Beschrijving van het spel:
Randvoorwaarden:
· Teams van 2
· Oneven aantal geeft één team van 3.
· Elk team start als level 
· Voor elke serieus (!) gemaakte opdracht ga je een level omhoog;
· Maak je 1 opdracht wordt je level 2
· Maak je nog een opdracht wordt je level 3, etc
· Als je een opdracht nakijkt en je geeft het juiste ‘advies’, krijg je coins.
· Een opdracht nagekeken en juiste advies gegeven als level 1, dan 1 coin;
· Een opdracht nagekeken en juiste advies gegeven als level 2, dan 2 coins;
· Er zijn vijf ‘dummie opdrachten’, deze kunnen direct al nagekeken worden!
· Elk ingeleverde leven door een team mag door een ander team nagekeken worden.
· De mogelijke adviezen staan op het bord.

Docentbeschrijving:
Voorbereiding:
· Neem de vragen, uitwerkingen en adviezen goed door.
· Zorg ervoor dat er munten beschikbaar zijn.
· Dit kan fysiek, door bijvoorbeeld een pot met fiches.
· Dit kan digitaal, door deze bij te houden in bijvoorbeeld een spreadsheet.
· Zorg ervoor dat tijdens het spel de ‘adviezen’ zichtbaar zijn voor leerlingen.
· Zorg ervoor dat je per team kunt bijhouden welk level ze zijn. 
Wat te doen bij het inleveren van werk?
· Elk ingeleverde level door leerlingen kijkt je als docent niet na
· Je bekijkt alleen of er ‘iets’ ingevuld is wat ‘redelijk’ is
· Als dit het geval is, verhoog je het level van het team met één.
· Dit level is beschikbaar voor de rest om na te kijken
· Handig dus om teamnaam erop te laten schrijven, zodat je niet het werk van een team aan hetzelfde team geeft om na te kijken.
· Elk nagekeken werk bekijk je als docent wel
· Als het correct nagekeken is en het juiste advies is gegeven dan krijgt het team hun level uitgekeerd in coins.
· Het advies moet bij benadering juist zijn. Het kan zijn dat twee adviezen op elkaar lijken. 
· Bekijk als voorbeeld de adviezen bij de dummieopdrachten. 
· Tip: Laat het team, kort toelichten waar hun feedback vandaan komt.
· Als het niet correct is nagekeken of het onjuiste advies is gegeven geef je het werk terug aan het team, het team krijgt nog een kans.
· Je kunt een opmerking maken zoals, hierin kies je als docent zelf: 
· ‘volgens mij zie ik nog ergens een fout’
· ‘het advies bij 2b klopt nog niet helemaal’
· ‘ik zeg nog even niets, kijk nog meer even goed’
Voor de start van het spel:
· Neem de vragen, uitwerkingen en adviezen goed door.
· Geef leerlingen ruimte om vragen te stellen over de regels van het spel.
· Geef leerlingen eventueel de tijd om een plan te bedenken (al zal dit de eerste keer wellicht nog weinig opleveren)
· Houd er rekening met: 
· ‘up levelen’ levert geen coins op, maar als je ‘up-ge-leveld’ bent, levert dat juist weer meer coins op per nagekijkte opdracht
· Als iedereen gaat ‘up-levelen’ dan zijn er geen opdrachten gemaakt om na te kijken… 
· Als iedereen coins gaat verdienen levert dit minder op… 

[image: Afbeelding met tekst, schermopname, Parallel, Rechthoek

Door AI gegenereerde inhoud is mogelijk onjuist.]Dummie opdracht 1: Radiator
Advanced
Feedup: Kunnen berekenen van het warmtetransport van een radiator. Soortelijke warmte gecombineerd toegepast met debiet (stroomsnelheid) van het water.
In een radiator stroomt elke minuut 1,2 kg water binnen met een temperatuur van 65 °C. Het water verlaat de radiator met een temperatuur van 43 °C.
a Bereken hoeveel warmte het water in de radiator per seconde afgeeft.
In Binas tabel 11 vind je voor water: c = 4,18 · 103 J kg−1 K−1
ΔT = 43 − 65 = −22 K
ΔT is negatief omdat het water afkoelt. De vraag gaat echter over de afgegeven warmte, dus reken ik verder met de positieve waarde van 22 K:	

De radiator hangt in een kamer van 4,5 bij 3,5 bij 2,6 m.
b Bereken de maximale stijging van de luchttemperatuur in deze kamer in een kwartier.
. In Binas tabel 12 vind je voor lucht: ρ = 1,293 kg/m3


In Binas tabel 12 vind je voor lucht: c = 1,00 · 103 J kg−1 K−1
 volgt: 


Dummie opdracht 2: Handdoek
Essential
Feedup: Je kunt berekenen hoeveel warmte er nodig is bij een fase-overgang, gecombineerd met vermogen.
Een radiator staat  W aan warmte af. Je hangt een natte handdoek over de radiator. In de handdoek bevindt zich 175 g water.
a Bereken hoelang het minimaal duurt voordat de handdoek droog is.
		
	
b Geef twee redenen waarom in vraag d het woord ‘minimaal’ staat. 
Een groot deel van de warmte van de radiator zal niet in de handdoek terechtkomen. Niet alle warmte die aan de theedoek wordt afgegeven wordt gebruikt om het water te verdampen, maar ook om op te warmen.



Dummie opdracht 3: Sauna	
Advanced
Feedup: Je kunt de eindtemperatuur berekenen wanneer een warme en een koude stof worden samengevoegd.
In de winter verwarmen sommige Finnen hun sauna traditioneel met granieten stenen die een tijdje in het vuur hebben gelegen. De lucht in een sauna heeft een temperatuur van 0 °C en een massa van 25,60 kg. Neem aan dat er geen warmte naar buiten lekt.
Bereken de temperatuur die de lucht kan krijgen als je er 28,0 kg granieten stenen in legt met een temperatuur van 250 °C.
De lucht warmt op van 0 °C tot de eindtemperatuur. Dus: 
De stenen koelen af van 250 °C tot diezelfde eindtemperatuur: 





 °C


Dummie opdracht 4: Verwarming in de klas
Essential
Feedup: Je kunt warmtestroom berekenen bij geleiding en berekenen wat het gasverbruik is van een ketel met een bepaald rendement bij thermisch evenwicht.
Op een winterdag is het buiten 4 °C. De verwarmingsinstallatie is zó ingesteld dat de temperatuur in alle lokalen vanaf 8:00 uur ’s ochtends constant 20 °C is. Het rendement van deze installatie is 80%. Het natuurkundelokaal heeft één bakstenen buitenmuur van 7,0 bij 2,8 m. De dikte hiervan is 8,0 cm. Verder is dit lokaal omgeven door lokalen die alle op 20 °C worden gehouden. In de buitenmuur zijn ramen aangebracht van hr++ glas met een oppervlakte van 9,0 m2.
Bereken hoeveel m3 aardgas je moet verstoken om dit lokaal van 08:00 uur ’s ochtends tot 04:00 uur ’s middags op 20 °C te houden. Verwaarloos hierbij de warmtestroom door het glas en geef je antwoord in twee significante cijfers.
De oppervlakte  van de bakstenen muur is  m2.
De dikte  van de bakstenen muur is .
Het temperatuurverschil ΔT=20 − 4 = 16 °C (= 16 K).
Binas tabel 10B: de warmtegeleidingscoëfficiënt van baksteen bedraagt 0,9 W m−1 K−1.
De warmtestroom is gelijk aan 
Van 8 uur ’s ochtends tot 4 uur ’s middags verstrijken er 8 uur = 8 × 3600 s = 28 800 s.
In die tijdsduur is het warmteverlies gelijk aan: 
Dit is slechts 80% van de totaal verbruikte energie, want
 dus 
Binas tabel 28B: de stookwaarde  van Gronings aardgas is

In 8 uur moet je dus  m3 aardgas verstoken om het lokaal op 20 °C te houden.


Dummie opdracht 5
Essential
Feedup: Je kunt het opwarmen en afkoelen van materialen numeriek modelleren.
Als je een aluminium blokje van 100 °C in water van 10 °C dompelt, gaat er warmte van het blokje naar het water. Daardoor daalt de temperatuur van het blokje en stijgt die van het water totdat de temperatuur van beide stoffen gelijk is. Met een model kun je het temperatuurverloop van het blokje en het water volgen. Neem hiervoor aan dat de warmtestroom recht evenredig is met het temperatuurverschil tussen het blokje en het water: . Gedurende een korte tijdsduur  daalt de temperatuur met: 
a Leid deze formule af met behulp van formules uit BINAS.
Gedurende het interval verliest het blokje aan warmte: .
Bovendien geldt voor die warmte dat deze gelijk is aan: 
Hieruit volgt dat 
Het water neemt deze energie op waardoor de temperatuur stijgt met: 
Emilie maakt een numeriek rekenmodel om dit proces mee door te rekenen. Dat model ziet er zo uitt:
	Model
	Startwaarden
	

	P = k*(Tb – Tw)
Tw = ...
Tb = ...
Als Tb – Tw < 0,1
Dan Stop EindAls
t = t + dt
	t = 0
dt = 0,1
Tw = 10, Tb = 100
mw = 0,50, mb = 0,20
cb = 880
cw = 4180
k = 20
	‘s
‘s
‘°C
‘kg
‘J·kg–1·K–1
‘J·kg–1·K–1
‘J·K



Zoals je ziet zijn de tweede en derde regel niet volledig.
b Vul deze regels aan zodat een werkend model ontstaat.
Tw = Tw + P*dt/(cw*mw)
Tb = Tb + P*dt/(cb*mb)



Namen:…………………………………………..
[image: Tip of the Iceberg: Polar Ice Loss Effects the Planet | New Security Beat]Leerling-opdracht 1: Smeltend ijs
Essential
Feedup: Je de warmte berekenen die nodig is wanneer een stof zowel opwarmt als van fase verandert.
Bereken hoeveel warmte er nodig is om 4,0 kg ijs met een begin temperatuur van -6,0 graden Celsius op te warmen tot vloeibaar water van +2,0 graden Celsius. Geef je antwoord in drie significante cijfers.
 Antwoord:
…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..………………………………………




Namen:…………………………………………..
Leerling-opdracht 2: Bevroren wissels
Advanced
Feedup: Je de warmte berekenen die nodig is wanneer een stof zowel opwarmt als van fase verandert, gecombineerd met vermogen.
[image: Voorkom storingen door sensoralarm bij bevroren wissels - Dual Inventive]Een groot probleem in de winter: bevroren wissels. Water slaat neer op het staal van de wissels en vriest aan, waardoor de wissels niet meer kunnen bewegen.
Een manier om dit probleem te verhelpen is het elektrisch verwarmen van de wissels om zo het ijs te laten smelten. 
Bereken hoe lang een verwarmingselement met een vermogen van 800 Watt zijn warmte toe moet voeren aan 4,0 kg ijs met een begintemperatuur van -2,0 graden Celsius om vloeibaar water te verkrijgen van 2,0 graden Celsius. Ga ervan uit dat er geen warmte verloren gaat aan de omgeving en de wissels zelf. 

Antwoord:
…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..………………………


Namen:…………………………………………..
[image: Azijn en Oliefles Glas 300 ml - voor Olijfolie - Keuken]Leerling-opdracht 3: Olijfolie
Essential
Feedup: Je de kunt een eenvoudige berekening maken voor een situatie waarin een warme en koude stof worden samengevoegd.
Je giet 300 gram olijfolie met een temperatuur van 90 graden Celsius bij een hoeveelheid water van 30 graden Celsius. Na verloop van tijd is de temperatuur van het geheel stabiel op 40 graden Celsius. Er is geen warmte-uitwisseling met de omgeving.
Bereken de massa van het water.  
Antwoord:
…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..………………………




Namen:…………………………………………..

[image: Electric Calorimeter]Leerling-opdracht 4: Calorimeter
Advanced
Feedup: Je de kunt een eenvoudige berekening maken voor een situatie waarin een warme en koude stof worden samengevoegd en de temperatuurverandering van de container ook een rol speelt.
Een calorimeter heeft een warmtecapaciteit van 750 J/K. In de calorimeter zit 800 ml methanol van 20 graden Celsius. Iemand voegt aan het methanol een blokje koper toe met een massa van 100 gram en een temperatuur van 100 graden Celsius. 
Bereken de eindtemperatuur van het geheel.
Antwoord:
…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………



Namen:…………………………………………..
Leerling-opdracht 5: Foodtruck
[image: Foodtruck bouwen - Multiwagon]Advanced
Feedup: Je de kunt het warmtetransport door geleiding berekenen in een wat complexere situatie.
Een foodtruck gebruikt een geïsoleerde koelbox om ijsblokjes te bewaren op een warme zomerdag. De koelbox heeft een wand, bodem en deksel van kunststof met een dikte van 3,00 cm en een warmtegeleidingscoëfficiënt vank = 0,200 W·m⁻¹·K⁻¹. De binnen afmetingen van de koelbox zijn:  
. 
Binnen in de koelbox is het 0 °C, buiten is het 30 °C. De binnentemperatuur blijft 0 °C, ondanks de warmte die binnendringt. 
Bereken hoeveel warmte er per minuut naar binnen lekt van buiten. Geef je antwoord in het juiste aantal significante cijfers. 
Antwoord:
…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………..…………………………..……………………………………………………………………………………..………………………



Uitwerking leerlingopdracht 1: Smeltend ijs



 (SIGN)
Uitwerking leerlingopdracht 2: Bevroren wissels
Dit proces bestaat uit drie trajecten. Tijdens traject 1 ( van -2 t/m 0 graden) komt nagenoeg alle toegevoerde warmte ten goede aan de gemiddelde kinetische energie van de deeltjes en stijgt de temperatuur. Je hebt dan ijs van 0 graden. Tijdens traject 2 komt alle toegevoerde warmte ten goede aan de toename van potentiële energie. De temperatuur blijft constant. Je eindigt met vloeibaar water van 0 graden. Tijdens traject 3 komt alle toegevoerde warmte weer ten goede aan de gemiddelde kinetische energie van de deeltjes en stijgt de temperatuur (NB: Andere soortelijke warmte!!).





OPMERKING: Vergelijk de waarde voor Q van vraag a en vraag b. In beide gevallen is het temperatuurverschil 4 graden Celsius, maar doordat er bij b een fase-overgang in zit, betreft het hier VEEEEEEEEEEEL meer energie!
Uitwerking leerlingopdracht 3: Olijfolie
Manier 1 (twee stappen):

De olie heeft dus 25 kJ warmte afgestaan (vandaar de min).
De warmte die de olijfolie heeft afgestaan is gebruikt om het water 10 graden op te warmen, dus:

Manier 2 (Warmtebalans):
Geen warmte uitwisseling met de omgeving, dus: 
Het water krijgt er warmte bij (op) en de koper staat warmte af (af) dus:


LET OP: de temperatuurverandering van het koper is negatief!

Uitwerking leerlingopdracht 4: Calorimeter
 
Geen warmte uitwisseling met de omgeving, dus: 
Het methanol EN DE CALORIMETER krijgen er warmte bij (op) en het koper staat warmte af (af) dus:

Let op dat de eindtemperatuur voor ALLES hetzelfde is. Ik noem dat T2.


(Merk op dat de 2330 J/K de warmtecapaciteit is van de calorimeter EN de methanol samen!)

LET OP: De calorimeter staat in dit geval bij Qop, maar kan ook bij Qaf komen te staan als de stof die afkoelt in de calorimeter zit.
Uitwerking leerlingopdracht 5: Foodtruck
Vraag a:


 (SIGN)
[bookmark: _Adviezen:]
Adviezen:
	Adviesnummer:
	Feedback
	Feed Forward

	1
	Wow, geweldig! Foutloos! Jullie zijn ‘Amazing’! 
	Vier je succes!

	2
	Geen Antwoord op de vraag. 
	ALLES checken!

	3
	Niet Leesbaar. 
	ALLES checken!

	4
	Fout, maar ook niet Logisch. 
	ALLES checken!

	5
	Fout in de Eenheid. 
	ALLES checken!

	6
	Significantie wel gevraagd, maar niet in orde. 
	ALLES checken!

	7
	Rekenfout gemaakt 
	Ga na waar het precies is misgegaan (fout overgenomen, rekenmachine verkeerd gebruikt, formule verkeerd omgezet, etc.), zodat je deze fout wellicht een volgende keer kunt voorkomen.

	8
	Het gaat in je berekening mis met + en –.
	Orden de gegevens met links Qop en rechts Qaf. Check ook of je de temperatuurverandering juist berekent. Het kan ook zijn dat je het omzetten met formules met + of – erin even moet herhalen. Zie je waar het misgaat?

	9
	Niet helder geformuleerd.
	ADVIES?

	10
	Warmte van/naar de calorimeter vergeten of verkeerd om meegenomen in de berekening
	Orden de gegevens met links Qop en rechts Qaf. Check ook of je de temperatuurverandering juist berekent. Zie je waar het misgaat?

	11
	Verkeerde waarde opgezocht in BINAS.
	

	12
	Het gaat in je model mis met + en -
	Ga na wat in deze situatie warmte ontvangt en wat er warmte afgeeft. Wat betekent dit voor de verandering van de temperatuur?

	13
	De symbolen in je modelregels kloppen niet met de rest van het model.
	Controleer of je symbolen passen bij de startwaarden en/of de symbolen die in de andere modelregels worden gebruikt

	14
	Het lijkt je nog niet helemaal duidelijk te zijn hoe de verandering van temperatuur hier wordt berekend.
	Vergelijk de regel die je zoekt met de regels die je kent uit de mechanica rekenmodellen      
(bijvoorbeeld: x =x + v*dt)

	15
	Je bent vergeten dat voor een faseovergang ook warmte nodig is.
	Bestudeer nog eens de uitleg op bladzijde 16, bestudeer voorbeeld 2 (met name d en e) en maak opgave 21.

	16
	Je hebt niet in de gaten dat de soortelijke warmte van ijs niet hetzelfde is als van water.
	Zoek de soortelijke warmte op van ijs en van water en vergelijk deze met elkaar.

	17
	Je gebruikt niet de juiste formule
	Bestudeer de paragraaf die hoort bij deze opdracht en kijk welke formules hier gelden en waarom. Ga ook na waarom de door jou gebruikte formule hier niet van toepassing is.

	18
	Je bent vergeten dat er ook warmteoverdracht plaatsvindt naar de container (beker, kopje,vat/, calorimeter, etc) waar de vloeistof in zit.
	Bedenk of de container warmte ontvangt of afstaat en verwerk dit in je energiebalans/berekening.

Bekijk eventueel opgave 17 en 20. 

	19
	Oppervlakte niet juist bepaald.
	Wen jezelf aan een schets te maken van de situatie! Maak nu een schets en kijk of je het oppervlak dan wel kunt bepalen. Check eventueel voorbeeld 4 en opgave 26 en 27.

	20
	Je begrijpt nog niet helemaal wat thermisch evenwicht is. Bestudeer de tekst op bladzijde
	Bestudeer voorbeeld 4.

	21
	Het gaat mis bij het omzetten van Kelvin naar graden Celsius of andersom.
	Bestudeer par 7.2. Hoe zet je deze eenheden om? Wat is het temperstuurverschil in K als het 1 graad Celsius is?

	STAAT ER NIET TUSSEN!
	Noteer wat er niet klopt aan het antwoord van de leerling. Probeer dit zo te doen dat het antwoord niet meteen wordt weggegeven.
	Adviseer de leerling wat ze het beste kunnen doen om het ontbrekende stukje in kennis en/of vaardigheden op te vullen.




Spiekblad docent

	Vraag en toelichting
	Advies

	Dummieopdracht 1
a is fout: Warmte is in een minuut en moet nog gedeeld door 60 (2). P = 1,8 x 103 W 
b is goed, maar wel doorgerekend met foute vermogen (1?). Juiste antwoord: 31 K 
	a: 2
b: 1

	Dummieopdracht 2
a is fout: Smeltwarmte ipv verdampingswarmte (11). Juiste Antwoord: 3,6 min
b is goed (1)
	a: 11
b: 1

	Dummieopdracht 3
a is fout en ook een heel raar Antwoord (4). Gaat mis met minteken (8), want Qop=-Qaf. Juiste antwoord is 118 °C 

	a: 8 en 4

	Dummieopdracht 4
a is fout, significantie is niet in orde.

	6

	Dummieopdracht 5
a is goed (1)

b is fout, in de tweede regel moet de + een – zijn.

	a: 1
b: 12 en/of 
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