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EEN NATUURKUNDIGE FIETSTOCHT DOOR DE DUINEN MET 10 VREEMDE PROEVEN
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Een Natuurkundige Fietstocht door de Duinen
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Route

Hierboven zie je een kaartje van de tocht. We rijden vanuit de school eerst naar de provinciale weg, om vervolgens bij de T-kruising bij Limmen linksaf te gaan. Dan rijden we via de Zeeweg naar Castricum aan Zee. Vlak bij het strand gaan we linksaf de duinen in, richting Wijk aan Zee. Bij Wijk aan Zee komen we niet, halverwege, met zicht op de Hoogovens, gaan we terug naar Castricum. 

Onderweg gaan we enkele natuurkundige proeven met de fiets doen. De proeven die je doet zijn in ‘t kaartje hierboven met nummers aangegeven.  Op de genummerde plekken staan docenten om je te helpen. Het is van belang dat je de goede route volgt, omdat je aan de gemeten afstand moet rekenen en omdat je anders je docenten mist. Na de laatste proef fietst iedereen terug naar huis. Dan mag je je eigen route kiezen. 

Meer over de wetenschap van het fietsen:

 http://www.exploratorium.edu/cycling/fiets/index.html
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Verslag

Je fietst in een groepje van 6 leerlingen. Het verslag moet je in tweetallen maken. Geef van te voren aan met wie je je verslag gaat maken. Geef ook aan wie er op de fiets met snelheidsmeter rijdt.

1 Massa bepalen                                             schoolplein

[image: image14.wmf][image: image15.wmf]Jullie krijgen een fietsica-tas mee, gevuld met allerlei meetinstrumenten. Aan het eind van de middag moet je die tas  - met alle spullen erin –  weer inleveren.  Controleer daarom eerst even of alles erin zit. Op de achterkant van dit boekje is aangegeven wat er in de tas moet zitten.

Je fietst met je groepje van zes leerlingen door de duinen. 
Omdat bij enkele proeven de massa van jou plus je fiets van belang is moet je die eerst bepalen.

Op het schoolplein, moet je - met fiets en al - op een ouderwetse weegschaal gaan staan om je massa te meten. 
· Het gaat hier om de massa van de leerling met de fietscomputer en die van de proefpersoon (daaraan wordt steeds gerekend).


Noteer de gegevens in de tabel.
Het is niet de bedoeling dat je je massa bepaalt zoals de fietser hiernaast dat doet. Dan meet je de kracht van het achterwiel op de bodem. Til gewoon je fiets op en ga zelf op die weegschaal staan. Noteer je resultaat in kg. 
· Schrijf hieronder ook de namen op van de overige leden van jouw groep.
Om de grootte van jouw trapkracht F te kunnen bepalen hebben we jouw massa zonder fiets nodig, schrijf die in de derde kolom. Als jij 60 kg bent, kun je een trapkracht F van maximaal 600 N leveren aan het systeem fiets+jij, van circa 75 kg.

	Leerling
	massa met fiets (kg)
	jouw massa (kg)

	1
	
	

	2
	
	


Overige groepsleden: 
3.






6.

4.






7.


5.






8
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2 Evolutie                                                    schoolplein
De evolutie van een fiets is de afstand die je aflegt als je precies één rondje met je trappers trapt. Die evolutie kun je meten door op het schoolplein precies één rondje te trappen, je kunt deze ook berekenen met het aantal tandjes van voor- en achter-blad en de straal r van je wiel. De omtrek van je achterwiel kan je nu gemakkelijk berekenen.
Als je voorblad 6 keer zoveel tandjes heeft als je achterblad dan leg je dus met een omwenteling van je trappers een 6 maal zo grote afstand af als de omtrek van je achterwiel. Je moet dus rekening houden met de tandwielverhouding van voor- en achterblad, die is overigens meestal veel en veel kleiner dan 6.

	gemeten evolutie (cm)
	

	aantal tanden voorblad
	

	aantal tanden achterblad
	

	tandwiel verhouding
	

	straal achterwiel (cm)
	

	omtrek achterwiel (cm)
	

	berekende evolutie (cm)
	


Meten

Zet je trapper in de hoogste stand en trap precies één rondje. Kijk hoeveel stoeptegels van 30 cm je op het schoolplein hebt afgelegd en schat daaruit je evolutie. Meet ook de precieze waarde met je rolcentimeter uit je fietsica tas. Noteer deze evolutie in centimeters in de tabel hierboven. 

Berekenen
(A)
Meet de straal van je achterwiel en bereken daaruit de omtrek van je achterwiel. 

(B)
Tel de tanden van het voor- en achterwiel dat je doorgaans gebruikt en bepaal daaruit de tandwielverhouding (voor/achter). 

(C)
Bereken je verzet, uit (A) en (B). Hoeveel procent zit je ernaast?
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3 Wielkracht berekenen                                      schoolplein
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Een fiets is natuurkundig gezien een enorm ingewikkeld apparaat. Jouw kracht F op de trapper - een kracht die telkens wisselt in grootte - wordt door de trapper met lengte a en voorblad met straal b omgezet in een spanning S van de ketting. Deze spanning S is veel groter dan de kracht F waarmee jij trapt, omdat a > b.

Hier geldt de zogenaamde hefboomwet, die je nog wel uit de speeltuin en de tweede klas kent
F.a = S.b.

De spanning S wordt door je achterblad met straal c en het achterwiel met straal r omgezet in de kracht W op het wegdek naar achteren. De reactiekracht van deze W versnelt de fiets. Ook hier geldt de hefboomwet: 

S.c = W.r.

Als we deze formules combineren - vraag eventueel je leraar om uitleg - dan kun je de kracht op de fiets berekenen uit, 
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Omdat b > c  en r > a zal de wielkracht W veel en veel kleiner zijn dan de trapkracht F.

	Lengte trapper a (cm)
	

	Straal voorblad b (cm)
	

	Straal achterblad c (cm)
	

	Straal achterwiel r (cm)
	

	Trapkracht F (N)
	

	Maximale wielkracht Wmax (N)
	

	Gemiddelde wielkracht Wgem (N)
	


Meting
(A) Meet met de rolcentimeter de grootte van a, b, c en r. Noteer ‘t resultaat hierboven.

(B) Jouw gewicht F in Newton is 10 maal jouw aantal kilogrammen. Vul dit in bij F.

(C) Bereken met bovenstaande formule je maximale wielkracht W.

(D)
Omdat je niet het hele rondje met die maximale kracht F trapt, moet je corrigeren met een factor 0,64: gedurende het rondje trap je gemiddeld met 64% van de maximale kracht. Doe dit en vul het resultaat in.
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4 Snelheidsmeter + ijking  elastiek                            schoolplein

Eén van de leden van jullie groepje moet een mountainbike of een racefiets hebben waarop een snelheidsmeter gemonteerd is ('fietscomputer’ zeggen de winkels). Als jullie groepje geen snelheidsmeter heeft, moet je de meter uit de fietsica-tas monteren. Dat zal gebeuren op het schoolplein onder de deskundige leiding van de natuurkunde TOA’s Arnold Blaauwe en John Heidemann.

Het is de bedoeling dat je alleen metingen met de racefiets of mountainbike noteert, je moet namelijk telkens iets doen met de snelheid die je met die fiets meet. 
Uitrekking van elastiek en ijking met behulp van een grafiek. 

· Bij proef 5 en 6 wordt de proefpersoon op zijn fiets voortgetrokken met een touw en een stuk elastiek. Met behulp van de uitrekking van het elastiek moet de trekkracht worden berekend. Eerste moet het elastiek worden geijkt. Je gebruikt hiervoor de veerunster (maximaal 25 kg) uit je fietsica tas, deze geeft de kracht dus aan in kg!!

· Maak de uitrekking steeds 5 cm groter, noteer de “kracht in kg” en bereken de kracht in N
	uitrekking (cm)
	“Kracht” (kg)
	Kracht (N)

	0
	
	

	5
	
	

	10
	
	

	15
	
	

	20
	
	

	25
	
	

	30
	
	


a) Teken zo nauwkeurig mogelijk een grafiek waar de kracht (in N) uitgezet wordt tegen de uitrekking. 

b) Bepaal ook het precieze verband tussen kracht en uitrekking, gebruik een coördinaten transformatie (zie Newton H.1). Hoe luidt de formule?
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5 Trekkracht bij verschillende snelheden                        zeeweg
In de fietsica-tas zitten een touw met daaraan een elastiek om te meten hoeveel kracht er nodig is om met een bepaalde snelheid te rijden. We willen bekijken hoe groot die kracht is bij verschillende snelheden. 

De voorste fiets is de fiets met de snelheidsmeter, op de achterste fiets zit jij om de benodigde trekkracht af te lezen, gebruik de aangebrachte markeringen op touw + elastiek. 
Theorie 

Om met constante snelheid te fietsen moet je altijd de wrijvingkracht leveren. Als er geen wrijving zou zijn dan zou fietsen van zelf gaan. Maar, helaas er is altijd wel wrijving. Alleen als je het windmee systeem van Bob den Uyl hanteert (pag. 15/16) is er geen wrijving. 

Er is een vaste rolwrijving - het aantal Newton nodig om de wielen van je fiets te laten rollen - en een snelheidafhankelijke luchtwrijving -  het aantal Newton nodig om de lucht opzij te duwen (als je harder fietst, kost het meer kracht om de lucht weg te duwen) (zie Newton H. 4&5). Onderstaande formule uit het natuurkundeboek 

Fwrijving  = Frol  + Flucht = Frol + cAv2
geeft hoe de wrijving afhangt van de snelheid v waarmee je fietst: 2 maal zo hard fietsen geeft een 4 maal zo grote luchtwrijving. Deze formule willen we controleren door bij verschillende snelheden de wrijving te meten. 

Meting 
(A) Bepaal de uitrekking nodig om een snelheid van 5, 10, 15 en 20 km/u te halen, reken later de uitrekking om naar de kracht.
v (km/h

v (m/s)

u (cm)

F (N)

(B) Reken deze snelheden om in m/s en maak een grafiek van de benodigde wrijving (y-as) tegen snelheid in m/s (x-as).
(C) Bepaal uit je grafiek de grootte van de rolwrijving.

(D)
Is ‘t inderdaad zo dat de luchtwrijving  kwadratisch evenredig is met de  snelheid?  

Uitleg volgens methode H. 1 Newton
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6 Hellend vlak                                      spoorviaduct zeeweg


Zoals je weet is het extra zwaar om tegen een helling op te rijden. Je hebt vorig jaar geleerd - zie plaatje - dat die extra kracht die je moet leveren gelijk is aan 

W = G sin a

Hierin is G je gewicht in Newton (plus fiets) en a de hellinghoek. 

We gaan die kracht meten met het touw en elastiek. De mountainbiker uit jouw groepje gaat jou trekken met een snelheid van 10 km/u (en eventueel ook 15 km/h).

· Jij moet met touw + elastiek de uitrekking bepalen, net als bij de vorige proef 

· Jullie moeten bij deze proef ook de lengte van de helling opmeten (fietscomputer)
meting 

(A)
Bepaal de trekkracht, nodig om een snelheid van 10 km/u te halen. 

(B) Bereken - door de eerdere wrijving er van af te trekken - de extra trapkracht die de helling vereist.

(C) Bereken uit die trapkracht de hellingshoek .

(D) Meet de lengte van de helling met de mountainbike. De hoogte van de helling is 6,5 m. Bereken de hellingshoek 
[image: image2.wmf]a

 uit deze gegevens. Klopt het met wat je bij (c) vond?
(E) Stel de proefpersoon rijdt van deze helling af zonder te trappen, welke snelheid zou hij dan halen? Gebruik de gegevens van proef 5. Bij welke hellingshoek rijdt hij (zonder te trappen) met 20 km/h omlaag?
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7 Versnelling en trapkracht                               Johanneshof

Eerst even iets over het idee om versnelling in een getal uit te drukken: hoe sterker iets optrekt hoe groter dat getal (‘de versnelling a’).

Op aarde is de valversnelling 10 m/s2: elke seconde neemt de snelheid van ’n vallend steentje met 10 m/s toe (de precieze waarde is overigens 9,81 m/s2). 
Als jij op je fiets start en waanzinnig hard trapt, is je versnelling 2 m/s2: elke seconde neemt je snelheid dan met 2 m/s toe. Als je als een gek remt is je vertraging 3 m/s2: dan neem elke seconde je snelheid met 3 m/s af (tot je stil staat!). De tabel hieronder geeft een idee hoe de snelheid van onze 3 objecten veranderen. 

	snelheden in m/s
	t=0 s
	t=1
	t=2
	t=3
	t=4
	t=5 s

	vallende steen
	0
	10
	20
	30
	40
	50

	optrekkende fiets
	0
	2
	4
	6
	8
	10

	remmende fiets
	12
	9
	6
	3
	0
	0


In de natuurkunde rekenen we altijd met de eenheid m/s, ipv km/u. Reden daarvoor is dat je uit snelheden in m/s de versnelling in m/s2 kunt uitrekenen. Dat gaan we hier bij proef 7 doen. 

Bovendien gaan we bij deze proef de grootte van de wielkracht W uitrekenen via de formule

W = m.a

waarin m de massa en a de versnelling van de fiets.

Uitleg 1 tijdmeting bij een vaste afstand 

Stel nu dat je een fietsstart maakt: versnellen over 20 m kost je 3,4 seconden. Wat is dan je versnelling en wat is de benodigde wielkracht W? 

· Als je 20 meter in 3,4 seconden hebt afgelegd dan is je gemiddelde snelheid
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  5,9 m/s.

· Dit is niet je topsnelheid, die is 2 maal zo hoog, bereken deze.
· Je versnelling is dus nu te berekenen met a = 
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· Zo'n hoge versnelling (zie tabel) kost veel kracht, deze reken je uit met 
W = m.a 
Stel W is 290 N een gemiddelde wielkracht die overeenkomt met ruim 29 kg. 
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Uitleg 2: snelheid meten over vaste afstand 

Je kunt natuurlijk ook je snelheid meten met het fietscomputertje. Stel dat jij na 20 meter de enorme snelheid van 26 km/u hebt bereikt: wat is dan je versnelling en wat is je trapkracht? 

· Eerst vmax omrekenen naar m/s
· Bereken nu je gemiddelde snelheid
· Bereken de tijd

· en met a = 
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 de versnelling
· De benodigde wielkracht bereken je met W = m.a 

Meting 1 tijdmeting over vaste afstand 

(A)     Pas een afstand van 20 m af en meet de benodigde tijd voor een fietssprint met een stopwatch. 

(B) Bereken de versnelling als in rekenvoorbeeld 1.

(C)
Bereken uit je massa (+fiets!) de benodigde gemiddelde trapkracht. 

(D)
Komt deze overeen met de kracht die jij volgens proef 3 kon leveren? 
Meting 2 snelheidsmeting over vaste afstand 

(A)     Rijdt over diezelfde afstand van 20 meter een fietssprint en bepaal de topsnelheid met de snelheidsmeter. 

(B)
Bereken de versnelling als in uitleg 2.

(C)
Bereken uit je massa (+fiets!) de benodigde gemiddelde trapkracht. 

(D)
Komt dit overeen met de kracht die jij volgens proef 3 kon leveren? 
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8 Vertraging en remkracht                           bij de graskarpers

Als je remt spelen er grotere krachten en grotere versnellingen dan als je optrekt in een fietsspurt. We gaan onderzoeken of dat klopt, door je remweg te meten als je ineens remt bij een paaltje aan de rand van de weg. 

Voorbeeld: remweg meten 
· Beginsnelheid omrekenen naar m/s
· Bereken nu je gemiddelde snelheid
· Bereken de remtijd

· en met a = 
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 de versnelling

· De benodigde remkracht bereken je met Frem = m.a 

meting
(A)
Fiets met constante snelheid naar het rempaaltje. Meet je snelheid met het snelheidsmetertje en knijp in de remmen bij het rempaaltje. Meet de remweg. 

(B)
Bereken de vertraging en de remkracht op bovenstaande manier.
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9 Om je leraar cirkelen                                  zwarteweg


Als je op je fiets een bocht maakt; is er altijd een kracht naar het midden, de middelpuntzoekende kracht.

In de figuur is deze kracht aangegeven met  Fc.

De bodem levert die kracht als jij als fietser schuin naar het midden gaat hangen (zie figuur).


Wij gaan een experiment doen waarbij je leraar de kracht Fc gaat leveren: jij fietst aan een touw een rondje om hem heen en hij levert de benodigde trekkracht. Bedoeling van deze proef is te controleren of de formules uit de natuurkundeboekjes kloppen.


De (baan)snelheid v waarmee jij om de leraar cirkelt is te berekenen uit de straal r van je cirkel om de leraar en de omlooptijd T.
De middelpuntzoekende kracht volgt uit de formule 
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hierin is m jouw massa (plus fiets), v je snelheid (m/s) en r (m) de straal van de cirkel.

Meting

(A)
Meet met de stopwatch de omlooptijd T voor één rondje om de leraar. Wat was de straal r? Wat is de massa? Hoe groot was zijn trekkracht,? 

(B)
Bereken de baansnelheid v en de middelpuntzoekende kracht? Vergelijk deze berekende kracht met de door de leraar geleverde trekkracht. 


(C)
VWO leerlingen moeten kunnen uitrekenen hoe scheef je zou moeten hangen als de leraar niet zou trekken. Gebruik het krachtendiagram bovenaan deze bladzijde

(D)   Fiets ook een rondje met de zelfde straal zonder touw rond je leraar en laat door je teamgenoten schatten hoe groot hoek de 
[image: image8.wmf]a

met de verticaal is. Vergelijk het antwoord van (C) en (D)
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10 Energie                                                                    Geversduin
Na deze rare fietstocht vraag je je natuurlijk af hoeveel energie zo'n tochtje kost. Nou, dat kun je eenvoudig uitrekenen. Let op: dit is pas nuttige natuurkunde, vooral voor de iets te zware mensen onder ons.


Het zal je niet verbazen dat de verbruikte energie afhangt van je snelheid. Hoe sneller je fiets hoe hoger het vermogen P dat je moet leveren, hoe meer energie het ritje kost.


Het verbruikte vermogen is de energie die je per seconde verbruikt. Dit vermogen hangt af van snelheid en kracht, immers:
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Uitleg 

Stel datje een afstand van 9 km moet afleggen en stel dat je dat doet met de snelheid van 18 km/u. Hoeveel energie ben je dan kwijt?

·   Eerst snelheid omrekenen naar m/s:

· Bepaal de wrijving uit de grafiek van proef 5
· Bereken nu P en E

OPdracht 

(A) Bereken uitjouw gegevens de benodigde energie voor onze rit door de duinen (16 km) als je met een snelheid van 20 km/u fietst. Gebruik bij voorkeur je eigen afstand en gemiddelde snelheid.
(B) Bereken m.b.v. BINAS tabel 74 hoeveel bruine boterhammen met margarine  & Goudse Kaas je voor zo'n tocht nodig hebt. De rest van je ontbijt is omgezet in vet!
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Bob den Uyl                                                      Wat fietst daar?

Het wind-mee-systeem

Waaruit bestaat nu de door mij ontwikkelde fietstocht? 


Allereerst heb ik ‘t eindpunt, de bestemming van de tocht, overboord gegooid. Dit vergt een flinke zelfoverwinning.


Mensen die ‘n fietstocht, ‘n wandeling, of wat voor tocht dan ook gaan ondernemen stellen zich een doel. Gaat men het huis uit om een eindje te trappen dan loopt men niet twintig keer het blok om, wat ten slotte ook aan de opzet, frisse lucht en lichaamsbeweging, zou beantwoorden. Nee, men stelt zich een doel, men denkt: ik loop even door die straten naar het stadhuis en dan langs die weg weer terug, om nu maar eens een voorbeeld te geven. Deze behoefte aan het hebben van een doel is welhaast instinctief. Vele mensen kunnen wel een fietstochtje maken. maar dan alleen met een vast en vooropgezet eindpunt; het strand, de bollenvelden, de molens van Kinderdijk, een viswatertje. Het zonder plan op de fiets springen is voor praktisch iedereen een onmogelijkheid. en velen zouden, indien daartoe gedwongen een zenuwinstorting krijgen. Waarschijnlijk treden deze stoornissen op omdat, bij het wegvallen van een doel bij welke onbeduidende handeling ook, de mensen geestelijk in een luchtledig terechtkomen; alles is zinloos geworden. Richting en bestemming laten wij bepalen door de wind. We stappen 's ochtends op de fiets en rijden ontspannen met de wind mee. Ja maar, zullen velen zeggen, wat is daar het nut van. Als je ‘s avonds weer thuis wil zijn, zal je toch op een bepaald ogenblik tegen de wind in moeten gaan fietsen. 


Dit nu doen wij niet,. We blijven de hele dag met de wind mee fietsen. en keren 's avonds per trein terug. Dit kernidee van de ideale fietstocht stuit op veel verzet. Algemeen. wordt het als bijzonder slap beschouwd altijd met de wind mee te fietsen. Tegen de wind in fietsen vindt men sportiever en opbouwender voor het karakter. Deze van jongs af aan ingehamerde opvatting dient overwonnen te worden. 


De waarheid is dat fietsen tegen de wind in, en in Nederland is er wel altijd wat wind, erg vervelend en ongezond is. De ontspanning ontaardt in inspanning. Stampend en de wind verwensend vermaalt men traag de kilometers die loodzwaar op de stemming gaan drukken. Het kan worden vergeleken met het lezen van boeken. Bij het ene spijt het je dat het einde nadert, je gaat steeds langzamer lezen om het
FIETSICA

Een Natuurkundige Fietstocht door de Duinen


genot langer te laten duren; bij het andere zit je steeds stiekem te kijken hoeveel bladzijden er nog moeten worden doorgeworsteld, en niet zelden wordt een teleurstellend boek terzijde gelegd. Precies zo is het met fietsen. Bij goed weer, een zachte bries in de rug, kan je aan het fietsen blijven. Met weerzin wordt het verlopen van de tijd geconstateerd en de tocht wordt zo lang mogelijk gerekt. Bij tegenwind gaat men zich na enige tijd van zwoegen afvragen wat eigenlijk het nut is van een fietstocht, er is geen donder meer aan. Als het dan nog gaat regenen is helemaal de aardigheid er af. Door de tegenwind slaat het water in het gezicht. Ondanks degelijke regenkleding raakt men doorweekt, niet in het minst door de transpiratie, kortom, het wordt een naargeestige aangelegenheid die zo gauw mogelijk tot een einde zal worden gebracht. Nee, voor een geslaagde tocht, is het achter hebben van de wind imperatief. 


Mensen die maar moeilijk aan het wind-mee idee kunnen wennen, zullen enige troost vinden in de mededeling dat het vrijwel onmogelijk is de wind de hele dag stevig in de rug te houden. Door het kronkelen van de wegen en rivierdijken zal vaak genoeg zijwind en zelfs tegenwind worden ondervonden. Ook kan het zijn dat door zuiver de wind te volgen men in een minder aantrekkelijke streek terechtkomt, zodat hier een compromis moet worden gesloten en enige tijd een route moet worden gevolgd met zijwind. Bovendien moet, als het, dagtochten betreft, aan het eind van de dag een plaats in de gaten worden gehouden waar de trein terug kan worden genomen en dit vereist soms een keuze van wegen die recht tegen het wind-mee principe indruist. Al met al kan worden gezegd dat het houden van de wind in de rug door alle genoemde factoren niet altijd meevalt. Niet vergeten mag worden dat een paar kilometer tegenwind wel eens een aangename afwisseling kan zijn en dat zijwind soms hinderlijker is dan tegenwind. 


Is men na een genotvolle dag gearriveerd op het zuiver door het toeval bepaalde eindpunt dan wordt met de fiets de trein teruggenomen. Het verdient aanbeveling de fiets zelf op de trein te zetten en op het thuisstation weer zelf uit de trein te halen, zodat de fiets meteen weer bij de hand is. Het laten slingeren van fietsen op de opslagterreinen en stallingen van de NS moet sterk worden afgeraden. Men wil daar, vooral op drukke zomerdagen, nog wel eens onverschillig met de boel omspringen, en daar kan een sportfiets met derailleur, handremmen, kabels en andere uitstekende delen maar slecht tegen. 


Inhoud Fietsica tas

Veerunster 25 kg

Touw met elastiek
Stopwatch
Rolcentimeter
Snelheidsmeter
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