Impulsmoment van een puntmassa

dinsdag 22 december 2015 19:00

Impulsmoment
- =hoeveelheid rotatiebeweging
- Rotationele equivalent van impuls

Impulsmoment om oorsprong

- Uitwendig vectorproduct van de plaatsvector van het massapunt vanuit O en de impulsvector

'irr.*='=“-i':I

[om7xp

- Richting van impulsmoment staat loodrecht op richting van zowel plaatsvector als
impulsvector volgens rechterhandregel

Impulsmoment om as
- Voorbeeld om z-as

E: = Bx P
Ioadnechie (korste) afstand fat de as

Tweede wet van Newton

Rotatisvorm van bewegingsvergelijking

b dl | gon et van Newton in rotatie-vorm
it {momerien bepaaid om een vast punt ine=n 15 %)

Het krachimament = de tidealgelside van hel impulsmament

Enksl szn krachfmament kar het mpalsmome s (hoeveeiied miatebewe ging)
Wil BB QUTITIASSA WErARCErEL

VOORBEELD : HB p 334

Kijk HB p 331 voor uitwendig vectorproduct en rechterhandregel!
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Impulsmoment en krachtmoment voor een systeem van
puntmassa's; algemene beweging

dinsdag 22 december 2015 19:36

Totale impulsmoment voor systeem

-3

n
=1

L;

Relatie tussen impulsmoment en krachtmoment
- Tweede wet van Newton voor rotatie

dL ~~dLl, _ . .
dt = ’ dt = Thet = Z T = Z‘ruitw
= i

1=

o Enkel geldig als Tz, €N L berekend worden ten opzichte van de oorsprong of van het
massamiddelpunt van een systeem van puntmassa's (of een star voorwerp)

o Krachtmoment is de tijdsafgeleide van impulsmoment
o Enkel een krachtmoment kan het impulsmoment van een puntmassa veranderen

Y o _di,
GUIN T jom vast punt © in 1S)

S . -4
SNt jom vaste z-as in IS)

ALy (o MM, zelfs indien MV versnelt)

¥ Pannduiw = o

Extra dia's
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ConceptVoorbeeld

Je wil een fietswiel laten draaien. Hiervoor
oefen je een kracht van F = 1N uit gedurende
2 seconden via een massa aan een fouw.

Dit kan rond de omtrek van het wiel (sfraal

R = 50 cm) of rond een kleinere trommel
(straal r = 5 cm, zie figuur).

‘Welke configuratie zal de grootste werandering
van impulsmoment veroorzaken? waarom?

dl
Foo=2=
Fithe ﬂ.f
= Al=r,,, A v '
Al=RF Ar Al =rF Ar
AL =1, M =0.5m 1N 25 =0,05m 1N 25
= 1 kg ms = 0,1 kg méis

Conceptvoorbeeld 11.9 (+demo):

Je houdt een draaiend fietswiel vast (in een verticaal viak, zie figuur) en
probeert dit plots naar boven te kantelen. Je verwacht dat het wiel ook
naar boven zal bewegen, maar verrast merk je dat het wiel naar rechts
beweegt !! Verklaar ...

Rotatic-as ™
O cen

wiel 1 il
a [
laten draaen
Rotatie-as Verandering van
om wiel i TV
optetillen  (a) impuism e

dezelfde richting en
zim als het
krachimoment !

Impulsmorment is gericht volgens de rofatie-as van het wisl.

Rotatic-as ™

om een ; [ - .
wiel e . ‘___-..‘ .jf .
laten draaieny” ?. AT ’

Rotatie-as v \

om wigl -

optetillen  {a) _dL =

: ‘ Tt =—- = AL=T, Al
i Nkl o Tudhih
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Behoud van impulsmoment

woensdag 23 december 2015 8:55

Wet van behoud van impulsmoment
- Het totale impulsmoment van een voorwerp of systeem blijft constant als het netto
uitwendige krachtmoment dat erop werkt nul is

Y #uitw =0 = L =constant

VIOORBEELD : HB p 340-341

Extra dia

I
Voorbeeld (demao): I g

£ h-\-‘\'-:.q L
Een perzoon staat op een platform dat —_
wrij kan roteren (Swrijvingsloos’). 1
Wat gebeurt er wannaer het draaiende figtswiel T
plats omgedraaid wordt. zodat het in
tegengestelde richting gaat draaien’? F'r
—
. )
\h.\_\_\___ B o _,.F"‘l
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Impulsmoment en krachtmoment voor een star voorwerp

woensdag 23 december 2015 8:58

Je moet aannemen dat richting van rotatie-as vast blijft

O

Impulsmoment om rotatie-as? L j(=L_)

= component van L langs de rotatie-as
= z-component van [

Eén deeltje § van heal voorwearp:

2
Lllﬂ.l =R; pr =R mp; =mR;” @

Het hale voorwarp:

Ly=S Lig= [Emﬁﬁ] w= @
'] I

Algemeen
Voor ean puntdesltje geldt dus:
Ly=mR o=lo L, =l

Voor ean voorwerp geldt deze relatie ook indien ...

bijzonder geval 1:

+  momenten berekend
om vaste rotatie-as Ly=lw
(zie varige slide) b

. Hier gaat het enkel om |
| de vectorcamponent
| parallel met rotatis-as |

bijzonder geval 2:
+ rotatie-as is een symmefrie-as
imomenten berekend om M)

VIOORBEELD : HB p 337-338
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Impulsmoment, om een vaste as roterende voorwerpen

woensdag 23 december 2015 9:07

Voor star voorwerp met rotatie-as er vast aan verbonden

Vioar as vast in 15 of door MM

L, = lw.

E.u_u = E.:u =la

Rotatieas = symmetrieas

Wet van behoud van impulsmoment voor star voorwerp
- Voor star voorwerp met rotatie-as vast eraan verbonden
- Als deze rotatie-as vast is in een IS of door MM gaat, dan :

metw =0 L = constant
L

=
= L, =constant

— | [ = constant

- Gevolg: als het traagheidsmoment van een voorwerp verandert, verandert ook de
hoeksnelheid zodanig dat het product constant blijft

Star voorwerp

- Alle onderdelen van voorwerp hebben zelfde w en a

VOORBEELD : HB p 327 - 330
OPGAVE : HBp 330-331

Extra dia

hoofdstuk 11 Pagina 6



Voorbeeld 11.1

Een massa aan een touw voert een wrijvingloze rotatiebeweging uit op
de tafel. VWat gebeurt er met de hoeksnelheid als de lengte van het stuk
touw op de tafel gehalveerd wordt?

qf”r_e.,;__'w“: Lo, =10,
et mR; @, = mR; @,

lr:\l R|2

TH__ i ff)z = {q =

R;

De hoeksnelheid wordt dus 4-maal groter.
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Kepler

woensdag 23 december 2015 9:08

Eerste wet
- Alle planeten bewegen op elliptische banen met de zon in een van de brandpunten

Tweede wet
- De voerstraal van de zon tot een planeet beschrijft gelijke oppervlakten in gelijke

tijdsintervallen

- Toepassing : behoud van impulsmoment

-

fﬂ:f')(]a:ﬂ_ﬂ:
di

= [, = F % mi = constant

& i -
% .
il
= I J‘mrﬁtam
¢ i g— 1.

ds 1L . [ 1
=== constant Opperviak: dS=

dar 2 m

Derde wet
- De verhouding van het kwadraat van de omlooptijd tot de derde macht van de grote

symmetrie-as van de baan is hetzelfde voor alle planeten

- Toepassing : CB met centripetale kracht

Aantonan voo P aneten mat cirkalbaan:
2 R
Fe ‘_mx:n=m: =%(_I;F-H) \m
i .
_ R
- __‘:.'f. n -
: 1
Cirkel 1~ _ 47
R Gm,

=297 10r" g%m?*
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Voorwaarden voor evenwicht

woensdag 23 december 2015 9:14

Eerste voorwaarde

= rust zal niet
~0 ‘

SR=0. $F=0 TF-

gaan transleren

VIOORBEELD : HB p 357 - 358

OPGAVE : HB p 358

Tweede voorwaarde

z r=0 (om een wilekeurige as) ‘ Voorwerp in
= rust zal niet

. gaan roteren |

- Deze voorwaarde garandeert dat de o om een willekeurige as 0 zal zijn
- Als het voorwerp in eerste instantie niet roteert (w = 0), zal ze ook niet beginnen te roteren

- Je mag de rotatie-as willekeurig kiezen, maar eens je er een gekozen hebt, moet je alles hier
rond berekenen

VIOORBEELD : HB p 358-359

OPGAVE : HB p 359

Extra dia's

Voorbeeld WA
YF =0, $F, =0, (SF =0)
E r=0

EVENWICHT

1906l
jaidtks
[T

Voorbaeld

SF=0. (£F,=0, $F. =0
Zr?ﬁﬂ er:.ﬂ

GEEN ewenwicht
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Conceptvoorbeeld 12.2: de hefboom

Je gebruikt een balk als hefboom om een zware steen te verplaatsen
met een kleine steen als draaipunt. Bij evenwicht is de kracht Fe op het

lange uiteinde kleiner dan het gewicht van de steen vanwege het
evenwicht van de krachtmomenten.

Welke twee dingen kan je doen om het hefboomeffect te
wergroten?

Bij evenwicht:

-R—
T =riig=Rfp =0 '
Z # F %_ﬂ g
r.te
R mg mg
Verhouding kleiner maken door mg _ £ = 'ma isch vo o
r te verkleinen of R te vergroten Fp r

Fie figuur. Bij evenwicht is de kracht F. op het lange uiteinde kleiner
dan het gewicht van de steen vanwege het evenwicht van de
krachtmomenten.

Wiat kan je doen om het hefboomeffect te vergroten?

Bij evenwicht: 2.1 =rmg = RFp =0
_Fe

=—— —» rverkleinen of K vergroten
e

-

‘mechanisch voordeal’ \M

mg R
o or g
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Statica vraagstukken oplossen

woensdag 23 december 2015 9:31

T>0:linksom
T<0:rechtsom

OPLOSSINGSSTRATEGIE : HB p 359

VIOORBEELD : HB p 360

OPGAVE : HB p 360 - 361

VIOORBEELD : HB p 361

OPGAVE : HB p 362

VIOORBEELD : HB p 362 - 364

OPGAVE : HB p 364

Extra dia's

voorbeeld 12.6: ladder

Ladder (12.0 kg &n 5,0 m lang) staat op betonnen vioer en leunt tegen
wrijvingsloze muur op 4,0 m hoogte.
Welke kracht oefenen de vioer en de muur uit op de ladder?

1 i

LTI
——
X

3. Evenwichtsvoorwaarde voor de krachten
ZF: = f'-l.-lmr,x = Fyyyr =0
Zf':r = Fylgery =mg =10

=5 Fijery = Mg = 118N
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4. Evenwichtsvoorwaarde voor de krachtmomentan
mat slimme keuze van as ...

z r= RF g SN+ %mgs:’n i heeken bepalen (driehoeksmeetkunde
=0 <0 s:mx-¢}=% — ¢=1269°
= |Fne| = 4V [Futoer,| = 44N f=-143]1°
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Stabiliteit en balans

woensdag 23 december 2015 9:34

Labiel evenwicht Stabiel evenwicht Neutraal evenwicht
Zwaartepunt daalt bij Zweaartepunit stijgt bij Zwaarlepunt blijft op
kleine warplaatsing kleine verplaatsing van gelijke hoogte bij kleine
VAN wOonwerp. woOrwerp. verplaatsing van
WaOnWarp.
Krachtmomen! doet “Hersfelend” Krachimament bl mul.
voorwverp omvalien. krachimoment.
un=iable stahle mewutral
equilibrium  equilibrium  equilbrium

+ Aangrijpingspunt van de zwaartekracht

De zwaartekracht grijpt aan in het zwaartepunt van het object

Bij homogene voorwerpen geldt: zwaartepunt = MM {zonder bewijs)
+ Evanwicht van aan object op aan steunviak

normaalkracht .F-_"N
— grijpt @an in een punt binnen het steunviak — steunpunt
—+ loodrecht op steunviak

- Fout:

Voorbeeld
Y ZFF=G o r'_hl=-'fﬂ£'
— zr={l ?

Beschouw momenten om as door steunpunt

27#0 N EVENWICHT

zr::-ﬂ

- Juist :
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Voorbeeld
— EF_I'=U'=:‘ FH=—'H'I§
— Er:ﬂ‘?

Beschouw momenten om as door steunpunt

Y r=0 EVENWICHT!
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Elasticiteit; materiaalspanning en vervorming

woensdag 23 december 2015 9:38

Elasticiteit en de wet van Hooke
- Alle materialen zijn elastisch bij niet al te grote kracthen

kracht die trakt
aan [of duwt op) i fengfe-
VOOrWarp F=kAl wverandening
siang van

willekaurig materiaal

- Dit werkt tot dat de evenredigheidsgrens = proportionaliteitsgrens bereikt wordt => dan is de
formule niet meer correct

- Tot aan de elasticiteitsgrens zal het voorwerp terugkeren naar oorspronkelijke staat wanneer
de uitgeoefende kracht weggenomen wordt
o Deze grens ligt verder dan vorige
o Gebied tussen oorsprong en elasticiteitsgrens = elastische gebied
o Gebied na elasticiteitsgrens = plastische gebied
= Als men hier komt, vindt er plastische vervorming plaats
- Maximale verlenging wordt bereikt bij breekpunt
o Maximale kracht die op een voorwerp uitgeoefend kan worden = breuksterkte

7
elashiciteisgrens

breuksierkte
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Breuksterkic

Evemne I 1 I I-.'i L I‘\:\' cns

P B 1 1
s 16

Breckpunt

Elasticiteits

2rens

Verlenging, Al

Elasticiteitsmodulus = modulus van Young
- Verlenging van voorwerp is ook afhankelijk van het soort materiaal en de afmetingen ervan
- We kunnen k in de vorige formule uitschrijven:

F_pd o p2Edy

A Iy

L, is oorspronkelijke lengte van voorwerp

AL is lengteverandering als gevolg van uitgeoefende kracht
Ais oppervlakte van de doorsnede van voorwerp

F is uitgeoefende kracht

E is evenredigheidsconstante = modulus van Young

O O O O O

frekspanning

Modulus van Young = -
VEMvOrming

- Materiaalconstante: weerstand tegen lenglteverandering

VOORBEELD : HB p 366
OPGAVE : HB p 367

Spanning en vervorming
- Spanning
kracht F

oppervlakt A

- Vervorming
lengte — verandering AL

oorspronkelijke lengte L,

spanning
vervorming

Trek, druk en afschuiving
- Uitwendige krachten veroorzaken inwendige krachten in de staaf

- Drukspanning
o Exacte tegenpool van trekspanning
o Materiaal wordt samengedrukt, ipv uiteen getrokken
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Liruk Trek

- Schuifspanning
o Voorwerp wordt belast met gelijke krachten, maar die tegenovergesteld gericht zijn en
aangrijpen op tegenover elkaar liggende zijden

schuifspanning = glijdingsmodulus = ‘vervorming'
‘shear stress’={; » 'shear strain’

— - A |-
glijdingsmodulus . T
F Al fet ap: bif x
Z2gl=| afschuiving staat fy
A Tl w1y : \
b | ) —_
F_ | b=
_!:'G ¥ | {voor kleine pgeldt ¥ tﬁln?=T} Afschuiving
o {1}

tr = glijdingsmodulus [{Eenheid: M/m?
weersfand tegen afschuiving, matenaalconstante

Volumeverandering, compressiemodulus
- Als een voorwerp aan alle zijden blootgesteld wordt aan drukkrachten, zal het volume ervan
kleiner worden

compressiemodulus

AL LAl
F_oxdV o ap-x22l
4Ty Vo
wolume neemt af

AP=P-8 s de druk tosnsemt

- Minteken in de formule geeft aan dat volume afneemt, als druk toeneemt
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Breuk

woensdag 23 december 2015 10:09

Als de spanning op een massief voorwerp te groot wordt, zal het voorwerp scheuren of breken

I 1 Afschuiving

VOORBEELD : HB p 369 - 371

Toepassing
- Gewapend beton

o ljzeren staven worden in beton in gebed
- Voorgespannen beton
O ljzeren staven worden in beton in gebed, maar worden opgespannen tijdens ingieten en
verharden van beton
o Nadat beton is verhard, wordt de trekspanning van de kabels en staven weggenomen
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Fasen van materie

woensdag 23 december 2015 16:37

3 meest voorkomende fasen

- Vast
o Behoudt vorm en bepaalde grootte

- Vloeibaar
o Geen vaste vorm, maar wel bepaalde grootte (kan enkel veranderd worden onder

grootte kracht)

- Gasvormig

o Geen vaste vorm of volume

Fluida
- Vloeistof en gas
- Kunnen 'stromen’

Plasmafase
- Alleen bij erg hoge temperaturen
- Geioniseerde atomen

Vloeibare kristallen
- Gebruikt in tv schermen
- Fase tussen vast en vloeibaar
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Dichtheid en soortelijk gewicht

vrijdag 25 december 2015 9:42

Dichtheid
p=m/V
Gewicht
mg = pVg

VIOORBEELD : HB p 392

Soortelijk gewicht

i _ i
Puarer(4°C) 1000 kg/m’
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Druk in vloeistoffen

vrijdag 25 december 2015 9:46

Druk
- Scalaire grootheid

p =

x|

- Eenheid : Pascal = 1N/m?

VOORBEELD : HB p 392

Hydrostatica
- Fluidum in rust, zonder voorkeur voor bewegingsrichting

7

i if—

I

- Dedrukin een fluidum in rust is in elke richting even groot

- Kracht vanwege de druk van het fluidum staat altijd loodrecht op eender welk oppervlak in het
fluidum
F = pAhg
P =pgh

o Met h = diepte onder het oppervlakte

OPGAVE : HB p 393

invioed van de zwaartekracht op de druk van een fluidum in evenwicht

De druk neemt toe met de diepte en is constant in alle punten van
eenzelfde horizontaal viak (voor eenzelfde fluidum in evenwicht !)

dP =— pg ﬂf‘}: E ==-pg » door het gewicht van bovenliggende
_ dy | viosistof of gas

elk volumedeeltje van het fluidum is in everwicht

(hier plakje A x dy] ‘[ P+ dP4
ZF. =0 y-component (verticaal): “f"':
. dr "
PA-(P+dP)A-mg =0 P4

-1I

PA—(P+dP)A—p Adyv g =D
dP = —pg dv
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Hoe stijgt de druk met de diepte in een vioeistof ? P |
L ;;_* :
dP =—pgdv g |
vioeistof: o constant (onafhankelijk van de druk) %
vioeistof: [P =Py, —pgy| P, =dnkbijy=0 -
P=F+pgh diepte: 0 10m 20m
¥
lucht {1 atm) P ¥ = hoogte
e 3! 110° Paj

h = diepte = -y
_'_”:]'m -+ —mmmm-——— - - -

20m 4+ 2

Voorbeeld:
De druk stijgt met 10% Pa (1 atm) per 10 meter diepte onder water

VIOORBEELD : HB p 394 - 395

OPGAVE : HB p 395

Toegepast op gassen

Hoe stijgt de druk met de diepte in een gas ?
Hoe daalt de druk met de hoogte in een gas 7

dPf =—pgdy
gas: o athankelijk van de druk !
ideaal gas: p- P

£_Fo = Fo
F=p — P R"
| v hify = 1] ¥
dP =—gElp dy
Fy 20 km 11--
delen door P en integreren
. {ucht
¥
daP _ ﬂ 10km | -% -
IT— g F, jﬂf}’ '.\
By il 5 km
_g;_.»uy Druk neamt . P
gas:|P(y) = Pye T | exponentieel af IERONHE, 42 118 pay

VIOORBEELD : HB p 395 - 396
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Atmosferische druk en manometerdruk

vrijdag 25 december 2015 9:59

Atmosferische druk
- Gemiddelde op zeeniveau : P,
o 1atm=1,013*10% N/m?=101,3 kPa

- 1bar=1,000* 105 N/m?
VOORBEELD : HB p 397
Manometerdruk

- De druk bovenop de atmosferische druk
- Vb bandspanningsmeter

- Absolute druk
o P=Py+ Ppanometer

hoofdstuk 13 Pagina 23



Wet van Pascal

vrijdag 25 december 2015 10:05

Wet
- Als er een uitwendige druk op een vloeistof in een vat uitgeoefend wordt, neemt de druk op
elk punt in de vloeistof toe met de uitgeoefende druk

- Toepassingen
o Hydraulische lift, hydraulische remmen

P, F,+ AF
beweegbare ——i ________ l
zuiger ' | B+ AP
h
vioeistef _ |
in een vat |
Pe - AP

F=F+pgh P

(Fp+AP)+pgh

P+AFP

Extra druk uitgecefend op bovenviak is cok aanwezig op
alle andere plaatsen in de vioeistof.

Hydraulische lift

Een relatief kleine kracht aan
de ‘input’ kan een grole kracht
opleveren aan de ‘output * A4 it

Kracht £, op smalle zuiger
= druk in vioeistof stijgt AF, = Fi, /Ay
= druk stijgt evenveel aan de brede kant AF, = AP,
AP, =APy o Fuldy,= Fgldy

Aurr = "Im' = Fmr = F:'rz

Hevels
- De vloeistof zal blijven stromen zolang er een drukverschil is tussen punt L en punt R.
- Evenwicht wordt pas bereikt als de druk in elk punt van hetzelfde horizontale viak gelijk is
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communicerande
vaten
een
5
'
L K
1 -
Fy+pgd L R P +pgd,
Algemeen
Puit = Pin
Fuit _ Fin
Auit Ain

- Mechanisch voordeel:
Fuit Auit

F; Ain
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Meten van druk; manometers en de barometer

vrijdag 25 december 2015 10:13

Open-buismanometer
- U-vormige buis gevuld met kwik of water
- Druk wordt gemeten aan de hand van het verschil in hoogte tussen 2 vloeistofniveaus

i

luchtieig -
F=10 (

- “manometerdruk™

Doosbarometer
- Wijzer is verbonden met de bewegende zijde van een dunne, vaculim gepompte metalen
kamer
- Vb. bandenspanningsmeter

Kwikbarometer
- 'buis van Torricelli'
- Atmosferische druk meten
- Glazen buis wordt helemaal gevuld met kwik en omgekeerd in een kwikvat gezet

luchiiedig |

- Kwikkolom van 76 cm hoog oefent dezelfde druk uit als atmosfeer uitoefent
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=5

kg
= py, gh = |3_5_m’m—_ q.alfj“—z . D76 m

3
-
= 1013 .10 Pa = latm

1 mm Hg = 1 torr = 133 Pa
1 atmosfeer = 760 torr = 1013 102 Pa = 1013 mbar

VIOORBEELD : HB p 400
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Opwaartse kracht en wet van Archimedes

vrijdag 25 december 2015 10:28

- Opwaartse kracht in vloeistof
o Houdt de omlaag gerichte zwaartekracht op voorwerpen onder water in evenwicht
o Stelt in staat om te 'drijven’

F

apw s

- r
= |FH| = Paudum !'n:rlde:gndnmpe]-d E = MyumE

Wet van Archimedes
- De opwaartse kracht op een voorwerp dat ondergedompeld is in een vloeistof is gelijk aan het
gewicht van de door dat voorwerp verplaatste vloeistof

hy L l}LI-': £

Af =y =Ry

VIOORBEELD : HB p 401 - 402

Algemeen bewijs wet van Archimedes

D = willekeurig voorwerp met massa m, D' = denkbeeldig identiek volume, massa m’,
ondergedompeld in viosistof deel van vioeistof in evenwicht
Fg Fi
B L L
=i D :':"'" — D’ !:"'_
;, —_— P - g
(a) mg by "B
0 en [ exact dezelfde omgevende vloeistof. Vioeistof in evenwicht =
De omgevende viceistof oefent dezelfde opwaartse kracht op D'
krachtuitop Den D, =gewicht D' =m'g

Opwaartse kracht op D = opwaartse kracht op D' = m'g

Schijnbare gewicht van voorwerp in water
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- mg - opwaartse kracht

VIOORBEELD : HB p 403

Drijven of zinken?
- Algemeen : voorwerp drijft op een vloeistof als de dichtheid ervan kleiner is dan die van de
vloeistof

Stel een volledig ondergedompeld voorwerp met valume 1'=1_ ...

Resulterende kracht:

-

Foo = (Pu—pw) gV E,
3

= {mvl_mvw} g

FB = Mg IFMH E: = m, g E:

L, =—p, gV E=—m/gk

£ B < Mywg
Pm-um'erp < Ploeistor p'l.'l.l-l.l\f'.\'-!l'p = I!'i\'lu-m:!ut'
Voorwerp versnelt Voorwerp versnelt
naar het opperviak naar de bodem
Veorwerp drijft Veorwerp zinkt
Drijvend voorwerp in evenwicht Fg=m.g
> YE=0 & F,+F,=0 Fy
¥

- I”vl I-':"dﬂg - mwg =n
- p'\rl F:mdﬂ g - Fjvwlz:'“-gz [}
I

=, -'undrr —

&

FG'I.M

hy
leﬂg ﬂtﬂmlsl.uf

Evenwicht zodra het ondergedompelde deel van het voorwerp
= indien het uif vioeistof zou bestaan = evenveel zou wegen
als het volledige voorwerp zelf.

m, {Vnndﬂ] = M, [Vlmaaj_] E

VOORBEELD : HB p 404

OPGAVE : HB p 404 - 405

VOORBEELD : HB p 405

Opwaartse stuwkracht in vloeistof en gas
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)
L
b A
I":‘---—-_.----"."l

F,

Massadichtheid van een
vioeistof is niet
afhankelijk van de
diepte.

ﬂ

Opwaartse stuwkracht
is niet afhankelijk van
de diepte (hoogte)

= p gV = mg

Massadichtheid van
een gas wordt kleiner
met de hoogte.

1

o

Hoe hoger in de lucht,
hoe kleiner de
opwaartse stuwkracht
— wel afhankelijk van
de hoogle (diepte)

hoofdstuk 13 Pagina 30




Vloeistoffen in beweging; debiet en de
continuiteitsvergelijking

vrijdag 25 december 2015 10:39

2 soorten stromingen
- Laminaire stroming
o Stroming in laagjes, de verschillende lagen vloeistof kruisen elkaar niet
- Turbulente stroming
o Onregelmatig, gekarakteriseerd door draaikolkjes (= wervelingen)

Wervelingen
- Absorberen een heleboel energie

Viscositeit
- Inwendige wrijving tussen stromende deeltjes
- Groot bij turbulente stroming tussen wervelingen

Ideale fluida
- Viscositeit is verwaarloosbaar
- Niet samendrukbaar

Massadebiet
- De massa van een vloeistof die een bepaald punt per eenheid van tijd passeert
- Constant

Behoud van massa

tijdens tijdsinterval Ar :
Massa in = massa uit

Am p AV g A A

=p A v

At Fu¥y Fay
Am A, = Lo =p A
At At A Hy iy Ty

Continuiteitsvergelijking (algemeen):

Aom )
—— = p Av = constant doorheen de buis

At

Het massadebiet (massa per tijdseenheid) is overal hetzelfde in de buis

Continuiteitsvergelijking

g Av = constant doorheen de buis

Av = constant doorheen de buis

Het volumedebiet (volume per tijdseenheid) is
overal hetzelfde in de buis
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- Als de doorsnede verkleint, vergroot de stroomsnelheid

VIOORBEELD : HB p 407
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Wet van Bernoulli

vrijdag 25 december 2015 10:53

Wet
- Waar de snelheid van een vloeistof hoog is, is de druk laag en waar de snelheid laag is, is de
druk hoog

By 2‘ + pg y= overalinde vioeistof hetzelfde
o Hoogte stijgt => druk in vloeistof daalt
o Hogere stroomsnelheid => druk daalt
- Afleiding : HB p 408

OPGAVE : HB p 409
VOORBEELD : HB p 409
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Toepassingen op wet van Bernoulli

vrijdag 25 december 2015 11:00

Wet van Torricelli : uitstroomsnelheid

4'_.:-”

7PV + P8y, = P8y,
== 23(.}'3 - }’J)

= 2] P|_ =
|"|
OPGAVE : HB p 410
Venturimeter
f'[ P Gekende doorsnedes 4, en 4,
- = 2
o &"
T Stroomsnelheid v, kan worden bepaald uit
e ) drukverschil p, — p,
'I'l rl & =

- Toep: snelheid meten van bloed in slagaders
Magnuseffect

Effect van stroming op draaiende voorwerpen Y

Draaiend voorwerp sleurt luchtlaagje mee in draaibeweging
— stroomsnelheid lucht aan beide kanten verschillend
—+ druk aan beide kanten verschillend
— resulterende kracht naar é€n kant: magnuskracht

N . P ¥, (el Loy bal

Ty
Ty
ey
&
o
FI'!.‘.'S

Vb. balspel ‘effectbal’
golf, tennis, voetbal, ...

sice for scentists and enginesss,
ghetym&.huﬂ. £t e, =

Opwaartse druk op vliegtuigen
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Vormgeving vliegtuigvieugel: 8
gebogen en gekanteld (tilt, viieghoek) B \ =
\ ).' bowen |
A
Luchtstroom wordt door vieugel E f\&
naar beneden afgebogen vl { |: iy
II.\.\_/.I 1

Derde wet van Newton (actie-reactie): L
— lucht duwt vieugel omhoog

en ook ..

Lucht stroomt sneller aan de bovenkant van de vieuge

Wet van Bemouilli: druk boven de vieugel is kleiner dan
onder de vieugel

— netto kracht op vieugel naar boven gericht (L opperviak)

Huvw tings wark, the physics af everyday e, LA, Bloarfield

Lift en drag

Geinduceerde drag = horizontale component van de kracht

— ongewenst verlies van energie (snelheid)
{daarnaast ook nog ‘viscous drag’, weerstand door viskositeit) Drag

Lift = verticale component van de kracht

— athankelijk van kromming van vleugelopperviak | A1) C__.__%
hoek van vieugel (met horizontale) (- \7)
opperviak van vieugel (F = F 1)
‘airspeed’ snelheid to.w. lucht (i ~ A7~

fogrichting
e

Phyysics far seientisls and engineers,
Serwa

y & Jeveedl, BT ad.

Vieugeldesign: kleine tragere viiegtuigen hebben relatief grotere en meer gekromde
vieugels vergeleken met grote snelle viiegtuigen

hoofdstuk 13 Pagina 35



Trillingen van een veer

vrijdag 25 december 2015 9:31

Zie hoofdstuk 7

— |
w=0
' |
(a) x=—1 x=0
F=0
1=+ iy
|- in positicve
rchimg
I
(b =l
F et
u=10
(c) x=0 x=4
F=0
| V= =tmax
| |:u.;;.uu.'\-£
richiing)

{d) x=10
- Massa ondervindt enkel veerkracht :
wet van Hooke
F,=-kx
s veerconstante

- Periodische trilling rond de evenwichtstoestand

OPGAVE : HB p 427 - 428
:HB p 429
OPGAVE : HB p 429
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Enkelvoudige harmonische beweging

vrijdag 25 december 2015 11:33

OPGAVE : HB p 429

Harmonische oscillatie
- trilling van een fysische grootheid met tijdsafhankelijkheid gegeven door een sinus of cosinus

X

:.w ﬂf\ /7

x(f) = Acos{ait+¢)

Hoekfrequentie w

@=2xf=2xfT

Amplitude A
- Maximale waarde van grootheid die oscilleert

Periode T
- Tijdsduur van 1 volledige cyclus die telkens herhaald wordt

Frequentie f
- Aantal oscillaties per seconde

Beginfasehoek ¢

Extra dia
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Massa m ondervindt enkel een elastische kracht:

5 = —kxE, (terugroepende kracht) ; [

F resullerend

minﬁmalﬂkinq Erﬂufkrwr'l == k IE: =m E M Fre’:u.fkrm.l" == k r=ma

2
d°x +£x=[] f oplassing: x(r) = Acos(@r+g) met m:JE
i ol i

oif) = ax _ —ar Asin{et+ @)

dt

2
alr) = d T = o~ cosfmi+ g)

= 3

dr”

Positie, snelheid, versnelling en kracht op het deeltje zijn
harmonisch oscillerende grootheden

VOORBEELD : HB p 432

OPGAVE : HB p 432

VIOORBEELD : HB p 433 - 435
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Energie in de enkelvoudige harmonische oscillator

vrijdag 25 december 2015 11:47

EHB kan enkel optreden als er geen wrijvingskracht is => totale mechanische energie is constant

In extreme punt is alle mechanische energie in vorm van potentiéle energie
In x=0 is alle mechanische energie in vorm van kinetische energie

x(1) = Acos(mi+¢) metow=-Jkim : LK
- )
Potentiéle energie | I
- [} ] = = =4
!.-"=%k.r‘ =J:;k.-]‘2 cos” (et + @) ooy '
E=zmuws
(7 =0 voor x = () S— UK
m
Kinetische energie | : |
K=Ltmo? (k) cm-d 1m0 rmd
2 ._i;_;.' Ok
=ima” A% sin® (ot +¢) = Lk(47 —x7) = I
I |
Totale (mechanische) energie (< pe—d e=0 =
i g E .'1 - .'15.1:
E, = E,+E, = E‘H = UK
Gemiddeld inde tjd  (E,)= (E)= k4* v ni
P 4 () ¥ | x § | x i
353

Snelheid ifv x

VOORBEELD : HB p 436 - 437
OPGAVE : HB p 437

Stelling van Fourier
- Elke periodische oscillatie kan uitgedrukt worden als een som van harmonische trillingen
(sinus en cosinus) met pulsaties w, 2w, 3w, ...
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Periodische trilling,
maar niel harmonisch

Combinatie van meerdere
harmonische trillingen

- Harmonische trillingen zijn de bouwstenen van alle periodisch-variérende grootheden
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Enkelvoudige slinger

vrijdag 25 december 2015 12:04

292 wet van Newton voor massapunt m
ma= Z F

Tangentiéle component:

ma, = (Fg ), =—mgsind

0 (a, = fa)

mber = —mgsind T
(voor kleine @ is sind = &)

mﬁj;z =—mgsingd =—mgd
0
a bewegingsvergelijking van een angulaire
2589 = 0| = harmonische trilling met # = -mg#
>t (voor kleine uitwijkingen)

—» oplossing: | &(7)= @ cos(wr+¢) met w= %

Dus

Bewegingsvergeliking: | 8(r)= 8., cos(of+¢) met ©= E

Slingerperiode (1x heen en weer) T=2—x= ZIE
0

OPGAVE : HB p 439
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VOORBEELD : HB p 439-440

OPGAVE : HB p 440
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Gedempte harmonische beweging

vrijdag 25 december 2015 12:13

In realiteit zijn er meestal nog andere krachten

- Dissipatieve krachten
- Mechanische energie wordt langzaam omgezet in niet-mechanische energie

- Amplitude daalt en beweging valt uiteindelijk stil

Vb, invioed van wrifving.

viskositelt als een massa beweegt in een vioeistof, ...

Fy
Fd:mp'mg =- fﬁ E ::P
N —
dempingsconstante (Nsim = kg/s) .
dempingskracht werkt de beweging tegen I I
e
X

d?
24 wet van Newton: ma, = > F, < md_: =—k x
f

bewegingsvergelijking:

2 | 2
J'iri'ﬁ=—."'{_t—.bE £+££+ix=ﬂ
de* di dr? m i m
x{{}:‘ Ae ¥ cos o't

- De amplitude daalt exponentieel in de tijd.
o Hoe groter de dempingsconstante, hoe sneller de amplitude daalt.

b
" 2m
2
o = i_b_z
M Am
o' I [ A2
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- De (hoek)frequentie van de beweging is kleiner geworden door de demping.
o Hoe groter de demping, hoe kleiner de (hoek)frequentie.
- ((hoek)frequentie en periode blijven constant in de tijd voor gegeven demping)

Voorbeeld kleine demping

-
by ] 2 £
)= de 2™ cose't met @'= k_ b 5 =
M Am z
Periode:
= 2r > T, = 2x
';; B [k =
o 4m2 "
A _- A 2m
Amplitude daalt exponentieel: o=

Physics for Scienligts and Enginesrs, |
Saraay & Jewetl, B ediion |

Kritische demping

2
Kritische demping @'=0 als b - =
dm

K ewb=b,=2fkm
< om
Onderdemping: b < b, = oscillerende beweging
Kritische demping: b = b, — geen oscillerende beweging
Overdemping: b = b, = geen oscillerende beweging

Overdemping — Onderdemping
traag ‘krulpend' naar uitdovende oscillatie
evenwichispositie

Kritische demping
zo snel mogelifk naar

evenwichispositie

Toepassing : schokdempers
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Ophanging: schokdemper in spiraalveer

oo
B -
S — :
1 “Bevestigd aan
het chassis
P 1= van de auto
.' ! l;
§ l[ - 1"__ — Zuiger
| . ——Stroperige
vioeistof
= >
s . —Bevestigd aan
[ (o) = de as van

LSl

de auto

Zuiger oscilleert in een met olie gevulde holte

Oneffen wegdek — auto veert op de ophanging

Oscillaties moeten gedempt worden
— schokdempers

Welk design krijgt de voorkeur:
kritische -, onder-, of overdemping ?

() Kritische demping — schok wordt meteen geabsorbeerd
(ruw, niet comfortabel)

# Overdemping — wielen ‘kruipen’ te traag terug naar evenwichtspositie
(slechte grip op de weqg, niet veilig)

& Lichte onderdemping — schokken worden snel geabsorbeerd
wielen komen terug in evenwicht na slechts
1 & 2 merkbare oscillaties /%

VIOORBEELD : HB p 443 - 444

Bewijs : HB p 444
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Gedwongen trillingen; resonantie

vrijdag 25 december 2015 12:37

m I m= £
E.
it N
x
k i 1
fw=,l— f=—=— £
m . 2a 2z V¢
— B A
f= @ _ﬁHclu-"m -

K 2 2m ’/1 f‘/‘-

2 =3
Het systeem zal ‘spontaan’ o' = ';i:; - f:;‘_-:' %
met zijn eigenfrequentie =
triflen, dit is de frequentie N B Y |.
eigen aan het systeem. f'= arm g2 | B2

e
5

Als een uitwendige kracht uitgeoefend wordt die zelf een andere frequentie heeft => gedwongen
trilling

- Eigenfrequentie = f,
- Nieuwe amplitude is afhankelijk van uitwendige kracht

Resonantie

- Bij een welbepaalde frequentie van de uitwendige kracht, zal het systeem met extreem grote
amplitude trillen.

Bewegingsvergelijking

F;’ﬂhl' ( {} = J!L_I.".I cosa, 1
[T % — eigen(hoek)frequentie van het systeem (zonder demping)

vast, bepaald door m en k

iy, — (hoek)frequentie van de uitwendige kracht, kan variéren
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2% wet van Newton:
ma= Y F = —kx —=bv + F cosa,
| . uitwendige periodische kracht
. dempingskracht

. elastische kracht

m— = —kx- bd—x + Fycosem,r|  Bewegingsvergelijking
dr? it gedwongen oscillator

Na zekere tijd (overgangstoestand, ‘transient stafe') bereikt het systeem
een stabiele oscillatie:

x(1) = Ay sin{er, 1 + ¢y ) met

F
Ap = f 0 I
(o - 0d)” + %0

s 2
De massa zal harmonisch trillen met tedy, = it VB
@, (bfm)

hoekfrequentie ),
= hoekfrequentie van de uitwendige kracht

amplitude 4,
= afhankelijk van de (hoek)frequentie @, van de uitwendige kracht

faseverschil ¢+ 7/2 tussen uitwendige kracht en trillend systeem
= afhankelijk van de (hoekjfreguentie @, van de uitwendige kracht

(8] = Ay sin et + @y V= Ay cos{end + dy + 72) .

iy
L

Inzichtsvraagje

Beschouw een massa (1kg) aan een veer (veerconstante 9 N/m).
De kracht op de massa varieert met hoekfrequentie 1 rad/s.
De grootte van de kracht varieert hierbij tussen O en 8 N.

De demping mag verwaarloosd worden,

Wat is de afstand tussen de uiterste posities die
de massa bereikt ?

Fo
m«ll'(mf - m&]z + bzmrf/mz

Gegeven: 4, =
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Amplituderesonantie

I amplitude

1 m F, — hangt af van @,
| . — hangt af van b
"’\’["”n - ] +bloy / M- — hangt af van F,

:__‘_IJ‘-
l
T

wordt de amplitude maximaal

amplitude van de trilling
e

“n
=
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
: _ Bij de resonantie-(hoek)frequentie
|
1
|
|
|
|
I
|
|
|

L]
o, —»

(hoek)frequentie van de uitwendige kracht .

amplitude

hangt af van b
2 22,2202 O
"”qr[mn — £y ] + b7y /’I n — hangt af van F

zeer kleine demping (b= 0)

I
h= %mﬂi{? m W F, — hangt af van @,
. | =
|
|
|
|
|
|
|
I
|
| = A — ‘oneindig’ als @, = @
|
|

amplitude van de trilling ~ .»
— £l

algemeen: demping b # (0

= A wordt maximaal als

iy = 'n.Iluf% _{bE/EME}

b =i.“lr2_ mag |
| [ .
iy 1_'”” — Resonantie(hoek)frequentie

hoek niti de uitwendige kracht
(hoek)frequentie van de uitwendige

L)

380

Q-waarde

- Kwaliteitsfactor = beschrijft de hoogte en breedte van een resonantiepiek

_ may
0 b
I _
h Jﬁ-mﬂ?ﬁ i
o=6 I
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|
h =J|5‘-J'1r::'.'.,1,|:J m
. lo=6
o+ ¢ b I
- I
E |
= 1 |
= |
g I
E |
15 |
1]
3 I
E | |
E
i
Fy A
0=071 |
| [

0

T 2 T
fulg LT

hoek riti de uitwendige kracht
(hoek)frequentie van de uitwendige

- Grote Q-waarde => hoge en smalle resonantiepiek

1_Ae
0 ay

Algemeen over demping

Demping heeft een invioed op

—» positie van de resonantiepiek
— hoogte van de resonantiepiek
— wvorm van de resonantiepiek
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Eigenschappen van een golfbeweging

vrijdag 25 december 2015 9:31

VOORBEELD : HB p 457
OPGAVE : HB p 457

Puls
- 1golfbult

Golf
- Eenverstoring van een fysische grootheid die zich in de ruimte (medium) verplaatst

Continue / periodieke golf
- Bron : oscillatie die continu trilt

Amplitude A
- Maximale top of minimale dal t.o.v. evenwichtsniveau

Golflengte A
- Afstand tussen 2 toppen

Frequentie f
- Aantal toppen die een gegeven punt per tijdseenheid passeren

Periode T

- Tijd tussen 2 opeenvolgende golftoppen die hetzelfde punt in de ruimte passeren
Golfsnelheid v
- =Af

- Snelheid waarmee de golftoppen zich voortbewegen

OPGAVE : HB p 459

Er wordt geen materie verplaatst door een golf, wel energie
Golfsnelheid hangt af van medium en niet van vorm of amplitude van golven

Deeltjessnelheid u
- Snelheid waarmee deeltjes op en neer bewegen
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Typen golven : transversale en longitudinale golven

zaterdag 26 december 2015 9:40

2 soorten
- Transversaal
o Storing staat loodrecht op verplaatsing
- Longitudinaal
o Storing staat evenwijdig met verplaatsing

Transversaal I

Samendrukking  Ustrekking

Longitudinaal

Harmonische golven
- elk deeltje van het trillende medium voert in de tijd een harmonische oscillatie uit
- op elk moment toont een ‘snapshot’ een storing in de ruimte in de vorm van een sinus of
cosinus

Snelheid van transversale golven

LIIJE
I

- F=spanningin het touw
- W =massa per eenheidslengte = m/L

- golven bewegen sneller in strak opgespannen en lichte snaren

OPGAVE : HB p 460
VOORBEELD : HB p 461

Snelheid van longitudinale golven

U.F
n
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- E = elasticiteitsmodulus
- p =dichtheid

- golven bewegen sneller in weinig elastische en lichte materialen

VOORBEELD : HB p 461 - 462

Andere golven
- Transversale golven door aarde

o S-golven = schuifgolven
o Enkel door vaste materie
- Longitudinale golven door aarde
o P-golven = drukgolven
o Door vaste en vloeibare materie

- Oppervlaktegolven

o Loopt langs de grens tussen 2 materialen
o Vb. golven in de zee : tussen water en lucht
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Energietransport door golven

zaterdag 26 december 2015 9:55

Energie in golf
- Elk deeltje van een harmonische golf bezit

) k=me? =4ximy?

=22 mf 4’ _
1 m= ol = ol = plhrt

el ) >
=2 plot =4

- m =massa van een deeltje van het medium
- 0O = oppervlakte van de dwarsdoorsnede
- L =afstand die golf aflegt in tijd t

Gemiddelde vermogen van de golf
- tempo waaraan energie getransporteerd wordt door de golf

Fe=L o222 ponr? a2
, VoA

Intensiteit van de golf
- Gemiddelde vermogen overgebracht per opperviakte-eenheid loodrecht op de energiestroom

F 2 2
) =—)_| =ER',.'}L'..I('.-I':

- Als het uitgaande vermogen P constant is, neemt de intensiteit af met het kwadraat van de
afstand van de bron

= ;'::L,\ ﬂ_-]JIL_lﬂl. .-J'J:l

F ! r

- 2 punten op afstandenry enr,

I 7”12
==
L 1

A, n
A 1y

VOORBEELD : HB p 465
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Wiskundige voorstelling van een lopende golf

zaterdag 26 december 2015 10:18

Vlakke golf

Golfvergelijking: Gaolfsnelheid : 0 = | cmfs

sz = flx=or) o= \

Fx) e

Verplaatsing voigans fix—lem) t=1x
positieve zin van 1-as

flx—2cm) 1=21x

six )= flx+ o) fix—3cm) 1/\ 1=3x

Verplaatsing volgens flx—dem)
negalieve zin van x-as *

Golfgetal

k=im
A

m=kv
Algemeen

A (ruimte) | =jx,f)= dcosk(x—ovr)
/ \_/Fm,.,,.e R ‘ . T . e
N\ N
v
I’7:{.lr:,."]= Acos(ke —mit) _l

A=2x/k . golflengte (m) Tmlzle . periode (s)
k=2x/4 | golfgetal (rad/m) w=2x/T hoekfrequentie(rad/s)
L | f=L frequentie (Hz=1/s)
| T
o= % = % = if golisnelheid (m/s) o

Eendimensionale golf bewegend in positieve x-richting

2m
D(x,t) = Asin[T (x —vt)]

Eendimensionale golf bewegend in negatieve x-richting

2m
D(x,t) = Asin [T (x + vt)]

OPGAVE : HB p 467

VOORBEELD : HB p 467 - 468
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Superpositiebeginsel

zaterdag 26 december 2015 10:32

Interferentie
- Effect van 2 of meer golven die samenvallen in ruimte en tijd

Superpositiebeginsel
- De waarde van de storing op elk moment en in elk punt is de som van de waarden van de

afzonderlijke storingen: z(x,t) = z1 (x,t) + z2 (x,t)

#
1

L

- AN
'l, f E—
vast uiteinde los viteinde

(a) (b)

3

VOORBEELD : HB p 470

Dipersie
- Frequentieafhankelijkheid van de snelheid
- Gevolg van dipersief medium: een samengestelde golf zal van vorm veranderen
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Reflectie en transmissie

zaterdag 26 december 2015 10:41

Wanneer een golf tegen een obstakel komt gaat deze weerkaatsen of reflecteren

Uiteinde van touw is vast
- Golf keert omgekeerd terug

Uiteinde van touw is vrij
- Golf keert gelijk terug
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Interferentie

zaterdag 26 december 2015 10:45

Destructieve interferentie
- 2 golven die interfereren en optellen tot 0
- 2 golven zijn uit fase

Constructieve interferentie
- 2 golven die interfereren en optellen tot een resultaat dat groter is dan afzonderlijke
- 2 golven zijn in fase
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Staande golven; resonantie

zaterdag 26 december 2015 10:53

Als je een touw met precies de goede frequentie laat trillen, zullen de 2 lopende golven zodanig
interfereren dat er een staande golf met een grote amplitude ontstaan
- Deze lijkt zich niet te verplaatsen

buik
T
A
A
knoop knoop
s et et v
e
— —__ o e - -~

Eigenfrequentie = resonantiefrequentie
- Frequentie waarbij er staande golven ontstaan

Grondfrequentie
- Frequentie waarbij er een staande golf met precies 1 buik ontstaat

Boventonen

- Frequenties waarbij er een staande golf met 2 of meer buiken ontstaat
- Eerste, tweede, ... harmonische

Ciromel twoon of cersie harmsonmischa, ¢

Eersie boventoon of tweede hammonische, f> = 11

Paeede boventoon of derde hammonische, f; = 3/

Wiskundige voorstelling

z(x,0) = oz 0)+ oa(x, )= DA ginkx cosan
- Amplitude
Ag(x)= 24sinks|
- Knoop

Ag(x}=0 &= y=pZap

k

Fd | s

- Buik
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Agixymaximaal < x-[ﬂ+]?}%-1_!r+_l,—

ra |,‘:...

o Afstand tussen 2 buiken = halve golflengte

VOORBEELD : HB p 476 - 477

Toepassing : trillende sharen

Trilling wan de snaar wardl vb. via de
brug overgedragen op de klankkast

Trillingen van da klankkasi veroorzaken
geluidstrilingen in da lucht

-f /

Tokkelen of aanstrijken — de snaar krijgt energie en begint te tillan

Grondfrequentie: =i=.,l E  —_ langte, spankrachi, massafengte
toonhoogte A 2 u

Hogere harmonischen: f, = — = %F
Ay i

Klankkleur wordt bepaald door de specifieke combinatie van grondfrequentie
an hogare harmenischen ['Fouriarspectrum’)

Resonantie
- Als frequentie van uitwendige bron = eigenfrequentie
o Maximale energie-overdracht van uitwendige bron naar snaar
o Maximale amplitude van staande golf

- Objecten gaan automatisch meetrillen met frequentie die gelijk is aan eigenfrequentie

- Elk systeem bezit meerdere eigenfrequenties

hoofdstuk 15 Pagina 59



