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Inleiding

Na de inleidende lessen gaan jullie nu zelf verder aan het werk.

Vorm een groep van 3-4 leerlingen.
Maak een keuze uit modellen die gebruikt kunnen worden bij een bepaald onderwerp: de regeling van de waterstand in een polder, de kolonisatie van een eiland door diersoorten, de bewegingen van een schaatser of wielrenner, de groei van dierlijke populaties, het broeikaseffect, het wasproces in een machine en de ontwikkeling van een griepepidemie.
Onderzoek het model, los alle vragen die erbij horen op. Maak daarna een filmpje, waarmee de werking en de mogelijkheden van jullie model goed is te zien en te begrijpen voor andere leerlingen. Je kunt daarvoor Wink of Camtasia gebruiken. Wink kun je vrij downloaden van http://www.debugmode.com/wink/download.php.  Camtasiatrial is een programma dat je kunt downloaden (via http://www.techsmith.com/download/camtasiatrial.asp), waarna je het 30 dagen gratis kunt gebruiken.

Je kunt alles wat op je scherm komt vastleggen en later bewerken, door geluiden, pijlen in de tekst, afbeeldingen en filmfragmenten toe te voegen. Ben je tevreden, dan kun je je film in de door jou gewenste extensie opslaan.
Maak de film mooier met bijpassend ‘real life materiaal’ en/ of met een kort interview met iemand die op het door jullie gekozen gebied werkt. Dus als het bij voorbeeld gaat over de beweging van een schaatser of een wielrenner, zoek je contact met iemand die daar goed in is (een collega- leerling, een bekende, een topsporter, een trainer of  iemand die goed thuis is in bewegingswetenschap). 

Het is verstandig bij de samenstelling van de groepen erop te letten dat je er iemand in hebt die goed is in modelleren en iemand die goed is in interviewen of in het bewerken van het filmmateriaal. 
Zet de uiteindelijke film op de elektronische leeromgeving.
Schrijf daarna met een door de docent aangeboden format twee recensies van door jullie gekozen en aan jullie toegewezen filmpjes van andere groepen.
De (groeps)beoordeling van zowel jullie film als de door jullie geschreven recensies vormen 50% van het cijfer.
De andere 50% krijg je via de beoordeling van je (individuele) toets.

Je kunt kiezen uit acht modellen die betrekking hebben op een aantal onderwerpen.

1. Polderbeheer

[image: image1.emf]
Figuur 1: Een polder.
Het is voor de menselijke en dierlijke bewoners van een polder van het grootste belang dat de grondwaterstand in de buurt van een gewenst peil blijft, bijv. 50 cm onder het maaiveld. Wordt de waterstand lager, dan verdroogt het gewas en gaat het slecht met de weidevogels. Wordt de waterstand hoger, dan verrotten de aardappels op het veld.

In de polder wordt de grondwaterstand door een beheerder van het Waterschap op een gewenst niveau (norm) gehandhaafd. De grondwaterstand kan hoger worden door regen. Als de grondwaterstand hoger wordt dan gewenst, zet de beheerder een pomp aan, waardoor het overtollige water wordt afgevoerd. Dat is dus regeling door terugkoppeling, waarover je geleerd hebt in les E en les H. 

Dit is nagebouwd in het model polder1.sim, waarin je zelf de rol van polderbeheerder speelt (Figuur 2)
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Figuur 2: Een poldermodel

De bedoeling is, dat de grondwaterstand in de buurt van de -50 cm blijft. Wordt hij te laag, dan verdroogt het gewas en gaat het slecht met de weidevogels. Wordt hij te hoog, dan verrotten de aardappels op het veld. De beheerder heeft een peilstok om de grondwaterstand te bepalen. Hij houdt rekening met zijn metingen en met het gewenste niveau. Daarop baseert hij zijn beslissing, de pomp al of niet aan te zetten.

1 Waarmee kun je de onderdelen “regen”, “pomp” en “peilstok” vergelijken bij de regeling van de waterhoeveelheid in het menselijk lichaam uit les I en J? Welke verschillen zijn er?
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2 Open nu je model polder1.sim door op bovenstaand model te klikken.
Laat het model doorrekenen en probeer de grondwaterstand_polder 100 dagen lang “op peil” te houden door gedurende de looptijd op de knoppen “pomp_aan” en “pomp_uit” te klikken. Op welke momenten lukt het je wel, de grondwaterstand op peil te houden? Wanneer lukt het niet?

Het blijkt best lastig te zijn om het waterpeil op niveau te houden als je alleen de huidige stand kent. Daarvoor zijn tenminste twee mogelijke oorzaken: 

1) tegen de tijd dat je het gestegen peil op de peilstok kunt aflezen is er al heel wat water gevallen;

2) als het echt hard regent, schiet de capaciteit van de pompen tekort.

Wat is de overeenkomst van deze problemen met de problemen van de  marathonloper uit les I en J?

	Antwoord:




Als er langdurige regen aankomt zou je eigenlijk al bij voorbaat moeten pompen, zodat je tegen de tijd dat het echt gaat regenen enige speling hebt. In werkelijkheid gebeurt dat ook: de polderbeheerder anticipeert op toekomstige regenval door de weersverwachting mee te laten wegen bij zijn beslissingen. 

Klik in het model op “regen”. Klik vervolgens in het scherm Define Variable op de knop Graph onder in de balk. Hoe ziet de weersverwachting eruit?

	Antwoord:
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3 Dit is ingebouwd in het model polder2.sim. Open dit model door op bovenstaand model te klikken, laat het doorrekenen en probeer de grondwaterstand 100 dagen lang “op peil” te houden door gedurende de looptijd op de knoppen “pomp aan” en “pomp uit” te klikken. Op welke momenten lukt het je wel de grondwaterstand op peil te houden? Wanneer lukt het niet? 

	Antwoord:




4 Probeer de grenzen van het model polder2.sim te bepalen. Varieer de beginwaarde van de grondwaterstand, verander in de grafiek van regen het patroon naar minder of meer regen en stel vast wat er dan gebeurt met je mogelijkheden om de grondwaterstand op het gewenste niveau te houden.
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2. Eilandecologie
Hoe gaat de kolonisatie van een eiland door diersoorten eigenlijk in zijn werk? In 1967 kwamen de Amerikaanse ecologen MacArthur en Wilson (zie Figuur 3) met een theorie over de kolonisatie van eilanden. 
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Figuur 3: MacArthur (onder) en Wilson (boven)

Twee processen bepalen het aantal soorten op een eiland.

1. De immigratie = vestiging van nieuwe soorten: hoe meer soorten er al aanwezig zijn, hoe lager de immigratiesnelheid. Immers, misschien zijn er al dieren van de immigrerende soort of concurrenten die de immigratie verhinderen.

2. De extinctie = uitsterven van reeds aanwezige soorten: hoe meer soorten er aanwezig zijn, hoe hoger de extinctiesnelheid. Immers, bij een groot aantal soorten neemt de kans toe dat uitsterven optreedt bijvoorbeeld door concurrentie.

Zij legden deze relaties vast in de volgende formules:

I = c1 / S2
E = c2 x S2
waarbij I = immigratie, E = extinctie, S = aantal soorten en c1 en c2 constanten zijn.

In grafieken ziet dat eruit als in Figuur 4a-b.

[image: image6.emf][image: image7.emf]
Figuur 4a-b: Grafieken van immigratie en extinctie als functie van het aantal soorten op een eiland.
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1 Open het model mcwil.sim, door op bovenstaand model te klikken. In het model hangt de hoeveelheidgrootheid S (het aantal soorten) af van immigratie en extinctie. 

De biotoopvariatie geeft de verscheidenheid van gebiedjes op het eiland aan.

Stel vast welke waarden voor de biotoopvariatie zijn ingesteld en wat die betekenen.

Maak twee fasediagrammen ( [image: image9.png]


): een met op de X-as het aantal soorten en op de Y-as de immigratie en een met op de X-as het aantal soorten en op de Y-as de extinctie. 

Er is al een grafiek ingevoerd van het aantal soorten tegen de tijd (in jaren). Laat nu het model doorrekenen voor een periode van 50 jaar. 
Teken het verloop van de twee fasediagrammen en de grafiek. Verklaar je resultaten.

	Antwoord:




Onderzoek hoe het met het aantal soorten op twee even grote eilanden verloopt, waarvan eiland A 1 km van het vasteland ligt en eiland B 6 km.

Uit een onderzoek naar reptielen in het Caraïbisch gebied bleek dat op Montserrat, dat 10 ( zo groot is als Saba, het aantal soorten reptielen 2 ( zo groot als op Saba, terwijl ze even ver van het vasteland liggen(zie Figuur 5).
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Figuur 5: Het Caraïbisch gebied met een kenmerkend reptiel.
Onderzoek of het model deze verhouding goed voorspelt.

Op Jamaica zijn meer soorten reptielen dan je op grond van de grootte zou verwachten. Dat blijkt niet te liggen aan de afstand tot het vasteland. 

Bepaal met het model wat er dan op Jamaica anders zou kunnen zijn dan op de andere eilanden.

In bepaalde gevallen raakt een eiland van1ha met een zeer gevarieerd landschap (biotoopvariatie 3) geheel onbewoond. Bij welke minimale afstand in km gebeurt dat? Geef aan wat dat kan veroorzaken. 

Onderzoek of het voor de afstand iets uitmaakt of de biotoopvariatie groter of kleiner is.
	Antwoord:







Wat gebeurt er in het model als het eiland onbewoond raakt? En hoe is dat in het model ingesteld?
	Antwoord:




2 In 1883 vond er een grote vulkaanuitbarsting plaats op het Indonesische eiland Krakatau, 40 km van Java. Het hele eiland verdween in zee, alle soorten kwamen om. In 1930 rees een nieuw eilandje, Anak Krakatau (Maleis voor kind van Krakatau), op uit zee (zie Figuur 6). De grootte van het eilandje is nu 176 ha, de biotoopvariatie is klein (waarde 1).

[image: image12.emf] [image: image13.emf]
 Figuur 6: Ligging en aanblik van Anak Krakatau.
Bereken hoeveel soorten er uiteindelijk op Anak Krakatau kunnen leven. Ga er vanuit dat het eiland wordt gekoloniseerd vanaf Java.

Geef  aan hoeveel jaar het duurt voordat dit aantal wordt bereikt. Als dat langer duurt dan 50 jaar, ga je naar Simulate en kies je de optie Simulation Setup. Maak de Stop Time zo lang als je denkt nodig te hebben.
	Antwoord:




3. Schaatsen

Het ijsstadion van Calgary (Figuur 7) in Canada is een zogenaamde ‘hooglandbaan’ op 1050 meter boven zeeniveau. Door de grote hoogte waarop de baan ligt, is de luchtwrijvingskracht op een schaatser er relatief klein. Topsprinters beweren dat je in Calgary na de sprint wel een volle ronde van 400 m kunt doorglijden. Klopt die bewering? 

[image: image14.png]





Figuur 7: De ijsbaan in Calgary. 

De twee krachten op een uitglijdende schaatser zijn de glijwrijvingskracht Fw,g (tussen de schaatsen en het ijs) en de luchtwrijvingskracht Fw,l (op het lichaam).

1 De glijwrijvingskracht Fw,g op de schaatser wordt gegeven door de volgende formule:

Fw,g = cg x Fn = cg x m x g.

Hierin is cg de glijwrijvingscoëfficiënt (0.0034), Fn de normaalkracht (van het ijs op de schaatser), m de massa van de schaatser(die stellen we op 75 kg) en g de zwaartekrachtconstante (9,8 N/kg).

Uit deze formule blijkt dat de glijwrijvingskracht tijdens het uitglijden constant is. Als dit tijdens het uitglijden de enige kracht op de schaatser zou zijn, kun je het praktijkprobleem met je mechanicakennis redelijk envoudig oplossen. Maar er nog een tweede kracht.

2  De luchtwrijvingskracht F w,l op de schaatser wordt gegeven door de volgende formule: 

F w,l = 1/2cw  x A x ( x v2.

Hierin is cw  de luchtwrijvingscoëfficiënt, A het frontaal oppervlak van de schaatser, 
( de dichtheid van de lucht, en v de snelheid van de schaatser. Uit deze formule blijkt dat de luchtwrijvingskracht tijdens het uitglijden afhangt van de snelheid van de schaatser. De vraag is nu of je ook in dit geval het praktijkprobleem met je mechanicakennis kunt oplossen.

Om het praktijkprobleem te kunnen oplossen zijn in ieder geval nog een paar gegevens nodig. Ten eerste moet je weten met welke snelheid de schaatser de finishlijn passeert. Het onderstaande krantenartikel uit de NRC van 10 november 2007 kan je helpen daarvan een schatting te maken.

Snelste rondje aller tijden

In zijn eerste grote wedstrijd na een jaar afwezigheid heeft de Canadese schaatserJeremy Wotherspoon (31, zie Figuur 8) het wereldrecordop de 500meter verpulverd. 

Met 34,03 was hij gisteren bij de wereldbekerwedstrijden in Salt Lake City liefst 0,22 seconde sneller dan de oude toptijd van Kang Seok Lee.

“Ik ben blij met mijn wereldrecord, “ zei  Wotherspoon na afloop voor de camera van de NOS. “Delen ervan waren bijna perfect. Het was mijn snelste start ooit en mijn snelste rondje. Maar er blijven delen voor verbetering vatbaar.” Met een opening van 9,59 en een volle ronde van 24,44 naderdede viervoudig wereldkampioen de magische grens van 34 seconden.


    Figuur 8: Jeremy Wotherspoon

1 Geef op basis van het artikel een redelijke schatting van de snelheid van een topschaatser bij het passeren van de finishlijn.

	Antwoord:




Verder moet je het volgende weten: de luchtwrijvingscoëfficiënt cw = 0,70, het frontaal oppervlak A van de schaatser = (bij voorbeeld) 0,60 m2 en de dichtheid ( van de lucht = 1,02 kg/m3.

Computermodel

Het probleem is op te lossen door de beweging te laten doorrekenen door een computermodel. Dat computermodel gaat er van uit dat de snelheid van de uitglijdende schaatser in een korte tijdsduur ∆t (of ‘tijdstap’) constant is. In de eerste tijdstap rekent het computermodel dus met de snelheid v waarmee de schaatser de finish passeert. Daarmee berekent het achtereenvolgens de glijwrijvingskracht Fw,g, de luchtwrijvingskracht Fw,l, de vertraging a (met a = (Fw,g + Fw,l)/m) en de snelheidsafname ∆v (met ∆v = a x ∆t ) in die eerste tijdstap (dit alles natuurlijk met behulp van gegeven waarden voor cg, m, cw, A en (). In de tweede tijdstap doet het computermodel precies hetzelfde, maar nu met een nieuwe, kleinere snelheid.

En dat herhaalt zich bij elke volgende tijdstap keer op keer op keer. Op deze manier levert het computermodel een zo nauwkeurig mogelijke schatting van de snelheid v als functie van de tijd t, die het kan weergeven in bijvoorbeeld de vorm van een v,t-diagram.

Maar het computermodel doet nog iets meer: het berekent in iedere tijdstap ook de verplaatsing ∆s als gevolg van de berekende snelheid v in die tijdstap 

(met ∆s = v  x ∆t). Het optellen van al die verplaatsingen per tijdstap levert de afstand die de schaatser heeft afgelegd na het passeren van de finishlijn. Daarmee levert het computermodel ook een zo nauwkeurig mogelijke schatting van de afstand s als functie van de tijd t, bijvoorbeeld in de vorm van een s,t-diagram.

Bij het doorrekenen van de beweging van de uitglijdende schaatser moet het computermodel voor een groot aantal tijdstappen veel berekeningen uitvoeren.

Maar dat is voor een computer geen probleem...

2  Open het model glijd1.sim door met je muis op onderstaand model te klikken. Laat het nieuwe model de beweging doorrekenen. 

Waar zie je een terugkoppeling (zie les E en H) in het  model? Is die positief of negatief?


[image: image15.wmf]Time

snelheid

0

20

40

60

80

100

0

5

10

15

20

snelheid

vertraging

massa

glijwr_kracht

luchtwr_kracht


	Antwoord:




Onderzoek de invloed van de massa van de schaatser en het frontaal oppervlak (er zijn brede en smalle types).


[image: image16.wmf]Time

snelheid

0

20

40

60

80

100

0

5

10

15

20

Time

afstand

0

20

40

60

80

100

0

100

200

300

400

500

vertraging

afstand

verplaatsing

massa

luchtwr_kracht

glijwr_kracht

snelheid


3 Om het probleem van de uitglijdende schaatser op te lossen, hebben we niet genoeg aan het verloop van de snelheid, we moeten de door de schaatser afgelegde afstand s vanaf de finishlijn berekenen. Dat vraagt om een  uitbreiding van het model. Open het model glijd2.sim door met je muis op bovenstaand model te klikken.
Laat dit nieuwe model de beweging doorrekenen. Los met dit model het probleem van de uitglijdende schaatser op: klopt de bewering van topsprinters dat je in Calgary na de sprint wel een volle ronde van 400 m kunt doorglijden? Het kan zijn dat je in het model de tijd langer wilt laten doorlopen dan de ingestelde 100 seconden. Daarvoor ga je naar Simulate en kies je de optie Simulation Setup. Maak de Stop Time zo lang als je denkt nodig te hebben.
	Antwoord:




4 Dit model is goed bruikbaar om het probleem van de uitglijdende schaatser op te lossen. Maar het model is nog niet volmaakt. De vraag is: waar gaat het model de mist in, vergeleken met de werkelijke beweging van een uitglijdende schaatser? En hoe zou je het model op dit punt kunnen verbeteren?

Laat het model de beweging nog eens doorrekenen. Kijk in de beide diagrammen wat er verder met de snelheid en de afstand nadat de snelheid nul is geworden. Lees in het v,t-diagram af op welk tijdstip de snelheid nul wordt. Bekijk nu het v,t-diagram en het s,t-diagram: hoe verandert de snelheid en hoe verandert de afstand vanaf dat tijdstip (waarop de snelheid nul is geworden)? Welke beweging voert de schaatser vanaf dat tijdstip dus volgens het model uit? Klopt dat met de werkelijkheid? Leg uit waarom wel of niet. Welke grootheid in het  model is de oorzaak van dit probleem?

	Antwoord:




Verbeter het model door ook de glijwrijvingskracht snelheidsafhankelijk

te maken. De formule Fw,g = cg x Fn = cg xm x g geeft namelijk de glijwrijvingskracht

op een bewegende schaatser. Maar als die schaatser tot stilstand is gekomen – dus: als zijn snelheid nul is geworden – wordt de glijwrijvingskracht gegeven door Fw,g = 0. Dit kun je in het model verwerken door  als formule voor de glijwrijvingskracht in te vullen:

IF(snelheid>0, 0.0034*massa*9.8, 0)

Leg eerst in je eigen woorden uit wat deze definitie betekent. 

Voer vervolgens deze omschrijving in de variabele glijwr_kracht in het model in, en controleer of het model de werkelijkheid nu beter weergeeft. Vergeet niet om een relatiepijl te maken van snelheid naar glijwr_kracht!
5 Onderzoek tenslotte wat er gebeurt als de schaatser niet uitglijdt op de baan in Calgary, maar op die van Salt Lake City (1320 meter boven zeeniveau), Vikingskipet (Hamar, 150 meter boven zeeniveau) of Thialf (Heerenveen, op zeeniveau).  

Bedenk eerst, welke factor in het model je hiertoe moet aanpassen.

	Antwoord:





4 Wielrennen

Een wielrenner tijdens de afdaling (zie Figuur 9) in een bergetappe. In het zaterdagse sportkatern van de Volkskrant stond in de rubriek het Schavot de volgende vraag over afdalende wielrenners: Wie gaat er in een afdaling sneller: een zware of een lichte wielrenner?

Het antwoord op deze vraag kwam een paar weken later in de vorm van het hieronder weergegeven artikel.
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Figuur 9: Wielrenner die bezig is aan de afdaling.

De afdaling

Dalen zware renners nu wel of niet sneller? Het antwoord komt van fysicus Taco Nieuwenhuis.

Houd u vast. Boven op een berg wordt potentiële energie (m x g x h: massa x zwaartekrachtversnelling x hoogte) omgezet in kinetische energie (1/2mv2 : v is snelheid in meters per seconde).

Stellen we m en v aan elkaar gelijk, zodat de potentiële energie onderaan is omgezet in kinetische energie, dan valt de massa uit de vergelijking. Uit m x g x h = 1/2mv2  volgt: 

v = √2gh. De gewonnen snelheid staat los van de massa!

Is dat alles? Neen. Want bij hogere snelheden gaat de luchtweerstand een steeds grotere rol spelen.

Wat gebeurt er? Vanuit stilstand zal de snelheid van de fietser toenemen, onafhankelijk van de massa. Tegelijkertijd wordt de wrijvingskracht groter en groter. Volgens de zoveelste wet van Newton ondervindt een grotere massa daarvan minder hinder dan een lichte. (Zwaartekracht is m x g en wrijvingskracht is A x n x v2, waarbij A een dimensieloze constante is en n de dichtheid van de lucht in kg/m3.) Stellen we wrijvingskracht en zwaartekracht gelijk, dan leidt dat tot de volgende formule, waaruit de maximale snelheid van een dalende renner is af te leiden: v = √(mg/nA)

Bent u daar nog? Conclusie: de uiteindelijke snelheid is evenredig aan m: hoe groter de massa,hoe hoger de daalsnelheid. [...] Zoals Het Schavot, ondanks feestpakket zonder natuurkunde, wel had verwacht.

In het artikel staan wat slordigheden, die we maar aan het ‘feestpakket zonder

natuurkunde’ van de redacteur van Het Schavot zullen toeschrijven. Waar het om gaat is dat verband tussen daalsnelheid en massa van de renner. 

Dat moet toch uit te zoeken zijn met een computermodel.

Voor de beweging van een wielrenner op een helling moeten we rekening houden met de krachten op de wielrenner langs de helling zoals weergegeven in figuur 10: de component Fz,x van de zwaartekracht langs de helling, de rolwrijvingskracht Fw,r en de luchtwrijvingskracht Fw,l. Voor deze drie krachten op een afdalende wielrenner gelden de volgende formules:

• Fz,x = Fz, sin ( = mg sin (. Hierin is Fz, de zwaartekracht, m de massa van de wielrenner, g de zwaartekrachtconstante (9,8 N/kg), en ( de hellingshoek.

• Fw,r = cr  x Fn  = cr  x  mg cos (. Hierin is cr de rolwrijvingscoëfficiënt, Fn de

normaalkracht, m de massa van de wielrenner, g de zwaartekrachtconstante (9,8

N/kg), en ( de hellingshoek.

• Fw,ll = 1/2cw  x A x ( x v2. Hierin is cw de luchtwrijvingscoëfficiënt, A het frontaal
oppervlak van de wielrenner, ( de dichtheid van de lucht, en v de snelheid van de
wielrenner.
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Figuur 10: De krachten op een afdalende wielrenner.

De component van de zwaartekracht langs de helling en de rolwrijvingskracht zijn tijdens het afdalen constant, en de luchtwrijvingskracht hangt  af van de snelheid. De twee wrijvingskrachten zorgen voor een vertraging. Maar de component van de zwaartekracht langs de helling zorgt voor een versnelling. Dat wordt allemaal meegenomen in het model.
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1 Open het model dalen.sim door met je muis op bovenstaand model te klikken. In dit model houden we direct rekening met de drie krachten op de afdalende wielrenner. We nemen aan dat de wielrenner bovenaan de helling vanuit stilstand start en onderweg niet zelf trapt.

De andere benodigde gegevens zijn de massa m van de wielrenner (met racefiets), de hellingshoek (, de rolwrijvingscoëfficiënt cr, de luchtwrijvingscoëfficiënt cr, het frontaal oppervlak A van de wielrenner en de dichtheid (  van de lucht.

De volgende waarden zijn ingevoerd in het model:

• m = 80 kg

• (= 10° = 10 x 2π /360 radialen

• cr = 0,0020

• cw  = 0,80

• A = 0,40 m2

• (  = 1,125 kg/ m3
Los met het model het praktijkprobleem van de afdalende wielrenner op: wie gaat er in een afdaling sneller – een zware of een lichte wielrenner? Doe dat door in hetzelfde diagram de verschillende resultaten (voor wielrenners met verschillende massa m, maar dezelfde waarden voor de grootheden cw en A) zichtbaar te maken. Noteer de waarde van de grootheden (massa m en eindsnelheid ve) in een tabel.
Je kunt in het model ook zien welke afstand de wielrenner aflegt.

Waarom is in de formule verplaatsing de snelheid gedeeld door 1000? 

	Antwoord:




Hoe groot is de afgelegde afstand in 300 seconden als de wielrenner 80 kg weegt? En bij lichtere of zwaardere wielrenners?

	Antwoord:




Onderzoek nu de invloed van het frontale oppervlak A bij even zware wielrenners.

De een is heel breed en de ander slank gebouwd. Wat is jullie conclusie?

	Antwoord:




2 Het model dalen.sim berekent de afstand en de snelheid van een afdalende wielrenner onder invloed van de zwaartekrachtcomponent langs de helling en de

rol- en luchtwrijvingskracht. Met dit model is de invloed van de massa van de

wielrenner op de uiteindelijke daalsnelheid onderzocht.

In het krantenartikel staat een formule voor de eindsnelheid ve van een afdalende

wielrenner: ve = ((mg/nA).  Als we geïnteresseerd zijn in de relatie tussen

daalsnelheid en massa van de wielrenner dan kunnen we g, n en A als constanten

beschouwen. Het verband tussen de eindsnelheid ve en de massa m kunnen we dus

schrijven als: ve = k(m . Hierin is k een evenredigheidsconstante. In woorden: de

eindsnelheid ve is recht evenredig met de wortel uit de massa m. Controleer deze

voorspelling met het model. Om de eindsnelheid goed te kunnen bepalen,

is een tabel met de waarden van de snelheid en de tijd handig. Leg uit waarom het model een (iets) ander resultaat geeft dan de voorspelling in het krantenartikel.

Met het model van de afdalende wielrenner kun je meer dan alleen het ‘massaprobleem’ oplossen, zoals de invloed van het frontale oppervlak. Bedenk zelf minstens twee andere vragen over de beweging van een afdalende wielrenner. En zoek het antwoord met je model.

	Antwoord:
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