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De kopstoot van een potvis
Maaike Schilthuis (stnr. 1021117) en Pieter Heerema (stnr. 9315575)
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Onderzocht is of potvissen een kopstoot uit kunnen delen, zonder aan die klap nadelige gevolgen (in de vorm van hersenschade) over te houden. Er zijn kracht- en versnellingsmetingen verricht aan een schaalmodel, om deze vervolgens met de verkregen eigenschappen te benaderen als een bekend massa-veer-demper systeem. Met dit systeem is een simulatie van een botsing gedaan. Bevestigd wordt dat de kop bescherming biedt bij botsingen. 
1. Inleiding

Potvissen zijn van nature geen agressieve dieren. Echter hebben potvissen in nood zich in het verleden agressief gedragen tegen grote schepen door kopstoten uit te delen.

De vraag rijst of het voor de potvis zinvol is, mede door het grote eigengewicht, een kopstoot uit te delen. Ofwel: Kan een potvis door het uitdelen van een kopstoot zijn slachtoffer meer schade toebrengen dan hij zelf ondervindt. Schade wordt gedefinieerd als de maximale inertiaalversnelling van de potvis (en zijn hersenen). Fatale schade treedt op bij een versnelling van 2g (19,62 m/s2) 1).
Na vooronderzoek is de volgende hypothese opgesteld: Door gebruik te maken van de visco-elastische eigenschappen van zijn kop, kan in een ROBO (Recht-Op-je-Bolle-Oog) aanvalsmanoeuvre de aanvallende potvis zijn slachtoffer grotere schade toebrengen dan hij zelf ondervindt.
Gelijke vraagstelling is onderzocht door de bioloog D. Carrier. Zijn hypothese luidt, dat het spermaceti orgaan (de kop) geëvolueerd is tot wapen dat gebruikt wordt in onderlinge gevechten. Carrier maakt bij de verificatie van zijn hypothese gebruik van een eenvoudig wiskundig model van een massa-demper systeem. In het model botst een potvis, gesimuleerd als 2 massa’s met een viskeuze demper, tegen eenzelfde potvis (ROBO) met een zestien maal krachtiger demper. De botssituatie van Carrier wordt als uitgangspunt voor dit onderzoek genomen.

2. Methode

In dit onderzoek worden de eigenschappen van de kop experimenteel bepaald met een schaalmodel. De daaruit verkregen waarden worden teruggeschaald en verwerkt in een wiskundig model van een ROBO- kopstoot. Hiermee worden de indeuking en de versnelling berekend. De belangrijkste toetsing voor het model is dat de maximale indeuking van de kop 0.5m is (omdat anders de bovenkaak breekt, zie figuur 2) en dat de maximale versnelling niet fataal is.
Theorie

Lichaamsdelen kunnen bij een botsing mechanisch beschreven worden als serieel geschakelde massa-veer-demper (MVD) systemen zoals figuur 1.
Figuur 1: serieel geschakeld M-V-D systeem.

De algemene bewegingsvergelijking van een dergelijk systeem ziet er als volgt uit: 2)
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De C en K matrices bevatten respectievelijk de dempingconstanten (ci) en de veerstijfheden (ki) in het systeem. Hierdoor wordt het mechanische gedrag beschreven. F is de kracht t.g.v. de botsing, M de massamatrix en x de verplaatsing van de massa’s.

De kop1&3)
Figuur 2 geeft een goed beeld van de kop van de pot-vis. Deze bestaat hoofdzakelijk uit twee zakken met olie, de spermaceti organen, en een zeer dikke spier. De onderste zak is weefselrijker en wordt ook wel “junk” genoemd. De verharde huid op de neus heet de “meloen”, waarmee gebotst wordt. 
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Figuur 2: verschillende organen in de kop
Het schaalmodel
Over de geometrie en mechanische eigenschappen van de kop van de potvis is weinig bekend. Er zijn dan ook veel aannames gedaan over materialen en afmetingen van organen bij het maken van het schaalmodel van de kop. Het model is opgebouwd uit kunststof materialen, en bevat echte spermacetiolie.
De lengteverhouding tussen het schaalmodel en een echte potvis is ca. 1:33. De massa is met lengte^3 (m3) geschaald. Figuur 3 laat zien hoe het schaalmodel is opgebouwd.
[image: image3.jpg]


[image: image4.jpg]



figuur 3: links: schedel met twee zakken, rechts: meetopstelling
Experiment
Het schaalmodel is opgehangen met een extra gewicht, representatief voor de rest van het lichaam. Aan de achterkant van de schedel zit een versnellingsmeter. Door middel van een klap met een hamer (met krachtmeter) wordt een kopstoot nagebootst. Met een data-verwerkingsprogramma (Siglab) zijn gemiddelde meetresultaten (versnelling en kracht) verwerkt tot een overdrachtsfunctie in het frequentiedomein (Bode-plot). Zie figuur 4a.
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figuur 4a: overdrachtsfunctie metingen,  4b: benadering MVD-systeem met 2 vrijheidsgraden.
Massa-Veer-Demper systeem

Met behulp van het rekenprogramma Matlab kan een massa-veer-demper systeem gezocht worden met een overdrachtsfunctie gelijk aan die van het schaalmodel (figuur 4b). Er is gekozen de overdrachtsfunctie te benaderen met een systeem met 3 massa’s. Zie figuur  5.
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Figuur 5:  M-V-D systeem in benadering Matlab 
Simulatie

Om de versnellingen van de aanvaller en het slachtoffer te berekenen wordt vergelijking (1) in Matlab opgelost in matrixvorm:
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Deze methode voor het simuleren van de kopstoot is getest met de data en uitkomsten van Carrier.
De c en k waarden verkregen uit de benadering zijn teruggeschaald en vervolgens gebruikt bij de nieuwe simulatie van de ROBO kopstoot.

Figuur 6: ROBO kopstoot als in simulatie 
De C, M en K matrices zijn verkregen uit het stelsel:
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3. Resultaten

De simulatie geeft de volgende versnellingen na de botsing. Hierbij deukt de kop 0.4m in.
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figuur 7: absolute versnellingen na kopstoot
4. Conclusie
Uit te resultaten blijkt dat een potvis door het uitdelen van een kopstoot zijn slachtoffer meer schade kan toebrengen dan hij daarbij zelf ondervindt. 

5. Discussie en aanbevelingen
In dit onderzoek is gezocht naar de mechanische eigenschappen van een dier dat te groot is om experimenten mee te doen. Tevens is er niet veel over de geometrie en lichamelijke kenmerken van de kop bekend. Dit leidt tot een aanzienlijk aantal aannames:

- Bij het modelleren van zowel het proefstuk als het computermodel is de verdeling van massa’s geschat, zoals de massa van de kop t.o.v. het lijf en de verdeling van de massa’s in het M-V-D systeem.
- Het slachtoffer is zeer eenvoudig gemodelleerd als twee massa’s en een demper, in werkelijkheid zou dit er anders uit kunnen zien. Sterker nog, in de simulatie blijkt de demping de bepalende factor voor de schade van het slachtoffer. In dit onderzoek is de demping zodanig gekozen, dat geen fatale schade optreedt. 
Het zou voor een vervolgonderzoek erg interessant zijn om meer te weten te komen over de mechanische eigenschappen van de huid. Ook zou in een vervolg onderzoek meer informatie over de fysische kenmerken van de verschillende organen in de kop verwerkt kunnen worden tot een nauwkeuriger schaalmodel.
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