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9.1	Trillingen

Opgave 1
In figuur 1 zie je een (uitwijking, tijd)-diagram van een slinger, waarbij de uitwijking u in cm is gegeven en de tijd t in s. De fase φ is 0 bij de eerste keer dat de uitwijking 0 is.
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Figuur 1

a	Bepaal de frequentie van deze trilling.
b	Bepaal de amplitude van deze trilling.
c	Bepaal de fase als t = 25,0 s.
d	Bepaal de gereduceerde fase als t = 25,0 s.

Opgave 2
In figuur 2 zie je een (uitwijking, tijd)-diagram van twee slingers met dezelfde trillingstijd, waarbij de uitwijking u in cm is gegeven en de tijd t in s.
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Figuur 2

a	Leg uit waarom je voor het faseverschil tussen deze twee trillingen twee verschillende waarden kunt geven.
b	Bepaal de twee mogelijke waarden van het faseverschil.
c	Welk verband is er tussen deze twee waarden?



Opgave 3
In tabel 1 is voor twee weken aangegeven op welke tijdstippen in een bepaalde kustplaats het hoog water en wanneer het laag water is. Bovendien is aangegeven hoe de waterstand op die momenten is ten opzicht van NAP. De verandering in de waterhoogte is te zien als een periodieke beweging.

a	Bereken de periode van deze periodieke beweging.
De amplitude van deze beweging varieert.
b	Op welk(e) moment(en) was de amplitude het grootst?
c	Op welk(e) moment(en) was de amplitude het kleinst?

Tabel 1
	Datum en tijd
	Hoog water
(cm boven NAP)
	Laag water
(cm boven NAP)
	Datum en tijd
	Hoog water
(cm boven NAP)
	Laag water
(cm boven NAP)

	Wo 01 januari
	
	
	Wo 08 januari
	
	

	00:00
	 
	–73
	06:21
	 
	–68

	03:28
	101
	 
	09:16
	83
	 

	12:15
	 
	–78
	17:30
	 
	–87

	15:47
	108
	 
	21:55
	97
	 

	Do 02 januari
	
	
	Do 09 januari
	
	

	01:52
	 
	–76
	06:35
	 
	–61

	04:17
	100
	 
	10:15
	77
	 

	12:40
	 
	–78
	18:24
	 
	–82

	16:33
	113
	 
	23:06
	86
	 

	Vr 03 januari
	
	
	Vr 10 januari
	
	

	02:46
	 
	–86
	07:15
	 
	–59

	05:00
	98
	 
	11:26
	70
	 

	13:09
	 
	–81
	19:24
	 
	–76

	17:20
	116
	 
	Za 11 januari
	
	

	Za 04 januari
	
	
	00:15
	79
	 

	03:36
	 
	–93
	08:26
	 
	–60

	05:48
	95
	 
	12:34
	68
	 

	15:46
	 
	–87
	20:35
	 
	–71

	18:07
	115
	 
	Zo 12 januari
	
	

	Zo 05 januari
	
	
	01:25
	79
	 

	04:24
	 
	–93
	09:36
	 
	–65

	06:35
	92
	 
	13:50
	75
	 

	14:40
	 
	–90
	22:10
	 
	–73

	18:57
	113
	 
	Ma 13 januari
	
	

	Ma 06 januari
	
	
	02:26
	83
	 

	05:03
	 
	–88
	10:30
	 
	–73

	07:27
	89
	 
	14:45
	84
	 

	15:26
	 
	–92
	23:09
	 
	–75

	19:55
	109
	 
	Di 14 januari
	
	

	Di 07 januari
	
	
	03:08
	87
	 

	05:46
	 
	–78
	11:20
	 
	–78

	08:26
	86
	 
	15:28
	91
	 

	16:15
	 
	–91
	
	
	

	20:55
	104
	 
	
	
	







9.2	Harmonische trilling

Opgave 4
Een bepaalde trilling wordt beschreven met de formule:

,
met u de uitwijking in m en t de tijd in s.

a	Hoe groot is de amplitude van deze trilling?
b	Hoe groot is de periode van deze trilling?
c	Bereken de frequentie van deze trilling.
d	Bereken de uitwijking als t = 20 s.

Opgave 5
Bij de vering van een auto is het niet de bedoeling dat de auto door blijft trillen nadat de auto over een hobbel heeft gereden. Daarom moet de trilling in de autovering gedempt worden. Een gedempte trilling kan bijvoorbeeld beschreven worden met de volgende formule:

 

a	Hoe groot is de amplitude als t = 0?
b	Hoe groot is de amplitude als t = 15 s?
c	Wat gebeurt er met de frequentie als deze trilling een tijd aan de gang is?

Opgave 6
Een blokje met een massa van m = 0,25 kg hangt aan een veer met een veerconstante van C = 30 N/m.
a	Bereken hoe ver de veer uitrekt.
Daarna wordt het blokje 6,5 cm naar beneden getrokken en weer losgelaten, zodat het gaat trillen.
b	Bereken de trillingstijd van het blokje.
c	Geef de formule waarmee je de uitwijking van het blokje kunt beschrijven als een functie van de tijd.
Als er meer blokjes aan de veer worden gehangen, dan verandert de trillingstijd.
d	Hoeveel blokjes moeten er aan de veer gehangen worden om de trillingstijd twee keer zo groot te krijgen?
e	Leg uit of bij een veer met een grotere veerconstante de frequentie van de trilling groter of kleiner wordt.


9.3	Trillingsenergie en resonantie

Opgave 7
Het oor bestaat uit drie gedeeltes. Zie figuur 3.
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Figuur 3

•	Het buitenoor dat aan één kant wordt afgesloten door het trommelvlies doet dienst als resonantieholte.
•	Het middenoor brengt geluidstrillingen over van het trommelvlies naar het ovale venster.
•	Het binnenoor zet trillingen in het slakkenhuis om in zenuwpulsen die naar de hersenen worden gestuurd.

In het binnenoor zit het slakkenhuis. In figuur 4 is een tekening gemaakt van het slakkenhuis in uitgerolde toestand. Het is te beschouwen als een met vloeistof gevulde buis met het basilaire (basale) membraan als scheidingswand. Op het basilaire membraan zitten kleine massa’s, die allemaal een andere eigenfrequentie hebben.
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Figuur 4



Als het ovale venster in trilling gebracht wordt, ontstaat in de vloeistof rondom het basilaire membraan een druktrilling. Als de eigenfrequentie van een kleine massa gelijk is aan de frequentie van de druktrilling, gaat die kleine massa meetrillen. In figuur 4 zijn de eigenfrequenties op verschillende plaatsen van het basilaire membraan aangegeven.
De werking van het basilaire membraan is te beschrijven met behulp van een model. In dit model bestaat het basilaire membraan uit een groot aantal kleine massa’s aan veertjes. In figuur 5 is dit schematisch weergegeven.
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Figuur 5

De stijfheid van het basilaire membraan is vergelijkbaar met de veerconstante C van een massa-veersysteem. De stijfheid van het basilaire membraan verandert met de afstand x tot het ovale venster. Zie figuur 6.
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Figuur 6

Op een afstand van 5,0 mm van het ovale venster bedraagt de eigenfrequentie 3,0 kHz.

a	Bepaal de massa in het gebruikte model op die plaats van het basilaire membraan.
b	Laat met behulp een schatting zien of in dit model de massa’s toenemen of afnemen als de afstand x groter wordt.

Naar pilot-examen vwo natuurkunde 2013, 2de tijdvak



[image: ]Opgave 8
In attractiepark Walibi Holland staat de attractie ‘Skydiver’. De Skydiver bestaat uit twee masten (A en B). Zie figuur 7.

Bij de start staan de passagiers recht onder de top van mast A. Eén kabel loopt naar de top van mast A. Een andere kabel loopt naar de top van mast B. In figuur 8 zijn verschillende stappen schematisch weergegeven.

[image: ]Figuur 7

Figuur 8

In figuur 9 is de situatie getekend waarin drie passagiers met een totale massa van 200 kg zijn opgehesen tot het hoogste punt. De massa van de kabels is hierbij verwaarloosd.
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Figuur 9

Het begin van het slingeren is schematisch weergegeven in figuur 10. Deze figuur is niet op schaal. In figuur 10 zijn twee punten aangegeven. Punt 1 is het punt waar de passagiers worden losgekoppeld van de kabel naar paal B. Punt 2 is de evenwichtsstand.
[image: ]
Figuur 10

a	Bepaal de maximale snelheid van de passagiers als wrijvingskrachten verwaarloosd worden.
De passagiers worden losgelaten en gaan slingeren. In figuur 11 is het (v,t)-diagram van de eerste volledige slingering weergegeven.
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Figuur 11

b	Laat met een berekening zien dat de formule voor de slingertijd die in BINAS staat hier niet geldt.
In figuur 12 is te zien hoe de hoogte van de passagiers varieert met de tijd.



[image: ]
Figuur 12

c	Leg uit waarom de frequentie in figuur 12 verschilt met de frequentie in figuur 11.

Naar pilot-examen vwo natuurkunde 2014, 2de tijdvak



9.4	Lopende golven

Opgave 9
Figuur 13 laat op een vereenvoudigde manier zien hoe een gedeelte van de zeebodem door een aardverschuiving plotseling omhoog komt. Het zeewater dat boven dat gedeelte zit, wordt omhoog geduwd waardoor er een 'waterberg' aan het oppervlak ontstaat. Deze waterberg is meestal niet hoog, maar kan in de lengte en de breedte grote afmetingen hebben. Figuur 14 toont zo'n waterberg met zijn afmetingen, in perspectief. De figuren zijn schematisch en niet op schaal.
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Figuur 13
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Figuur 14

De waterberg kan een tsunami, een vloedgolf aan de kust, veroorzaken. Het mogelijke gevaar van een tsunami hangt af van de zwaarte-energie van de waterberg ten opzichte van het normale zeepeil. Als deze energie meer dan 0,5 PJ (petajoule) bedraagt, is er kans op een tsunami.
a	Ga na met een berekening of de zwaarte-energie van de waterberg in figuur 14 de waarde van 0,5 PJ overschrijdt.
Figuur 15A laat zien hoe de waterberg zich naar rechts (en naar links) verplaatst als een golfberg.


[image: ]
Figuur 15

De snelheid v waarmee de golfberg beweegt, wordt gegeven door:

 
Hierin is:
•	g de valversnelling;
•	d de diepte van de zee.
In figuur 15B en 15C nadert de waterberg de kust waarbij de diepte van de zee kleiner wordt. Er treden hierbij twee effecten op: de waterberg wordt smaller en de waterberg wordt hoger.
b	Geef voor beide effecten een natuurkundige verklaring.
De gevolgen van een tsunami kunnen aan de kust desastreus zijn. Men zoekt dan ook naar manieren om de bevolking van gebieden in de gevarenzone vroegtijdig te waarschuwen. Eén manier werkt als volgt.
Een aardverschuiving van de zeebodem veroorzaakt schokgolven door de aardkorst waarvan de voortplantingssnelheid het dubbele is van de voortplantingssnelheid van geluid in steen. Omdat deze snelheid groter is dan de snelheid van de waterberg, bereikt de schokgolf de kust eerder dan de tsunami.
Stel dat een aardverschuiving plaatsvindt op 2500 km van een meetpunt aan de kust en dat de zee een diepte heeft van 3,0 km.
c	Bereken het tijdsverschil tussen het waarnemen van de schokgolf en de komst van de tsunami.
In werkelijkheid verloopt het ontstaan van een tsunami vaak complexer dan in figuur 13 is weergegeven. De aardverschuiving vindt meestal in meerdere stappen plaats en soms komen ook verzakkingen van de zeebodem voor. De golf die bij de kust aankomt is dan ook meestal uitgebreider en kan bestaan uit meerdere golfbergen en golfdalen.


Figuur 16 geeft een registratie van de waargenomen diepte van de zee onder een schip vlak voor de kust van Phuket (Thailand) bij de tsunami van 2004.
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Figuur 16

d	Leg uit met behulp van figuur 16 of bij Phuket eerst een golfdal of eerst een golfberg arriveerde.
De golflengte van de tsunami bepaalt mede hoe hevig de kust wordt getroffen.
e	Bepaal met behulp van figuur 16 de golflengte van de tsunamigolven vlak voor de kust van Phuket.

Naar pilot-examen vwo natuurkunde 2014, 1ste tijdvak




9.5	Geluid, superpositie en interferentie

Opgave 10
In figuur 17 zie je het voorwiel van een fiets met 36 spaken. De as van het wiel zit vast aan het frame. Rondom deze as draait de naaf. De spaken zitten vast tussen de naaf en de velg.
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Figuur 17

Met de spaken kan het fietswiel worden afgesteld. Daarvoor moet de fietsenmaker alle spaken met een speciale sleutel aanspannen. Door met een pennetje tegen de spaken te tikken en naar de toon die dan klinkt te luisteren, weet de fietsenmaker of de spankracht in de spaken goed is.
Als de fietsenmaker tegen een spaak tikt, hoort hij een toon van 300 Hz. Neem aan dat dit de grondtoon van de spaak is. De lengte van een spaak tussen naaf en velg is 30 cm. De massa van een spaak is 6,00 g.
Voor de voortplantingssnelheid van de golven in een spaak geldt:

 
Hierin is:
· v de voortplantingssnelheid van de golven in de spaak in ms–1;
· Fs de spankracht in de spaak in N;
· ml de massa per lengte-eenheid van de spaak in kg m–1.
a	Bereken de spankracht in de spaak.
b	Leg met behulp van bovenstaande formule uit of de toon die de spaak geeft hoger of lager wordt als de spaak strakker aangedraaid wordt.
De toon van 300 Hz is de grondtoon.
c	Hoe groot is de frequentie van de eerste boventoon?
A 100 Hz
B 150 Hz
C 450 Hz
D 600 Hz
E 900 Hz

Naar pilot-examen vwo natuurkunde 2010, 1ste tijdvak



Opgave 11
In figuur 18 is schematisch een bron weergegeven die geluidsgolven uitzendt. Geluidsgolven zijn longitudinaal. In figuur 18 zie je verdichtingen en verdunningen die zich naar rechts verplaatsen. De ruimte is gevuld met koolzuurgas (CO2).

[image: ]
Figuur 18

In de punten P en Q wordt het geluid waargenomen met behulp van twee microfoons die aangesloten zijn op een oscilloscoop. Dit levert het beeld op de oscilloscoop dat is weergegeven in figuur 19.
De tijdbasis van de oscilloscoop is ingesteld op 0,5 ms/hokje.

[image: ]
Figuur 19

a	Bepaal de frequentie van het waargenomen geluid.
De amplitude van het geluid in P is verschillend van de amplitude van het geluid in Q. Toch zijn de amplitudes op het scoopbeeld gelijk. Dat komt omdat de gevoeligheid in mV/hokje van de twee kanalen anders is ingesteld.
b	Leg uit of de gevoeligheid van het kanaal van de microfoon in P groter of kleiner is dan de gevoeligheid van het kanaal van de microfoon in Q.
De twee signalen in het oscilloscoopbeeld vertonen een faseverschil.
c	Leg op grond daarvan uit of de microfoon in P aangesloten is op kanaal 1 of op kanaal 2.

Voor het bepalen van de geluidssnelheid in koolzuurgas worden de microfoons verplaatst. De afstand tussen P en Q is nu 1,19 m.
De frequentie van de geluidsbron is regelbaar. Bij verschillende frequenties wordt het gereduceerde faseverschil tussen P en Q bepaald. Zie figuur 20.
[image: ]
Figuur 20

d	Bepaal met behulp van figuur 20 de geluidssnelheid in dit koolzuurgas.

Naar pilot-examen vwo natuurkunde 2011, 2de tijdvak




9.6	Muziekinstrumenten


Opgave 12
Het oor bestaat uit drie gedeeltes. Zie figuur 21.

[image: ]
Figuur 21

•	Het buitenoor dat aan één kant wordt afgesloten door het trommelvlies doet dienst als resonantieholte.
•	Het middenoor brengt geluidstrillingen over van het trommelvlies naar het ovale venster.
•	Het binnenoor zet trillingen in het slakkenhuis om in zenuwpulsen die naar de hersenen worden gestuurd.
Het buitenoor is op te vatten als een buis die aan één kant gesloten is door het trommelvlies. De gehoorgang is bij een volwassen persoon 28 mm lang. Door resonantie wordt geluid met een frequentie van 3 kHz in het buitenoor versterkt.
a	Toon dat aan met behulp van een berekening.
b	Leg uit of de frequentie waarbij versterking optreedt bij een baby groter of kleiner is dan bij een volwassen persoon.

Naar pilot-examen vwo natuurkunde 2013, 2de tijdvak



Opgave 13
In figuur 22 is een zogenaamde duimpiano te zien. Dit is een muziekinstrument dat bestaat uit een houten blok met daarop een aantal metalen strips. De strips kunnen in trilling worden gebracht door ze met de duim naar beneden te duwen en los te laten. Er ontstaat dan een staande golf in de strip.
In figuur 23 is een zijaanzicht van de duimpiano te zien.
In figuur 22 is te zien dat er vijf strips op de duimpiano zijn gemonteerd. De tonen die door de strips worden voortgebracht, zijn bekend. De frequenties waarmee de strips in hun grondtoon trillen, zijn weergegeven in de tabel hieronder.
 
	Strip
	1
	2
	3
	4
	5

	Toon
	Gis’’
	C’’
	F’
	F’’
	C’’’

	Frequentie (Hz)
	831
	523
	349
	698
	1047




[image: ]	[image: ]
Figuur 22						Figuur 23

Van één van de strips is het geluid opgenomen en weergegeven in figuur 24.

[image: ]
figuur 24

a	Bepaal, aan de hand van figuur 24, van welke strip het geluid opgenomen is.
In figuur 25 is een bovenaanzicht weergegeven van de duimpiano. Deze figuur is op ware grootte. De strips zijn genummerd van 1 tot en met 5. Met behulp van een stippellijn is tevens aangegeven waar de strips vastzitten.
b	Bepaal de voortplantingssnelheid van de golf in strip 3.
c	Laat zien dat de voortplantingssnelheden van de golven in de strips 3 en 4 niet gelijk zijn.

[image: ]
Figuur 25

Naar pilot-examen vwo natuurkunde 2012, 2de tijdvak




9.7	Informatieoverdracht

Opgave 14
In figuur 26 zie je een voorbeeld van een radiosignaal dat verzonden wordt.

[image: ]
Figuur 26

a	Leg uit of dit een AM- of een FM-signaal is.
b	Bepaal de frequentie van de draaggolf.
c	Bepaal de frequentie van het signaal dat met de draaggolf wordt meegestuurd.
d	Bereken de golflengte van de draaggolf.

Opgave 15
In figuur 27 zie je nog een voorbeeld van een radiosignaal dat verzonden wordt.

[image: ]
Figuur 27

a	Leg uit of dit een AM- of een FM-signaal is.
b	Tussen welke waarden ligt de periode van de uitgezonden radiogolven?
c	Tussen welke waarden ligt de frequentie van de uitgezonden radiogolven?


Opgave 16
Met een wereldontvanger kunnen radioprogramma’s worden ontvangen die op de zogeheten korte golf worden uitgezonden. Op de korte golf kunnen onder sommige omstandigheden programma’s worden beluisterd die duizenden kilometers ver weg worden uitgezonden. De korte golf werkt met radiogolven die een lengte hebben tussen de 10 en de 150 m.

Bereken tussen welke frequenties de korte golf uitzendt.
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