het v e r b r u i k i s dus meet­
b a a r , de b r a n d s t o f v o o r r a a d i s n i e t o n b e p e r k t v o o r r a d i g . De tweede 
r e d e n v o o r de b r o m f i e t s p r o e v e n i s dan ook d a t we w i l l e n weten van 
wel k e f a c t o r e n h e t b r a n d s t o f g e b r u i k a f h a n g t . 

o Geef aan wat je mening is 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 a l t i j d evenredig toe met zijn 
snelheid 

De uitrijafstand is bij een bromfiets 
groter dan voor een fiets bij dezelfde 
snelheid 

Het gemiddelde bezinegebruik van een 
bromfiets is meer dan 1 l i t e r op 20 km 

Het gemiddelde benzineverbruik van een 
auto is meer dan 2 l i t e r op 20 km 

Het gemiddelde brandstofverbruik van een 
schip is meer dan 100 l i t e r op 20 km 

Het gemiddelde brandstofverbruik van een 
vliegtuig is meer dan 1000 l i t e r op 20 km 

Bij een goed afgestelde brommer maakt 
je r i j s t i j l niet uit voor het brandstof­
gebruik. 

B e k i j k de o p d r a c h t e n b i j de u i t v o e r i n g van de b r o m f i e t s p r o e v e n . 
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Uitvoering 

E x p e r i m e n t e n met de l u c h t w e e r s t a n d b i j b r o m f i e t s e n 
Voor deze proeven heb j e een b r o m f i e t s n o d i g v o o r z i e n van een s n e l ­
h e i d s m e t e r en een w i n d k r a c h t m e t e r . I n f i g u u r i s de w i n d k r a c h t ­
meter a f g e b e e l d . 
Om t e voorkomen d a t j e t i j d e n s h e t r i j d e n ook nog op de w i n d k r a c h t ­
meter moet l e t t e n i s g e z o r g d d a t j e de maximale u i t s l a g b i j een be­
p a a l d e r i j s n e l h e i d naderhand k u n t a f l e z e n . J e mag n a t u u r l i j k ook 
iemand a c h t e r o p meenemen a l s waarnemer van de w i n d k r a c h t t i j d e n s j e 
pr o e v e n . 
Z o r g e r v e r d e r v o o r d a t j e b e s c h i k t o v e r een V e i l i g e plek t i j d e n s 
h e t e k s p e r i m e n t e r e n . V e i l i g wat b e t r e f t v e r k e e r en e v e n t u e l e o b s t a ­
k e l s . 

Opdrachten: 

I n f i g u u r 5 »4 i s een d i a g r a m g e t e k e n d w a a r i n op de a s s e n de l u c h t ­
w e e r s t a n d en de r i j s n e l h e i d z i j n aangegeven. 

Voer zodanige metingen uit d a t j e i n h e t b e r e i k b a r e s n e l h e i d s g e b i e d 
van j e brommer g l o b a a l k u n t aangeven hoe de l u c h t w e e r s t a n d d i e de 
b o l van de w i n d k r a c h t m e t e r o n d e r v i n d t v e r a n d e r t met de s n e l h e i d . 

Vergelijk v o o r h e t ov e r e e n k o m s t i g e s n e l h e i d s g e b i e d deze m e e t r e s u l t a ­
t e n met d i e u i t de f i e t s p r o e v e n . 

Meet zo m o g e l i j k - b i j v o o r b e e l d met b e h u l p van een a u t o - ook i n 
een s n e l h e i d s g e b i e d boven 40 km/uur. 

t 

Aq. 5.4 • UiHOfLrvcU a/s JLHUVL 
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Het b r a n d s t o f v e r b r u i k van een b r o m f i e t s 
I n f i g u u r 5'̂  z i e j e hoe j e op een eenvoudige m a n i e r e r v o o r k u n t 
z o r g e n d a t de h o e v e e l h e i d b r a n d s t o f d i e de brommer g e b r u i k t , i s t e 
meten. 
Door deze v o o r z i e n i n g aan t e brengen beïnvloed j e de motor n i e t ; 
h e t i s ook een v e i l i g e " i n g r e e p " . 
Je k u n t h e t b r a n d s t o f v e r b r u i k u i t g e b r e i d nagaan a l s j e b e s c h i k t o v e r 
v e r s c h i l l e n d e t r a j e c t e n z o a l s : 

een t r a j e c t o v e r een r e c h t e a s f a l t w e g o v e r + 1 km; 
een " r o n d j e " van + 2 km waar j e met v e r s c h i l l e n d e s n e l h e i d 
k u n t r i j d e n ; 
een r e d e l i j k l a n g t r a j e c t , b i j v o o r b e e l d van s c h o o l n a a r h u i s . 

Bedenk hoe j e t e werk moet gaan om v i a e x p e r i m e n t e n antwoord t e k r i j ­
gen op de v o l g e n d e v r a g e n : 
- hoe groot is b i j een v i e r t a l snelheden het benzineverbruik? 

hoeveel cm3 benzine verbruikt een brommer meer als je een 
traject zo snel mogelijk aflegt, vergeleken met het rustig af­
leggen van hetzelfde traject. Hoe is de invloed van de lengte 
van het traject op de uitkomsten. 

- kost het "spelen" met je gashandle r e l a t i e f nou wel zo veel 
meer benzine? 
zijn er aanzienlijke v e r s c h i l l e n in het benzinegebruik tussen 
de bromfietsmerken die in jullie klas worden bereden? 

J e hebt 1 l e s u u r v o o r de b r o m f i e t s p r o e v e n t e r b e s c h i k k i n g . 
Maak een k o r t e b e s c h r i j v i n g van de e k s p e r i m e n t e n d i e j e i n d a t u u r 
w i l t doen en o v e r l e g met j e l e r a a r . Voer de e x p e r i m e n t e n u i t . 

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: h i e r n a v o l g e n g e d e e l t e n 
n a a r h e t b e n z i n e g e b r u i k 
en beantwoord de vragen 

u i t een v e r g e l i j k e n d onderzoek 
van a u t o ' s . B e s t u d e e r de t e k s t 
d i e d a a r n a worden g e s t e l d . 

A c h t z u i n i g e a u t o 9 ! s o p v e r b r u i k b e o o r d e e l d 

Acht auto's 
Wij kozen voor deze test auto's waarvooi in 
de advertenties sterk dc nadruk op de zui­
nigheid wordt gelegd, auto's die bij onder­
zoeken van anderen zuinig bleken te zijn, 
en auto's die technisch op een zuiniger ver­
bruik zijn gemaakt (bijvoorbeeld door de 
keuze van motorvermogen, aantal cilin­
ders, overbrengingsveihoudingen, aantal 
versnellingen, wagengewicht en afmetin­
gen). 

O o k in de auto 's die als ' zu in ig ' worden aangeboden, z i jn technische mogel i jkheden om de 
besparing op brandstof te vereenvoudigen onbenut gelaten.j 
T o c h is er met zuinige auto's en een zuinige rijstijl ook nu reeds een belangri jke bespar ing op het 
benz ineverbruik mogel i jk. Da t bl i jkt uit het onderzoek dat wij hebben uitgevoerd naar acht 
zuinige auto's van zeven verschil lende merken. 

Ouro's 

Brandstofverbruik 

Op dc snelweg cn in dc stad. Wij hebben om 
le beginnen hel brandstofcelbruik van de 
auto's gemeten op dc snelweg bij snelheden 
van 90 en 120 km/li cn tijdens een stadsrit. 
Daarbij volgden wij het slandaardinforma-
tiesysteem. waarvoor de Economische 
Commissie voor Europa van de VN inder­
tijd een richtlijn heeft opgesteld (ECE-
norm). Dit systeem wordt reeds in Frank­
rijk cn Engeland toegepast. Omdat wij het 
brandstofverbruik slechts aan één auto 
hebben gemeten, zijn cr soms kleine ver­
schillen met de opgave van de fabriek of de 
cijfers van de Franse overheid. 
Uit onze metingen bleek dat per kilometer 
zo'n 25 a 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 
Honda sprongen in de vijfde versnelling 
zuiniger met dc brandstof om dan in de 
vierde versnelling, evenals de Mitsubishi in 
de 'economy'stand vergeleken met dc 
"power'stand. 
Het verschil in brandstofverbruik tussen de 
vicide en de vijfde versnelling bedroeg bij 
90 km/h zo'n 5 a '1% en bij 120 km/h 2 tot 
4%. 

Zuinige cn niel-Miinigc rit. Vervolgens 
werd het verbruik gemeten tijdens nauw­
keurig bepaalde rondritten langs een vaste 
route met veertig vaste slopplaatsen. Bij de 
zuinige ritten bleven dc lijders \0c/c onder 
de toegestane maximale snelheden. Na de 
slops werd zeer voorzichtig geaccelereerd, 
waarbij steeds zo vlot mogelijk naar een 
hogere versnelling werd geschakeld en het 
gaspedaal slechts met hel toenemen van de 
snelheid geleidelijk wat dieper werd inge­
drukt. Dc gemiddelde snelheid was daarbij 
loch nog altijd 62 km/h; niet echt een slak-
kcgangelje dus. Bij dc niet-zuinige rillen 
werd hetzelfde liajekl bereden met snelhe­
den die 10% boven dc plaatselijk toegesta­
ne lagen. De gemiddelde snelheid steeg tot 
75 km/h. 
Het brandstofverbruik bij de zuinige ritten 
bleek - zoals in de label is vermeld - in de 
buurt te liggen van dal bij 90 km/h konstan-

Nu vonden deze ritten plaats over een tra -
jekt. waarop nauwelijks sprake was van 
beïnvloeding door het overige verkeer. Tij­
dens aanvullende ritten, die wij uitvoerden 
langs een vast stads- en buitenwegtrajekt in 
normaal verkeer, bleek het tijdverlies veel 
geringer. De snelheid lag bij de zuinige rit­
ten gemiddeld 8% lager, terwijl de bespa­
ring op het brandstofverbruik beperkt bleef 
tot 16%. 
Zuinig rijden blijkt met de onderzochte 
auto's dus zeker lonend. Het is echter nogal 
inspannend cn vraagl veel koncentratie. 
Men moet anliciperen 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 Iaat 

le snelheid cn dat van de niet-zuinige ritten 2j en. kan dat wel tweemaal zoveel brand-bij dat van 120 km/h konstante snelheid cn stof vereisen als wegrijden met 50% van het 
het verbruik van een stadsrit volgens de motorvermogen. Daar staat natuurlijk wel 
ECE-norm. Minder zuinig kan het nauwe- een in de praktijk te verwaarlozen tijdwinst lijks, ofmen zou uitsluitend in de stad moe- tegenover. Met vol gas werd vanuit stil­
ten rijden. stand een kilometer in 37.5 tot 46 sekonden 
Tijdens de zuinige ritten werd gemiddeld overbrugd; met 50%' van het vermogen in 
25% minder brandstof verbruikt dan tij- 50 tot 65 sekonden. De Renault deed er in 
dens de niet-zuinige. Daar stond slechts het laatste geval nog langer over, maar ver­
een 17% lagere gemiddelde snelheid tegen- bruikte dan ook een stuk minder (1:19.2). 
over. 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. 
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CITROEN Visa Spécial 11 500 735 657 4 ja ja super 17.4 13,0 12.5 17,7 13,0 8.4 12.7 

DAIHATSU Chaiade XTE 13 475 690 993 5 ia neen super 18.4 11.0 14,6 19,!. 13.9 6.8 12,8 

HONDA Civic de Vuxe 12 995 735 1335 5 ja ia normaal 17.4 12,8 10,4 16,7 17,0 5.6 9.0 

MITSUBISHI Colt GLX 13 595 820 1410 2 x 4 neen n.v.t. normaal 16,3 12.1 13,0 1 ').'-•• 17,6 5.1 10.9 

RENAULT 5 TL 13 590 785 1108 4 ia ia supei 19.4 14.1 14,5 18.6 14.3 8.5 19.2 

TOYOTA Starlet 1.2 DL 1 ? 995 725 1166 4 ia neen normaal 16,3 11.9 11.8 16.0 17.5 6,1 10.3 

TOYOTA Starlet 1.2 DL 13 495 744 1 166 5 ia neen normaal 17.2 12.2 11,8 r/, i 12.5 6.1 10.6 

VW Golf D 18 360 810 1471 4 n v t . n.v.t. diesel 20.2 13,5 15.6 70.8 16.2 7,4 13.3 

VRAGEN: 
noem twee f a k t o r e n d i e h e t b e n z i n e g e b r u i k van i e d e r e a u t o be-
i n v l o e d e n . 
iemand r i j d t o v e r een a f s t a n d van 50 km met één van de a u t o ' s 
u i t deze t e s t . 
H o e v e e l b e s p a a r t h i j i n d a t r i t j e m i n s t e n s v o l g e n s de gegevens 
u i t de t e k s t d oor k o n s t a n t 90 t e r i j d e n i n p l a a t s van 120. 
Hoe g r o o t i s de b e s p a r i n g b i j een l i t e r p r i j s van ƒ 1,60 v o o r 
een R e n a u l t 5TL? 
i n de t e k s t worden v e r s c h i l l e n d e m anieren genoemd om h e t 
b r a n d s t o f g e b r u i k t e b e p e r k e n . Noem e r m i n s t e n s twee. 
i n de t e k s t worden twee opmerkingen gemaakt o v e r de t i j d s ­
w i n s t d i e geboekt wordt door met een gemiddelde hogere s n e l ­
h e i d t e r i j d e n met een brommer. Welke? 

- hoe m a k k e l i j k l i j k t h e t j e om een g a s p e d a a l t e k o n s t r u e r e n d a t 
n i e t de bezwaren h e e f t d i e i n de t e k s t werden genoemd. Hoe 
zou j e j e mening w i l l e n verifiëren? 
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5.4. B i n n e n e x p e r i m e n t e n 

I n p a r a g r a a f 5.3. heb j e geëxperimenteerd met f i e t s e n en b r o m f i e t ­
sen onder p r a k t i j k o m s t a n d i g h e d e n . J e hebt o n t d e k t d a t h e t l a n g n i e t 
m e e v a l t om dan h e t v e r b a n d t u s s e n twee v a r i a b e l e n , b i j v o o r b e e l d t u s 
sen w i n d k r a c h t en s n e l h e i d t e b e p a l e n . 
Dat komt d o o r d a t ook andere v a r i a b e l e n , z o a l s de w i n d s n e l h e i d o f de 
a a r d van h e t we g o p p e r v l a k , t i j d e n s de metingen n i e t " n e t j e s " c o n­
s t a n t b l i j v e n en h e t "eenvoudige" verband t u s s e n w i n d k r a c h t en 
s n e l h e i d c a m o u f l e r e n . 

In deze p a r a g r a a f doen we p r o e v e n o v e r " h e t z e l f d e " s t u k j e n a t u u r k u n 
de maar nu onder omstandigheden w a a r b i j we de v a r i a b e l e n b e t e r i n 
de hand kunnen houden. I n deze p r o e v e n - we noemen ze gemakshalve 
maar modelproeven - onderzoeken we h e t v e r b a n d t u s s e n twee v a r i a b e ­
l e n , t e r w i j l we z o v e e l m o g e l i j k de andere v a r i a b e l e n d i e een r o l 
s p e l e n i n de s i t u a t i e , k o n s t a n t houden. 

Grofweg z i j n de modelproeven i n t e d e l e n i n 
e x p e r i m e n t e n met de l u c h t k u s s e n b a a n 

- s t r o m i n g s e x p e r i m e n t e n 

5.4.1. Het verband t u s s e n a r b e i d en e n e r g i e van beweging 

Voorbereiding 

B i j de f i e t s p r o e v e n i s g e b l e k e n d a t voor h e t f i e t s e n met k o n s t a n t e 
s n e l h e i d - ook - een a a n d r i j v e n d e k r a c h t n o d i g i s . 
In h o o f d s t u k 7 v i n d j e t o e g e l i c h t d a t i n de natuurkunde i n zo'n ge­
v a l wordt gezegd d a t e r a r b e i d wordt v e r r i c h t . Over een z e k e r e a f ­
s t a n d w e r k t een k r a c h t , de a a n d r i j f k r a c h t van de f i e t s e r ; h e t p r o -
d u k t van d i e k r a c h t en de a f g e l e g d e a f s t a n d i s de h o e v e e l h e i d a r ­
b e i d . Waarom moet de f i e t s e r a r b e i d v e r r i c h t e n ? 
Da's n i e t m o e i l i j k t e r a d e n . Op de f i e t s en de f i e t s e r werken w r i j ­
v i n g s k r a c h t e n . 
De f i e t s e r moet a r b e i d v e r r i c h t e n t e g e n de w r i j v i n g i n . 
Ook b i j u i t r i j p r o e v e n s p e e l t de w r i j v i n g een r o l . Immers de f i e t s e r 
l e g t nadat h i j ophoudt met t r a p p e n s l e c h t s een b e p a a l d e a f s t a n d -
de u i t r i j a f s t a n d - a f . 
Vanaf h e t moment d a t h i j ophoudt met t r a p p e n , neemt z i j n s n e l h e i d 
a f t o t n u l t e n g e v o l g e van de remmende i n v l o e d van de w r i j v i n g . 
Daarmee i s de kous n i e t a f . 
Immers de w r i j v i n g w e r k t op f i e t s en f i e t s e r t i j d e n s h e t u i t r i j d e n . 
E r moet dus a r b e i d v e r r i c h t worden t e g e n de w r i j v i n g i n t i j d e n s h e t 
u i t r i j d e n . 
Dat p r o b l e e m l o s s e n we op door t e s t e l l e n d at de f i e t s e r - en z i j n 
f i e t s - a r b e i d kunnen v e r r i c h t e n z o l a n g z i j s n e l h e i d hebben. F i e t ­
s e r en f i e t s b e z i t t e n b e w e g i n g s e n e r g i e . 
Welke g r o o t h e d e n z u l l e n n aar jouw i d e e b e p a l e n d z i j n v o o r de bewe­
g i n g s e n e r g i e van een voorwerp? 
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B i j h e t r i j d e n met k o n s t a n t e s n e l h e i d v e r r i c h t de f i e t s e r a r b e i d , 
t e g e n de w r i j v i n g i n . Wat v o o r g e v o l g h e e f t h e t dan a l s de f i e t s e r 
b e s l u i t meer a r b e i d t e gaan v e r r i c h t e n - h a r d e r t e duwen op de 
p e d a l e n - dan n o d i g i s om op s n e l h e i d t e b l i j v e n . 
Kortom, hoe hangen de a r b e i d d i e de f i e t s e r v e r r i c h t en z i j n bewe­
g i n g s e n e r g i e met e l k a a r samen. 
Dat onderzoeken we i n de modelproeven. Model omdat we z o v e e l moge­
l i j k de s t o r e n d e i n v l o e d van de w r i j v i n g u i t s l u i t e n , waardoor de 
m e e t s i t u a t i e v e e l e e n v o u d i g e r i s dan i n h e t g e v a l van de b u i t e n e k s -
p e r i m e n t e n . 
Door g e b r u i k t e maken van een voorwerp d a t op een l a a g j e l u c h t 
z w e e f t en d a a r d o o r v r i j w e l w r i j v i n g s l o o s v e r p l a a t s t kan worden, kun 
nen we wat m a k k e l i j k e r de r e l a t i e s t u s s e n a a n d r i j v i n g en s n e l h e i d s ­
v e r a n d e r i n g b e p a l e n . 
Ook h e t f e i t d a t we de p r o e f i n h e t l o k a a l doen d r a a g t b i j t o t h e t 
v e r e e n v o u d i g e n van de m e e t s i t u a t i e v e r g e l e k e n met d i e we b u i t e n de 
s c h o o l hadden. I n w e l k o p z i c h t ? 
B i j de p r o e v e n met de l u c h t k u s s e n b a a n gaan we h e t v e r b a n d o n d e r z o e ­
ken t u s s e n a a n d r i j v e n d e k r a c h t en e n e r g i e v e r a n d e r i n g van h e t aange­
d r e v e n voorwerp door h e t e e r s t e o v e r een a f s t a n d v i a een k o n s t a n t e 
k r a c h t t e v e r s n e l l e n en de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g t e meten. 
Daarna o n d e r z o e k e n we o v e r w e l k e a f s t a n d h e t bewegende w a g e n t j e t e ­
gen een k o n s t a n t e r e m k r a c h t i n kan bewegen; een s o o r t i d e a l e u i t -
r i j p r o e f dus. 
B e h a l v e een l u c h t k u s s e n b a a n o f een andere o p s t e l l i n g met h e e l l i c h t 
l o p e n d e w a g e n t j e s heb j e een nauwkeurige t i j d m e t e r n o d i g . Z o r g e r 
v o o r d a t j e ook met w a g e n t j e s van v e r s c h i l l e n d e massa k u n t werken. 
B i j v o o r k e u r moet j e de s n e l h e i d van h e t w a g e n t j e aan h e t b e g i n en 
aan h e t e i n d van de baan nauwkeurig v i a t i j d m e t i n g e n kunnen b e p a l e n 
F i g u u r 5 '7 t o o n t de o p s t e l l i n g . 

o Hoe vindt de snelheidsmeting plaats? 

I n de ene p r o e f s l e p e n we h e t wagentje op door m i d d e l van een v a l ­
l e n d g e w i c h t j e . I n de andere p r o e f l a t e n we h e t bewegende w a g e n t j e 
i n z i j n v a a r t een g e w i c h t j e o p h i j s e n v i a een k a t r o l . F i g u u r 
t o o n t de o p s t e l l i n g v o o r de u i t r i j p r o e f . 
o Hoe komt het wagentje aan een steeds gelijke beginsnelheid? 
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E x p e r i m e n t e r e n met de l u c h t k u s s e n b a a n 

VOORBEREIDING: 
In f i g u u r 5 'k. z i e j e een v o e r t u i g a f g e b e e l d d i e een t e c h n i s c h e 
" o p l o s s i n g " i s v o o r h e t w r i j v i n g s p r o b l e e m d a t we a l e e r d e r i n d i t 
h o o f d s t u k z i j n tegengekomen. 

Waarom is b i j de trein de kontaktwrijving veel geringer aan 
b i j de auto? 

- Van welke eigenschappen 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 ieder type autoband? 

B i j h e t e k s p e r i m e n t e r e n met de f i e t s en de b r o m f i e t s i s g e b l e k e n d a t 
v o o r h e t op s n e l h e i d b l i j v e n een v o o r t d u r e n d e i n s p a n n i n g n o d i g i s . 
A l s d i e i n s p a n n i n g n i e t wordt g e l e v e r d , b i j h e t u i t r i j d e n dus, b l i j ­
ken we ons o v e r e n i g e a f s t a n d t e kunnen v e r p l a a t s e n . W e l i s w a a r met 
s t e e d s k l e i n e r wordende s n e l h e i d . De beweging van een v o e r t u i g o v e r 
de g r o n d en door de l u c h t wordt k e n n e l i j k "van n a t u r e " afgeremd; e r 
i s w r i j v i n g . 
I n de v o l g e n d e p r o e v e n gaan we onderzoeken welke samenhang e r i s 
t u s s e n de a a n d r i j v e n d e k r a c h t e n d i e op een voorwerp werken en z i j n 
s n e l h e i d s t o e s t a n d . Om d a t nauwkeurig t e kunnen doen nemen we twee 
m a a t r e g e l e n : 

we voorkomen z o v e e l m o g e l i j k h e t o p t r e d e n van w r i j v i n g ; 
we b e p a l e n zo nauwkeurig m o g e l i j k de v e r a n d e r i n g e n van de 
gr o o t h e d e n w a a r t u s s e n we een verband zoeken. 

In n a t u u r k u n d i g e bewoordingen: 
Een bewegend voorwerp h e e f t e n e r g i e van beweging. De beweg i n g s e n e r ­
g i e k r i j g t h e t door de v e r r i c h t t e a r b e i d (de i n s p a n n i n g ) van de aan­
d r i j v e n d e k r a c h t e n . 
I n de m o d e l p r o e f onderzoeken we welk v e r b a n d e r i s t u s s e n de a r b e i d 
d i e de a a n d r i j v e n d e k r a c h t e n v e r r i c h t e n en de toename van de be­
w e g i n g s e n e r g i e van h e t voorwerp waar ze op werken. 
Ook h e t afremmen van een bewegend voorwerp k o s t e n e r g i e . I n de twee­
de h e l f t van de p r o e f z i e n we h e t verband t u s s e n de a r b e i d van een 
afremmende k r a c h t en de afname van de b e w e g i n g s e n e r g i e van h e t be­
wegende voorwerp waar d i e r e m k r a c h t op w e r k t . 

UITVOERING: 
O p t r e k k e n op de l u c h t k u s s e n b a a n 
De m e e t o p s t e l l i n g b e s t a a t u i t : een l u c h t k u s s e n b a a n ( f i g u u r 5- '8. ) 

twee w a g e n t j e s van v e r s c h i l l e n d e mas­
sa v o o r z i e n van een s t r o o k k a r ­
t o n t e n behoeve van de t i j d o p n e ­
mer 

een e l e k t r o n i s c h e k l o k waarop twee 
t i j d o p n e m e r s z i j n a a n g e s l o t e n 

een a a n d r i j v e n d g e w i c h t j e d a t v i a 
een touw en een k a t r o l h e t wagen­
t j e v e r s n e l t . 

kg. 5.18 
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T i j d e n s h e t o p t r e k k e n o v e r een gekozen t r a j e k t wordt de s n e l h e i d s ­
toename van h e t wagentje gemeten. Dat g e b e u r t door aan h e t b e g i n en 
aan h e t e i n d van h e t t r a j e k t de p a s s e e r t i j d van de k a r t o n s t r o o k 
l a n g s een t i j d o p n e m e r , t e meten. 

OPDRACHTEN: 
Ga na voor twee wagentjes hoe groot de snelheids toename is 
b i j aandrijvende gewichten van 10, r e s p e c t i e v e l i j k 15 gram 
Ga na voor twee wagentjes hoe groot de snelheids toename is 
voor aansleeptrajecten van 0,50 respectievelijk 1,00 meter. 
Vul je meetresultaten in, in de tabel in figuur S'9. 
S c h r i j f in korte zinnen op welke je konklusies uit de proeven 
zijn. 

massa 
wagen 
m (kg) 

massa 
aan­
d r i j ­
vend 
gew. 
M (kg) 

l e n g t e 
a a n s l e e p 
t r a j e c t 
( i n meter) 

p a s s e e r 
t i j d 
opnemer 1 
A t a ( s ) 

p a s s e e r 
t i j d 
opnemer 2 
A t b ( s ) 

s n e l ­
h e i d 
t.p.v. 
opne­
mer 1 
v a ( | ) 

s n e l ­
h e i d 
t p . v . 
opne­
mer 2 

s n e l -
h e i d s -
t o e n a -

A v ( | ) 

Afremmen op de l u c h t k u s s e n b a a n 
We maken weer g e b r u i k van de l u c h t k u s s e n b a a n ( z i e : o p t r e k k e n 
op de l u c h t k u s s e n b a a n ) , van de e l e k t r o n i s c h e k l o k , van twee v e r s c h i l ­
l e n d e w a g e n t j e s en van twee t i j d o p n e m e r s . Nu gaan we de s n e l h e i d s v e r ­
m i n d e r i n g van h e t w a g e n t j e na, v e r o o r z a a k t door de remmende k r a c h t van 
een g e w i c h t j e . Het g e w i c h t j e wordt v i a een t o u w t j e en een k a t r o l , van 
a f h e t b e g i n van de remweg, door h e t wa g e n t j e i n z i j n v a a r t omhoog 
g e t r o k k e n . 

OPDRACHTEN: 

Ga voor elk wagentje na hoe de snelheids afname afhangt van de 
beginsnelheid van het wagentje. 
Ga na hoe de snelheids afname verandert als je de massa van het 
wagentje verandert. 
Ga na hoe de snelheids afname verandert als je de remkracht ver­
andert. 

- Vul je meetresultaten in in een tabel 
S c h r i j f in een paar zinnen je konklusie(s) uit de proeven op. 



- 69 -

UITWERKING 
In de p r o e v e n op de l u c h t k u s s e n b a a n hebben we o n d e r z o c h t wat e r 
v e r a n d e r t i n de s n e l h e i d s t o e s t a n d van de w a g e n t j e s , wanneer e r 
een k r a c h t - een a a n d r i j v e n d e o f een afremmende - op w e r k t . 
G e d e e l t e l i j k hebben de p r o e v e n r e s u l t a t e n o p g e l e v e r d d i e we a l 
hadden gevonden t i j d e n s b i j v o o r b e e l d de s l e e p p r o e f en de u i t r i j -
p r o e f met de f i e t s en de b r o m f i e t s . 
A l l e e n door de w r i j v i n g zo v e e l m o g e l i j k u i t t e s c h a k e l e n , h e b b e n 
we i n de modelproeven ons kunnen c o n c e n t r e r e n op de g e v o l g e n van 
één k r a c h t waarvan we b o v e n d i e n de g r o o t t e goed i n de hand hadden. 
De r e s u l t a t e n komen ko r t w e g h i e r o p n e e r : 
1. zowel v o o r de s n e l h e i d s t o e n a m e a l s v o o r de s n e l h e i d s v e r m i n ­

d e r i n g van een voorwerp i s de w e r k i n g van een k r a c h t o v e r 
een z e k e r e a f s t a n d n o d i g en 

2. een bewegend voorwerp h e e f t h e t vermogen om a r b e i d t e v e r ­
r i c h t e n en v e r l i e s t d a a r b i j z i j n s n e l h e i d . 

B i j de v o o r b e r e i d i n g hebben we a l g e z i e n d a t j e b i j h e t "gedrag" 
van een bewegend voorwerp - n a t u u r k u n d i g g e s p r o k e n - ook k u n t 
l e t t e n op h e t e n e r g i e a s p e c t en wel op de b e w e g i n g s e n e r g i e van h e t 
voorwerp. 
I n h o o f d s t u k 7 v i n d j e u i t g e l e g d d a t j e i n ons ene g e v a l mag s p r e ­
ken o v e r de h o e v e e l h e i d a r b e i d d i e de a a n d r i j v e n d e k r a c h t en i n 
h e t andere g e v a l de afremmende k r a c h t l e v e r t . 
Een h e e l b e l a n g r i j k e aanname nu i s d a t e r een r e l a t i e i s t u s s e n de 
a r b e i d d i e wordt v e r r i c h t d oor de k r a c h t e n d i e op een voorwerp -
de f i e t s , de b r o m f i e t s , de w a g e n t j e s op de r i j b a a n - werken en de 
b e w e g i n g s e n e r g i e van d a t voorwerp. 
E i g e n l i j k i s d i e r e l a t i e e r één d i e j e n a u w e l i j k s z a l v e r b a z e n , na­
m e l i j k : 
De verandering in de bewegingsenergie van een voorwerp is g e l i j k 
aan de som arbeid van alle krachten die op dat lichaam werken. 

O g e n s c h i j n l i j k een v a n z e l f s p r e k e n d e zaak. Z o i e t s a l s : e r kan a l l e e n 
g e l d worden u i t g e g e v e n a l s h e t d a a r v o o r ergens mee i s v e r d i e n d . 
Nu s t o n d e r a l d a t e r i n de natuurkunde wordt aangenomen d a t deze 
r e l a t i e t u s s e n b e w e g i n g s e n e r g i e en v e r r i c h t e a r b e i d b e s t a a t . 
Kunnen we nagaan o f de r e l a t i e "waar" i s v o o r onze modelproeven? 
Daarvoor moeten we weten hoe j e a r b e i d en hoe j e b e w e g i n g s e n e r g i e 
moet meten. Dan kun j e immers nagaan o f j e e n e r g i e en a r b e i d r e k e ­
n i n g k l o p t . 
Nu i s ons w a g e n t j e b i j h e t o p t r e k k e n : 

2 
b e w e g i n g s e n e r g i e i n B: E k b = h.m.V^ 

b e w e g i n g s e n e r g i e i n A: E k a = h.m.V2 '*as'< * /' 
cl 

2 2 de v e r a n d e r i n g E. -E = ^ m (V -V ) k, k b a b a 
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Wij beweren d a t de v e r a n d e r i n g van de k i n e t i s c h e e n e r g i e van h e t 
a a n d r i j v e n d g e w i c h t , .2 „2> i s . Ben j e h e t daarmee eens? 

-2.M. v V j D - V a ) /h,asia. OÜA/C/A ftKiiei 
Hoe komt d a t ? ^ V 
Het a a n d r i j v e n d g e w i c h t t r e k t met een k r a c h t van F2 = M x 9 , 8 newton 
aan h e t w a g e n t j e en z i c h z e l f en v e r p l a a t s t z i c h o v e r 

A*óti</z fcricttrx. "^ty L m e t e r - H e t k o o r d houdt de a f s t a n d t u s s e n w a g e n t j e en a a n d r i j v e n d 
g e w i c h t immers g e l i j k . 
De v e r r i c h t e a r b e i d i s dus M x 10 x L j o u l e . K i j k maar i n p a r a ­
g r a a f 7.2. en 7.4.! 
We z e t t e n a l l e s nog eens op een r i j t j e : 

2 2 h e t w a g e n t j e w i n t aan b e w e g i n g s e n e r g i e h m.V,-*sm.V 
D a 
2 2 h e t a a n d r i j v e n d e g e w i c h t j e w i n t \ M.V ,-^M.V 
D a 

2 2 samen hebben ze dus een w i n s t h (m+M) .V, -Mm.Mj.V d . i . b a 
h.(m+M).(V^-V^) 

Dat w o r d t o p g e b r a c h t door h e t v a l l e n d g e w i c h t j e van M k i l o g r a m waar­
door een z w a a r t e k r a c h t van 10M newton w e r k t op de twee "g e k o p p e l d e " 
massa's ov e r L meter. 
De v e r r i c h t e a r b e i d i s dus 10.M.L j o u l e . 
E r zou dus moeten g e l d e n : h. (m+M).(V^~ v|)= 10.M.L 

Beantwoord de v o l g e n d e v r a g e n : 
hoe g r o o t i s de toename i n b e w e g i n g s e n e r g i e van een a u t o van 
lOOOkg a l s h i j o p t r e k t t o t 25 m/s 
een b r o m f i e t s e r remt a f van 40 km/uur t o t s t i l s t a n d . Maak een 
s c h a t t i n g van z i j n v e r l i e s aan b e w e g i n g s e n e r g i e , 
een s t e e n van 1 k i l o v a l t n a a r beneden o v e r 10 meter. Wat i s 
z i j n toename aan b e w e g i n g s e n e r g i e ? 
hoe g r o o t i s de v e r r i c h t e a r b e i d van h e t remmende g e w i c h t van 
M k g a l s h e t o v e r L meter omhoog wo r d t g e t r o k k e n ? 

OPDRACHT: 
Onderzoek o f de m e e t r e s u l t a t e n u i t de o p t r e k p r o e v e n overeenstemmen 
met de aanname d a t de v e r a n d e r i n g van b e w e g i n g s e n e r g i e van h e t wagen­
t j e èn h e t a a n d r i j v e n d g e w i c h t g e l i j k i s aan de door h e t g e w i c h t 
v e r r i c h t e a r b e i d . 
P r e s e n t e e r j e r e k e n r e s u l t a t e n op een o v e r z i c h t e l i j k e manier t i j d e n s 
j u l l i e r a p p o r t a g e o v e r de l u c h t k u s s e n b a a n . 
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5.4 . 2 . S t r o m i n g s e x p e r i m e n t e n 

Voorbereiding 

I n deze p a r a g r a a f gaan we d i e p e r i n op de herkomst en de a a r d van 
de k r a c h t e n d i e o p t r e d e n a l s een voorwerp z i c h door een omringende 
s t o f heen beweegt. 
I n de b u i t e n p r o e v e n hebben we de w i n d k r a c h t m e t e r g e b r u i k t om een 
i n d r u k t e k r i j g e n van de v e r a n d e r i n g van de w i n d k r a c h t met de s n e l ­
h e i d waarmee j e j e v e r p l a a t s t door de omringende l u c h t . 
N a a s t de g r o o t t e van de ( o n d e r l i n g e ) s n e l h e i d van voorwerp en om­
r i n g e n d medium z i j n de vormkenmerken en de a f m e t i n g e n van h e t v o o r ­
werp van b e l a n g . 

I n f i g u u r 5-'9 z i e j e d a a r v o o r b e e l d e n van. De f o t o ' s z i j n gemaakt 
i n een bak waar w a t e r door s t r o o m t (stroombak) en waar de s t r o o m w i j -
ze van h e t water r o n d o b s t a k e l s z i c h t b a a r i s gemaakt met een k l e u r ­
s t o f . 

Bespreek de v o l g e n d e v r a g e n : 

- Wat verwacht je over de stroomsnelheid van het water op plaatsen 
A3 B en C in de bak? 

Ac?. $.3/ 
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- Waarom "duwt" een passerende bus je opzij tijdens het fietsen? 

- Is "in iemands kielzog varen" energie besparend volgens deze foto's? 

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

In de stroombak kun je door z e l f te experimenteren, nagaan hoe de 
vormkenmerken van een omstroomd voorwerp de kracht van het water op 
dat voorwerp beïnvloeden. 
Je kunt de veranderingen i n die kracht meten met de - gevoelige --
krachtmeter die boven de bak i s geplaatst, figuur 5 12 
De invloed van de vorm van een voorwerp op de grootte van de kracht 
die het van een v l o e i s t o f ondervindt, komt t o t u i t i n g i n de zogenaamde 
vormweerstand van het voorwerp. 
De tweede bepalende faktor voor de kracht die een voorwerp i n een 
stromende v l o e i s t o f ondervindt i s de stromingswij ze van die v l o e i ­
stof rond het voorwerp. 
In figuur 3.2.1 z i j n foto's afgedrukt waarin stromingsvormen van 
water door een buis met behulp van een k l e u r s t o f zichtbaar z i j n ge­
maakt. De kle u r s t o f wordt op v i j f plaatsen i n het water gebracht. 

I 
'i % 

• . *3 
'i % 

• . *3 
'i % 

• . *3 
'i % 

• . *3 
'i % 

• . *3 

. . i i » « . i . i ml! IIHIII11 -

Laminaire stroming door 
een c y l i n d r i s c h e buis 

Snelheidsverdeling i n een 
laminaire stroming. De 
kl e u r s t o f i s op hetzelfde 
t i j d s t i p op v i j f punten 
geïnjecteerd. 
De foto geeft een beeld 
van de snelheidsverdeling 
in de buis. 

Turbulenties i n een waterstroom 
door een c y l i n d r i s c h e buis. 
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De i n v l o e d van de s t r o m i n g s w i j ze van een v l o e i s t o f r o n d een voorwerp 
op de k r a c h t d i e h e t voorwerp o n d e r v i n d t komt t o t u i t i n g i n de 
stvomingsweevstand van h e t voorwerp. 
T i j d e n s j e s t r o m i n g s e x p e r i m e n t e n kun j e nagaan d a t s t r o o m s n e l h e i d 
en s t r o o m w i j z e van h e t water i n de s t r o m i n g s b a k van i n v l o e d z i j n op 
de s t r o m i n g s w e e r s t a n d van een voorwerp i n d i e s t r o m i n g . 
De op h e t voorwerp u i t g e o e f e n d e k r a c h t meet j e met de - g e v o e l i g e -
k r a c h t m e t e r . 

UITVOERING: 
/•y. 5 22 tttCtu v*// c/c fret*•fct/i/**c/f CA/ te* waóerstrooi*. 

De s t r o m i n g s e x p e r i m e n t e n v o e r e n we u i t i n de s t r o m i n g s b a k ( f i g . 5 25 
Z o a l s b i j de v o o r b e r e i d i n g i s g e b l e k e n onderzoeken we de s t r o m i n g s ­
v e r s c h i j n s e l e n n i e t door een voorwerp door een medium - l u c h t o f wa­
t e r - heen t e bewegen, maar door h e t t e p l a a t s e n i n een stromend 
medium. 

De s t r o m i n g s b a k ( f i g u u r 5-25 ) 
Water wordt v i a de v e r d e l e r i n 
zes s t r a a l t j e s t o e g e v o e r d 
en l o o p t l a n g s de v o o r ­
werpen d i e i n de bak 
z i j n o p g e s t e l d i n 
de a f v o e r weg. 
Zowel de s t r o o m s n e l ­
h e i d van h e t w a t e r a l s 
de d i k t e van de w a t e r s l a n g 
i n de bak z i j n i n t e s t e l l e n . 

De s t r o o m w i j z e van h e t 
w a t e r kun j e z i c h t b a a r ma­
ken door a c h t e r de i n l a a t 
k o r r e l t j e s permanganaat 
op de bakbodem t e l e g g e n , 
h e t o p g e l o s t e permanganaat 
wordt i n d u i d e l i j k z i c h t ­
b a r e s p o r e n door h e t w a t e r 
meegenomen naar de a f v o e r . 

De k r a c h t n o d i g om een voorwerp i n de st r o o m op z i j n p l a a t s t e hou­
den, wordt gemeten met de k r a c h t m e t e r , f i g u u r 
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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 in de vorm van een 
v l e u g e l p r o f i e l - 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. 

Meten van de kerachtwerking van het stromende water: 
- stel de krachtmeter zo in dat als deze onbelast is, de wij­

zer nul op de schaal aanwijst. 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 proef resultaten 

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 laminair naar turbulent: 
plaats in laminair stromend water een cirkelvormig obstakel 
verhoog vervolgens de stroomsnelheid van het water 
bepaal b i j welke stroomsnelheid achter het obstakel turbulen­
tie gaat optreden 
ga na hoe groot de krachtwerking op eenzelfde voorwerp is b i j 
laminaire stroming over het hele grensvlak tussen voorwerp en 
vloeistof 
doe dit ook als er - p l a a t s e l i j k - turbulentie optreedt 
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VERWERKING: 
1. B e k i j k de on d e r s t a a n d e f o t o ' s nauwkeurig en beantwoord d a a r ­

na de v r a g e n . Het o b s t a k e l b e v i n d z i c h i n de s t r o m i n g s b a k 
met w a t e r . 

VRAGEN: Af Ï2f 5 ^ 

Geef met een p i j l 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 vormkenmerken van 
het omstroomde voorwerp of aan de stromingswij ze van de vloei­
stof. 

2. 

s.xf. 

Een p l a s t i c b a k j e d r i j f t 
i n de s t r o m i n g s b a k en 
duwt t e g e n de w a t e r k r a c h t ­
meter ( z i e f o t o ) . 
S t e l d a t we h e t b a k j e v e r ­
zwaren door e r i e t s op t e 
l e g g e n . 

Noem twee v e r a n d e r i n g e n 
d i e z i c h n aar jouw i d e e 
z u l l e n v oordoen en argumen­
t e e r j e v o o r s p e l l i n g e n . 

Wat v e r w a c h t j e o v e r de 
u i t s l a g van de k r a c h t m e t e r 
a l s we h e t ronde b a k j e v e r ­
vangen door een r e c h t h o e ­
k i g d a t even b r e e d i s ? 

S c h e t s de v e r s c h i l l e n i n s t r o o m l i j n p a t r o n e n v o o r b e i d e s i t u a t i e s . 
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6. PRESTATIES 

6.1. S n e l h e i d 
6.2. R e m v e r t r a g i n g 
6.3. A c c e l e r a t i e 
6.4. T r a n s m i s s i e 
6.5. Vermogen en v e r b r u i k 

I n r e c l a m e v o o r a u t o ' s worden a l l e r l e i e i g e n s c h a p p e n g e p r e z e n , 
z o a l s de r u i m t e , de v e i l i g h e i d , de z u i n i g h e i d , de p i t t i g e motor, 
de duurzaamheid en de f r a a i e vorm. Een d e e l van d i e e i g e n s c h a p ­
pen b e t r e f t de meetbare p r e s t a t i e s van de a u t o a l s " r i j m a c h i n e " . 
I n d i t h o o f d s t u k g e b r u i k e n we de p r e s t a t i e s van een b e p a a l d t y p e 
a u t o a l s v o o r b e e l d . Wat d a a r b i j aan n a t u u r k u n d i g e b e g r i p p e n en 
t e c h n i s c h e p r i n c i p e s t e r s p r a k e komt, i s n i e t b e p e r k t t o t a u t o ' s 
a l l e e n . D i e b e g r i p p e n en p r i n c i p e s kun j e t e r u g v i n d e n b i j a l l e r ­
l e i andere v e r k e e r s - en t r a n s p o r t m i d d e l e n , van f i e t s t o t s n e l ­
t r e i n en s t r a a l v l i e g t u i g . 
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OVERZICHT VAN ACTIVITEITEN 

De s t u k j e s 6.1. t o t en met 6.6. v o l g e n i n g r o t e t r e k k e n h e t z e l f d e 

^ " " b e s t u d e r e n van een s t u k j e u i t een t e s t r a p p o r t , "e gaan h i e r 
dus n i e t u i t van e i g e n e x p e r i m e n t e n , maar van e x p e r i m e n t e n 

b e s t u a e r e T v a n een s t u k j e t h e o r i e o v e r b e g r i p p e n en r e g e l s , 
d i e b e l a n g r i j k z i j n i n v e r b a n d met h e t t e s t r a p p o r t ; 
maken van e n k e l e opgaven om met d i e b e g r i p p e n en r e g e l s t e 

- e v e n t u e e l i n g a a n op s u g g e s t i e s om b e p a a l d e problemen v e r d e r 
t e o n d e r z o e k e n . 
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6.1. S n e l h e i d 

Het i s g e b r u i k e l i j k d a t s n e l h e i d s m t e r s n i e t p r e c i e s de w e r k e l i j k e 
s n e l h e i d aangeven. M e e s t a l w i j z e n ze t e hoog aan. I n een t e s t r a p p o r t 

kun j e z i e n hoe g r o o t 
Afwi jking 
snelheidsmeter 
Werkelijke 
snelheden in 
zwarte cijfers 

Afwijking 
km teller 

de a f w i j k i n g e n z i j n . 
De m e t i n g e n gebeuren 
met s p e c i a l e a p p a r a ­
t u u r i n een aanhang-
w a g e n t j e . 
Heb j e z e l f een s n e l ­
h e i d s m e t e r op j e f i e t s 
o f op j e brommer, dan 
kun j e de meter con­
t r o l e r e n door t e meten 
w e l k e a f s t a n d j e i n 
een b e p a a l d e t i j d 
a f l e g t . Het i s dan 
w e l zaak een r u s t i g e 
weg t e k i e z e n , waar 

j e j e s n e l h e i d gedurende een f l i n k e t i j d b e h o o r l i j k c o n s t a n t k u n t 
houden. Voor a l l e z e k e r h e i d moet j e ook een k e e r j e k i l o m e t e r t e l l e r 
c o n t r o l e r e n op een weg met a f s t a n d s p a a l t j e s . 

geen 

Topsnelheid (km/U) 

141 

D e f i n i t i e s 
We noemen een beweging eenparig a l s i n g e l i j k e t i j d e n ( b i j v o o r b e e l d 
i n e l k e seconde) g e l i j k e a f s t a n d e n worden a f g e l e g d . De snelheid i s 
pe r d e f i n i t i e de a f g e l e g d e weg g e d e e l d door de b i j b e h o r e n d e t i j d : 

s n e l h e i d = a f g e l e g d e weg t i j d i n f o r m u l e V = — 

B i j een n i e t - e e n p a r i g e beweging i s — de gemiddelde s n e l h e i d . D i e z u l -
l e n we aanduiden a l s V met een s t r e e p erboven: 

a f g e l e g d e weg gemiddelde s n e l h e i d = t i j d 

Eenheden 
B i j h e t g e b r u i k van z u l k e n a t u u r k u n d i g e f o r m u l e s moet j e a l t i j d de b i j 
e l k a a r passende eenheden g e b r u i k e n . I n h e t v e r k e e r g e w o o n l i j k : 
S i n k i l o m e t e r , t i n uur en V i n km/uur 
I n de natuurkunde b i j v o o r k e u r : 
s i n meter, t i n seconden en V i n m/s 
Soms z u l j e s n e l h e d e n moeten omrekenen van km/uur i n m/s o f omgekeerd. 
V o o r b e e l d e n : 
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Q n L. / 90QQ0 m m 
9 0 k m / u U r = 3600 s = 2 5 s 

5 m / s = 5 x 3600 m = 1 8 0 0 Q m _ = 1 Q km_ 
3600 s uur uur 

OPGAVEN: 

1. Een straaljager "doorbreekt de geluidsbarrière" 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 deze 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? 

3. 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 5 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). 

S u g g e s t i e s : 
Dingen d i e j e zou kunnen opzoeken, u i t z o e k e n , n a v r a g e n : 

hoe w e r k t een s n e l h e i d s m e t e r ? 
hoe c o n t r o l e e r t de p o l i t i e s n e l h e d e n ? 
hoe w e r k t de s n e l h e i d s m e t e r van een s c h i p ? 
hoe w e r k t de s n e l h e i d s m e t e r van een v l i e g t u i g ? 
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6.2. R e m v e r t r a g i n g 

B i j een a u t o t e s t worden remwegen gemeten op een p r o e f b a a n , d i e v o o r ­
z i e n i s van m a a t s t r e p e n dwars op de r i j r i c h t i n g . J e z i e t i n de f i ­
guur d a t h e t u i t m a a k t o f de remmen koud z i j n o f warm ( a l s g e v o l g van 
h e r h a a l d remmen). 

Remweg vanaf 100 km/u 

voet rem koud 
pedaalkracht 25 kg 
vertraging f.B m/sec* 

voetrem warm 
pedaalkracht 35 kg 
vertraging •J.O m/sec* 

handrem 
(vanaf 40 kmAi) vertraging 5,6 m/sec* 

afstanden In maters 0 

A j . 6.2. 

U i t de b e g i n s n e l h e i d en de remweg kun j e de r e m v e r t r a g i n g v i n d e n , a l s 
j e h e t vo l g e n d e s t u k j e t h e o r i e t o e p a s t . 

D e f i n i t i e s . 
We noemen een beweging eenparig vertraagd a l s i n g e l i j k e t i j d e n ( b i j ­
v o o r b e e l d i n e l k e t i e n d e van een seconde) g e l i j k e s n e l h e i d s v e r m i n d e ­
r i n g e n o p t r e d e n . De Vertraging i s p e r d e f i n i t i e de s n e l h e i d s v e r m i n d e ­
r i n g g e d e e l d door de benodigde t i j d . 

T o e p a s s i n g op remproeven. 
B i j remproeven i s de e i n d s n e l h e i d n u l . De s n e l h e i d s v e r m i n d e r i n g i s dus 
i n g e t a l w a a r d e g e l i j k aan de b e g i n s n e l h e i d , d i e we aangeven met v0 (de 
s n e l h e i d op " t i j d n u l " t o e n de a u t o begon t e remmen). H i e r g e l d t dus: 

b e g i n s n e l h e i d . Va r e m v e r t r a g i n g = r — , i n f o r m u l e a = -r r e m t i j d rem t rem 
Zou de beweging n i e t e e n p a r i g v e r t r a a g d z i j n , dan zou j e van een gemid­
d e l d r e m v e r t r a g i n g moeten s p r e k e n en een s t r e e p z e t t e n boven de a. 
B i j remproeven b l i j k t de v e r t r a g i n g r e d e l i j k c o n s t a n t - de beweging i s , 
b i j b e n a d e r i n g , e e n p a r i g v e r t r a a g d . 

Eenheden. 
B i j t o e p a s s i n g van de l a a t s t e f o r m u l e g e b r u i k e n we a l t i j d één b e p a a l d e 
c o m b i n a t i e van eenheden: 

m J. • I 2 
V0 i n —, t i n s en a i n m/s . 
De l a a t s t e e e n h e i d w o r d t g e l e z e n a l s "meter p e r seconde kwadraat". Je 
mag ook nog w e l even "meter p e r seconde, p e r seconde" zeggen om j e e r ­
aan t e h e r i n n e r e n d a t h e t g a a t om een s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g van z o v e e l 
m/s, g e d e e l d door een t i j d van z o v e e l s. 
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V o o r b e e l d . 
Neem b i j v o o r b e e l d h e t m i d d e l s t e g e v a l u i t h e t t e s t r a p p o r t . Daar i s 
u i t de gemeten b e g i n s n e l h e i d en de gemeten remweg een v e r t r a g i n g a f ­
g e l e i d van 7,0 m/s^. 
Om d a t t e c o n t r o l e r e n , moet j e e e r s t de b e g i n s n e l h e i d omrekenen: 

= 100 ̂ 5 - = 27,8 ï 
0 uur s 

J e hebt ook de r e m t i j d n o d i g . Om d i e t e b e r e k e n e n , mag j e aannemen 
d a t de s n e l h e i d r e g e l m a t i g t e r u g l o o p t ( e e n p a r i g v e r t r a a g d e beweging) 
van 27,8 n a a r 0. De gemiddelde s n e l h e i d l i g t dan midden t u s s e n b e g i n -
en e i n d s n e l h e i d : v = 13,9 m/s. De a f g e l e g d e weg i s a f t e l e z e n i n 
h e t t e s t r a p p o r t : s = 55 m. De au t o l e g t deze 55 meter a f met een ge­
mi d d e l d e s n e l h e i d van 13,9 m/s, dus 

t = 1 = 1 | =3,96. rem - 13,9 v 

I n deze 3,96 seconde neemt de s n e l h e i d a f van 27,8 t o t 0, dus 
v _ 27,8 _ 

a r e m t 3,96 ' U 

rem 
2 

De r e m v e r t r a g i n g i s , z o a l s h e t t e s t r a p p o r t v e r m e l d t , 7,0 m/s . 

OPGAVEN: 

1. 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 deze vertraging de 
remweg van een auto met beginsnelheid 100 km/uur? 

3. In een trein worden vertragingen van meer dan 1 m/s% 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? 

S u g g e s t i e s : 
Dingen d i e j e zou kunnen opzoeken, u i t z o e k e n , n a v r a g e n : 

hoe g r o o t i s de remweg a l s j e met de vo o r j o u normale s n e l h e i d 
f i e t s t en zo s t e r k m o g e l i j k remt? Hoe g r o o t i s j e r e m v e r t r a g i n g ? 
hoe werken trommelremmen? Hoe w e r k t een t e r u g t r a p r e m ? 
hoe werken autoremmen? Z i j n d a a r ook v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n i n ? 
hoe remt een s c h i p ? I s h e t waar d a t een s u p e r t a n k e r op v o l l e 
s n e l h e i d een remweg v a n e n i g e k i l o m e t e r s n o d i g h e e f t ? 
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6.3. A c c e l e r a t i e 

Knvu 

OO 

S n e l " o p t r e k k e n " met een a u t o k o s t e x t r a b e n z i n e , maar kan i n som­
mige s i t u a t i e s t e pas komen, b i j v o o r b e e l d b i j p a s s e r e n en b i j o v e r ­
s t e k e n . Daarom wordt i n een a u t o t e s t ook gemeten hoe s n e l een gerou­
t i n e e r d e r i j d e r de s n e l h e i d van de a u t o kan opvoeren. 

Het t e s t r a p p o r t g e e f t h e t 
v e r l o o p van de s n e l h e i d 
V met de t i j d t; we noe­
men zo'n f i g u u r een V-t-
d i a g r a m . Met p i j l t j e s i s 
aangegeven, b i j w e l k e 
s n e l h e d e n de b e s t u u r d e r 
o v e r s c h a k e l d e naar de 2e, 
3e en 4e v e r n s e l l i n g . 
In e l k e v e r s n e l l i n g h e e f t 
de b e s t u u r d e r f o r s "door­
g e t r o k k e n . 

Acceleratie in hoogste 
versnelling 
60 -eOkmAJ 3,0 sec 
80 -100 ., 11.1 
100-120 . 23? 
120-140 . 

0 - 5 0 0 m in 23.1 

0 - l 0 0 0 m ,n 3 ? . « .. 

Acceleratie in hoogste 
versnelling 
60 -eOkmAJ 3,0 sec 
80 -100 ., 11.1 
100-120 . 23? 
120-140 . 

0 - 5 0 0 m in 23.1 

0 - l 0 0 0 m ,n 3 ? . « .. 

Acceleratie in hoogste 
versnelling 
60 -eOkmAJ 3,0 sec 
80 -100 ., 11.1 
100-120 . 23? 
120-140 . 

0 - 6 0 km/u 6.3 sec 

0 - 8 0 .. 10.1 

0-100,. 16.9 

0 - 1 2 0 . 1}.} . 
0 - 1 4 0 . 

0 - 1 6 0 . 

/ 
0 - 6 0 km/u 6.3 sec 

0 - 8 0 .. 10.1 

0-100,. 16.9 

0 - 1 2 0 . 1}.} . 
0 - 1 4 0 . 

0 - 1 6 0 . 

0 - 6 0 km/u 6.3 sec 

0 - 8 0 .. 10.1 

0-100,. 16.9 

0 - 1 2 0 . 1}.} . 
0 - 1 4 0 . 

0 - 1 6 0 . 

/ 
0 - 6 0 km/u 6.3 sec 

0 - 8 0 .. 10.1 

0-100,. 16.9 

0 - 1 2 0 . 1}.} . 
0 - 1 4 0 . 

0 - 1 6 0 . / Accele atie vanaf stilstand 

0 - 6 0 km/u 6.3 sec 

0 - 8 0 .. 10.1 

0-100,. 16.9 

0 - 1 2 0 . 1}.} . 
0 - 1 4 0 . 

0 - 1 6 0 . 

U i t d i t D - t - d i a g r a m z i e j e meteen, d a t de s n e l h e i d s t e e d s l a n g z a ­
mer toeneemt: i n i e d e r e v o l g e n d e seconde i s de " w i n s t " k l e i n e r dan 
i n de v o r i g e . We zeggen dan d a t de v e r s n e l l i n g g e s t a d i g afneemt. 
J e z u l t e r aan moeten wennen d a t " v e r s n e l l i n g " i n twee b e t e k e n i s s e n 
wordt g e b r u i k t : 

t e c h n i s c h , i n verband met de c o n s t r u c t i e . De a a n d r i j v i n g van de 
w i e l e n door de motor g e b e u r t m e e s t a l v i a een systeem van t a n d ­
w i e l e n , d i e op v e r s c h i l l e n d e manieren i n e l k a a r kunnen g r i j p e n . 
D i e v e r s c h i l l e n d e " o v e r b r i n g e n " worden " v e r s n e l l i n g e n " genoemd. 
Meer h i e r o v e r v i n d j e v e r d e r o p i n 6.4. 
n a t u u r k u n d i g , i n v e r b a n d met de p r e s t a t i e : v e r s n e l l i n g a l s 
maat v o o r h e t meer o f minder s n e l toenemen van de s n e l h e i d . Daar­
o v e r g a a t h e t v o l g e n d e s t u k j e t h e o r i e . 

D e f i n i t i e s . 
We noemen een beweging eenparig Versneld a l s i n g e l i j k e t i j d e n ( b i j ­
v o o r b e e l d i n i e d e r e seconde) g e l i j k e s n e l h e i d s t o e n a m e n o p t r e d e n . 
De Versnelling i s p e r d e f i n i t i e de s n e l h e i d s t o e n a m e g e d e e l d door de 
benodigde t i j d : 

V - V ,,. s n e l h e i d s t o e n a m e . 2 1 v e r s n e l l i n g = 7— , i n f o r m u l e a = — 7— t i j d s v e r l o o p t - t 

De a a n d u i d i n g e n "2" en "1" s l a a n op de " l a t e r e " en " e e r d e r e " waarden 
van s n e l h e i d en t i j d . Om de f o r m u l e t e v e r k o r t e n g e b r u i k e n we ook 
we l h e t symbool A (de g r i e k s e h o o f d l e t t e r " d e l t a " ) . Ay b e t e k e n t " v e r ­
a n d e r i n g van s n e l h e i d " , At s t a a t v o o r v e r a n d e r i n g van de t i j d . De 
f o r m u l e wordt nu A . 
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I s de beweging n i e t e e n p a r i g v e r t r a a g d , dan moet j e van een gemid­
d e l d e v e r s n e l l i n g s p r e k e n en een s t r e e p boven de CL z e t t e n . 

Eenheden. 
B i j t o e p a s s i n g van bovenstaande f o r m u l e s z u l l e n we de s n e l h e d e n , 
en daarmee ook de s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g , u i t d r u k k e n i n m/s. De t i j ­
den ^2 en t^, en h e t t i j d s v e r l o o p d a a r t u s s e n , d r u k k e n we u i t i n 
seconden. De b i j b e h o r e n d e e e n h e i d v o o r v e r s n e l l i n g i s m/s^. 
Deze e e n h e i d hebben we ook a l g e b r u i k t v o o r de r e m v e r t r a g i n g . Dat 
i s n i e t t o e v a l l i g : een v e r t r a g i n g kun j e beschouwen a l s een n e g a t i e ­
ve v e r s n e l l i n g . ( B i j remmen i s X>2 k l e i n e r dan V\, dus Ay n e g a t i e f ) . 
Daarom g e b r u i k e n we h e t symbool a (van a c c e l e r a t i e ) ook v o o r v e r ­
t r a g i n g . 

V o o r b e e l d . 
J e z i e t i n h e t t e s t r a p p o r t d a t de a u t o i n 6,3 seconde o p t r o k van 
0 t o t 60^. km/uur. Om de gemiddelde v e r s n e l l i n g t e v i n d e n moet j e de 
s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g e e r s t omrekenen i n m/s en dan d e l e n door h e t 
t i j d s v e r l o o p : 
A ™ k m i , - - , m A y 16,7 _ __ m A y - 60 = 16,7 - en a = - x — - = - ' = 2,65 — 9 uur s A t 6,3 sz 

OPGAVEN: 

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

2) Uit het testrapport b l i j k t 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 versnelling tijdens het acce­
lereren van 60 naar 80 km/uur? 

3) Hoe komt het, denk je, dat de versnelling afneemt naarmate de 
auto sneller rijdt? 

S u g g e s t i e s . 
V e r g e l i j k eens de a c c e l e r a t i e van v e r s c h i l l e n d e t y p e n a u t o ' s 
Hoe g r o o t i s ongeveer de v e r s n e l l i n g d i e j e met j e f i e t s k u n t b e­
r e i k e n i n de e e r s t e seconden na de s t a r t ? En d i e van een brommer? 
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6.4. Transmissie 

Een bezinemotor l e v e r t z i j n beste p r e s t a t i e s b i j hoge t o e r e n t a l l e n : 
3000 a 6000 omwentelingen per minuut, ofwel 50 a 100 omwentelingen 
per seconde. Zoveel omwentelingen maken de wie l e n z e l f s b i j hoge 
snelheden n i e t . In de overbrenging van motor naar wielen moet dus 
een vermindering van t o e r e n t a l p l a a t s v i n d e n . En de overbrengings­
verhouding moet aan te passen z i j n aan de r i j s n e l h e i d . 
In het t e s t r a p p o r t vind j e gegevens over de t r a n s m i s s i e , d . i . de 
overbrenging. 

Snelheidsbereik in versnellingen 
0 - 5 0 

1 0 - 8 0 
20 - 120 
25 - 141 

km/u 
km/u 
km/u 
km/u 
km/u 

fCf. êJ, 
Trm*missie Voorwielaandrijving. Mechanisch be­
diende koppeling. Vierversnellingsbak. Vloerschake­
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 s n e l h e i d heeft t r a n s m i s s i e ook te maken met "kracht z e t ­
ten". In het vo r i g e t e s t r a p p o r t (6.3.) heb j e gezien dat het optrek­
ken van b i j v o o r b e e l d 80 naar 100 km/uur s n e l l e r gaat i n de 3e dan 
i n de 4e v e r s n e l l i n g . ( V e r g e l i j k de t a b e l l e n linksboven en r e c h t s ­
onder b i j het v-t-diagram). 

Om het p r i n c i p e te b e g r i j p e n kun 
je het best uitgaan van een sim­
pele f i e t s , zonder v e r s n e l l i n g e n . 
In de tekening h i e r n a a s t i s 
aangenomen dat de k e t t i n g l o o p t 
over tandwielen met 18 cem en 
6 cm m i d d e l l i j n . Daardoor geeft 
iedere omwenteling van de trapas 
d r i e omwentelingen van het ach-

étaiA. A*ês t e r w i e l . Zouden de tandwielen 
even groot z i j n , dan zou j e b i j gegeven sn e l h e i d driemaal zo s n e l 
moeten trappen. 
Het l i j k t slimmer om het voorste tandwiel g r o t e r of het a c h t e r s t e k l e i ­
ner te maken. Dan kun je b i j gegeven sn e l h e i d r u s t i g e r trappen. Pro­
beer j e dat (op een r a c e f i e t s ) , dan merk j e dat j e harder op de t r a p ­
pers moet duwen: de benodigde kracht wordt g r o t e r . Je bespaart op 
de afstand waarover j e j e voeten moet rondbewegen, maar tegenover 
deze winst s t a a t een v e r l i e s door de grotere kracht d i e j e met j e 
Oenen moet uitoefenen. 
In de p r a k t i j k b l i j k t voor ieder systeem van overbrenging deze r e g e l 
te gelden: 

"wat j e wint aan kracht, v e r l i e s j e aan weg" 
en omgekeerd: 

"wat j e wint aan weg, v e r l i e s j e aan kracht" 
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Deze r e g e l i s v e r w e r k t i n h e t n a t u u r k u n d i g e b e g r i p " a r b e i d " . De a r ­
b e i d s p r e s t a t i e d i e j e moet l e v e r e n b i j h e t f i e t s e n kun j e w e l mak­
k e l i j k e r maken ( b e t e r aanpassen aan j e l i c h a a m ) , maar j e k u n t d i e 
a r b e i d n i e t minder maken. 

D e f i n i t i e s . 
Van arbeid s p r e k e n we a l s de w e r k i n g v a n een k r a c h t samengaat met 
een v e r p l a a t s i n g van d a t g e n e waar de k r a c h t op w e r k t . De g r o o t t e v a n 
de v e r r i c h t t e a r b e i d hangt a f van 
a) de g r o o t t e van de k r a c h t (F) 
b) de g r o o t t e van de v e r p l a a t s i n g (s) 
c) de r i c h t i n g w a a r i n de k r a c h t w e r k t t e n o p z i c h t e van de v e r ­

p l a a t s i n g . 
We b e p e r k e n ons v o o r l o p i g t o t g e v a l l e n w a a r i n k r a c h t en v e r p l a a t s i n g 
d e z e l f d e r i c h t i n g hebben. Voor d i e g e v a l l e n i s de d e f i n i t i e eenvou­
d i g : 

a r b e i d = k r a c h t x weg, i n f o r m u l e W - F . s 

Eenheden. 
B i j h e t werken met de f o r m u l e nemen we s t e e d s 

F i n newton, s i n meter en W i n j o u l e ( a f g e k o r t : J ) . 

V o o r b e e l d . 
S t e l d a t een a u t o een tegenwerkende k r a c h t o n d e r v i n d t (van weg en 
l u c h t ) van 800 N. De motor moet dan, v i a de t r a n s m i s s i e , n a a r de aan­
g e d r e v e n w i e l e n , z o r g e n v o o r een v o o r w a a r t s e k r a c h t van 800 N om de 
s n e l h e i d t e handhaven. Een r i t van 20 k i l o m e t e r k o s t dan aan a r b e i d : 

W = F . s - 800 . 20000 = 16 . 1 0 6 J 

OPGAVEN: 

Deze opgaven zijn bedoeld om een idee te krijgen 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. 

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

2. Hoeveel arbeid verricht je ongeveer als je thuis de trap naar 
de eerste verdieping oploopt? 

3. Hoeveel arbeid verricht je ongeveer als je van huis naar school 
fietst? 
(Uit proeven in vorige hoofdstukken kun je de benodigde kracht 
schatten). 
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S u g g e s t i e s om z e l f t e onderzoeken 
Hoe w e r k t de t r a n s m i s s i e b i j een r a c e f i e t s ? En b i j een t o e r ­
f i e t s met d r i e v e r s n e l l i n g e n ? Of b i j een brommer? 
H i e r o n d e r z i e j e een v e r s n e l l i n g s b a k met d r i e v e r s n e l l i n g e n 
u i t g e b e e l d . P r o b e e r de w e r k i n g t e v e r k l a r e n . (En v o o r de ware 
l i e f h e b b e r s : hoe w e r k t een g e s y n c h r o n i s e e r d e v e r s n e l l i n g s b a k ? 
En een a u t o m a t i s c h e ? ) 

derde versnelling 

fca.éi Qo. na ho* deze. StAtoeJ/utaséoé u/*skl 
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6.5. V e r b r u i k en vermogen 

De meeste automotoren o n t l e n e n hun e n e r g i e aan b e n z i n e . E l k e l i t e r 
b e n z i n e l e v e r t b i j v o l l e d i g e v e r b r a n d i n g 33 . 10^ j o u l e , maar l a n g 
n i e t a l l e s wordt b e s t e e d aan de v o o r t s t u w i n g van de a u t o . Het g r o o t ­
s t e d e e l van de e n e r g i e g a a t a l s n u t t e l o z e warmte v e r l o r e n v i a h e t 
k o e l s y s t e e m en de u i t l a a t . 

Brandstofverbruik in km/liter super-benzine 
gemeten over 63 km 
buitenwegtraject bij 
GEMIDDELDE snelheden 
60 km/u 1 8 , 9 km/l 
70 km/u 17 ,0 km/l 

km/u km/l 
km/u km/l 
km/u km/l 

gemeten bij CONSTANTE 
snelheden 
60km/u 19 ,2 km/l 
80km/u 16,1 km/l 

100km/u 13,5 km/l 
120 km/u 11,0 km/l 
140 km/u 8 , 8 km/l 
160 km/u km/l 

Brandstofverbruik 
in de praktijk globaal tussen 

1 liter op 
en 

1 liter op 

10 

12 

km 

km 

Aa+y 

De t r a n s m i s s i e k o s t 
ook wat e n e r g i e ( t e n ­
g e v o l g e van w r i j v i n g ) , 
t e r w i j l b o v e n d i e n 
nog e n e r g i e n o d i g i s 
v o o r onder andere 
de dynamo, de w a t e r ­
pomp en de v e n t i l a ­
t o r . Ongeveer een 
k w a r t van de t o t a l e 

e n e r g i e i s b e s c h i k b a a r v o o r h e t e i g e n ­
l i j k e werk: v o o r t s t u w i n g van de a u t o . 
I n h e t t e s t r a p p o r t z i e j e d a t e r geen 
v a s t e v e r h o u d i n g i s t u s s e n b e n z i n e v e r ­
b r u i k en a f g e l e g d e weg. De voornaamste 
o o r z a a k i s ( z o a l s j e i n h o o f d s t u k 5 
g e z i e n h e b t ) , d a t b i j s t i j g e n d e s n e l ­
h e i d de l u c h t w e e r s t a n d toeneemt, waar­
te g e n de a u t o moet o p t o r n e n . 

N i e t a l l e e n wordt b i j hogere s n e l h e i d de benodi g d e a r b e i d p e r k i l o ­
meter g r o t e r - d i e a r b e i d moet ook i n k o r t e r e t i j d g e l e v e r d worden. 
We zeggen dan d a t de motor een s t e e d s g r o t e r vermogen moet l e v e r e n . 

D e f i n i t i e s 
Het vermogen d a t een motor l e v e r t i s de a r b e i d p e r t i j d s e e n h e i d : 

a r b e i d . , W vermogen = . . ., , i n f o r m u l e F - — t i j d t 

(de P komt van h e t e n g e l s e "power"). 

S p e c i a a l g e v a l : 
A l s de a r b e i d v e r r i c h t w o r d t door een c o n s t a n t e k r a c h t en b i j constan­
t e s n e l h e i d , g e l d t W = Fs en s - Vt3 dus W - Fvt. D a a r u i t v o l g t : 

P - F . V, i n woorden: vermogen = k r a c h t x s n e l h e i d . 
Het nuttig effect van een motor i s p e r d e f i n i t i e de v e r h o u d i n g t u s ­
sen de g e l e v e r d e a r b e i d en de benodi g d e e n e r g i e . 

Eenheden. 
De e e n h e i d van vermogen ( p a s s e n d b i j b ovenstaande d e f i n i t i e f s de j o u l e 
p e r seconde, o f w e l w a t t (W). B i j g e b r u i k van P - F . V moet j e de 
k r a c h t i n newton en de s n e l h e i d i n m/s nemen. 
Een v e r o u d e r d e e e n h e i d i s de p a a r d e k r a c h t ( p k ) , d i e overeenkomt met 
735 w a t t . 
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Citroen 
Visa Super 
5-drs 

Cilinderinhoud c m 3 1124 
Vermogen DIN-kW/omw min 42/6250 

pk/omw min 57/6250 V o o r b e e l d . 
De a u t o i n h e t t e s t r a p p o r t h e e f t een t o p s n e l h e i d van 141 km/uur. 
Daarvoor i s h e t v o l l e vermogen n o d i g van 42 kW, b i j een v e r b r u i k 
van 1 l i t e r b e n z i n e p e r 8,8 km. H i e r u i t kun j e a f l e i d e n a) de g e l e ­
v e r d e k r a c h t , b) de g e l e v e r d e a r b e i d p e r l i t e r b e n z i n e , c) h e t 
n u t t i g e f f e c t . 
a) Reken e e r s t de s n e l h e i d om : 141 km/uur = 39 m/s. S n e l h e i d 

en k r a c h t z i j n h i e r c o n s t a n t , dus g e l d t P - F . V: 
42.10 = F . 39 -»• F = 1077 newton, o f w e l 1,08. 1 0 3 N. 

b) De a r b e i d i s v o l g e n s d e f i n i t i e : k r a c h t x weg. Op 1 l i t e r ben­
z i n e wordt 8,8 km a f g e l e g d : de v e r r i c h t e a r b e i d i s 
W = Fs = 1,08.10 3 x 8,8.10 3 = 9,5.10 6 j o u l e . 

c) Een l i t e r b e n z i n e l e v e r t b i j v e r b r a n d i n g 33.10^ J . Dus: 

n u t t i g e f f e c t = 9 ' S A 0 = 29% * 
33. 10 

OPGAVEN: 

1. Bereken uit de gegevens in het testrapport 
a) de geleverde kracht en 
b) het geleverde vermogen bij een constante snelheid van 

100 km/uur. ^ 
Neem aan dat ook bij deze snelheid 9,5.10 J arbeid geleverd 
wordt per l i t e r benzine. 

2. Hoe groot is ongeveer het vermogen dat je levert bij het f i e t ­
sen? (Uit proeven in vorige hoofdstukken kun je de benodigde 
kracht schatten). 

3. Hoe groot is ongeveer je vermogen als je een trap oprent? 
(Hiervoor moet je de t i j d opnemen en de hoogte). 

S u g g e s t i e s . 
P r o b e e r t e r v e r g e l i j k i n g gegevens t e v i n d e n o v e r vermogen en 
v e r b r u i k b i j andere a u t o ' s . 
Bussen g e b r u i k e n p e r k i l o m e t e r h e e l wat meer b r a n d s t o f (meest­
a l d i e s e l o l i e ) dan p e r s o n e n a u t o ' s . Daar s t a a t t e g e n o v e r d a t 
ze g e m i d d e l d ook h e e l wat meer mensen v e r v o e r e n . Hoe l i g g e n 
d i e v e r h o u d i n g e n ongeveer? 
P r o b e e r i e t s t e weten t e komen o v e r de w e r k i n g van een b e n z i ­
nemotor. Op de vo l g e n d e b l a d z i j d e z i e j e a l v a s t wat i n f o r m a ­
t i e d a a r o v e r . 
En v o o r de ware l i e f h e b b e r s z i j n e r dan nog a l l e r l e i a ndere 
m o t o r t y p e n : t w e e t a k t - b e n z i n e m o t o r e n , d i e s e l m o t o r e n , g a s t u r b i ­
nes, s t r a a l m o t o r e n enz. 

* I n w e r k e l i j k h e i d z a l de motor n i e t t o t 6250 omw/minuut komen. 
Daardoor z a l h e t vermogen k l e i n e r z i j n , en daarmee ook h e t 
n u t t i g e f f e c t . 



Iv l o e l b a r r 
b c n / i i i i vermogen 
lucht-bcn/iiif ,̂  verbrande c . I - M n mengsel benzineleiding 

Benzine - de eigenlijke krachtbron 
De benzine die de motorkracht moet le ­
veren, arriveert In vloeibare toestand 
(donkerblauw) via de leiding l inksonder. 
Een pompje dat door de krukas wordt 
bewogen, perst de vloeibare brandstof 
omhoog naar de carburateur (boven). In 
de vlotterkamer stroomt de benzine b i n ­
nen en licht daar een dri jvende vlotter 
op. die verbonden is aan een klep in de 
benzineleiding - een systeem dat over ­
eenkomt met dat in de stortbakken van 
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 luchtfi lter een luchtstroom aan die 
een deel van de benzine 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. Bi j de inlaatslag (c i l in ­

ders 6 en 3) zuigt de zuiger het gasmeng­
sel naa r binnen door de in laatklep die 
dan open staal. De volgende fase (c i l in ­
der 5) is de compressieslag. waardoor het 
gasmengsel wordt samengeperst. D e b o u ­
gie vonkt, het gas ontbrandt (ci l inders 1 
en 4) en de zuiger wordt omlaag geperst 
in z i jn arbeidsslag die de k rukas aan het 
draa ien zet. Tenslotte worden i n de v o l ­
gende slag de verbrande gassen door de 
uit laatkleppen afgevoerd (c i l inder 2) -
v ia de uitlaat met knaldemper gaan ze 
de buitenlucht in . 

inlaatklep 
open 

uitlaatklep 
gesloten 

" 1 l i l 

inlaatklep 
gesloten 

uitlaatklep 
gesloten 

inlaatklep 
gesloten 

uitlaatklep 
gesloten 

inlaatklep 
gesloten 

uitlaatklep 
open 

t. toevoer 
benzine-
luchtmeng-

2. compressie 3. ontsteking 4. afvoer 
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7. BEWEGINGSWETTEN 

7.1. De traagheidswet 
7.2. De versnellingswet 
7.3. De wet van a c t i e en r e a c t i e 
7.4. De wet voor impuls en stoot 
7.5. De wet voor kinetische energie en arbeid 
7.6. Overzicht van grootheden en eenheden 

In het verkeer gelden bepaalde wetten die de overheid heeft opge­
s t e l d en waaraan n i e t iedereen zich a l t i j d houdt. Er z i j n ook 
wetmatigheden, die door natuurkundigen z i j n opgesteld en waaraan 
niemand z i c h kan onttrekken - n i e t vanwege die natuurkundigen, 
maar vanwege de natuur. 
De natuurkundige bewegingswetten, die i n d i t hoofdstuk de revue 
passeren, z i j n algemeen. Ze gelden ook voor dingen i n de sport, 
zoals een tennisbal of een voetbal en z e l f s 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 i n de 17e eeuw, 
lang voor de u i t v i n d i n g van f i e t ­
sen en auto's, en ook lang voor­
dat bewegingen konden vastgelegd 
worden met f i l m of t i j d t i k k e r . 
In 1987 z a l het 300 jaar geleden 
z i j n dat Newton de fundamentele 
bewegingswetten (en bovendien de 
zwaartekrachtwet) i n één groot 
systeem samenbracht. 
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OVERZICHT VAN AKTIVITEITEN 

I n d i t h o o f d s t u k v i n d j e geen nieuwe p r o e v e n met f i e t s e n o f a u t o ' 
en ook geen nieuwe gegevens u i t t e s t r a p p o r t e n o f u i t boeken o v e r 
t e c h n i e k . 
H i e r gaan we v o o r a l p r e c i s e r e n wat i n h o o f d s t u k 2 a l even aan de 
orde kwam: h e t algemene v e r b a n d t u s s e n bewegingen en k r a c h t e n . 

De p r o e v e n i n d i t h o o f d s t u k z i j n n i e t b e d o e l d a l s u i t v o e r i g onder 
zoek, maar a l s k o r t e d e m o n s t r a t i e o f "even z e l f p r o b e r e n " . Ze d i e 
nen v o o r a l a l s i l l u s t r a t i e b i j de algemene w e t t e n . 
Het voornaamste werk i s h i e r : goed l e z e n , en m o e i l i j k h e d e n b e s p r e 
ken met j e k l a s g e n o t e n o f j e l e r a a r 
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7.1. De t r a a g h e i d s w e t 

I e d e r bewegend d i n g h e e f t de n e i g i n g om r e c h t d o o r t e b l i j v e n bewe­
gen. I n h o o f d s t u k 2 z i j n d a a r a l v o o r b e e l d e n van gegeven. Een d u i ­
d e l i j k v o o r b e e l d z i e j e ook i n de filmopnamen i n h o o f d s t u k 4: t e r ­
w i j l de " a u t o " b o t s t , s c h i e t de " b e s t u u r d e r " naar v o r e n . Dat "dom­
weg doorgaan" noemen we " t r a a g h e i d " ; h e t i s een e i g e n s c h a p van 
i e d e r d i n g . 
D i t i s de e e r s t e wet van Newton, de t r a a g h e i d s w e t : 

Elk lichaam b l i j f t met een constante snelheid rechtdoor bewegen, 
zolang er geen invloed van buitenaf op werkt. 

J e k u n t h e t ook zo zeggen: 
V e r a n d e r i n g van s n e l h e i d wordt a l t i j d v e r o o r z a a k t door i n v l o e ­
den van b u i t e n a f . Z u l k e " i n v l o e d e n " noemen we k r a c h t e n . 

Twee eenvoudige v o o r b e e l d e n : 
1. Een b a l d i e o v e r een g r a s v e l d r o l t , komt v a n z e l f t o t s t i l s t a n d ? 

Nee, z e g t de t r a a g h e i d s w e t : e r moet een v e r t r a g e n d e k r a c h t 
werken. (De w r i j v i n g s k r a c h t , d i e h e t g r a s u i t o e f e n t ) . 

2. Een s t e e n d i e j e l o s l a a t , v a l t v a n z e l f s t e e d s s n e l l e r n aar be­
neden? Nee, v o l g e n s de t r a a g h e i d s w e t : e r moet een v e r s n e l l e n ­
de k r a c h t werken. (De a a n t r e k k i n g s k r a c h t van de aarde op de 
s t e e n ) . 

U i t b r e i d i n g van de t r a a g h e i d s w e t . 
In h e t v e r k e e r z i e j e vaak a u t o ' s en f i e t s e n met c o n s t a n t e s n e l h e i d 
r e c h t d o o r bewegen. E r werken dan v e r s c h i l l e n d e k r a c h t e n , maar d i e 
werken e l k a a r v o l l e d i g t e g e n . Immers d e z e l f d e beweging zou, v o l g e n s 

Urtu^Lnxckt de t r a a g h e i d s w e t , ook o p t r e d e n a l s e r h e l e m a a l geen k r a c h t e n werken. 
Daarom i s een l o g i s c h e u i t b r e i d i n g van de t r a a g h e i d s w e t : 

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

I n de v o r i g e h o o f s t u k k e n hebben we deze wet f e i t e l i j k a l g e b r u i k t . 
B i j h e t s l e p e n van een f i e t s , b i j c o n s t a n t e s n e l h e i d , hebben we aan­
genomen d a t de t r e k k r a c h t g e l i j k i s aan de tegenwerkende w r i j v i n g s ­
k r a c h t e n . B i j een a u t o met c o n s t a n t e s n e l h e i d hebben we de v o o r t s t u ­
wende k r a c h t g e l i j k g e s t e l d aan de tegenwerkende k r a c h t e n ( l u c h t -
w r i j v i n g en w r i j v i n g met de weg). 
Het woord " r e c h t d o o r " mag j e n i e t w e g l a t e n i n de t r a a g h e i d s w e t . Een 
l i c h a a m maakt n o o i t u i t z i c h z e l f een gebogen baan. P r o b e e r maar eens 
een s t u k k u r k aan een t o u w t j e r o n d t e s l i n g e r e n - j e moet v o o r t d u r -
r e n d aan h e t t o u w t j e t r e k k e n om h e t voorwerp i n z i j n baan t e houden. 
Een v o o r b e e l d u i t h e t v e r k e e r : a l s j e op een g l a d d e weg met j e f i e t s 
o f a u t o s n e l door een b o c h t w i l t gaan, " v l i e g j e e r u i t " . E r moet 

^•7f: een k r a c h t werken om j e i n de b o c h t t e houden ( w r i j v i n g s k r a c h t e n 
StJtM^a v«r\ êsax4.t€» t u s s e n wegdek en banden) , a n d e r s ga j e r e c h t d o o r . 
</&s-Liir>d op frfom -) 
At/s of cuUo étü e«t̂ > 
eenfxxraje ntxXtlijnc^e 

• 

A 
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7.2. De v e r s n e l l i n g s w e t 

A l s j e remt, met ( b r o m ) f i e t s o f a u t o , maak j e de tegenwerkende 
k r a c h t e n g r o t e r dan de v o o r t s t u w e n d e . De n e t t o k r a c h t i s t e g e n de 
beweging i n en v e r o o r z a a k t een v e r t r a g i n g . B i j o p t r e k k e n omgekeerd 
de n e t t o k r a c h t i s naar v o r e n g e r i c h t en v e r o o r z a a k t een v e r s n e l ­
l i n g . Het l i g t v o o r de hand d a t de v e r t r a g i n g o f v e r s n e l l i n g z a l 
afhangen van de k r a c h t . D a a r n a a s t z a l ook de massa i n h e t s p e l 
z i j n : v o o r h e t afremmen van een a u t o i s een g r o t e r e k r a c h t n o d i g 
dan v o o r h e t afremmen van een f i e t s . 
Om h e t verband t e zoeken t u s s e n v e r s n e l l i n g , k r a c h t en massa, kun 
j e p r o e v e n doen met w a g e n t j e s op een r i j b a a n o f g l i j d e r s op een 
l u c h t k u s s e n b a a n . J e k u n t d a a r b i j de k r a c h t r e d e l i j k c o n s t a n t hou­
den en v i n d e n : 

Een constante kracht geeft een constante versnelling. 

tijtJtikkei 
(Mastiek 

opstaande rand 

pap iet sti ook 

J e k u n t v e r v o l g e n s de k r a c h t variëren o f de massa ( b i j v o o r b e e l d 
door w a g e n t j e s op e l k a a r t e z e t t e n ) , o f b e i d e . Zo kun j e b i j v o o r ­
b e e l d nagaan d a t b i j v e r d u b b e l i n g van de k r a c h t ook de v e r s n e l l i n g 
v e r d u b b e l d w o r d t . V e r d u b b e l i n g van de massa h e e f t h e t t e g e n g e s t e l ­
de e f f e c t : de v e r s n e l l i n g wordt tweemaal zo k l e i n ( b i j d e z e l f d e 
t r e k k r a c h t ) . De r e s u l t a t e n z i j n k o r t samen t e v a t t e n i n de v e r s n e l 
l i n g s w e t (tweede wet van Newton): 

kracht - massa X versnelling, i n f o r m u l e F - ma 

Eenheden. 
De e e n h e i d van k r a c h t , de newton, i s g e d e f i n i e e r d a l s de k r a c h t d i 
n o d i g i s om een massa van 1 kg een v e r s n e l l i n g van 1 m/s^ t e geven 
Deze d e f i n i t i e i s gekozen i n v e r b a n d met de b ovenstaande wet. A l s 
j e nu F - ma t o e p a s t , moet j e a l t i j d ^ d e z e eenheden g e b r u i k e n : 
F i n newton, m i n k i l o g r a m , a i n m/s . 
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Voorbeelden. 
De auto i n het testrapport had, i n c l u s i e f twee inzittenden, een 
massa van 950 kg; de maximale remvertraging was 7,8 m/s^ (zie 6.2.). 
B i j die vertraging i s de remmende kracht 

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

Vers n e l l i n g door de zwaartekracht. 
Versnellingen zie je soms opgegeven als een ge t a l maal g, b i j v o o r ­
beeld 3g. Die g s l a a t op de v e r s n e l l i n g die de zwaartekracht veroor­
zaakt, wanneer een lichaam v r i j v a l t . " V r i j " w i l h i e r zeggen dat de 
l i c h t w r i j v i n g te verwaarlozen moet z i j n . (Een steen of stalen kogel 
v a l t praktisch " v r i j " , een blad van een boom d u i d e l i j k n i e t ) . 
U i t proeven b l i j k t dat g = 9,8 m/s~. Vaak wordt deze uitkomst af­
gerond op 10 m/s^. 
Ook b i j de v r i j e v a l geldt F - ma. De zwaartekracht die op een mas­
sa van 1 kg werkt i s 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 a c t i e en r e a c t i e 

B i j een b o t s i n g van a u t o A met a u t o B l o p e n ze a l l e b e i schade op: 
de k r a c h t w e r k i n g i s w e d e r k e r i g . Dat g e l d t ook a l s a u t o A t e g e n 
boom B b o t s t - w e l i s h e t e f f e c t van de ene k r a c h t (B op A) o p v a l ­
l e n d e r dan van de andere (A op B ) . 
Die w e d e r k e r i g h e i d van k r a c h t e n v i n d j e ook b i j remmen. J e f i e t s 
o f a u t o o n d e r v i n d t een a c h t e r w a a r t s e k r a c h t van h e t wegdek, maar 
o e f e n t ook een v o o r w a a r t s e k r a c h t u i t op h e t wegdek. (Rem j e op l o s 
g r i n t , dan s c h u i f t h e t "wegdek" een b e e t j e mee). 
B i j o p t r e k k e n z e t j e j e a f op h e t wegdek. Het a c h t e r w i e l van j e 
f i e t s duwt a c h t e r w a a r t s en h e t wegdek duwt h e t w i e l n a a r v o r e n . 

Een a a r d i g p r o e f j e h i e r o v e r kun 
j e doen met een s p e e l g o e d ­
a u t o o t j e met v l i e g w i e l a a n d r i j ­
v i n g . Z e t de a u t o met d r a a i e n ­
de w i e l e n op een s t u k k a r t o n , 
d a t op p l a s t i c k r a a l t j e s r u s t . 
Ook b i j magneten v i n d j e weder­
z i j d s e k r a c h t w e r k i n g : ze t r e k ­
ken e l k a a r aan o f ze s t o t e n 
e l k a a r a f . I n zo'n g e v a l kun j e 
de b e i d e k r a c h t e n meten - j e 
z u l t z i e n d a t ze p r e c i e s even 
g r o o t z i j n . 

En d a t i s i e t s wat algemeen g e l d t , v o l g e n s de wet van a c t i e en 
r e a c t i e (de d e r d e wet van Newton). 

Oefent een lichaam A een kracht uit op een lichaam B3 

dan oefent B een even grote3 tegengesteld gerichte 
kracht uit op A. 
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7.4. De wet voor impuls en stoot 

B i j botsingen treden grote krachten op gedurende korte t i j d e n . 
Kun je de botsing "uitsmeren" over een langere t i j d , dan z a l de 
gemiddelde kracht k l e i n e r z i j n . B i j auto's wordt dat bereikt door 
middel van bumpers en kreukzones. Voor de inzittenden wordt de bot-
singsduur nog wat verlengd doordat de v e i l i g h e i d s r i e m even meegeeft 
en u i t r e k t . 
In de sport pas je hetzelfde principe toe. B i j het neerkomen na 
een sprong bijvoorbeeld laat je je benen doorveren om de stoot op 
te vangen. Hoe langer de "remtijd", hoe k l e i n e r de kracht. 

D e f i n i t i e s . 
Het produkt van de kracht en de t i j d waarin h i j werkt noemen we de 
stoot. 

stoot = F (t . -t . ) 
eind begin 

Vaak i s de kracht b i j een stoot n i e t constant; dan moet je voor F 
de gemiddelde kracht lezen. 
Een lichaam dat een stoot k r i j g t (en geeft) ondergaat een snelheids­
verandering; hoe groot die i s hangt af van de massa. Het produkt 
van massa en snelheid i s per d e f i n i t i e de impuls (of ook wel de 
"hoeveelheid beweging"): 

impuls = mv. dus impulsverandering = mv . -mv, 
^ eind begin. 

Verband tussen stoot en impulsverandering. 
De versnellingswet, F - ma3 kunnen we combineren met de d e f i n i t i e 
van v e r s n e l l i n g (zie 6.3.). Dan staat er 

F = m ofwel F A t = m A v. 

Dat l a a t s t e i s een verkorte s c h r i j f w i j z e voor 

F ( t • * ~ K ) - m ( v • * ~ v^ • } 

eind begin eind begin 

In woorden: 
De stoot die een lichaam krijgt (en geeft) is gelijk aan de 
verandering van zijn impuls. 

Voorbeelden. 
1. B i j de botsingsproeven i n 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 s t i l s t a n d , b i j de eerste filmopname, i n ongeveer 
0,060 seconde. De gemiddelde grootte van de kracht op de 
pop volgt u i t F A t = m A v: 

F . 0,060 = 75 . 14, dus F = 17.10 3 N 
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De v e i l i g h e i d s r i e m moet een kracht uitoefenen d i e meer dan 20 
maal zo groot i s a l s het gewicht van de pop {mg = 75 . 9,8 = 
735 N). 
Onderstaande tekening beeldt een proef u i t met twee wagentjes, 
d i e aanvankelijk s t i l s t a a n . Een gespannen veer tussen de wagen­
t j e s i s geblokkeerd door een pen, d i e b i j een t i k l o s s c h i e t . 
De wagentjes geven e l k a a r v i a de veer een g e l i j k e s t o o t en 
daardoor een even grote impuls, i n tegengestelde r i c h t i n g e n . 
Na de " e x p l o s i e " i s 
m v = m v 
A A B B 

Heeft A b i j v o o r b e e l d een tweemaal zo grote massa a l s B, dan 
k r i j g t h i j een tweemaal zo k l e i n e s n e l h e i d . 

6n daar door <n/**i <^r^t cmfit*./s 
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7.5. De wet voor kinetische energie en arbeid 

Fietsend met constante snelheid moet je voortdurend arbeid v e r r i c h ­
ten, dus energie leveren. Houd je op met trappen, dan r i j d 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 r i t . Je moest arbeid verrichten om je snelheid op te voeren. 
Daarmee geef je aan je f i e t s en aan je eigen lichaam een hoeveel­
heid bewegingsenergie - die energie gebruik je b i j het u i t r i j d e n . 
De bewegingsenergie, ofwel kinetische energie, wordt gedefinieerd 
als h mv2. Dat i s namelijk de arbeid die je moet investeren om 
een lichaam met massa m en een snelheid V te geven. Het algemene be­
wijs hiervoor i s moeilijk; daarom volstaan we hier met een g e t a l l e n -
voorbeeld. Kies je andere g e t a l l e n , dan komt het ook u i t . 

S t e l dat een wagentje van 5 kg, aanvankelijk i n rust, gedu­
rende 4 seconde versneld wordt door een constante kracht van 
15 N. Volgens F - ma k r i j g t het wagentje een v e r s n e l l i n g van 
3 m/s2. Na 4 seconde i s 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 v e r r i c h t e arbeid: 
W = Fe - 15 . 24 = 360 J . Dit i s g e l i j k aan h mv2. 

D e f i n i t i e van de kinetische energie: 

E. . = h mv2 

kin 

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

De verandering van de kinetische energie van een lichaam is 
g e l i j k aan de arbeid3 verricht door de netto kracht die op 
dat lichaam werkt. 

In formule gebracht: 
2 2 

W = h mv . , - h ïttV . of kortweg W = A E eind begin 3 kin 
Je kunt hier bijvoorbeeld denken aan het geval dat je s n e l l e r gaat 
f i e t s e n . Om je snelheid op te voeren, moet je de voorwaartse kracht 
groter maken dan de tegenwerkende krachten. De extra kracht, die 
voor de v e r s n e l l i n g zorgt, l e v e r t de arbeid voor de vergroting van 
je kinetische energie. 
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Voorbeelden. 
In de volgende voorbeelden i s steeds öf de beginsnelheid öf de eind-
snelheid nul. Dan i s de arbeid Fs g e l i j k aan de kinetische energie 
h mv2, die het lichaam had of kreeg. 
1. De gemiddelde kracht b i j een botsing kun je a f l e i d e n u i t de 

vervorming, a l s je de massa en de snelheid voor botsing kent. 
S t e l 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 h . 1000 . 14 = 98.10 3 J . De kracht 
werkte over een weg van 0,60 meter dus 

F = ^ . = 163.10 3 N. 0,60 
2. B i j stevigheidsproeven h i j s t men soms een auto een eind omhoog; 

dan laat men hem v r i j v a l l e n op een harde bodem. Hoe hoog moet 
men de auto u i t het vorige voorbeeld ophijsen om hem te laten 
neerkomen met 14 m/s? 
De zwaartekracht moet 98.10 J arbeid leveren. De kracht be­
draagt m . g - 9,8.103 N; de weg - i n d i t geval de hoogte -
moet z i j n 

98.10 3 

S = 978AÖ3 = 1 0 m e t e r ' 

3. Hoeveel vermogen gebruikt de auto i n het testrapport (zie 6.3.) 
b i j het optrekken? 
De auto trok i n 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 

2 3 
energie werd opgevoerd van 0 tot h • 950 . 16,7 = 132.10 J . 
Deze energie moest de motor leveren i n 6,3 seconde; het daar­
voor benodigde vermogen was 

132 10 3 3 3 
p = r \ = 21.10 J watt = 21.10"3 kW 6,3 
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7.6. O v e r z i c h t van g r o o t h e d e n en eenheden 

I n d i t thema ben j e h e e l wat n a t u u r k u n d i g e " g r o o t h e d e n " tegengeko­
men - d a t z i j n zaken d i e i n maat en g e t a l z i j n u i t t e d r u k k e n , z o ­
a l s s n e l h e i d , k r a c h t en a r b e i d . Door a l l e r l e i d e f i n i t i e s en w e t t e n 
z i j n d i e g r o o t h e d e n met e l k a a r verbonden; evenzo de b i j b e h o r e n d e 
eenheden. 
Het i n t e r n a t i o n a l e systeem van eenheden (système i n t e r n a t i o n a l 
d'unités, SI) i s g e b a s e e r d op de meter, de seconde en de k i l o g r a m . 

g r o o t h e d e n 

AFSTAND en a f g e l e g d e weg s 
T I J D 

s n e l h e i d 

MASSA 

v e r s n e l l i n g 

i m p u l s 
k r a c h t 
a r b e i d 
k i n . e n e r g i e 

vermogen 

v = — 

a -

m 
mv 
F 
W 
E k 

s 
t 
Ay 
At 

ma 
Fs 

- hmv2 

P - -

eenheden 

METER 
SECONDE 

KILOGRAM 

newton 
j o u l e 

w a t t 

m 
s 

m/s 

m/s' 

kg 
kg m/s 
N (=kg m/s 2) 
J = N.m 

W = J / s 





- 103 -

8. OPGAVEN 

B i j d i t thema wordt nog een v e r z a m e l i n g opgaven gemaakt. 
Di e opgaven z u l l e n z o v e e l m o g e l i j k o n t l e e n d worden aan reële 
s i t u a t i e s i n h e t v e r k e e r . N a t u u r l i j k z a l h e t vaak n o d i g z i j n 
d i e s i t u a t i e s wat t e v e r e e n v o u d i g e n . 

Het d o e l van de opgaven z a l z i j n : 
de b e l a n g r i j k s t e punten u i t h e t v o o r a f g a a n d e t e r e f e r e r e n . 
D a a r b i j g a a t h e t z o w e l om e x p e r i m e n t e l e methoden a l s 
om t h e o r e t i s c h e r e g e l s 
de samenhang t u s s e n e x p e r i m e n t en t h e o r i e v e r d e r t e v e r d u i ­
d e l i j k e n 

- h e t gebeurde ook i n nieuwe s i t u a t i e s t o e t e p a s s e n 
- aan t e geven hoe i n v e r k e e r s p r o b l e m e n n a t u u r k u n d i g e en 

t e c h n i s c h e "randvoorwaarden" g e l d e n , w a a r b i n n e n mensen 
keuzen kunnen doen. 
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9. KEUZEONDERWERPEN 

D i t thema begon met een "brede" i n l e i d i n g , waar i n n i e t a l l e e n 
n a t u u r k u n d i g e en t e c h n i s c h e , maar ook m a a t s c h a p p e l i j k e a s p e c t e n 
van v e r k e e r t e r s p r a k e kwamen. Daarna werd de b e h a n d e l i n g "smal­
l e r " : h o o f d z a k e l i j k b e p e r k t t o t natuurkunde en t e c h n i e k . 
I n de keuze-onderwerpen w o r d t h e t thema weer " b r e e d " . We denken 
b i j v o o r b e e l d aan de b e s t u d e r i n g van 

p l a a t s e l i j k e v e r k e e r s s i t u a t i e s 
s c h e e p v a a r t en l u c h t v a a r t 
t r e i n e n en spoorwegen 
v e r k e e r en m i l i e u 

- v e r k e e r en m a t e r i a a l p r o b l e r a e n 
- v e r k e e r s w e t g e v i n g 
- h e t werk v a n de v e r k e e r s p o l i t i e 

v e r k e e r en w e r k g e l e g e n h e i d 
openbaar en p a r t i c u l i e r v e r v o e r 

Deze ideeën moeten nog u i t g e w e r k t worden, i n samenwerking met 
de p r o e f s c h o l e n . 

N I 


