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Trillingen spelen in de natuur een belangrijke rol. Met muziekinstrumenten en met onze stembanden worden trillingen geproduceerd die in de lucht worden doorgegeven naar ons oor. Bij een draadloze radioverbinding worden elektromagnetische trillingen uitgezonden door een zender en opgevangen door een ontvanger. Ook licht kan worden opgevat als een doorgeven van trillingen.
Als trillingen worden doorgegeven dan spreekt men van golven.
In dit werkboek gaan we de eigenschappen van trillingen en golven bestuderen en zullen we later zien hoe hiermee niet alleen de eigenschappen van geluid en licht begrepen kunnen worden, maar ook de werking van bijvoorbeeld radar, een laser, röntgenstraling en echoscopie.

TG1 De periodieke beweging

Opgave 1

a Haal twee stalen veren, twee cilinders met een verschillende massa, 4messing schijfjes van 50 g, een koord, een meetlat, statiefmateriaal en een stopwatch.
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Dit materiaal  heb je ook nodig bij vraag 3, 5, 6, en 7.

b Hang de minst stugge veer op aan het haakje en bevestig aan de onderkant van de veer de zwaarste cilinder.


Duw de massa 3,0 cm naar boven en laat hem los. Zie figuur 1-1.


Bekijk de beweging. Gedurende de eerste seconden van de beweging hebben we hier te maken met een periodieke beweging met een vrijwel constante amplitude van 3,0 cm.
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c Van de beweging van de massa kan een plaats-tijd-grafiek gemaakt worden. Deze grafiek is in figuur 1-2 gegeven, maar de juiste grootheden en eenheden bij de assen ontbreken nog. Daar moet jij nu voor gaan zorgen door de nodige metingen uit te voeren. Het tijdstip t = 0 is gekozen op het moment dat de massa door de 


evenwichtsstand omhoog gaat. De evenwichtsstand is de plaats waar de massa uiteindelijk stil komt te hangen. In de figuur is de amplitude met letter A aangegeven.
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fig 1-2

d Ga na dat de beweging die de massa uitvoert bestaat uit een voortdurende herhaling van dezelfde beweging. Men kan de totale beweging verdelen in perioden, waarin eigenlijk steeds hetzelfde gebeurt. Hoe lang is één periode bij de door jou onderzochte beweging?

e Wanneer is de snelheid van de trillende massa het grootst?

ƒ Wanneer is de snelheid van de trillende massa nul?

Opgave 2

Welke van de volgende bewegingen zijn periodiek? Geef ook aan waarom je een bepaalde beweging niet periodiek vindt.

a De beweging van de maan rond de aarde.

b De beweging van een wijzer van een klok.

c De beweging van 2 kinderen op een wip.

d De beweging van een roeiboot tijdens een wedstrijd.

e De beweging van de mond van een spreker.

Opgave 3

a Leg de liniaal op de grond en hang de zwaarste cilinder aan het koord, vlak boven de liniaal. De afstand van het ophangpunt tot het midden van de cilinder moet 90 cm zijn. Zie figuur 1-3.
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b Beweeg de massa 10 cm naar links en laat hem los. Ga na of hier sprake is van een periodieke beweging.

c Verricht de nodige metingen en schrijf bij de in figuur 1-4 getekende plaats-tijd-grafiek weer de juiste grootheden en eenheden.
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fig 1-3

fig 1-4


Opgave 4

a

De periode is de tijdsduur van één trilling.
Deze wordt ook wel de trillingstijd genoemd en aangegeven met de hoofdletter T. 
Met de frequentie van een periodieke beweging wordt het aantal trillingen per
seconde aangegeven.Voor de frequentie gebruikt men de letter ƒ. De frequentie wordt 
uitgedrukt in s-1 of Hz (Hertz).
Als de trillingstijd van een periodieke beweging bijvoorbeeld 0,2 s is, dan zullen er 5

trillingen per seconde worden uitgevoerd; de frequentie is dan 5 Hz. Het verband
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tussen frequentie en trillingstijd is volgens de definitie: 


b Bereken de trillingstijd en de frequentie van de periodieke beweging uit figuur 1-2.
c Bereken de trillingstijd en de frequentie van de periodieke beweging uit figuur 1-4.

Opgave 5

Ga experimenteel na welke van de volgende uitspraken juist zijn voor een trillende massa aan, een veer.

a De frequentie is groter naarmate de aangehangen massa groter is.

b De frequentie wordt kleiner naarmate de amplitude kleiner wordt. (De amplitude is de grootste uitwijking uit de evenwichtsstand).

c De frequentie is groter naarmate de veer minder stug is.
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Opgave 6

Je ziet dat het uitmaakt hoe stug de veer is. De stugheid van een veer wordt aangegeven met de veerconstante C. Als een veer erg stug is dan levert hij al een grote veerkracht als hij nog maar weinig is uitgerekt. Bij een veer is de veerkracht (Fv) evenredig met de uitrekking (u). Voor het verband tussen Fv en u kan dus geschreven worden:

FV=Cu
Hierin is Fv de veerkracht in newton en u de daarbij behorende uitrekking in meter. 

C is de veerconstante.

a Beredeneer de eenheid van c volgens deze formule

b Hang de slapste veer aan het haakje en meet de lengte. Hang er 200 g massa aan en meet hoever de veer uitrekt.
c Bepaal de veerconstante van de slapste veer. Let op de juiste eenheid.

d Bereken ook de veerconstante voor de andere veer.

Voor een aan een veer trillende massa geldt dat de trillingstijd gelijk is aan:
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waarin m de massa is en c de veerconstante.

We gaan de geldigheid van deze formule voor de gegeven veren controleren.
e Hang 200 g aan de slapste veer en bepaal met de stopwatch de trillingstijd.
ƒ Bereken de trillingstijd ook met de formule.
g Herhaal e en ƒ ook voor de andere veer.

Opgave 7

Ga na welke van de volgende uitspraken juist zijn voor een slingerende massa aan een koord.
a De frequentie is groter naarmate de aangehangen massa groter is.

b De trillingstijd is groter naarmate het koord langer is.

c De trillingstijd is kleiner naarmate de amplitude groter is.

Opgave 8
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Voor een aan een koord slingerende massa geldt dat de trillingstijd gelijk is aan: hierin is / de lengte van het koord en g de valversnelling.

Dit gaan we controleren.

a De trillingstijd is dus niet afhankelijk van de massa. Ga na of dit klopt met je antwoord bij 7a.

b Meet de trillingstijd voor een slinger met een lengte van 90 cm. (Dit is de lengte tot het midden van de massa)

c Bereken de trillingstijd ook met de gegeven formule.

d Herhaal b en c voor een slinger met een lengte van 65 cm.

Opgave 9

Voor een veer geldt dat deze 2,8 cm langer wordt als er een massa van 60 g aan wordt gehangen.

a Bereken de veerconstante.

b Bereken de trillingstijd als deze massa aan de veer in trilling gebracht wordt.
c Bereken ook de frequentie van dit massa-veer-systeem.

Opgave 10
Een veer, waaraan een massa van 160 g hangt, heeft, als hij in trilling gebracht wordt een frequentie van 2,4 Hz.

Om de veerconstante C uit te kunnen rekenen moet je eerst de trillingstijd bereken,

a Doe dit
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Je moet nu in de formule t en m invullen en c uitrekenen. Dit is niet zo 
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makkelijk vanwege de wortel. Je kunt het vereenvoudigen door in links 

en rechts het kwadraat te nemen. Je krijgt dan 
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.
b Als je hierin t en m invult kun je c uitrekenen. Doe dit

Opgave 11

Een koord, waaraan een massa van 150 g hangt, slingert met een frequentie van 0,60 Hz.

Bereken de lengte van het koord.

Opgave 12

a Bereken de lengte van een koord van een slinger die in Nederland een slingertijd van 1,0 s heeft.

b Bereken ook de lengte van het koord van een slinger die op de maan een slingertijd van 1,0 s heeft. Gegeven is dat de valversnelling op de maan 1/6 is van die op aarde.

c Start de applet 'harmonische trilling slinger en veer' en controleer je antwoorden in de opgaven 10,11 en 12 hiermee.

Opgave 13

Snelle periodieke bewegingen worden vaak stroboscopisch bekeken.
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In het kabinet staat een opstelling waarbij een draaiende propeller met een stroboscoop onderzocht kan worden (figuur 1-5).
fig 1-5. 
a Probeer de draaiende propeller met een flitsende stroboscoop zo te verlichten dat je een stilstaand beeld krijgt. Noteer het aantal flitsen per seconde waarbij dit gebeurt.
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b Wat zie je als je de frequentie van de flitsende stroboscoop een klein beetje vergroot?

c Wat zie je als je de frequentie van de flitsende stroboscoop een klein beetje verkleint?

d Kijk eens met de handstroboscoop naar de stroboscopische flitser, zodat je de flitsen niet ziet.

fig 1-6

Opgave 14

a Bereken het aantal omwentelingen per seconde van de propeller als je veronderstelt dat er tussen twee flitsen precies één omwenteling wordt gemaakt.

b Beredeneer bij welke andere flitsfrequenties je ook een stilstaand beeld zou krijgen.

c Met de applet "stroboscoop" kun je onderzoeken hoe het stilstaande beeld ontstaat.

Opgave 15

Fig 1-6 is een stroboscopische opname van een slinger. De stroboscoop gaf 500 flitsen per minuut. De eerste flits viel op het moment dat de slinger links werd losgelaten.

a Bereken de tijd die tussen 2 flitsen verstrijkt.

b Bereken de slingertijd.

c Bereken de lengte van de slinger.

d Bereken op welke schaal de tekening gemaakt is.
Samenvatting TG1
■ Bij een periodieke beweging kan men de beweging verdelen in perioden waarin steeds hetzelfde gebeurt.
■ De periode is de tijdsduur van één trilling, ook wel de trillingstijd T genoemd.
■ De frequentie f geeft het aantal trillingen per seconde aan: 
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■ Bij een veer is de veerkracht (Fv) evenredig met de uitrekking (u): Fv = Cu
■ De amplitude A is de maximale uitwijking uit de evenwichtsstand.
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■ Voor een massa-veer-systeem geldt: 
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■ Voor een slinger geldt: 
■ Met een stroboscopische flitser kun je van snel trillende of slingerende voorwerpen een stilstaand beeld maken. De tijd tussen twee flitsen moet dan een geheel aantal malen de trillingstijd zijn.

Het weten waard

In ouderwetse films zie je wel eens spaakwielen van auto's die schijnbaar achteruit draaien. Dit komt door de opnamesnelheid van de film. Je kunt dit vergelijken met een stroboscopische opname. Op elk moment van de flits wordt een plaats gefotografeerd. Stilstaande spaakwielen krijg je als de flitstijd gelijk is aan de tijd die nodig is om over de hoek tussen twee spaken te draaien. Figuur 1-7
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fig 1-7

De tijd tussen de foto's a t/m d is precies een kwart van de omlooptijd van een spaakwiel. Het spaakwiel lijkt stil te staan omdat foto b dezelfde spakenstand heeft als foto a.

Als de flitstijd nu iets korter is dan zal spaak 1 niet precies naar de stand van spaak 2 gedraaid zijn (figuur l-8a en b).
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Het lijkt dan alsof spaak 2 iets teruggedraaid is. We zien dus een langzaam achteruit draaiend wiel. Zou de flitstijd iets langer zijn dan zal spaak 1 dus iets voorbij de stand van spaak 2 gedraaid zijn (figuur l-8c en d).

Het lijkt dan alsof spaak 2 een klein beetje verder gedraaid is. We zien dus een wiel dat langzamer draait dan in werkelijkheid.

TG2
De harmonische trilling

Opgave 1

In figuur 2-1 is een ECG (elektrocardiogram) gegeven. Het zegt iets over de hartbeweging. Horizontaal komt 4,0 cm overeen met 1,0 s.
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fig 2-1

a
Bereken de periodetijd.

b
Bereken het aantal slagen per minuut.

c
Leg uit of we hier kunnen spreken van een periodieke beweging. Opgave 2

De plaats-tijd-grafieken van de massa aan de veer en van de slinger zijn veel eenvoudiger van vorm dan bijvoorbeeld het cardiogram.

In figuur 2-2 is een plaats-tijd-grafiek getekend van een massa van 150 g die aan een veer hangt te trillen. Deze vorm ben je in de wiskunde al tegengekomen als een "sinusgrafiek".
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fig 2-2
Als de plaats-tijd-grafiek van een periodieke beweging de vorm heeft van een "sinusgrafiek" dan noemen we die beweging een harmonische trilling.

a
Hoe groot is de amplitude?

b
Bereken de frequentie.

We zullen ons voorlopig beperken tot harmonische trillingen waarbij de weerstand verwaarloosbaar klein is. Bij het tekenen van de plaats-tijd-grafiek zien we dan dus een constante amplitude.

Opgave 3

In het kabinet staat de opstelling van figuur 2-5. Een glijdertje met massa's staat op een luchtglijbaan. Boven de luchtglijbaan is een veer gespannen. Het glijdertje zit aan de veer vast. De veer oefent op het glijdertje een kracht uit als de glijder niet in de evenwichtsstand
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fig 2-5

is.

Voer achter elkaar de volgende metingen uit.

· Meet met een geijkte veer de kracht die nodig is om de glijder 5,0 cm uit de evenwichtsstand te trekken.
· Idem maar nu voor een uitwijking van 10 cm.
· Breng de glijder in trilling met een amplitude van 10 cm en meet de trillingstijd
· Bepaal de massa van het glijdertje inclusief de extra massa's
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Je bent nu klaar met je metingen.

a
Maak een grafiek van de kracht van de veren samen (Fv) op het glijdertje als functie van de uitwijking uit de evenwichtsstand (u).

Je ziet dat ook hier geldt Fv = Cu

b
Welke waarde voor de constante C volgt uit deze grafiek?

c
Teken nauwkeurig de plaats-tijd-grafiek voor 

één trillingstijd.
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d
Bepaal met je plaats-tijd-grafiek de snelheid waarmee het glijdertje door de 

evenwichtsstand komt.

e
Onderzoek of de formule voor de trillingstijd van een massa-veer-systeem uit TG 1 ook   

hier geldt.

Bij een harmonische trilling is de resultante ΣF altijd naar de evenwichtsstand toe

gericht. En hij evenredig is met de uitwijking u.
Dus ΣFv = Cu

Opgave 4

De plaats-tijd-grafïek van figuur 2-6 hoort bij de beweging van een voorwerp met een massa van 250 g.
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fig 2-6

a
Bepaal de trillingstijd.

b
Bereken de veerconstante.

c
Bereken de maximale waarde van de resultante.

d
Bereken de maximale waarde van de versnelling.

e
Bereken met behulp van de grafiek de maximale waarde van de snelheid.

Opgave 5

a
Elke harmonische trilling voert telkens dezelfde beweging uit. Vanuit de

evenwichtsstand wordt de uiterste stand bereikt; daarna wordt in omgekeerde richting

de evenwichtsstand gepasseerd; dan wordt de andere uiterste stand bereikt en tenslotte gaat het voorwerp weer door de evenwichtsstand. En dit herhaalt zich voortdurend. Het

is vaak handig aan te geven waar hoeveel trillingen er gemaakt zijn of hoeveel perioden

er verstreken zijn. Daarom heeft men het begrip fase ingevoerd.

Met de fase van een harmonische trilling geven we aan hoeveel trillingen door het voorwerp zijn gemaakt vanaf het moment waarop het trillende punt voor de eerste

keer de evenwichtsstand in positieve richting passeerde. Het symbool voor de fase is

de Griekse letter φ (spreek uit fie).

b
Een voorwerp is 15 s aan het trillen met een trillingstijd van 3,0 s. Op 0 s gaat het in   

positieve richting door de evenwichtsstand. Hoe groot is op t=15 s de fase?

c
Een voorwerp is 7,2 s aan het trillen met een frequentie van 1,5 Hz. Op 0 s gaat het in positieve richting door de evenwichtsstand. Wat is op t = 7,2 s de fase?

d
Een voorwerp is 13 s aan het trillen met een trillingstijd van 4,0 s. Op 0 s is de fase 0. 


Wat is op het tijdstip t = 13 s de fase?

e
Een voorwerp trilt met een trillingstijd T seconde. Op 0 s gaat het voorwerp door de evenwichtstand in positieve richting. Op tijd tseconde wil men de fase uitrekenen.

Schrijf een formule op om de fase φ te berekenen.

Opgave 6

In figuur 2-7 is de plaats-tijd-grafiek van een harmonisch trillend voorwerp gegeven.
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a
Hoe groot is de fase op 0 s? b
Bereken de fase op 8,0 s.

c
Hoeveel trillingen heeft het voorwerp op t = 15 s uitgevoerd?

fig 2-7

d

Volgens 8e is de fase van een trillend punt, dat op 0 s de evenwichtsstand in de positieve

richting passeert, te berekenen uit de tijd en de trillingstijd: 
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Opgave 7

Van een harmonisch trillend voorwerp met een trillingstijd van 3,5 s en een amplitude van 2,7 cm is op een bepaald moment de fase 9,7.
Bereken dit tijdstip.

Opgave 8

Hieronder staat de plaats-tijd-grafiek van een harmonisch trillend voorwerp.
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fig 2-8


a
Hoe groot is de trillingstijd?

b
Bereken het tijdstip waarop de fase ¼ is. Waar is het voorwerp dan?

c
Bereken het tijdstip waarop de fase 1¼ is. Waar is het voorwerp dan?

d
Bereken het tijdstip waarop de fase 4¼ is. Waar is het voorwerp dan?

Uit b, c en d blijkt dat de plaats van het bewegende voorwerp steeds gelijk is. De fase is in al deze gevallen gelijk aan een geheel getal plus ¼ . Bij het bepalen van de plaats is het niet belangrijk hoeveel volledige trillingen er zijn uitgevoerd. Van belang is slechts het gedeelte van de laatste trilling. Dit geven we aan met het begrip gereduceerde fase.

Onder de gereduceerde fase verstaan we de fase, verminderd met het aantal volledige trillingen. In b, c en d is de gereduceerde fase steeds ¼ . Je kunt ook zeggen dat de gereduceerde fase aangeeft welk deel van de trilling heeft plaatsgevonden gerekend vanaf de laatste passage van de evenwichtsstand in de positieve richting.

e
Wat is de plaats van het trillende voorwerp als de gereduceerde fase ½  is?

f
Wat is de plaats van het trillende voorwerp als de gereduceerde fase ¼  is?

g
Wat is de gereduceerde fase als het harmonisch trillend voorwerp de evenwichtsstand 
passeert ?

h
Bij welke gereduceerde fase is de snelheid van het trillend voorwerp 0?

Samenvatting TG2

· Een harmonische trilling is een periodieke beweging waarvan de plaats-tijd-


grafiek dezelfde vorm heeft als een sinusgrafiek.
· Een harmonische trilling wordt in stand gehouden door een kracht die altijd 

naar de evenwichtsstand toe gericht is en waarvan de grootte evenredig is 


met de uitwijking uit de evenwichtsstand. Fv = C u
· De veerconstante C geeft de verhouding tussen kracht en uitwijking.
· Het aantal uitgevoerde trillingen noemen we de fase (letter  φ). De fase
bereken je met: 
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■
Gereduceerde fase is de fase verminderd met het aantal volledige trillingen. De gereduceerde fase geeft aan welk deel van de laatste trilling, vanaf de passage door de evenwichtsstand in positieve richting, is uitgevoerd.
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TG3 
Golven in een koord

We hebben ons in het voorgaande bezig gehouden met trillingen. Het gaat daarbij om de beweging van een massa rond zijn evenwichtsstand. We gaan nu kijken hoe trillingen worden doorgegeven. We spreken dan van golven zoals geluidsgolven, aardbevingsgolven en watergolven. Bij golven wordt er geen materie doorgegeven maar trillingsenergie.

Opgave 1

De volgende proef wordt samen met de docent uitgevoerd. Een lange uitgerekte veer wordt op de grond neergelegd. Zie figuur 3-1. 
a
Een uiteinde voert nu snel een halve harmonische trilling, loodrecht opde veer, uit.
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fig 3-1

b

Bevestig een strik in het midden aan de veer en herhaal de beweging. Beschrijf de 



beweging van de strik.

c

Welke overeenkomst en welk verschil bestaat er tussen de beweging die de strik maakt 



en de beweging die aan het beginpunt is uitgevoerd?

d

Teken de vorm van de veer als de vervorming op de helft van de veer is.

e

Maak duidelijk dat er bij a geen sprake is van het opschuiven van de veer maar van het 



opschuiven van de vervorming.

ƒ

Let op hoe de puls wordt teruggekaatst.

g
Bij het verschijnsel in a kun je een bron aanwijzen en een medium waarin de   vervorming zich voortplant. Wat is bij a de bron van de vervorming en wat is het


 medium waarin de vervorming zich voortplant?

h
Demo gemist?je kunt alles zelf doen met de applet trilende veer*.

Opgave 2

a
Je kunt op nog een andere manier een vervorming door de veer laten gaan. Leg de veer evenveel uitgerekt als in 1 op de grond. Trek punt A, dat op ongeveer 10 cm vanaf het begin van de veer zit, naar het beginpunt toe en laat het daarna weer los. Figuur 3-2. 

b
Bevestig een strik in het midden aan de veer en herhaal de beweging uit a. Beschrijf de beweging van de strik.
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fig 3-2

c
Welke overeenkomst bestaat er tussen de beweging die de strik maakt en de beweging die punt A heeft uitgevoerd?

Opgave 3

Tussen de vervormingen (ook wel pulsen genoemd) van la en 2a bestaat een duidelijk verschil. Bij 1 is de beweging van het medium loodrecht op de voortplantingsrichting van de puls. Bij 2 is de beweging van het medium in de richting van de voortplantingsrichting van de puls. In het eerste geval spreekt men van een transversale puls, in het tweede geval van een longitudinale puls.

a
In figuur 3-3a zie je een aantal momentopnames onder elkaar van een lopende

transversale golf in een lange veer. De golf gaat op dezelfde manier als een "wave" in een stadion. In figuur 3-3b hetzelfde maar nu van een longitudinale golf. 

Open de applet "maak je eigen golf” en probeer figuur 3-3a na te bootsen. Let op hoe de beweging van het beginpunt door het punt ernaast met een kleine vertraging herhaald wordt.
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a

fig 3-3 
b

b
Open de applet "transversale golf" en bestudeer de beweging van de puls. Let op de beweging van de golfen op de beweging van de afzonderlijke punten.

c
Doe hetzelfde met de applet "longitudinale golf". Zorg dat de optie "lopende golf" en "puls" gekozen zijn.

Opgave 4

In figuur 3-4 loopt in het getekende koord een puls van rechts naar links.
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fig 3-4

a
Is hier sprake van een transversale of van een longitudinale puls? 

b
In welke richting beweegt het punt P van het koord? 

c
In welke richting beweegt het punt Q?  

d
Neem de figuur over en teken hierin ook (gestippeld) hetzelfde gedeelte van het koord


iets later. Neem een tijdsverloop waarin de golf zich enkele mm heeft verplaatst.

e
Geef aan welk gedeelte van het koord in figuur 3-4 omhoog beweegt.

Bij de golven in een koord die we hier zullen bespreken wordt verondersteld dat de demping verwaarloosbaar klein is. Dit betekent dat de amplitude van een puls niet kleiner wordt naarmate deze verder in het koord is doorgeschoven.

Opgave 5 

In figuur 3-5 is stap voor stap getekend hoe door een beweging van het beginpunt A van een koord de vorm van het koord verandert. De verticale richting is op ware grootte getekend. De schaal in horizontale richting is 1 : 10. 
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fig 3-5

a
Omschrijf nauwkeurig welke beweging het beginpunt uitvoert tussen 0 en 0,80 s.

b
Omschrijf ook welke beweging punt B uitvoert tussen 0,10 s en 0,90 s.

c
Wat is het verschil tussen de bewegingen die A en B uitvoeren?

d
Hoe lang is punt G in beweging op t = 0,90 s?

e
In welke richting gaat J bewegen op 0,90 s?

f
Omschrijf welke beweging punt J vanaf 0,90 s gaat uitvoeren.


g
Uit het bovenstaande volgt dat alle punten van het koord precies dezelfde beweging uitvoeren. Een punt dat verder van de bron verwijderd ligt, voert die beweging alleen later uit. Er wordt een harmonische trilling in het koord doorgegeven. De vervorming die zich als gevolg hiervan door het koord verplaatst noemen we een golf. 


h
Is de vervorming in het koord een longitudinale of een transversale golf?

Opgave 6

a
Bereken de snelheid waarmee de golf uit 5 zich naar rechts verplaatst. Deze snelheid wordt de golfsnelheid genoemd.

b
Waaruit blijkt dat de golfsnelheid constant is?

c
Welk punt van het koord heeft op 0,80 s precies één trilling gemaakt?

d
Welke punten van het koord hebben op 0,90 s nog niet bewogen?

e
Welk punt van het koord heeft op 0,90 s een halve trilling gemaakt?

f
Voor welk punt van het koord is op 0,90 s de fase 0?

g
Voor welk punt van het koord is op 0,90 s de fase ½?
h
Bekijk eventueel nog eens de applet over de transversale golf.

Opgave 7

Men laat het beginpunt van een koord enige tijd harmonische trillen. Na 1,20 s heeft het koord de in figuur 3-6 getekende vorm.
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fig 3-6

a
Hoe heeft het beginpunt A bewogen?

b
In welke richting gaat punt G bewegen?

c
Hoe groot is nu de fase van punt G?

d
Hoe groot is de trillingstijd van punt A?

e
Hoe groot is de trillingstijd van punt B?

f
Teken de vorm van het koord ¼ T later

Om misverstanden te voorkomen:

Zowel in figuur 2-7 als in figuur 3-6 staat een sinusvorm getekend. Het gaat echter over totaal verschillende zaken. Ga na of je het met het volgend lijstje eens bent. Zo niet, praat er dan

over!

figuur 2-7

gaat over één punt

dat aan het trillen is

is een plaats-tijd-grafiek

gaat over heel veel tijdstippen

horizontaal stat de tijd

figuur 3-6

gaat over heel veel punten

die aan het trillen zijn

is een tekening van de vorm van een koord

gaat over één tijdstip

horizontaal staat de plaats op het koord 

Opgave 8

Het linker uiteinde A van een koord wordt enkele malen op en neer bewogen. Figuur 3-7 toont 3 opnamen van het koord die 0,10 s na elkaar gemaakt zijn. De afstand AB is 9,8 m.
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fig 3-7

a
Werd het koord eerst omhoog of omlaag bewogen?

b
Hoeveel hele trillingen heeft het linker uiteinde van het koord uitgevoerd?

c
Hoe groot was de frequentie?

d
Bereken de golfsnelheid.

Opgave 9

Open nog een keer de applet "transversale golven". Kies voor optie "continue", zet golflengte op "midden" en frequentie op "laag".

Beantwoord de volgende vragen

a
Bewegen de blauwe stippen naar rechts ?

b
Beweegt er iets naar rechts? Wat?

c
Welke beweging voert een stip uit?

d
Welk verschil is er tussen de bewegingen van twee willekeurig gekozen stippen?

e
Zijn er ook stippen die volkomen hetzelfde bewegen?

f 

Als een golf zich in een koord voortbeweegt, voert elk punt van het koord dezelfde harmonische trilling uit. Er is alleen een verschil in fase.

Opgave 10

a
Over welke afstand plant de golf in figuur 3-5 zich in één trillingstijd voort? 

b
Over welke afstand plant de golf zich in figuur 3-6 in één trillingstijd voort? 

c
Over welke afstand plant de golf zich in figuur 3-7 in één trillingstijd voort? 

d

De afstand waarover een golf zich in één trillingstijd voortplant, noemt men de

golflengte. De golflengte wordt aangegeven met letter λ (spreek uit labda). Volgens 

deze definitie kun je de golflengte uit de golfsnelheid (v) berekenen met  λ =  v .T.

e
Welk verband is er tussen de frequentie en de trillingstijd bij een harmonische trilling?

Leidt nu uit λ = v  .T af dat ook moet gelden v = f.λ
Beide formules uit e zijn handig om te snappen en te onthouden. Zoek ze ook op in BINAS
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Opgave 11 

Bij een golfbeweging is de golfsnelheid 5,0 m/s en de frequentie van de opgelegde trilling 

3,0 Hz. Bereken de golflengte.

Opgave 12

[image: image55.jpg]


Figuur 3-8 toont een deel van een golfbeweging in een koord op een bepaald tijdstip. De afstand AP = 5,4 cm.

fig 3-8

a
Bepaal de golflengte.

b
Bereken de golfsnelheid als het uiteinde A trilt met een frequentie van 50 Hz.

c
Neem de tekening over en geef daarin ook de stand van het koord ¼T  later gestippeld weer. Veronderstel dat A doorgaat met trillen.

d
Hoe groot is de gereduceerde fase van P in c?

Opgave 13

Bij een golfbeweging in een koord is het enige verschil in de beweging van twee punten een verschil in fase.

a
Welk van de punten A of P in figuur 3-8 heeft de kleinste fase?

b
Hoe groot is in figuur 3-8 het faseverschil tussen A en P?

c
Hoe groot is dit faseverschil ¼T later?

d
Ga na dat het faseverschil ∆ φ gegeven wordt door: Δ φ = afstandAP
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Opgave 14
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Het rechter uiteinde G van een koord wordt in trilling gebracht. Na 0,14 s heeft het koord de vorm zoals in figuur 3-9 is weergegeven.

fig 3-9

a
Hoe groot is het faseverschil tussen D en A?

b
Als gegeven is dat de golflengte 0,40 m is, bereken dan de afstand AG.

c
Bereken de golfsnelheid.

Samenvatting TG3

· Als het beginpunt van een veer of koord een harmonische trilling uitvoert, zal er in de veer of het koord een golf ontstaan.
· Elk punt van de veer zal dezelfde trilling uitvoeren als het beginpunt, maar wel later. Een punt gaat pas trillen als de kop van de golf het punt bereikt.
· Een vervorming beweegt eenparig door de veer. De golfsnelheid is de afstand die een golf in één seconde aflegt.
· De golflengte (ג) is de afstand die een golf in één trillingstijd aflegt. Dus ג = v .T. Hieruit kun je afleiden v = ƒ.
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Als twee punten op een koord    X m van elkaar liggen dan is het faseverschil
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TG4
Geluid als golfverschijnsel

Opgave 1
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In de derde klas hebben we gezien hoe een luidspreker (figuur 4-1) werkt. Een luidspreker bestaat uit een speciale magneet. Om één van de polen van de magneet is een spoel geschoven. Aan de spoel is een papieren trechter (de conus) bevestigd. Als er stroom door de spoel loopt, wordt er een magnetisch veld in de spoel opgewekt. Hierdoor wordt de spoel met conus óf aangetrokken óf afgestoten. Door de stroomrichting door de spoel met een bepaalde frequentie te veranderen kan de conus in trilling gebracht worden. De trillende conus brengt zo de lucht in trilling. Deze trillingen breiden zich steeds verder uit.

fig 4-1


We hebben in TG 3 onderscheid gemaakt tussen twee soorten golven, namelijk transversale en longitudinale.

[image: image61.png]T 'muf!// fm
\ mu\m) \HINIHHMM\W/HUUJI i
e
‘t\l\l\E\t\lﬂ“\“IHHHHHHH /mll}l ‘ m{}‘{]‘/‘ﬁw
s 1
i A




a
Als je let op de bouw van een luidspreker en de stand van trommelvliezen in de 
gehoorgang, om welke soort golven gaat 
het dan bij geluid?
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b
Als je kijkt naar de werking van de   
touwtelefoon (zie figuur 4-2), leg dan uit 
waarom geluid een longitudinale trilling 
 
moet zijn.

fig 4-2

c
Dat geluid de lucht nodig heeft als medium hebben we met een proef gezien. Welke? 

d
Ook vaste stoffen kunnen geluid doorgeven. Geef een paar voorbeelden.

Opgave 2

a
Als ergens een heimachine in werking is dan zien we in de verte het heiblok neerkomen en horen pas daarna de klap. Verklaar dit.

b
Welke metingen zou je moeten verrichten om de geluidssnelheid te berekenen?

c
In wat voor situaties is een echo waarneembaar?

d
Hoe kun je het optreden van een echo verklaren?

e
Welke metingen moetje verrichten om uit een echo de snelheid van het geluid te berekenen?

f
Bij onweer kun je op de volgende manier schatten hoe ver het onweer weg is. Deel het aantal seconden dat verstrijkt tussen het zien van de lichtflits en het horen van de donder door 3, dan heb je de afstand in km. Maak nu een schatting van de geluidssnelheid.

g
Het menselijk oor kan 2 geluidssignalen die binnen 0,10 s worden ontvangen niet als twee afzonderlijke signalen onderscheiden. Hoe ver moet een wand minstens verwijderd zijn om een echo te kunnen waarnemen?

Opgave 3

Bestudeer de tabel in figuur 4-3 en formuleer een veronderstelling over de grootte van de geluidssnelheid (ook wel voortplantingssnelheid genoemd) en een eigenschap van de stof waarin het geluid zich voortplant.

"De geluidssnelheid in een stof is groter naarmate........................".
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fig 4-3

Om geluid te kunnen doorgeven is behalve een trillende bron ook een medium nodig. Ook zagen we dat geluid zich met een bepaalde snelheid door het medium verplaatst. 

Een bron, een medium en een snelheid van uitbreiding zijn zaken die we bij golven eerder gezien hebben. Bij de bestudering van golven zagen we dat de trillingen van de bron door het medium worden doorgegeven en dat de frequentie daarbij niet verandert. Hetzelfde zien we bij geluid. De toon die door een muziekinstrument wordt uitgezonden heeft bij de toehoorder nog steeds dezelfde hoogte.


Opgave 4


In figuur 4-4 is schematisch getekend hoe geluidsgolven zich in lucht uitbreiden. De luidspreker gaat heen en weer. Als de conus naar rechts gaat wordt de lucht een beetje samengedrukt. Er ontstaat een verdichting. Als de conus weer naar links gaat ontstaat er een verdunning in de lucht. Met stippeltjes is aangegeven waar verdichtingen en verdunningen in de trillende lucht zich bevinden. De schaal is 1 : 10.
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fig 4-4

a
Geef in de tekening de golflengte aan.


Aangetoond kan worden dat ook bij geluid het verband v = f- גgeldt. De golfsnelheid is dan de snelheid waarmee de verdichtingen en verdunningen zich verplaatsen. De golflengte is de afstand tussen twee verdichtingen. Dit is ook de afstand waarover een verdichting zich in één trillingstijd voortplant.

b
Bereken de frequentie waarmee de luidspreker trilt. Neem aan dat de temperatuur 0°C 
is.(Gebruik de tabel voor de golfsnelheid)

c
Is het bij deze berekening van belang te weten wat de temperatuur is?

d
Bekijk eventueel de applet over longitudinale golven nog eens.

Opgave 5

a
De laagste frequentie die het oor kan waarnemen bedraagt ongeveer 40 Hz. Bereken de golflengte van de geluidsgolf die hierbij hoort bij 20 °C.

b
De hoogste frequentie die ons oor kan waarnemen is ongeveer 18 kHz. Bereken hoe ver de verdichtingen dan van elkaar zitten in lucht van 20°C.

c
Een stemvork trilt met een frequentie van 440 Hz. Bereken de golflengte van de geluidsgolven die deze stemvork voortbrengt. De temperatuur is 20°C.

Opgave 6


De volgende proef wordt klassikaal uitgevoerd.

Twee luidsprekers A en B zijn op 1,0 m afstand van elkaar opgesteld zoals weergegeven in figuur 4-5.

De luidsprekers worden op dezelfde toongenerator aangesloten zodat ze dezelfde even harde toon produceren. Bovendien trillen ze in fase. De frequentie is 3,4 kHz. 
Langs een lijn 1 op 2,0 m afstand onderzoeken we met een dB-meter het geluid dat door de twee luidsprekers samen wordt gemaakt.
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fig 4-5

Op sommige plaatsen is het waargenomen geluid veel sterker dan op andere plaatsen. 

Hoe de lucht in bijvoorbeeld punt R beweegt, wordt bepaald door het gezamenlijke effect van de beide luidsprekers. Als luidspreker A in R op een bepaald moment een verdichting veroorzaakt en luidspreker B juist een verdunning dan zullen ze elkaar daar blijvend tegenwerken. De verdichting vanwege de ene bron wordt geheel of gedeeltelijk opgeheven door de verdunning van de ander.

Het geluid datje in R hoort is dan veel minder dan het geluid van 1 luidspreker. Dit samenwerken van meerdere bronnen noemen we interferentie.

Geluid + geluid kan op een bepaalde plaats dus zelfs stilte veroorzaken.

Op andere plaatsen kunnen beide luidsprekers elkaar juist versterken.

a
Leg uit waarom P een plaats is waar versterking optreedt.

Als Q de eerste plaats links van P is waar weer versterking optreedt, dan zit er op de afstand BQ precies één golflengte meer dan op de afstand AQ.

Door de afstand BQ en AQ te meten kan dus eenvoudig de golflengte van het geluid bepaald worden.

b
Voer de nodige metingen uit om de golflengte te berekenen.

c
Bereken de frequentie en vergelijk deze met de ingestelde waarde

e
De fase van het geluid dat vanuit A het punt Q bereikt, is op elk moment één groter dan de fase van het geluid dat vanuit B punt Q bereikt. 

Wat kun je zeggen over het verschil in fase in punt R?

d
Het is dus mogelijk geluidsoverlast met een andere geluidsbron te bestrijden. Men moet er dan voor zorgen dat de geluidsbron de lucht zo laat trillen dat de overlast gevende bron tegengewerkt wordt. Men noemt dit ook wel antigeluid

Samenvatting TG4

· Geluid is een longitudinale golf waarbij verdichtingen en verdunningen door een medium bewegen.
· De golflengte is de afstand waarover een golf in één trillingstijd opschuift. De afstand tussen twee verdichtingen of verdunningen is gelijk aan de 
golflengte.
· Voor geluid geldt ook 
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· Als meerdere geluidsbronnen tegelijk actief zijn kan interferentie optreden. Op sommige plaatsen kan het geluid verzwakt worden en op andere versterkt.
· Of er in een punt versterking of verzwakking optreedt hangt af van het verschil in fase in dat punt.
TG5 Meten aan geluid

TG5.1
De oscilloscoop

Snelle trillingen kunnen niet met het oog gevolgd worden. Voor het onderzoeken van snelle trillingen maakt men vaak gebruik van een oscilloscoop. Je gaat deze les de werking van de oscilloscoop onderzoeken en je zult een aantal toepassingen tegenkomen.

Opgave 1

Haal een oscilloscoop, een batterij van 4,5 V en een moduul. In figuur 5-1 zie je het vooraanzicht van de oscilloscoop.
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fig 5-1

a
Sluit de oscilloscoop met het netsnoer aan op 220 V.

Zet knop 11 in de linker stand en knop 10 linksom zodat de punt naar 'X input' wijst. Zet nu met knop 1 (aan de achterkant) de oscilloscoop aan. Het LEDje 2 gaat dan branden. Na ongeveer 10 seconden verschijnt er misschien een groene vlek op het scherm.

Draai net zolang aan de knoppen 3, 4, 6 en 8 tot er een scherp groen stipje precies midden op het scherm verschijnt. Dit is de basisafstelling van de oscilloscoop.

b
Zet nu knop 5 op 1 en sluit een 4,5 V batterij aan op aansluiting 12. (de + pool 

verbinden met 'high') Dit is de Y-input van de oscilloscoop. De stip moet nu ongeveer 4,5 hokje naar boven verschoven zijn.

De instelling van knop 5 op 1 betekent dat de stip per V spanning 1 hokje naar boven of naar beneden schuift. Vandaar de eenheid volt/div (= volt per hokje) op de oscilloscoop. We noemen deze knop de 'gevoeligheid' van de Y-input.

c
Ga na wat er gebeurt als je de gevoeligheid op 5 V/div zet.

De oscilloscoop is dus een voltmeter.

d
Hoe nauwkeurig kun je de positie van de stip aflezen?

e
Bereken de grootste spanning die je met een oscilloscoop kunt meten.

f
Hoe groot is de kleinste spanning die je met de oscilloscoop nog kunt schatten?

Opgave 2

Koppel de batterij los. Zet de stip helemaal links op het scherm. Zet knop 9 helemaal

rechtsom (op IX) en zet knop 10 op 100.

Je ziet de stip nu langzaam van links naar rechts gaan.

a
Meet de tijd die de stip nodig heeft om van links naar rechts te gaan.

Als de stip aan de rechterkant aankomt springt deze weer razendsnel naar links en begint dan aan een nieuwe beweging.

b
Bij knop 10 zie je de eenheid 100 ms/div staan. Dit betekent 100 ms per hokje. Ga na of dit klopt met de beweging van de stip over het scherm.

De knop 10 noemen we de tijdbasis van de oscilloscoop. Hiermee kun je de tijd die de stip nodig heeft om van links naar rechts te gaan regelen.

c
Zet de tijdbasis op 10 ms/div. Verklaar wat je ziet.

d
Onderzoek nu ook de twee andere standen.

e
Bereken in de snelste stand hoeveel keer de stip per seconde van links naar rechts gaat.

f
Met knop 9 kun je de snelheid van de stip ook nog continu regelen van lx de ingestelde waarde tot 10x de ingestelde waarde.

Opgave 3

a
Zet nu de tijdbasis weer op 100 ms/div en sluit de batterij weer aan. Zet de Y-gevoeligheid weer op 1 V/div. Verklaar watje waarneemt.

b
Teken hoe het beeld op de oscilloscoop eruit zal zien bij deze instelling als de spanning 0,5 s lang 5 V bedraagt en direct daarna 0,5 s lang 2,5 V.

Terwijl de stip van links naar rechts gaat geeft de hoogte van de stip de spanning weer. Op de oscilloscoop is dus een spanning-tijd grafiek te zien.
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Op het scherm is het beeld van figuur 5-2 te zien. Hierbij is de gevoeligheid ingesteld op 0,5 V/div en de tijdbasis op 10 ms/div.

c
Bereken voor het dalende deel hoeveel V/s de spanning afneemt.

fig 5-2

Opgave 4

a
Sluit de oscilloscoop aan op 5 V wisselspanning van het moduul.

Stel nu de knoppen 10 en 9 zodanig in datje precies twee hele sinussen ziet. 

Je merkt dat het beeld niet stil wil blijven staan. Dit komt omdat de stip steeds van links naar rechts gaat en bij het terugspringen niet precies op dezelfde plaats begint. Om dit probleem op te lossen heeft men knop 11 aangebracht. Men noemt dit de synchro​nisatie.

b
Schakel de synchronisatie in en omschrijf het effect ervan, 

c
Zorg nu dat je één sinus krijgt. Een halve, een kwart.... 

Opgave 5

Door alle elektrische draden in het lokaal is er een (elektro)magnetisch veld in het lokaal. Je lichaam werkt als een antenne waardoor lading in je lichaam door het veld in beweging wordt gezet. Je komt 'onder ‘spanning' te staan. Deze spanning kun je met een oscilloscoop meten.

a
Houd een draad met je hand vast en meet met behulp van de oscilloscoop de grootte van deze spanning. Kijk wat het gevolg is als je iemand een hand geeft.

b
Meet met behulp van het beeld en de instelling van de tijdbasis de trillingstijd van de wisselspanning uit a.

Opgave 6

a
Haal een microfoon en verbind deze met de y-input. Zet de gevoeligheid op maximaal en zeg oooooo of aaaaa. Kijk naar het oscilloscoopbeeld. Maak een schets van het beeld en vergelijk deze met de ooooo of aaaaa van iemand anders.

b
Meet de frequentie van de ooooo of de aaaaaa.

c
Probeer een toon van 1000 Hz te produceren.

d
Bepaal de hoogste frequentie die je kunt halen.

e
Wat valt je op als je kijkt naar het oscilloscoopbeeld van een stemvork? 

Opgave 7

a
Wat zie je op het scherm als je een wisselspanning met een frequentie van 1,0 Hz hebt aangesloten terwijl de tijdbasis op nul staat?

b
Wat krijg je te zien als de frequentie 1000 Hz is?

c
Wat zie je op het scherm als je de tijdbasis op 100 ms/div hebt gezet en een gelijkspanning hebt aangesloten?

Opgave 8
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In figuur 5-3 is een oscilloscoopbeeld te zien. De tijdbasis staat op 1 ms/div en de Y-gevoeligheid op 0,1 V/div.

a
Bereken de frequentie van de spanning.

b
Tussen welke twee waarden varieert de spanning?

c
Hoeveel keer per seconde is de spanning 0?

fig 5-3

TG5.2 De toongenerator

Opgave 9

De wisselspanning op het moduul heeft een frequentie van 50 Hz. Als je hier een luidspreker op aansluit hoor je een toon van 50 Hz.

Haal een toongenerator, een oscilloscoop en een luidsprekertje. 

In figuur 5-4 is de toongenerator afgebeeld.
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fig 5-4

Met de toongenerator kunnen wisselspanningen met allerlei frequenties opgewekt worden.

a
Verbind het luidsprekertje met de uitgang 1 en 2 van de toongenerator. Zet 5 naar rechts en 6 op 200 - 2k. Zet 7 helemaal linksom en 8 rechtsom en 9 op 1. Je hoort nu een toon van 200 Hz. Als je 7 helemaal rechtsom zet hoor je een toon van 2kHz (2 k). Experimenteer tot je weet hoe het werkt.

b
Bepaal de hoogste frequentie die je nog kunt horen.

c
Controleer de frequentie van een stemvork.
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Opgave 10

Verbind de wisselspanningsuitgang van de toongenerator met de oscilloscoop. Onderzoek de sinusvorm van de wisselspanning over een zo groot mogelijk gebied. Geef een overzicht van 

je bevindingen.

Opgave 11

Geluid zoals dat bijvoorbeeld door muziekinstrumenten wordt geproduceerd bestaat vaak uit een mengsel van tonen met verschillende frequenties.
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a
In figuur 5-5 is een oscilloscoopbeeld te zien. 

Hierin zijn twee frequenties te herkennen: een langzame en een snelle. Probeer deze frequenties te bepalen. De tijdbasis is ingesteld op 1 ms/div.

b
Een nadeel van de oscilloscoop is dat het beeld niet bewaard kan worden. Je kunt geluid ook registreren met de computer. Open in de map 'natuurkunde' 

het programma 'Coachlab' en kies van 'voorbeeldpractica' de 'vorm van woehaa'. 

Maak in de microfoon het geluid 'aaaaaaa' en 

bekijk het schermbeeld.


fig 5-5

c
Vergelijk een aantal 'aaaaaaa's' van verschillende personen met elkaar. Wat valt je op? 

d
Onderzoek ook een aantal andere klanken.

Opgave 12

In figuur 5-6a en b is het oscilloscoopbeeld van eenzelfde toon, behorend bij twee verschillende muziekinstrumenten weergegeven. De tijdbasis is hetzelfde ingesteld.
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figuur 5-6

Probeer uit te leggen waarom eenzelfde toon (dezelfde frequentie) bij verschillende instru​menten toch anders kan klinken.

TG5.3 Het gehoor

Opgave 13

Om de sterkte van geluid aan te geven worden verschillende eenheden gebruikt. Onder de geluidsintensiteit verstaan we de trillingsenergie van de lucht die per seconde per m2 passeert. Beneden een geluidsintensiteit van 1,0-10-12 W/m2 hoort men niets meer. Dit getal noemen we de gehoordrempel. Bij een geluidsintensiteit van 103 W/m2 loopt men ernstige beschadiging van het gehoororgaan op.

Een andere eenheid is de Bell. Meestal gebruikt men echter de decibell (dB). De geluidssterkte uitgedrukt in dB noemt men het geluidsniveau. Men heeft deze eenheid zo gekozen dat iedere vertienvoudiging van de hoeveelheid geluid een toename geeft van 

10 dB. Iedere verdubbeling van de geluidsintensiteit betekent een toename van 3 dB.

In figuur 5-7 zie je in een tabel het verband tussen het geluidsniveau en geluidsintensiteit. Zoals je kunt zien heeft men de gehoordrempel 0 dB gekozen.

[image: image71.jpg]77
\/

\[/
\l/

\[/
\l/




a
Bestudeer nu figuur 5-7. Je vindt deze gegevens ook in BINAS 85A

fig 5-7

b
Vraag een demonstratie met een dB-meter en meet het geluid in de klas.

c
Meet de geluidssterkte bij een koptelefoon van een walkman.

d
Hoeveel keer zoveel energie geeft een pneumatische boor, vergeleken met muziek van de radio?
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Opgave 14

Ons gehoor is niet voor alle frequenties even gevoelig. In figuur 5-8 kun je zien hoe de gehoordrempel van de frequentie afhangt. Je ziet dat men de gehoordrempel bij 1000 Hz als nulpunt voor de dB-schaal heeft gekozen.

De frequentieschaal die men bij geluid gebruikt is niet lineair. Dat wil zeggen dat de afstand tussen bijvoorbeeld 100 en 200 Hz niet even groot is als de afstand tussen 200 en 300 Hz.

fig 5-8

a
Hoeveel dB bedraagt de

gehoordrempel bij 100 Hz? En bij 10 kHz?

b
Bij welke frequentie is het oor het meest gevoelig?

Lijn B geeft het geluidsniveau waarbij het geluid pijnlijk wordt.

c
Met welke factor is bij 1000 Hz de geluidsintensiteit vergroot vanaf de gehoordrempel tot de pijngrens?

d
Boven 22 kHz en beneden 15 Hz kan een menselijk oor niets meer horen. We noemen dit de absolute gehoorgrenzen. Sommige dieren hebben gehoorgrenzen die buiten de menselijke gehoorgrenzen gaan. Ken je voorbeelden?

Opgave 15

[image: image73.jpg]geluidsin- | geluidsniveau
tensiteit (dB)
(W/m?)
10° 150 ernstige beschadigingen gehoororganen
107 140 pijngrens - straalmotor op 25 m
gevaarlijke zone 10' 130 startend straalvliegtuig op 50 m
(doofheid) 1 120 pneumatische boor op 1 m - autoclaxon vlakbij
10" 110 popgroep - betonboor op 1 m - cirkelzaag
10?2 100 helikopter op 30 m hoogte - zware vracht wagen met 35
km/hop 7,5 m
hinderlijke zone 107 90 personenauto - lichte vrachtwagen met
35km/hop7,5m
10* 80 drukke verkeersweg - passerende bromfiets op 7,5 m
10° 70 luide muziek van radio of TV in woonkamer -
vermoeiende autosnelweg op 25 m
zone 10 60 geanimeerd gesprek - ongestoord telefoongesprek
107 50 rustig gesprek - gemiddelde woonwijk
rustige zone overdag buiten
(overdag) 10# 40 stille woonstraat - woonkamer - koelkast op 1 m
rustige zone 10° 30 leeszaal bibliotheek - fluisterend gesprek -
('s nachts) tikkend horloge
101 20 ruisende bladeren - zacht gefluister -
omroepstudio
zachte zone 101 10 vallend blad - vrijwel volledige stilte
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In figuur 5-9 zie je weer het geluidsniveau-frequentie diagram. Nu is ook het zogenaamde spraakgebied getekend.

a
Lees de laagste en hoogste frequenties af die bij normale spraak gebruikt worden.

In figuur 5-10a is naast de gehoordrempelgrafiek van een normaal oor ook de gehoordrempel van iemand met een gehoorafwijking getekend. Ook is het spraakgebied gegeven.

fig 5-9
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fig 5-10

b
Probeer te beredeneren of deze persoon meer moeite zal hebben met het verstaan van een man of een vrouw.

Het gehoorverlies kan men grafisch weergeven in een audiogram. Hierin wordt het gehoor​verlies weergegeven als functie van de frequentie.

c
Teken in figuur 5-10b het gehoorverlies van de persoon met een gehoorafwijking als

functie van de frequentie.

d
In BINAS tabel 85C zie je een paar audiogrammen van mannen en vrouwen

afhankelijk van de leeftijd.
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TG6 
Muziekinstrumenten
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In TG 1 hebben we twee eenvoudige trillende systemen leren kennen: de slinger en de massa aan een veer. In figuur 6-1 zie je een slinger en twee j gvoorbeelden van een massa-veer-systeem.
figuur 6-1
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Voor de trillingstijden van de slinger en een massa-veer-systeem geldt resp:

T = 
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Geef je een slinger of een massa-veer systeem een zetje dan ligt de trillingstijd vast. Deze trilling van het systeem noemt men de eigen-trilling van het systeem. Het systeem gaat uit zichzelf alleen met deze frequentie trillen. Deze frequentie noemen we de eigenfrequentie.
Opgave 1

Wanneer je iemand op een schommel op gang wilt brengen moetje de zetjes die je geeft in het juiste tempo en op het juiste moment geven. Door een aantal kleine zetjes achter elkaar op het juiste moment te geven kun je de schommel met een grote amplitude laten trillen. We noemen dit verschijnsel resonantie. Er zal resonantie optreden als de aangeboden frequentie gelijk is aan de eigenfrequentie.

Opgave 2

Om een slinger van 1,0 m lengte op gang te brengen door hem vlak onder het ophangpunt kleine zetjes te geven moetje deze zetjes in een bepaald tempo geven.

a
Bereken de frequentie waarmee je de zetjes moet geven.

Als de zetjes niet precies in het juiste tempo gegeven worden komt de slinger niet of nauwelijks in trilling. Er treedt geen resonantie op.

Ga in het kabinet naar de opstelling van figuur 6-lc. Je hebt al eerder met deze opstelling

gewerkt. Toen heb je gemeten aan de eigenfrequentie van dit massa-veer-systeem. Nu gaan we met een elektromotor het geheel in trilling brengen en variëren daarbij de frequentie van de aangeboden trilling.

b
Ga na dat de glijder zonder extra voorwerpen niet in trilling komt

c
Verzwaar de glijder en merk op dat de glijder nu wel heftig gaat trillen.

d
Wat moet er veranderen als je de niet verzwaarde glijder in resonantie wilt brengen?

Opgave 3

Een groep soldaten marcheert over een bruggetje. Tijdens de oversteek begint het bruggetje steeds heftiger door te zwiepen.

Even later, als een andere groep over hetzelfde bruggetje marcheert, beweegt het bruggetje veel minder heftig.

Geef twee mogelijke verklaringen voor dit verschil.

In het algemeen geldt dat een systeem met grote amplitude kan gaan trillen als het, gedwongen, trillingen opgelegd krijgt met een frequentie die gelijk is aan de eigenfrequentie van het systeem. Men spreekt dan van resonantie. Naarmate de frequentie van de gedwongen trilling dichter bij de eigen-frequentie van het systeem ligt zal er duidelijker resonantie optreden.

Opgave 4

Plaats twee gelijke stemvorken op klankkasten met de openingen tegenover elkaar zoals in figuur 6-2.
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a
Sla één stemvork aan, laat hem even 
trillen, en pak hem dan vast. Wat neem
je waar? Verklaar dit.

b
Ga na wat het uitmaakt of je de eerste 
stemvork langer of korter laat trillen.

c
Ga na in hoeverre het verschijnsel nog 
optreedt als aan een van de stemvorken 
de kleine massa wordt bevestigd.

d
Geef een verklaring. 
fig 6-2


De eigenfrequentie is alleen te veranderen door iets aan het systeem zelf te veranderen.

e
Op welke manier kun je de tweede stemvork toch weer in resonantie brengen?

f
Probeer een stemvork met je stem in trilling te brengen.

Opgave 5

a
Wat moet je aan een slingeruurwerk veranderen als je het sneller wilt laten lopen?

b
Krijgt een schommel een grotere of kleinere slingertijd als je hoger gaat?

c
Op welke twee manieren kun je de frequentie van een massa-veer-systeem vergroten?

Ook de snaren van muziekinstrumenten zoals een viool, een harp, een piano of een gitaar hebben een eigenfrequentie. Als zo'n snaar wordt aangestreken of aangeslagen dan gaat hij in zijn eigen frequentie trillen en brengt dus zijn eigen toon voort. Bij het stemmen wordt de eigenfrequentie veranderd door de spanning van de snaar iets te veranderen. 
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In opgave 6 gaan we de trillingstoestanden van snaren en koorden onderzoeken.

Opgave 6
Met de opstelling van figuur 6-3 kan de spanning in het koord worden veranderd door het aantal gewichtjes te veranderen. Een trilapparaat is op een toongenerator aangesloten. Hiermee kan het uiteinde van het touw in trilling worden gebracht. Indien de frequentie van de aangeboden trilling gelijk is aan de eigenfrequentie van de snaar dan zal er resonantie optreden.

Deze opstelling staat in het kabinet. Lees eerst de onderstaande opdrachten door zodat je weet

[image: image82.jpg]


fig 6-3

wat er ongeveer van je verwacht wordt en ga dan naar de opstelling.

a
Zoek vanaf 10 Hz de bijbehorende eigenfrequentie op. Noteer deze eigenfrequentie.

b
Voer de frequentie zo ver op tot je weer (iets zwakker) resonantie waarneemt. Noteer 
ook deze frequentie en teken er de vorm van het koord bij.
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Bekijk de trillende snaar ook met de stroboscoop en kijk of in figuur 6-4 de beweging van de snaar goed is weergegeven.

c
Zoek nog een paar frequenties waarbij resonantie 
optreedt.

d
Welk eenvoudig verband is er tussen de 
frequenties die je vindt?

e
Ga na of dit eenvoudige verband ook bij een 
hogere spanning in het touw geldt.

fig 6


fig 6-4

In opgave 6 heb je gezien dat een snaar niet alleen in zijn eigenfrequentie kan trillen, maar.

bovendien in een aantal hogere frequenties.

De laagste frequentie noemen we de grondtoon.

Behalve zijn grondtoon zal een aangeslagen snaar daarom ook zwak een aantal boventonen voortbrengen. De klank van een snaar wordt bepaald door het spectrum van boventonen dat naast de grondtoon wordt geproduceerd.

De punten waar de snaar niet trilt noemt men knopen. De punten waar de snaar maximaal trilt noemt men buiken. Zie figuur 6-5

Het blijkt dat ook voor de trillingstoestand van een snaar of koord de formule v = f.λ gebruikt kan worden. De letters hebben dan de volgende betekenis:

v is de snelheid waarmee de trillingen in het koord worden doorgegeven. Deze snelheid zal

groter zijn naarmate het koord strakker gespannen is en lichter is.

Deze snelheid wordt dus bepaald door de eigenschappen en de toestand van het koord.

[image: image84.jpg]


fig 6-5
f is de frequentie waarmee elk punt van het koord trilt. λ is de afstand tussen drie knopen of drie buiken!

Als een snaar met lengte | in de grondtoon trilt dan geldt: | =½.λ

Laat men een snaar trillen in de tweede boventoon dan geldt: | = 3 .½.λ. Zie figuur 6-5.

Een gespannen snaar kan dus alleen trillen met die frequenties waarbij de lengte van de snaar gelijk is aan een geheel aantal halve golflengten.

In formule: | = n.½λ, waarin n een geheel getal is.

.
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Opgave 7

a
Bij een gitaar zijn alle snaren even lang. Toch brengen zij niet dezelfde toon voort. 
Verklaar dit.

b 

Hoe wordt een gitaar gestemd? Welke grootheden in v = f.λ, veranderen hierdoor?

c 
Men kan een gitaarsnaar een toon laten voortbrengen die een octaaf hoger is 
(verdubbeling van de frequentie) door de snaar halverwege met de vinger vast te 
drukken. Verklaar dit.

d 
Worden bij een piano ook met dezelfde snaar verschillende tonen gespeeld?

e 
Als op een harp een bepaalde snaar 1,1 m lang is en de grondtoon voortbrengt van f = 
440 Hz, wat is dan de golfsnelheid in deze snaar?

Opgave 8
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In figuur 6-6 is een veerkrachtige stalen strip getekend. Eén kant zit vast en het andere los. Door een trilapparaat kan deze strip in resonantie gebracht 

worden.

a 
Onderzoek bij welke frequentie de resonantie van a 

ontstaat.

b 
Bij welke frequentie ontstaat de eerste boventoon (b).

c
Schets nog een mogelijke trillingstoestand van de strip.

Zoals je ziet is het losse uiteinde in alle gevallen een buik.

De golflengte kan dus alleen zo groot zijn dat geldt:

|=¼λ + n.½λ, als | de lengte van de strip is en n een geheel

getal.
a 
fig 6-6 b
d
Resonantie kan vreselijk uit de hand lopen. Zo is het mogelijk een kristallen glas te

laten springen door het zingen van de grondtoon van het glas. Je kunt nu een video gaan bekijken waarop een wel zeer heftig voorbeeld van resonantie te zien is.

e
Open de applet "transversale" golven en kies voor de optie "snaar links en rechts vast". Varieer de golflengte en bekijk de grondtoon en de boventonen.

Opgave 9

Ook een luchtkolom kan in resonantie raken. In figuur 6-7 zie je een buis die aan één kant is afgesloten terwijl aan de andere kant een luidspreker de lucht in trilling kan brengen. Een

beetje kurkpoeder zit in de buis om de trilling van de lucht zichtbaar te maken.
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figuur 6-7

a
Sluit de luidspreker aan en voer de frequentie op. Op een bepaald moment hoor je dat

de lucht in de buis begint te resoneren. De resonantie wordt heftiger en verdwijnt daarna weer. Noteer de frequenties van drie achtereenvolgende resonanties.

Let op de plaatsen waar veel en weinig kurkvijlsel komt te liggen. Als ergens weinig kurkvijlsel ligt dan was de lucht daar erg in beweging. Daar zat dus een buik. Het

kurkvijlsel blijft liggen op plaatsen waar nauwelijks beweging is. Daar zaten de knopen.

b
Meet de golflengte en de frequentie die bij de drie waarnemingen horen.

Je bent nu klaar met je waarnemingen.

c
Bereken de snelheid van de geluidsgolven in de buis en vergelijk het resultaat met de

voortplantingssnelheid van geluid in lucht in BINAS.

Opgave 10
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In figuur 6-8 is de bewegingsrichting van de lucht in de buis op een paar achtereenvolgende momenten weergegeven.

Let op dat aan weerszijden van een knoop de lucht in tegengestelde richting trilt. In de buiken trilt de lucht heftig heen en weer. Precies in de knopen beweegt de lucht niet, maar daar ontstaan wel de verdichtingen en verdunningen. De lucht stroomt er op het ene moment van twee kanten naar toe, en het andere moment naar twee kanten weg.

In een knoop treden dus drukvariaties op in de frequentie van de voortgebrachte toon.

fig 6-8

Opgave 11

De werking van blaasinstrumenten is gebaseerd op het trillen van een luchtkolom in een pijp of buis. Bij het mondstuk wordt door blazen een wervelende beweging van de lucht gemaakt. Van de vele frequenties die hierdoor ontstaan wordt alleen diegene versterkt die gelijk is aan de eigenfrequentie van het instrument op dat moment. In de buurt van het mondstuk en bij het open uiteinde zit een buik. Men verandert de toon door langs de buis gaten te openen of dicht te doen. Op de plaats van een gat ontstaat altijd een buik omdat daar geen verdichtingen of verdunningen kunnen optreden. Hierdoor verandert men dus de toon die het instrument voortbrengt.

In figuur 6-9 is een blokfluit weergegeven.
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figuur 6-9
a
Wanneer brengt een blokfluit zijn laagste toon voort?

b
Als gegeven is dat bij de opening bij het mondstuk een buik zit en bij het uiteinde ook,

bereken dan de golflengte die bij de laagste toon hoort.

c 
Bereken ook de frequentie van de grondtoon als je voor de geluidssnelheid 340 m/s mag nemen.

Opgave 12

Er bestaan open en gesloten orgelpijpen. Zie de figuren 6-10 en 6-11 .Van onderaf wordt lucht ingeblazen. Bij L wordt de lucht in trilling gebracht. De lengte van de pijp en het soort pijp 
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bepaalt welke frequenties mogelijk zijn. In de figuren 10 en 11 zijn twee mogelijke ei​gentrillingen gegeven.

a
Voor een gesloten orgelpijp geldt:

l = ¼λ + n½λ.
Welk verband zal voor een open orgelpijp gelden?

b
De laagste toon die men met een orgelpijp kan maken bedraagt ongeveer 30 Hz. Be​reken de lengte van deze orgelpijp als hij open is en ook als hij gesloten is.

c
Welk soort orgelpijp zal men dus voor de lage tonen gebruiken?

fig 6-fig 6-10 
fig6-11

d
Open de applet "resonantie bij 

longitudinale golven" en onderzoek de grondtoon en boventonen. Controleer je berekening in b met deze applet.

Opgave 13

Een stemvork staat vaak op een klankkast. Zie figuur 6-12. De lucht in de klankkast wordt in trilling gebracht door de trillende stemvork. Door de lengte van de klankkast goed te kiezen

kan men er voor zorgen dat de lucht in de klankkast in resonantie komt.

a 
Hoe lang moet de klankkast van een stemvork zijn?
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b 
Ga voor een van de stemvorken in het kabinet na of de 
klankkast de juiste lengte heeft.

fig 6-12
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Opgave 14

[image: image93.png]


In figuur 6-13 zie je een overzicht van het frequentiebereik van verschillende instrumenten en zangstemmen.

Figure 64 6-13

Een toon is een octaaf hoger als de frequentie verdubbelt.

a
Hoeveel octaven kan de menselijke stem ongeveer bereiken?

b
Hoeveel octaven kan een piano bereiken?

(Opgave 15)

Ook bij trillende vlakken, zoals trommels, kun je knopen en buiken zien. Met de applet "trillende” vlakken kun je dit bekijken.

Samenvatting TG6
· Voorwerpen die rond een evenwichtsstand kunnen trillen hebben één of meerdere eigenfrequenties.
· Legt men zo'n voorwerp gedwongen een frequentie op, die gelijk is aan de eigen frequentie van het voorwerp, dan treedt er resonantie op. De eigenfre​quentie wordt bij snaarinstrumenten bepaald door de spankracht, het materiaal en de lengte van de snaar. De uiteinden van de snaar zijn knopen. Bij een trillende luchtkolom, (blaasinstrumenten), wordt de eigenfrequentie bepaald door de voortplantingssnelheid van het geluid en de combinatie van openingen in de buis. Bij de openingen zitten buiken.
■
Bij een trillende luchtkolom, snaar of staaf geldt: | = ¼λ + n.½λ als het ene uiteinde een buik en het andere een knoop is, en | = n.½λ als beide uiteinden vast of los zijn.

TG7
Elektromagnetische golven

We hebben tot nu toe golven in een koord en geluidsgolven onderzocht. Er komen in het dagelijks leven nog meer soorten golven voor. Golven in water, aardbevingsgolven, radargolven, radiogolven, microgolven etc.

De laatste drie genoemde golven behoren tot de familie van de elektromagnetische golven. Het bijzondere is dat ze geen medium nodig hebben om zich te verplaatsen. De radiogolven van een ruimtecapsule komen immers via de lege ruimte naar de aarde. Alle elektromagne​tische golven hebben dezelfde golfsnelheid. 300,000 km per seconde. Dit is 3,0-108 m/s. 

De golflengte van elektromagnetische golven kan enorm verschillen. In de tabel van figuur 7-1 zie je een overzicht van alle elektromagnetische golven.
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fig 7-1

Opgave 1

Voor alle golven geldt de formule v = f-X. De golfsnelheid v is voor alle elektromagnetische golven 3,0-10® m/s.

a
Noem een voorbeeld waaruit blijkt dat radiogolven een snelheid hebben.

b
Radio 1 zendt uit op de middengolf. De golflengte bedraagt 402 m. Bereken de frequentie waarop deze zender uitzendt.

c
Radio 4 zendt uit met een frequentie van 88,9 MHz. Bereken de golflengte.

d
Ook de straling in een magnetron bestaat uit elektromagnetische golven. De golflengte is ongeveer 12 cm. Bereken de frequentie.

Opgave 2

Ook licht is een speciaal soort elektromagnetische straling. In figuur 7-1 zie je welk klein deel het zichtbare licht beslaat. In figuur 7-2 is dit 

kleine deel uitvergroot. 
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De golflengte van het zichtbare licht ligt tussen de 4,0-10"7 m en 7,5-10-7 m. 

Vaak wordt de golflengte van licht uitgedrukt 

in nm (nanometer). 1 nm is 1,0-10"9 m

a
Geef de grenzen van het zichtbare licht 

in nm.

De golven voorbij het rood noemt men 

infrarood (IR). De golven onder de violette 

golflengte noemt men ultra violet (UV)

b
Noem een toepassing van IR straling.

c
Noem een toepassing van UV straling.

fig 7-2
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