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Onderwijs

Wrijvingsexperimenten

op de ijsbaan

De natuurkundeboeken voor havo en vwo staan vol met

bewegingsexperimenten. Blokjes worden met een veerunster

voortgetrokken, karretjes rollen van een helling of glijden over een

luchtkussenbaan waarna op verschillende manieren de beweging

geanalyseerd kan worden. Maar dat kan ook allemaal minstens zo goed en

veel leuker met leerlingen op de ijsbaan. paulNeuraij

e winter van 1995/1996 ken-
D merkte zich door een lange

vorstperiode. Er was net geen
Elfstedentocht. Toen het practicum
‘meten aan bewegingen’ aan de orde
kwam heb ik besloten om die metin-
gen niet uit te voeren aan een karretje
of met een knikkerbaan maar aan de
beweging van de leerlingen zelf en wel
op de schaats op het ijs van een vijver-
tje vlak bij school. Het was een voorlo-
per van onderwijs in context!
Ruim tien jaar geleden heb ik dit prac-
ticum weer opgepakt maar dit keer op
de kunstijsbaan in Eindhoven, vanwe-
ge de afwezigheid van natuurijs. Om-
dat het examenprogramma Nieuwe
Natuurkunde (NiNa) zich aandiende
en omdat het inspirerend werkt voor
leerlingen, zijn deze experimenten

verder ontwikkeld tot het pakket dat
er nu ligt. Een belangrijk onderdeel
van het huidige programma, bui-
ten onderzoeksvaardigheden, tech-
nisch-instrumentele vaardigheden en
vakspecifiek gebruik van de computer
is namelijk de context waarin de con-
cepten geleerd worden. De gebruikte
context (schaatsen) is voor de leerling
zeer herkenbaar en wordt bovendien
als erg plezierig ervaren. De inzet van
eigen lichaam bij bewegingsexperi-
menten sluit zeer goed aan bij de bele-
vingswereld van leerlingen, waardoor
bovendien hun fysische intuitie aan-
gesproken wordt.

Met enkele relatief eenvoudige expe-
rimenten die op iedere ijsbaan uit te
voeren zijn, is het mogelijk om een in-
druk te krijgen van enkele factoren die
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Figuur1 Gemiddelde wrijvingskracht F als functie van de beginsnelheid v (experiment1).
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van invloed zijn op zowel luchtwrij-
ving (frontale oppervlak, snelheid) als
glijwrijving (ijs- en schaatskwaliteit).
Alleen de invloed van de luchtdicht-
heid en de ijstemperatuur is moeilijk
aan te tonen op de ijsbaan.
Momenteel zijn vijf experimenten
uitgewerkt en herhaaldelijk uitge-
voerd door leerlingen; vooral van het
Sint-Joriscollege Eindhoven maar ook
van het Augustinianum Eindhoven
en het Beatrixcollege Tilburg. Drie
experimenten zijn gebaseerd op het
produceren van een z,t-diagram, één
experiment op de wet van arbeid en
kinetische energie en één experiment
richt zich op de bepaling van de glij-
wrijving.

Een belangrijk punt bij de opbouw van
de experimenten is dat er verschillen-
de meetmethodes gehanteerd worden.
Drie van de vijf hieronder beschreven
experimenten zijn in principe identiek
alleen de instrumenten waarmee ge-
meten wordt verschillen (stopwatch/
afstandssensor/videometing).

Voor het uitvoeren van de experimen-
ten gaan we steeds een dag naar de
ijsbaan waar de leerlingen schaatsend
op het ijs metingen uitvoeren. In de
vorm van een stationspracticum wor-
den vier experimenten tussen 10:00
uur en I5:00 UuUr in groepjes van vier
tot zes leerlingen uitgevoerd. Het
laatste experiment, een videometing,
wordt met de hele groep gelijktijdig
gedaan.



Figuur2 Bepaling glijwrijving (experiment 2).

Experiment 1 Arbeid

en kinetische energie

Twee pionnen worden aan het begin
van het rechte stuk op een onderlinge
afstand van Az =r10m geplaatst. Een
leerling maakt snelheid op de schaats
met een stopwatch in zijn hand. Tus-
sen de pionnen probeert hij zijn snel-
heid constant te houden en meet de
tijd At over deze 1o m. Hij kan natuur-
lijk ook de tijd laten meten door een
groepsgenoot.

Bij de tweede pion stopt hij met
schaatsen en laat zich uitglijden tot
stilstand. Met behulp van v=Ax|At
kan de snelheid bepaald worden en
daarmee ook de kinetische energie
E,=1/2mv* bij het begin van het uit-
glijden. Met XW=AE, is de gemid-
delde wrijvingskracht tijdens het uit-
glijden te bepalen. De totale arbeid
(XW) is gelijk aan de gemiddelde
wrijvingskracht maal de uitglijafstand
en AFE, is gelijk aan het verschil van
de kinetische energie van het begin
van het uitglijden tot stilstand.

Door met verschillende snelheden
en in verschillende houdingen aan te
komen schaatsen is het mogelijk om
aan de hand van de metingen globale
uitspraken te doen over de invloed van
snelheid en frontale oppervlak.

Voor veel leerlingen is het moeilijk om
vijf metingen te verrichten bij snelhe-

den die duidelijk van elkaar verschil-
len. Hun schaatsvaardigheid laat zel-
den snelheden toe boven de 5,5m/s
maar ook langzamer dan 3mJs
schaatsen is niet eenvoudig. Hun uit-
glij-afstand ligt grofweg tussen de 30
en 7o m, onder andere athankelijk van
schaatsvaardigheid en ijskwaliteit op
dat moment. Hun metingen geven dus
ook meteen een indruk van de nauw-
keurigheid van deze meting.

Goede schaatsers kunnen ook hogere
snelheden halen maar dan komt een
ander probleem om de hoek kijken:
het rechte stuk is te kort om uit te glij-
den tot stilstand en in de bocht is het
moeilijker meten omdat het meetlint
waarmee de afstand wordt gemeten
langs de baan achter de kussens ligt.
Dat de glijwrijving in de bocht een iets
andere waarde zal hebben is bij dit
experiment niet van invloed gezien
de geringe bijdrage in de gemid-
delde wrijvingskracht en de fouten-
marge in de andere meetgegevens
zoals de tijd die men over de eerste
1om doet en daarmee dus ook de
snelheid.

Experiment 2 Glijwrijving

Een schaatser wordt met een
veerunster voortgetrokken met een
lage constante snelheid, waardoor
de luchtwrijving verwaarloosbaar
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is. Op de veerunster wordt daarom
door de leerlingen voornamelijk de
glijwrijving afgelezen.

Door de gemeten wrijvingskrachten
F van de hele groep in een diagram
uit te zetten tegen de bijbehorende
normaalkracht F); kan gecontroleerd
worden of de verhouding van deze
twee krachten (dit is de glijwrijvings-
coéfficiént ;1) inderdaad voor allemaal
hetzefde is. Bovendien kunnen ze hun
eigen glijwrijvingscoéfficiént y verge-
lijken met de literatuurwaarden.
Uiteraard is het niet per se zo dat het
enige verschil tussen leerlingen de
grootte van de normaalkracht is. An-
dere zaken, zoals het type schaats en
de schaatsvaardigheid zouden een rol
kunnen spelen. Echter in de praktijk is
gebleken dat de effecten van schaats-
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Figuur3 Wrijvingskracht F als functie van normaalkracht F, (experiment 2).

vaardigheid en schaatstype op deze
metingen een verwaarloosbaar effect
hebben. Omdat het nationale jeugd-
team ijshockey in Eindhoven traint
en een aantal van deze kinderen op
het Sint-Joriscollege zitten kan het
verschil tussen de schaatsvaardigheid
en schaatsen van leerlingen in een
groepje groot zijn. Zelfs bij deze tech-
nisch betere schaatsers blijkt de glij-
wrijvingscoéfficiént niet af te wijken.
Als meerdere groepen met elkaar ver-
geleken worden, blijkt wel de ijskwa-
liteit (voor of na een baanverzorging)
invloed te hebben op de meetresulta-
ten. Binnen één groep valt dat niet op
omdat ze als groep binnen korte tijd
allemaal deze metingen hebben uitge-
voerd.

Wel is een groot onderscheid gevon-
den bij langebaanschaatsers op noren
met een goede techniek (dat wil zeg-
gen datze niet staan te wiebelen). Over
het algemeen wordt een glijwrijvings-
coéfficiént gevonden van o,or5 met
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Figuur 4 Meting van de tijdsintervallen met geheugenstopwatch (experiment 3).

een marge van 0,002. De getrainde
rijders op noren kwamen uit op 0,007.
In de literatuur zijn waarden te vinden
van o0,0015 bij getrainde schaatsers
onder goede omstandigheden tot 0,6
voor staal op ijs. Bij deze categorie
schaatsers werd een duidelijk lagere
glijwrijvingscoéfficiént gevonden.

Experiment 3 Meting met

tijdpoortjes/geheugenstopwatch
Op onderlinge afstand van bijvoor-
beeld 5m worden merktekens ge-
plaatst. Een schaatser maakt snel-
heid, stopt bij het eerste teken met
schaatsen en klikt bij ieder merkteken
op een geheugenstopwatch. Dit expe-
riment is ook met schakelaars uitge-
voerd waar met een stokje tegen getikt
wordt. Deze schakelaars zijn via een
Coachlab-interface verbonden met de
computer, zodat de tijdstippen waar-
op tegen een schakelaar getikt wordt
meteen worden geregistreerd. Hieruit
kan een x,t-diagram gemaakt wor-
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den. Uitgaande van dit diagram kan
dan een v,f-diagram en vervolgens
een a,t- en F,t -diagram worden ge-
maakt om uitspraken te kunnen doen
over de wrijvingskracht.

Beide varianten hebben hun voor- en
nadelen. Het grootste nadeel van het
gebruik van de stopwatch is altijd het
uitlezen. Ook met instructie hebben
leerlingen vaak moeite om snel uit te
lezen.

Dat de meting met de stopwatch in
de regel minder nauwkeurig is dan
de meting met de schakelaars is niet
per definitie een nadeel. Dit expe-
riment lijkt op de knikker die met
beginsnelheid door een horizontale
knikkerbaan rolt. Als een leerling
daar meet dat onderweg ergens de
snelheid toeneemt krijg je regelmatig
de reactie: “dat zal wel kloppen want
dat heb ik zo gemeten, kijk maar naar
mijn stopwatch”. Op de ijsbaan is de
reactie meteen: “dat kan niet, ik kan
niet plotseling sneller gaan dus moet
ik iets fout gedaan hebben”. Oftewel
doordat de leerling zelf de meting on-
dergaat en het experiment past in de
eigen belevingswereld, wordt er kriti-
scher naar de uitkomst van de meting
gekeken.

Maar ook de metingen met de druk-
schakelaars kunnen voor verrassende
uitkomsten zorgen. De poortjes wor-
den door de technisch onderwijs as-
sistent aan het begin van de dag klaar-
gezet. ledere groep krijgt de opdracht
om de onderlinge afstanden (5,0m)
te meten. Vergeten ze dat en heeft de
voorgaande groep een poortje weg
gemept of verschoven is dat in de uit-
komst te zien. Ook het aantikken van
de schakelaars gebeurt niet altijd op
dezelfde wijze. Als ze dit experiment
met een geheugenstopwatch uitvoe-
ren kunnen ze dit al constateren tij-
dens de meting omdat ze de gemeten
tijdintervallen moeten noteren. Bij de
computermeting zal door de docent
een afweging gemaakt worden: moe-
ten ze de meetwaarden uit de compu-
ter meteen overnemen (dan kunnen ze
meteen fouten opsporen) of wordt de
meting opgeslagen waardoor er meer
tijd is om herhaalmetingen te doen.

Experiment 4 Afstandsensor

Bij veel leerlingen leeft het misver-
stand dat metingen met een computer
per definitie nauwkeurig zijn. Met dit
experiment kan dat beeld verbeterd
worden. Met een ultrasone afstands-
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Figuur5 Creéren van een z,t-diagram (experiment 4).

sensor zijn in het laboratorium met
een luchtkussenbaan en een vlakke
metalen plaat mooie z,t-diagrammen
te maken. Ook na tweemaal differen-
tiéren zien de grafieken er vaak nog
zeer netjes uit, ook zonder bewerking
van de metingen.

Met behulp van eenzelfde afstands-
sensor kan (tijdens het uitglijden van
de schaatser) rechtstreeks een x,t-
diagram gemaakt worden. Echter
leerlingen (op de ijsbaan) zijn geen
vlakke metalen platen. Uitgaande
van een samplefrequentie van roHz
is een meetfout van 1,5mm (opgave
fabrikant) dan weliswaar weinig ten
opzichte van de afstand die een leer-
ling aflegt in o,1s (ordegrootte 0,3 m
tot 0,5 m), maar je weet niet welk punt
gemeten is en al helemaal niet of bij
iedere meting hetzelfde punt van die
leerling gemeten is. Er is dan al snel
een fout van ordegrootte 10% in de af-
stand die in die o,10s wordt afgelegd.
In het z,t-diagram zal dat niet altijd
goed zichtbaar zijn maar het v,t-dia-
gram is geen vloeiende lijn meer en het
a,t-diagram al helemaal niet meer. Bij
een lagere samplefrequentie wordt dit
‘probleem’ kleiner maar de vraag is of
men dat uit didactisch oogpunt gezien
wil. Er kan ook gekozen worden voor
een hoge samplefrequentie. Bij de ver-
werking van de gegevens zal het z,t-

diagram ‘gladgestreken’ moeten wor-
den, ofwel de meetwaardes moeten
per interval worden gemiddeld waarbij
de leerling de keuze moet maken hoe
grof deze benadering moet zijn.

Experiment 5 Videometing

Bij videometing moet de camera op
enige afstand van de ijsbaan staan om
het uitglijden van de schaatsers over
een redelijke afstand te meten. Om
over een afstand van 20m te filmen
moet men toch 25m van de ijsbaan
afstaan (bij een beeldhoek van 80°
dat wil zeggen als men filmt met een
lens met brandpuntsafstand 18 mm).
Op de ijsbaan in Eindhoven is dit een-
voudig op te lossen door de videoca-
mera op de tribune te plaatsen en de
leerlingen aan de overzijde te laten
schaatsen. De afstand is dan ongeveer
100 m. Op veel ijsbanen is dit niet mo-
gelijk omdat het middenterrein volge-
bouwd is.

De leerlingen starten in de bocht en
vertrekken op een teken van de do-
cent. Ze maken achter elkaar snelheid
en laten zich vanaf een afgesproken
beginpunt tot een afgesproken eind-
punt uitglijden. Van één filmopname
van 20 tot 30 seconden beschikt men
dan meteen over meerdere meetse-
ries, één per leerling. De gefilmde be-
weging wordt na afloop verwerkt naar
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een z,t-diagram.

Met behulp van het op veel scholen
voorhanden zijnde programma Coach
kunnen de leerlingen op basis van
de opgenomen filmbeelden een x,t-
diagram produceren. Om een handige
grafiek te krijgen (beginnen op ¢=o,
bewegingsrichting positief) zullen de
leerlingen veel instellingen moeten
aanpassen. Vaak blijkt dat ze vergeten
zijn de afstand die gefilmd wordt op
de ijsbaan op te meten waardoor de
schaal niet ingesteld kan worden.

Bij het videometen zelf moeten ze een
keuze maken over het aantal beelden
dat je wil meten, alles in een bepaald
interval of een selectie (bijvoorbeeld
ieder derde frame). In eerste instan-
tie lijkt het meten van ieder frame
het beste maar net als bij experiment
4 krijg je dan veel ruis in de grafie-
ken, vooral bij v,t en a,t. Deze ruis
is te voorkomen door de grafiek glad
te strijken in Coach of door minder
frames te kiezen.

Uitbreiding

De experimenten zoals hierboven
beschreven zijn ontwikkeld op het
Sint-Joriscollege Eindhoven en wor-
den daar gebruikt voor de praktische
opdracht. De beschreven experimen-
ten zijn op iedere ijsbaan uitvoerbaar,
zelfs op een ijshockeybaan. Alleen
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Figuur 6 Opname voor videometing (experiment 5).

het eerste experiment (Arbeid en ki-
netische energie) wordt dan een iets
moeilijker in verband met de uitglij-
afstand.

Op deze dag wordt niet getoetst of de
leerlingen een experiment kunnen op-
zetten (hypothese en ontwerpen van
een meetplan). Dit wordt vooraf ge-
daan. Het is echter ondoenlijk om de
leerlingen hun zelf ontworpen experi-
menten te laten uitvoeren. Er zal erg
veel apparatuur meegenomen moeten
worden en er bestaat het risico dat na
een hele dag meten de leerling terug
komt met onbruikbare meetgegevens.
Het uitwerken van de meetgegevens
gebeurt nagenoeg geheel in de weken
volgend op de dag op de ijsbaan metde
programma’s Excel en Coach6. Bij de
experimenten 3 (geheugenstopwatch/
poortjes), 4 (afstandssensor) en 5 (vi-
deometing) is de verwerking steeds
hetzelfde: van een x,t-diagram door
twee keer te differentiéren via een v,t-
diagram naar een a,t-diagram. Alleen
de invoer is steeds anders: een keer
moeten de tabellen met meetgegevens
handmatig worden aangemaakt, een-
maal staan ze automatisch in en bij
de laatste moet de meting in feite nog
aan de videobeelden verricht worden.
Vooral de dag op de ijsbaan wordt door
de leerlingen als zeer prettig ervaren.
Ook leerlingen die niet kunnen schaat-
sen zijn volop bezig. De experimenten
zijn met uitzondering van experiment
4 (geheugenstopwatch/poortjes) ook
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uit te voeren met een rekje. Dit is na-
melijk het enige experiment waar een
uitglij-afstand van enkele tientallen
meters noodzakelijk is. Het komt re-
gelmatig voor dat leerlingen na afloop
komen vertellen dat ze inmiddels een
heel rondje konden schaatsen zonder
rekje en zonder te vallen.

Tijdens het uitwerken zal een leerling
bij deze experimenten eerder geneigd
zijn vraagtekens te zetten dan bij een
vergelijkbaar experiment. Als uit een
meetserie blijkt dat ze versneld bewe-
gen tijdens het uitglijden zal dat niet
zomaar geaccepteerd worden maar
zal gezocht worden naar een verkla-
ring. Ook kan hetvoorkomen dat leer-
lingen bij de sensormeting een totale
wrijving (glijwrijving + luchtwrijving)
vinden die kleiner is dan de glijwrij-
ving die ze gevonden hebben bij expe-

Figuur7 Schaatsen in slijpblok.
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riment 2 waar ze met behulp van een
veerunster bij heel lage snelheden de
glijwrijving bepaald hebben en ook
dat wordt niet zomaar geaccepteerd.

Het project is uit te breiden, zelfs tot
de omvang een profielwerkstuk. Bin-
nen het huidige project wordt nog
geen aandacht besteed aan module-
ren of een foutenanalyse. Wel wordt
op dit moment onderzocht of met
een opstelling met twee schaatsen in
een omgekeerd slijpblok een grotere
nauwkeurigheid kan worden behaald.

Om docenten verder te informeren
over deze experimenten is er een werk-
groep op de Woudschotenconferentie
2013. Zodra de experimenten beschik-
baar zijn zal dit bekend gemaakt wor-
den op www.tue.nl/schaatsproject.




