[image: image1.jpg]



[image: image2.jpg]






GELUID

1     Inleiding

Zoals je weet is het bijna nooit echt stil. Er is altijd geluid. Altijd is er wel een trilling die je hoort. Is het geen le​raar, dan is het wel een medeleerling of het verkeer wat je hoort. Alles wat trilt en wat je hoort noem je geluid.




Hoe bereikt geluid ons oor? 

Als je een steen in het water gooit, zie je dat er een golfbeweging ontstaat, die alle kanten opgaat. De steen ver​oorzaakt een trilling in het water.
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 Afbeelding 9-1 Geluidsgolven bewegen net zo als golven in het water.
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Afbeelding 9-2 Bewegen de luchtmoleculen van deze docente met de geluidstrilling mee?
Zo veroorzaakt een luidspreker een trilling van luchtmoleculen. 
Net als de golven van het water, bewe​​gen de geluidsgolven van de luidspre​ker naar het oor. Let wel, de luchtmo​leculen bewegen niet met de geluids​trilling mee, want anders zou er wind ontstaan als iemand tegen je praat.



Hoe werkt het oor? 
De geluidstrillingen worden opge​vangen door je oorschelp (afbeelding 9-3). Aan het eind van de gehoorgang zit het trommelvlies. Het trommel​vlies trilt als er geluid tegenaan komt. De gehoorbeentjes versterken de ge​luidstrilling. In het slakkenhuis wordt de geluidstrilling omgezet in elektrische stroompjes. Via de ge​hoorzenuw komen deze stroompjes in de hersenen terecht. De hersenen ‘vertalen’ de stroompjes als geluid: je hoort iets.
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ONTHOUD:
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Afbeelding 9-3 Via de gehoorzenuw komen geluidsstroompjes in de hersenen terecht.
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2    Golfbeweging
Zoals je al weet is geluid een trilling. Een trilling kun je je voorstellen als een golfbeweging. In afbeelding 9-4 is zo’n harmonische (= geljikmatige) golfbeweging getekend.
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Afbeelding 9-4 Grafische voorstelling van een geluidstrilling.



Het is een regelmatig patroon. De lengte van een ‘berg’ en een ‘dal’ sa​men noem je een golflengte. De golf​lengte is de afstand waarover één tril​ling (een berg en een dal) zich voort​plant.

De golflengte bepaalt de toonhoogte van het geluid. Kijk maar naar afbeel​ding 9-5. Hoe meer golven per secon​de, hoe hoger (niet harder) het geluid. Het aantal golven per seconde noem je de frequentie.

2.1   Hoogte van het geluid
Hoe hoger de frequentie (des te klei​ner is de golflengte, er kunnen meer golven in een seconde) des te hoger is het geluid.

De frequentie druk je uit in Hertz (ge​noemd naar de Duitse natuurkundi​ge met dezelfde naam). Je kort deze eenheid af tot Hz.

Je kunt bijvoorbeeld zeggen dát ge​luid heeft een frequentie van 200 Hz. De bovenste trilling van afbeelding 9-5 heeft een trilling van 4 Hz.
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 Afbeelding 9-5 De golflengte bepaalt de toonhoogte van het geluid.
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Afbeelding 9-6 De amplitude (de golfbeweging] bepaalt of het geluid hard of zacht is.

2.2   Geluidssterkte
De hoogte van een trilling (van de berg) noem je de amplitude. De ampli​tude bepaalt de sterkte van het ge​luid. Kijk maar eens naar afbeelding 9-6. Hoe groter de amplitude (de berg) hoe harder het geluid.
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ONTHOUD:


Als het geluid in sterkte af-
 
neemt, dan bulijft de golflengte 
 
(de frequentie) constant;


de amplitude neemt af.

Vergelijk nogmaals de twee trillingen van afbeelding 9-6. Hoe groter de am​plitude, hoe harder het geluid. De golflengte blijft constant. 
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In het dagelijks leven zijn de meeste trillingen niet zo mooi van vorm. Meestal is een geluid samengesteld uit meer dan één trilling. Een samen​gestelde trilling lijkt nauwelijks nog
op een golfbeweging. Zo’n trilling heeft een wisselende amplitude en een wisselende golflengte. Kijk maar naar afbeelding 9-7.
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Afbeelding 9-7a Een samengestelde trilling.
[image: image20.jpg]" 170





Afbeelding 9-7b Muziek bestaat altijd uit samen​gestelde trillingen.
2.3   Duur van een toon
Zo lang er een trilling is, wordt er een geluid waargenomen. Zodra de tril​ling ophoudt, sterft ook de toon weg (afbeelding 9-8).
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Afbeelding 9-8 Duur van een toon. Als de trilling ophoudt, sterft ook de toon weg.

Geluidstrillingen kun je met behulp van een oscilloscoop zichtbaar ma​ken. Kijk maar eens naar de proefop​stelling van afbeelding 9-9. Je ziet een kastje dat verschillende tonen kan voortbrengen. Vandaar dat we het kastje een toongenerator noemen.
Deze toongenerator is aangesloten op een luidspreker. 
De luidspreker richten we nu op een microfoon die verbonden is met een oscilloscoop. Een oscilloscoop is in staat elektrische stroompjes om te zetten in trillingen.
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Afbeelding 9-9 Proefopstelling met toongenerator, luidspreker, microfoon en oscilloscoop (het appa​raat met het schermpje).


De oscilloscoop geeft dus een uitwij-king-tijddiagram van een trilling weer. In afbeelding 9-9 zie je zo’n scoop op het schermpje. Daarin is de trillingstijd (T) en de geluidssterkte (A) weergegeven.
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3     Voortbeweging van geluid
Waarom hoor je niet de explosies die op de zon plaatsvinden? Wat gebeurt er als er geen lucht is?
Geluid kan zich niet voortplanten in een vacuüm. Geluidstrillingen heb​ben altijd een tussenstof nodig. Bij​voorbeeld lucht, water of een vaste stof.

In de ruimte is geen tussenstof aan​wezig. Daarom kunnen astronauten elkaar alleen verstaan via een radio​verbinding.

Geluid beweegt zich voort van de ene plaats naar de andere. De snelheid waarmee het geluid zich voortplant, is afhankelijk van de tussenstof.

3.1  Geluidssnelheid
De snelheid waarmee het geluid zich in lucht voortplant, is ongeveer 340 m/s. Omdat allerlei factoren invloed op de lucht hebben, zoals tempera​tuur en luchtdruk, is het logisch dat deze snelheid niet altijd precies 340 m/sis.

Wanneer je tijdens een onweer wilt weten hoe ver de bliksem bij je van​daan is, tel je eenvoudig hoe veel se​conden er verlopen tussen de blik-
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semflits en het horen van de daarop volgende donderslag. Wanneer je dit getal door drie deelt, weet je onge​veer de afstand in kilometers tot de plaats waar de bliksem is ingeslagen.
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Afbeelding 9-10 De tijd tussen het zien van de bliksemflits en het horen van de donderslag geeft aan hoe ver het onweer van je vandaan is.

In water blijkt de geluidssnelheid zich sneller en beter voort te bewegen dan in lucht. In de onderstaande tabel staan de voortplantingssnelheden voor een aantal stoffen. Zo zie je dat de snelheid van het geluid in water ongeveer 1425 m/s bedraagt.

Zoals je al in de tabel kunt zien is de geluidssnelheid in vaste stoffen het grootst.

	 Stof                      Voortplantingssnelheid

[image: image26.jpg]




	 ijzer
	5125 m/s

	 koper
	3560 m/s

	 steen
	6000 m/s

	 hout
	3850 m/s

	 zeewater
	1500 m/s

	 water
	1425 m/s

	 lucht
	340 m/s
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3.2   Echo van geluid
Heb je je eigen echo wel eens ge​hoord? Geluid weerkaatst als het te​gen een hard oppervlak komt. Als de afstand groot genoeg is hoor je je ei​gen echo.

Moderne vissersschepen gebruiken sonar (uitzenden van geluidsgolven) om vast te stellen waar scholen vis zit​ten. Als een school vissen onder de boot zwemt, wordt het sonarsignaal meteen teruggestuurd. Een apparaat meet de tijdsduur tussen uitzenden en terugontvangen.
De snelheid van het geluid hangt sterk af van de tussenstof. In lucht heeft het geluid een snelheid van on​geveer 340 m/s. Maar in zeewater verplaatst het geluid zich veel sneller, ongeveer 1500 m/s.
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Afbeelding 9-1 1 Mel sonar kan op een vissers​schip nauwkeurig bepaald worden waar een school vissen zich bevindt.
4    Symbolen
Voordat je gaat rekenen, moetje deze symbolen weten.
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Grootheid         Symbool     Eenheid



	frequentie
	    f                Hz

	trillingstijd
	T               s (seconden)

	voortplantings-
snelheid
	v          m/s

	tijd
	t           s

	afstand
	  s           m


5     Overeenkomst

tussen frequentie en de trillingstijd

Onder de trillingstijd verstaan we de tijdsduur van één trilling. Stel dat de frequentie 350 Hz bedraagt, dat zijn dus 350 trillingen in één seconde. De trillingstijd wordt dan 1 /350 secon​de.

De frequentie zegt dus iets over het aantal trillingen per seconde. 

De trillingstijd geeft de tijdsduur van één trilling aan. Ze zijn dus elkaars omgekeerde. Je mag zeggen dat de trillingstijd en de frequentie omge​keerd evenredig zijn. Dat schrijf je als: T=1/f

Voor de omrekening van frequentie naar de trillingstijd gebruik je de for​mule: 

f = 1/T

Voorbeeld 1

Als de trillingstijd van een toon 1 /440 s bedraagt, hoe groot is dan de fre​quentie van deze toon?


Oplossing 
T= 1 / 440 s ƒ=?
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f=l/T      f=440Hz 
Voorbeeld 2
Op een stemvork staat f = 250 Hz. Bereken de trillingstijd.

Oplossing f =250 Hz T= ?
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T = l/f    T = l/250 = 0,004s

6    Berekening van
de voortplan-tingssnelheid, 
de afgelegde weg en de tijdsduur

Voorbeeld 1

Een vissersboot zendt geluidsgolven uit en vangt de echo na 1 s op. Hoe diep is het water onder de boot?

Oplossing

v = 1500 m/s

t = 1/2 s (1/2 s heen en 1 /2 s terug)

s = ?

s = vxt

s = 1500 m/s x 1/2 s = 750 m

Plotseling komt de echo na 0,3 s terug. Een school vissen zwemt blijkbaar onder de boot. Op welke diepte zwemmen de vissen?

Oplossing 

v = 1500 m/s

t = 0,15 s (0,15 s heen en 0,15 s terug) s = ?
s= vxt

s = 1500 m/s x 0,15 s = 225 m
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Voorbeeld 2

Marco Verbeek staat op 50 m afstand van een muur. Wanneer hij in zijn handen klapt hoort hij een echo. Na hoeveel seconden hoort hij de echo?

Oplossing 
v= 340m/s

s= 100 m (50 m heen en 50 m terug) t=?
t = s/v = 100/340 = 0,29 s

Dus na 0,29 s hoort Marco Verbeek zijn echo terug.
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7    Geluid uit
muziekinstru​menten
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In de muziek houdt men zich hoofd​zakelijk bezig met trillingen van vas​te en gasvormige stoffen. Afhankelijk van de trilling onderscheiden we snaar-, slag- en blaasinstrumenten (de elektronische muziek er even bui​ten gelaten). Een trilling van een snaar van een gitaar of van een viool is een trilling van een vaste stof. De snaar moet dan wel gespannen zijn. De toonhoogte van een snaar wordt vooral bepaald door:

· de lengte van de snaar
· de dikte
· de spanning
· het materiaal van de snaar (soor​telijke massa).
Het heen en weer strijken over de sna​ren met een strijkstok op een viool beïnvloedt de toon van de snaar. Dus niet alleen de geluidssterkte en de ge​luidsduur.

Bij een blaasinstrument wordt de lucht in het instrument in trilling ge​bracht. Ook de menselijke stem be​hoort, net als een trompet of orgel, bij de blaasinstrumenten. 
Bij een slaginstrument wordt het ge​luid voortgebracht door trilling van het instrument zelf, of door een vlies waarmee het instrument is bespan​nen.

               Afbeelding 9-12 Niet alleen de snaren worden  
            in trilling gebracht.

[image: image35.jpg]




[image: image36.jpg]



  Maak nu: O: 9/28 t/m O: 9/34

8     Geluidshinder

Geluid kan aangenaam zijn, maar ook zeer ernstige gevolgen hebben. Wie langdurig aan harde muziek bloot staat, kan een gehoorbeschadi​ging oplopen. Mensen die met la​waaiige machines of in lawaaiige ruimtes werken, lopen met oorbe​schermers op.
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Afbeelding 9-1 3 Oorbeschermers zijn geen overbodige luxe als er lawaaiige machines gebruikt worden. Lawaaidoofheid gaat namelijk niet over.

De sterkte van geluid wordt gemeten in decibels. De decibel is de eenheid van geluidssterkte. In afbeelding 9​14a zie je hoeveel decibels bepaalde geluiden veroorzaken. De vermelde getallen zijn het gemiddelde aantal decibels, opgenomen bij de bron zelf. Hoe verder je van de bron verwijderd bent, des te lager wordt het aantal hoorbare decibels. 



Afbeelding 9-14a Geluidsniveautabel.


Afbeelding 9-14 Met een decibelmeter gaat
deze politieman na of de scooter niet te veel 
lawaai maakt.




Afbeelding 9-1 5 Geluidswal.



  Maak nu: O: 9/35 t/m O: 9/40

Gehoorgrenzen
Wanneer je van je nieuwste cd geniet, zou je niet zeggen dat ons oor bepaal​de geluidstrillingen kan vertalen in hoorbare klanken. In de muziek wor​den tonen van zo’n 32 tot 5000 Hz ge​bruikt.

Tonen lager dan 20 Hz zijn niet meer door de mens waarneembaar. De bo​vengrens is afhankelijk van de leeftijd en ligt bij de 20 000 Hz. 
Wie wel eens naar de dokter is ge​weest om zijn gehoor te laten testen, heeft een kaart te zien gekregen waar​op staat hoe het met beide oren is ge​steld. Bij het testen wordt een bepaal​de frequentie langzaam maar zeker versterkt. Bij het horen van de toon geef je dit door. De dokter zet dan bij die bepaalde frequentie een stip op de kaart bij de hoeveelheid decibels die je hoort. Zo worden verschillende fre​quenties beluisterd. Er ontstaat een frequentiekarakteristiek.

Afbeelding 9-16


Afbeelding 9-17 Frequentiekarakteristiek.

In afbeelding 9-17 zie je drie lijnen. De onderste lijn A geeft de onderste ge​hoorgrens weer. Zo kun je aflezen dat een toon van 200 Hz bij zo’n 30 dB ge​​hoord moet kunnen worden. Een toon van 30 Hz kan men pas horen bij ca 60 dB. De bovenste lijn B geeft de pijngrens weer. Een toon van 5000 Hz met een geluidsenergie van ca. 110 dB wordt als pijnlijk en schadelijk voor het gehoor ervaren. Lijn C geeft de lijn aan van iemand die een gehoorbe-schadiging heeft opgelopen. Tonen van zo’n 2000 tot 6000 Hz zijn nodig


om de toon te herkennen. Deze per​soon zal moeite hebben om gesprek​ken in gezelschap te volgen.

Ultrasonoor geluid

Geluid met een frequentie boven on​ze gehoorgrens (20 000 Hz) noem je ultrasonoor geluid. Dit is dus geluid dat je niet kunt horen. Het is daardoor mogelijk om dit geluid in uiteenlo​pende sterktes te gebruiken zonder dat je bang hoeft te zijn dat je  gehoor er door beschadigd wordt.
Ultrasonoor geluid wordt in de tech​niek o.a. gebruikt:

· voor het schoonmaken van kost​bare onderdelen;
· om vloeistoffen uiterst dun te ver​stuiven;
· om de lichtgevoelige laag op een camerafilm aan te brengen;
· bij echografie: zwangerschapson​derzoek;
· bij echobepaling: plaatsbepaling voor de marine om te horen waar zich een duikboot bevindt.

Afbeelding 9-18 Vleermuizen, die blind zijn, zen​den ultrasonoor geluid uit. Met een zogenaamde batrecorder is dit geluid hoorbaar te maken.
Vleermuizen, die blind zijn, gebrui​ken dit ultrasonoor geluid om niet er​gens tegenop te vliegen en voor het vinden van hun prooi (insecten). Dol​fijnen maken gebruik van ultra​sonoor geluid voor hun onderlinge communicatie.

De luidspreker

De luidspreker is eigenlijk een soort omgekeerde microfoon. Doordat door de luidsprekerspoel een wisse​lende stroom loopt, wordt een mag​neetje aangetrokken en afgestoten. Het plaatje, en daaraan bevestigd het

luidsprekerspapier, gaat daardoor bewegen en brengt zo de omliggende lucht in trilling. Dit geluid bereikt je oor en zo kun je van muziek genieten.


Afbeelding 9-l9a Frequentiekarakteristiek van een drieweg-box.


Afbeelding 9-1 9b Frequentiekarakteristiek van een drieweg-box.

Een geluidsbox met twee speakers noem je een tweeweg-box. Een ge​luidsbox met drie speakers heet een drieweg-box.

In afbeelding 9-19a zie je een frequen​tiekarakteristiek van een tweeweg​box; afbeelding 9-19b geeft de frequen​tiekarakteristiek van een drieweg-box.



   Maak nu: O: 9/41 t/m O: 9/44

SAMENVATTING

1 Geluid ontstaat als een voonwerp trilt.
2 Geluidstrillingen maken een golfbeweging. De lengte van één golfbeweging
 
noem je de golflengte. De eenheid waarin de golflengte wordt gemeten, is  
 
de meter.

3 Lage tonen ontstaan door langzame trillingen. Hoge tonen ontstaan door 
 
snelle trillingen.

4 Het aantal trillingen per seconde noem je frequentie (f). De eenheid van 
 
frequentie is de Hz (Hertz). f= 1 /T
 
T is de trillingstijd van één trilling.

5 Een mens kan geluiden horen met frequenties tussen 20 Hz en 20 000 Hz.

6 Geluid heeft een tussenstof nodig om zich voort te planten.

7 Met een oscilloscoop kun je trillingen zichtbaar maken op een monitor.

8 De eenheid van geluidssterkte is decibel (dB).
9 Geluiden boven de 80 dB kunnen lawaaidoofheid veroorzaken.

10 Je kunt geluidsoverlast verminderen door geluidsisolerend materiaal in huis 
 
te verwerken, zoals glaswoldeken en schuimrubber.

11 Er zijn drie groepen muziekinstrumenten: snaar-, slag- en blaasinstrumenten.

12 De toonhoogte van een snaar wordt bepaald door:

de lengte, de dikte, de spanning en het materiaal van de snaar.

13 Een luidspreker zet een elektrisch signaal om in een trilling.




Maak nu de gouwe ouwe examenopgaven.











