4p

Infrasone trillingen

In de jaren 80 deed wetenschapper Vic Tandy een toevallige ontdekking.
Hij had een zwaard vastgeklemd om het schoon te maken. Het vrije
uiteinde van het zwaard bleek uit zichzelf te trillen. Zie schematisch in
figuur 1.

figuur 1

wand wand

Hij verplaatste het zwaard in de kamer. Midden in de kamer trilde het
zwaard het hardst. Richting de wanden nam de trilling af, bij de wanden
trilde het zwaard niet.

Tandy concludeerde dat infrasone geluidsgolven de oorzaak waren van
het trillen van het zwaard. Infrasoon geluid is onhoorbaar voor mensen
omdat het een frequentie heeft lager dan 20 Hz. De lengte L van de
ruimte is 11,0 m en de temperatuur is 20 °C.

20 Voer de volgende opdrachten uit:

— Geef in de figuur op de uitwerkbijlage op de stippellijn het patroon aan
van knopen (K) en buiken (B) van de grondtoon in de kamer.
— Toon met een berekening aan dat de geluidsgolven infrasoon waren.
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In 2012 vertoonde een nieuw gebouw van Rijkswaterstaat ongewenste
trillingen. Zie figuur 2 voor een foto van dit gebouw. Al snel werd gedacht
aan infrasone trillingen. Men startte een onderzoek naar de oorzaak van
die trillingen.

Tijdens het onderzoek hebben onderzoekers in beeld gebracht hoeveel
klachten er binnen waren gekomen per verdieping. In hun rapport zijn de
resultaten weergegeven op de manier van figuur 3.

figuur 2 figuur 3
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Hoe donkerder de verdieping is weergegeven, hoe groter het percentage
klagers op deze verdieping.
De onderzoekers hebben geconstateerd dat het gaat om een golf in het
gebouw.

2p 21 Leg met behulp van figuur 3 uit of dit patroon van klachten beter past bij
een staande golf of bij een lopende golf.

Ook staat in het rapport:

Veel melders zeggen dat de glaswasinstallatie op dat moment in gebruik
was, maar wijzen de glaswasinstallatie niet aan als mogelijke oorzaak. De
melders kunnen zich niet voorstellen dat deze installatie dergelijke heftige

trillingen in het gebouw kan veroorzaken.

1p 22 Noem het natuurkundig verschijnsel dat hiervoor toch een verklaring kan
zijn.
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In het rapport staat verder dat de medewerkers hun bureaus soms heftig
op en neer voelden trillen. Tijdens het onderzoek zijn daarom de infrasone
eigenfrequenties van de bureaus bepaald.

Een mogelijke methode om deze eigenfrequenties te bepalen is een
bureau tussen een luidspreker en een microfoon te plaatsen en de
luidspreker steeds een toon met een vaste (infrasone) frequentie te laten
uitzenden. Zie schematisch in figuur 4.
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figuur 4

bureau |

Het signaal dat de microfoon opvangt, wordt vastgelegd in een
(u,t)-diagram. In figuur 5 staan vier (u,f)-diagrammen. De gestippelde lijn geeft
in elke grafiek de trilling van de microfoon weer als er geen bureau tussen de
luidspreker en de microfoon staat. De doorgetrokken streep geeft een
mogelijke meetuitkomst als er wel een bureau tussen de luidspreker en de
microfoon staat.
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figuur 5
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1p 23  Welk diagram geeft het juiste meetresultaat weer als de infrasone
frequentie van de luidspreker overeenkomt met de eigenfrequentie van
het bureau?
A diagram I
B diagram II
c diagram III
D diagram IV

In het rapport staat verder:

Toevalligerwijs valt de frequentie van het trillen van de glaswasinstallatie
samen met de eigenfrequentie van de bureaus (4 Hz).

De glaswasinstallatie bestaat uit een bak die aan staalkabels hangt,
waarin de glazenwassers kunnen staan. De totale massa van bak en
glazenwassers is 350 kg. De lange staalkabels kunnen worden
beschouwd als een veer. De veerconstante van de kabels samen is
2,2-10° N m™'. De massa van de kabels wordt verwaarloosd.

3p 24 Toon met een berekening aan dat de eigenfrequentie van de
glaswasinstallatie met glazenwassers gelijk is aan die van de bureaus.

Bronvermelding
Een opsomming van de in dit examen gebruikte bronnen, zoals teksten en afbeeldingen, is te vinden in het bij dit examen
behorende correctievoorschrift.
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