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In een stalen (dichtheid 7.8 x 103 kg m*3 en elasticiteitsmodulus

2.0

x 10" N m2) staaf loopt een longitudinale harmonische golf,

opgewekt door een ermee gekoppelde oscillator.
De staaf heeft een diameter van 4 mm, de amplitude van de
trillingen is 0.1 mm en de frequentie is 10 Hz.

Bereken:

1.
2.
3.

4.

Tip:

de vergelijking van de golf in de staaf

de energie per volume-eenheid (energiedichtheid) in de staaf
de gemiddelde energiestroomdichtheid door elke doorsnede
van de staaf

het vermogen dat nodig is om de oscillator aan te drijven

1.3.1 longitudinale golven in een staaf ;
1.5.1 energiestroomdichtheid

2) 2

Hoe verandert de snelheid van een transversale golf in een
snaar als je de spanning (spankracht F;) in de snaar:

1.
2.

verdubbelt ?
halveert ?

Hoe moet je de spanning veranderen om de snelheid

3,
4.

te laten verdubbelen?
te laten halveren?

Tip: 1.3.2 transversale golven in een snaar

Bijkomende denkvraag bij deze opgave:
Over welke snelheid van de golf hebben we het hier ?

Geef het antwoord aan dat jou het meest correct en
volledig lijkt

A.
B

C.

Fasesnelheid

Groepssnelheid

Fasesnelheid en groepssnelheid, de twee zijn hier
gelijk

De opgave geeft onvoldoende gegevens om de vraag
te beantwoorden
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Een rubberslang is aan een eind vastgemaakt, het andere eind R . .
- oPL:  A) T PEOAWONT ai Qe xumdm\gwdr_mmnmndtmhmuv\mxgmw
hangt over een katrol, 5 m, vanaf het vaste eind, en draagt een

last van 2 kg. De massa van de slang tussen het vaste eind en ne e updasoesmaliing g
de katrol is 0.6 kg. T2 oo o dhoxie udoudong soowii O kobwol (feagte i bk ggeaen)
1. Bereken de snelheid voor transversale golven in de slang 20x00ONLOKER WE.. (risuulein. W OUSI OR (AI4) XN RELRN 0p G oY
Neem aan dat er een harmonische golf door de slang loopt met Aouns .
een amplitude van 0.1 cm en een golfengte van 0.3 m

= 00= Ak, § INEUEN LS T S
2. schrijf de vergelijking van de golf op \ @

. . = Oib
3. bereken de maximale transversale snelheid van elk punt van b= = k—‘ﬁl

de slang
4. bepaal het gemiddelde vermogen dat door elke doornsnede

1= i Uoe-uk) = 73 LUT [ %)= . 3o 3 man x
van de slang loopt B D= A anlioc-uk) = 440> m w7 (X £)= 2207 man T (?_%r)

=A.Ao‘3n\s;tnvc[z= £ )

Tip 1: over de massa van de slang voorbij de katrol is niets gegeven, verwaarloos die oan oI Ba

Tip 2: 1.3.2 transversale golven in een snaar
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Situatieschets
Beschouw een onsamendrukbare vloeistof in een kanaal met diepte z S gy e
h en breedte L (situatieschets in volgende dia). V'°e‘5‘°f°\:"e”'“

Als het oppervlak verstoord wordt door een golf met kleine
amplitude maar met een grote golfengte (t.o.v. h), dan zal een
verticale laag vloeistof laag met een dikte dx in evenwicht, zowel
een horizontale als een verticale vervorming ondergaan.
Doorsneden loodrecht op de x-as ondergaan een horizontale
verplaatsing D en een verandering in de hoogte z (ten opzichte van
de evenwichtshoogte h)

Leid de golfvergelijking voor D af en bepaal de fasesnelheid van
deze oppervlaktegolven.

dx dx+dD

Gevraagd: X
Leid de golfvergelijking voor D af en bepaal de fasesnelheid van deze oppervlaktegolven.

- . 2 2
qips: @A) §* ek on Newkan: am D pladz 2D
Volg dezelfde aanpak als bij de afleiding van de golfvergelijking in ¢ 7*-"‘: - dax. ;?ifl
andere eendimensionale golfproblemen (golven in staaf, snaar, V7 o 2%
gaskolom) Liols D - -dac 2F Lh. PD .._5%F
P e 1% > ®h W
1. Pas de 2¢ wet van Newton toe op het watersegment in het volume L dx : dit
levert een partiéle differentiaalvergelijking op in 2 velden: D en F. Je moet
dan nog een verband tussen de velden D en F vinden. Dit gaat echter niet 8) woteonol D en X
rechtstreeks, maar met een tussenstap via het veld z. - . - -,
! MRoUO) 10 HuRuounboast . An SO\ ogcke waken  Aangpos. bligh
2. Vind een verband tussen D en z. Maak hierbij gebruik van het feit dat de w.;
vloeistof onsamendrukbaar is (het volume verandert niet). wdume. o vetondend

3. Vind een verband tussen de velden z en F. Hiervoor gebruik je formules die je
kent uit de mechanica van vloeistoffen (zie Giancoli, Deel 1, H13). De kracht

hdz - (R4 z)(da +0lD)

- ef:g:::\llceilisz;leer:iz) x (breedte L) x (hoogte h+z) %: ch Mk Wine mee'
vloeistofdruk onder wateropp. : P = p g (diepte onder wateropp.) XA dp «<da = hp&. = J#L + 20X 4+ holD 3 X)‘D
4 sasite oo
L= -a 2 seusaonlambaoy di. de.
oM.
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Onderstel dat bij een drukgolf in een gaskolom de druk

verandert volgens: OfL -

. x t
P—P0=AP51n21t(i—F)

Bereken de uitdrukkingen voor de dichtheidsgolf en
verplaatsingsgolf in het gas.

Tip: secties 2.2.1 en 2.2.2 over geluidsgolven.

-P = i 2.t —no= Pelo qi x_t = RX x = ApA i
2P = ApSAITL (2.8, p-pe r‘f WL (X-t y D &ﬂww,m(a_a)_g,; i (%

T

L

Opgave

Twee geluidsgolven, de een in lucht (lucht=1.29 kg m?3,
Viuent=345 m s2), de ander in water (water=988 kg m3,
V,ater=1493.2 m s71), hebben een gelijke intensiteit.

1 Wat is de verhouding van de drukamplitude in water tot die in
lucht?

2 Wat zou de verhouding van hun intensiteiten zijn als de
drukamplitudes gelijk waren?

Tip: Sectie 2.2.4 Energiestroomdichtheid en intensiteit van een geluidsgolf
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Een dopplerbloedstroommeter wordt gebruikt om de snelheid
van de bloedstroom te meten. Op de huid worden zend- en
ontvangstelementen geplaatst. Er worden standaardgeluids-
frequenties van 5 MHz gebruikt, die een grote kans hebben om
aan rode bloedcellen gereflecteerd te worden. Door te meten
wat de frequentie is van de gereflecteerde golven, die een
dopplerverschuiving ondervinden omdat de rode bloedcellen
zich verplaatsen, kan de snelheid van de bloedstroom worden
bepaald. Een typische normale bloedstroomsnelheid is 0,1 m/s.

Vervolg van de opgave op volgende dia

Stel dat een ader gedeeltelijk vernauwd is, zodat de
bloedstroommeter een dopplerverschuiving van 780 Hz meet.
Bepaal de snelheid van de bloedstroom in het vernauwde
gebied. De effectieve hoek tussen de geluidsgolven (zowel
uitgezonden als gereflecteerd) en de richting van de
bloedstroom is 45°. De geluidsnelheid in het weefsel is
(gemiddeld) 1540 m/s.

Transmitter

VY

_ Receiver

Tip 1: vergeet bij het berekenen van
de dopplerverschuiving niet de
snelheid van golffronten en de
snelheid van het bloed niet collineair
zin.

Tip 2: Denk erover na hoe bij het

doppleffect hier optreedt. Red blood cells <27 ==V
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Gullende E- enth- dipook aln fmon ton EM qplurn.
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Beschrif de polarisatietoestand van de golven OfL: Th oMe et ge QRusdien holden we fe Maken mek Golutn Sie i Oe porlene. or-Juduung  heuxgen .
die door de volgende vergelijkingen worden voorgesteld . -
Om Juwn pdowisoXie de onderzorien , JSHEK0OX Ik ke Myten. AodXx oz her elekkuStn AR €
a) E, = Acosw(t-x/c) Tip: houd x vast op x=0.
E, = Asin w(t - x/c) Teken (E,, E,) voor enkele opeenvolgende m . =
ludsuppgnz((), T/4,7/2, ..) en kijk zo hoe Jn ek m x=o.
b) E, = A cos wit - x/c) de vector E verandert in de tijd. Als die
Ey = - A cos wit-x/c) vector, bvb. steeds dezelfde richting houdt A
. (eindpunt op dezelfde rechte) dan spreken p
we over lineaire polarisatie. Zie sectie3.3.
Q) E, = Acosw(t—x/c) o) ad (x=0)sAwoowt e R
E, = A cos [w(t - x/c) - 3n/4] Doe dit voor a) en b). Denk ook kort even ~ N

na hoe dit er voor c) of d) zou uitzien. - / >,
d) E, = A cos w(t-x/c) Bekijk dan de oplossing van deze é ‘7‘:'0 )= nm"l" ‘ W E
oefening op UFORA.

E, = A cos [w(t - /) + /4]
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Y Ewwwe ','I
b) £y (=0 =Peoaluk A .
€ (2=0)=-A0W ¢ b vy
E® blyht /ea0n udh@an de On A=-y guudtt % ~
LineaiRe. POLARisATE E

C) Ey(n=0) = Aok
B, (2=0) = Ao Lk - 3]
We Joupeen. 400t O 2- Lomponen.
B, = Ao (k- 3T = Aok WC%),Amnwt/n}\(’%‘:)
- -‘%‘A oooa)L—f“_gA/mel:
OmaL XRXOSXE. ool @nuigp Ke. SRXACOUDRN. Atellen WeA=A.
it kamt nsex gp ok gelen san & en €, doot A.
an de. poloxisauieqoestand i ke Auen udlen 4e ot N Yenner i€ hok yiteinde VoI o weckon € ek . e wtllen hipwoo een wkdburking (Ey,Ep)=0
R - We Maxkan op Aak ko A=A
Om de. aouel se Quininewn dus de. ankexpukarie bomeulyid , ootmen we dik an e Rwooattn we
agu_}ef +Wegez=%u-£;)
6 1 2 gk A
Dik 1> G pRUgRLYlNG Nan. con 0.
L Jpufinen dib leder dxien. alp we ovsgaan. p @ Onowc cosagumotasteled g'en2!
‘{59’%'10%-62.% N 3
b= by ana+ Gy Lo
DR 2 ok g‘-
o T5-Te

= @ ¥
N




% Motyen. dan <4+‘r‘_’2-3£.d’: x (A-%\Q?=é_

Eﬁ‘ 1 + EZ' )2 3
(\A'@r ) /\’Ju“lz
Ey- on €, oo om0 BONAQOXODAQEHUNG A0 etn g : ajunth, fepol Q]

hogdamen= 2¢- o (Emox Yen 4= an (€ min)

A

On de. qroscditing fe. \epalen, Rijken. wx NQ0% ce dioplecclen :
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dr ot
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Een vlakke, harmonische, lineair gepolariseerde elektromagnetische golf o: £-= bo nuilicn- Ldl'.)Cs £ (fi’en.k SO0 VUMD eoxn. mm‘f} [0
met golflengte A = 500 nm loopt in vacuiim in de richting van de x-as. @‘= 7 /M\. Ck.'l-wf:)az ) (ke 3., v v#,[.%..l%)!
De intensiteit van de golf is 0.1 W/m? onvaenden: €6, en W
en het trillingsvlak van het elektrische veld is evenwijdig met de y-as.
v _ A= 3T - 426407 od Im
Tip: a
Sectie 3.4.1 W: Re = 24 Jo™ 200
intensiteit van EM
golven
@ QM) =S =3B SE X -a@Y
ek ol O T 3 > TS L
™M
Tip:
Sectie 3.2 )
Schrijf de vergelijkingen op die de elektrische en magnetische velden eigenschappen Lk joumule (3.00) Md%k5 o= &_ 229408
van harmonische c

van deze golf beschrijven.
vlakke EM aolven

o3
Harmonische radiogolven bereiken een ontvanger en hebben daar een elektrische . . . . .
veldsterkte met een amplitude van 10-" V/m. % 0) de mm Jon de. mmm Andudre
: N . i v}
Neem aan dat de golf lokaal als vlak kan worden beschouwd en bereken Opbmm n W G Bes E% - 334 .JOJ T

a,

de amplitude van de magnetische inductie, Tip: sectie 3.2
de intensiteit van de golf, Tip: sectie 3.4.1, golven in lucht ~ vacuiim o) e snkenadett, van e QFQ
Mek doumule (.04 mek 0= 4 & Ex= A, o LOQULM ¢ Luohs
T=8=4 el =um 0> W
-

b

o

de gemiddelde energiedichtheid. Tip: sectie 3.4.1, en sectie 1.5.1

d) Onderstel dat het radiotoestel op 1 km afstand van de zender staat
en dat de zender isotroop energie uitzendt, dat wil zeggen dat de intensiteit ) %‘lﬂ\.\mm Umg(mm
uitgezonden in alle (0,¢) richtingen dezelfde is. . . . i .
Bereken het vermogen van de zender.  Tip: sectie 3.4.1, naar het einde van de Nagt onolopie ek QEaxa o lankade meduo (M xode A4.9.A. Vge, 4.49))
sectie toe . — _ — -
QUOL © L= Egry= £y > gy = E = 4440 J“%
1S

d) LOUMOGEN. endlsx.: . moeken. Ge. Aokole utenacteil £an Wint) yegyuoen ouow un adleoty holopponlk e Aol de O)Fond bumen. BHon e
2040~ ankangert

P - (TS =T (402) = 4T T Locom?® = A Ao W
b
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Een lamp schijnt loodrecht op een zwart oppervlak met opperviakte 1 cm? zodat de
intensiteit aan dat oppervlak 30 W/m?2bedraagt. Het licht is monochromatisch (heeft één mﬁm (dok alle mab[bg 00/tbeut ) Lotalk W ot 3.2

golflengte) met & = 532 nm. _
?m'—’l—b=8 :.:_:‘. = M‘-‘AO-QI:}DJP&
c <

A 3
a) Bereken de stralingsdruk die dit veroorzaakt. 3.h0°Mia LS

b) Bereken in een deeltjesbeeld het aantal fotonen dat per seconde het oppervlak bereikt . €= Y -A9 - _
(en erdoor geabsorbeerd wordt). b) Gen. m mek MW 928.am M&-QM\ W( P‘E’:‘\ h‘ W LI Ve R K X
Wek moantal joronen ok pot Hydeenhudl op dit GrpouXR. (WDl = de enbugie Qe o i0n-
. . . W =
comteid LU0k | QO doon Ol onXe ton Ajkan. . ¢ = TA = X% LU0
€ 34 0y
1% -
=%.00 5
L)
Een stelsel van trillende ladingen, geconcentreerd om een punt, % Q) W&}Mk{ W&m& SOOA een. wauﬂQk S d:_U - ( CA&lExﬁ).aw
straalt harmonische golven uit met een vermogen van 104 W. . . ot [}
Tips: secties 3.4.1, & o~ dA
o _ 342,361 = ( S.en
Neem aan dat de energie isotroop wordt uitgezonden .
en bereken voor een punt op 1 m afstand: tokale M}W CP = I. s é"\a_s =3 _lﬂCRz =JOVW
bot
a) de gemiddelde waarde van de grootte van de poyntingvector, R=A M > lez-' Alﬁ?“\-z
-
- 2
b) de amplitude van de elektrische en magnetische velden, Wd S _—J’Tzz: 1.96.40 :%_

de energie- en impulsdichtheden.

o

b S- %ca&l = E=[25 -199.40%Y ¢n Bo=Do =050 40C T
C

d) de gemiddelde waarde van de grootte van de poyntingvector in het horizontale vlak P o

©= %), indien de energie niet isotroop wordt uitgezonden, maar als het stelsel van

trillende ladingen zich gedraagt als een verticale trillende elektrische dipool (met
dipoolmoment loodrecht op het horizontale vlak, dus).

) £=cugy =>T=Clgy=4 cto (A T %a, E*r =?_‘.',6,J.o'6m£'3 = £ :’Egi ;1..%&.,40"90%

) T ciigy = Pwars o _ pEuw

AT et 7 noeect
nt
W ien dak: TCOV:Fipn o UD
T X

Nooh de._gpuangde. gruddelde qoctie van de pogntingoecton (T, dus) wija xummmmw,g = A.Cp ot momer Miconwe T=u4™ nogn donhet xemleaot

'
Q.
26
SR COMERUNN QOB 2
i Tip: probeer eerst kort zelf. Bekijk dan de oplossing op UFORA
Beschouw een glasplaat met brekingsindex n en dikte Ax Aw o nloon. de ‘2}“5"10‘”“ ‘%u\' lephe 9 "‘Jw*“f' WL/CW‘ b Oe untenadterk.
die geplaatst is tussen een monochromatische bron S bij x=0 en een waarnemer O bij x=x,. 20N Ge. M 0001 en MO, 3e %\QW ﬂ&‘kﬂa&- T 0L Juimte (Wq ot )

;L. Als een elektromagnetische golf overgaat var ,U) 00k O .xomm\_ﬂ..l]\m aan de M C*J.ﬁk (adjl)(_ q_)Ck. yelare dusen. Wudc,

een medium (lucht) naar een ander (glas) dan

/\/\/\/\/\/\/\/\ blijft de frequentie van de golf ongewijzigd, WW N RNURIL 4 Of Wﬁ xan de Ibd* a0 ned de yuimte
maar veranderen — wegens de andere uil o Oe. f ) d T8

golfsnelheid — de golflengte en het golfgetal

(a) Als men de reflectie aan en absorptie in de glasplaat verwaarloost, dan is het effect L M\- LORXON G d , 45 = 9)\_— on e exOndexan. mxl  Th de. sumimee wten Ge glosplno.b

van de glasplaat op de tijdsafhankelijkheid van het signaal dat O ontvangt, een TS . 1 . o ) ) ‘! /
faseverschil van — w (n-1) Ax / ¢, maar de amplitude E, van de golf verandert niet. A k= Ve e Oc a 40 Wik, ¥ d ¥ L AT ke de
Bewis dit 00} enangot Al

b) Als het faseverschil klein is, omdat Ax klein is of omdat n dicht bij 1 ligt,
bewijs dan dat het door O waargenomen signaal kan worden opgevat als de som
van het oorspronkelijke signaal met amplitude E; en een signaal met amplitude
E, w (n-1) Ax / c en een faseverschuiving van -1t/2.

Lo Jeghen har de qoy @uuik Riek ool de QospRk Al die itk daon de Hlosplaok xa Aijn RROn Y ux).
() Jen Quosploat : & = fo ik (- Ao + MAX -wE)
(o) don ssdeim. = €y = £o auilz-wk)
0p Ce a0 tan de WS To LA 1R Con Lnds Hanoghoaketrhelen oo die sigoalen. : €4l Lo ALk = ko~ (LA-LIRAY) = €o A 1k - Who = (-0l TC)
Byltl= - B0l W —WXo) = €6 AR Wk ~Wte-TT)
wex oigna0d van de @) die doon Ce gosplank. 1) RO hasje Qup eon &xtAQ. JAX £.oU(L): 8= ~(A-ANAL = ~(0=2) %M.
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Hieronder zie je een opgemeten spectrum van een sterrenstelsel . - .
op grote afstand van ons verwijderd. De posities van de K- en H-lijnen van calcium zijn ﬂ LUJ- ac p“m oo ek d@m @ Ge %m‘*ﬂm& L%'}axm }& =C, holea U
aangeduid, die zich voor atomen in rust op 393.3 nm en 396.8 nm bevinden. :
W= [AINE  ge X5vo .ol VLN en WA NON 2000 LXQDUXEN { XRloNaX.
Spoctm o a galmy inhe Coma st A-tlC

Bereken uit deze doppler- 140 y
iy A W V"‘/ “nhoidl)

verschuiving de snelheid van
Jrafh W
3 '\1 M

e

Wiowit A AX - [ABUIC | semy MRGIC =/ A4 I;’A) = 5
EY xsic PRt ( ° (A M54
EY

Het sterrenstelsel. Beweegt het

naar ons toe of van ons af?

Gebruik de gevonden snelheid om
de afstand D van dit sterrenstelsel te

Itonsity ofight (abiray scalo)

schatten uit D = v/H,. = 2
© wv q &= == A- _—_
. ()2 280
Gebruik als waarde voor w {4408 nm ™~ X
De Hubble constante: 404 nm
- 0
Hy = 0.0221 (m/s)/lichtjaar. %0 0 4ea°bwm;:‘wmm a0 280 00 A ecC N » 'A.(»HE ) e & - )_S_‘
[ ES <
TIP: 1+v/c DO AUk, st © B g o 0m3
=2 T—v/c dit kan worden afgeleid uit de dopplerfrequentieverschuiving % = !
Toon eerst aan dat je voor kleine golflengteverschuiving v kunt benaderen door
LIPS

PANODOAD T R 0D = kSR Jo D }mmgz\dupde.)zmaumm gounule qestiken
Ni-Younodende *_QZ N o013 —»m%\ﬁ-lo"';;

Voo Qokeu. QeLengteahuioingen. 204 de. keaoolounota jormule cweldonol AUy Kign..
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De politie voert in de bebouwde kom een flitscontrole uit met behulp van een oPL: W Arceodk uq) w dC W JVATAY m W\ Mm(- & m doL uml- & IUJO.%U\_

dopplersnelheidsmeter. Ze gebruiken EM golven met een frequentie van 30 GHz om de

snelheid van aznkomende wagens te bepelen. con hogre. pequenkie § dan die. die dwoudl uitgezonden §. @ wagn xifledek de gelurn. noox de.

Uit de zwevingsfrequentie tussen de uitgezonden en de gereflecteerde golf kan de snelheid

I den. N o N
van dewagen bepaald worden Cekeckot. on de LU ktes skt Inieia Cp 03 o, ot NOOX 02 dekeckon dce Reuxagk. . Te ekeckon
Vanaf welke gemeten zwevingsfrequentie (hier nu voor EM golven, de detector meet de w " . u . N \

— - ) ) ) Suwn e yuquum Qur .XLC(E)L b.g don e yrequenvie s\ uQ0xmee Joo.gen g:!kﬂ\.
intensiteit van de straling, niet de amplitude) weten ze dat de wagen in kwestie 2k e d . 5 &
te snel rijdt? (> 50 km/u)

yeedleckeark..

Tip 1: Vergeet niet dat bij snelheidsmeting het dopplereffect 2x optreedt !
Je mag ervan uitgaan dat v << c.
Tip 2: Zwevingen: denk aan de durf denken vraag bij Lesweek 1 - theorieles 4 op donderdag

Ak (= \JW \2e e oY = \W: A+ U IC
RopLoeffed g uikgeaonolan Qoly -4 JDTI_ Dopplexeliecr £¢ Lpray ) %—,—‘A_“,(_ %.A-U"C

2= SoumE ARG

™ 2utuiyrequentie. Js dan M= yv-§ = g (RS aslc a2 .\ )= avole # S0Km. IO - JBAL
A=yt =35 =y SV ) . 00 - 2%

AW e moen dok 1 >23%0Hz , dan uxken e dok xr>$ok{_i'~
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Een Doppler weerradar (METEOR 500C) in Wideumont wordt door het
KMI gebruikt om neerslag te voorspellen. De radar detecteert regen,
sneeuw en hagel. Hij draait continu rond, en zendt pulsen van
microgolven (5.64 GHz) uit. Wanneer deze pulsen een neerslagzone
doorkruisen, worden ze gedeeltelijk weerkaatst en terug opgevangen
door de radar. De sterkte van het teruggekaatste signaal is een maat
voor de intensiteit van de neerslag.

oe: T okonagn gafengte A 1o M qiote don & ougiele. gO)engke. 'x=% e Juwi buwagt. xg
xon de Moo St Baeck 1] Geas anatheidsmenng gpuieuto Lx Moot eun Copplartouui uing op

bion noout bui @ A" = A fLuic
A-UIC

Yl oo ddvecon Y'=>'I& = AHUIC S €€ 5 =x( ATy
A-U1C [

Bepaal de snelheid v en de afstand r van een regenfront (de bui) als
A-ulc

een uitgestuurde puls na 325 ps terug wordt gedetecteerd, en de
golflengte één 1 nm groter is geworden.

M= A=W S W W o3 9,92 Moo soum
$ < % 2 A ~

Tips: Hier geldt zeker: v << c. Het gaat ook weer over een
snelheidsmeting zoals bij de doppler-radarcontrole.

Tune. xenden o ontvonptn Logh de gt een ojgand 2x O i de o)s0ad kumen. XO0K e aul) py oo i soeheid ¢, Cun Qs cAt =2 t= Bl o 4R
oyongen: L= 48 kn
L = 2.8 7 5= t
Mool gpoak dk Vauil S fendon en oollAZA. LD O pulo & Oyandl  Afy,;At: 2815 245 46T 4 = 0,9 M hasje oopleqd.
T Ge DYstanOohrung Jon do Jeeukguiy AN ge oul 0un QEtunk. ARUNOANLODSD socden.
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Een kleine GSM antenne (elektrische dipoolstraler, z-richting verticaal,
monochromatische golven met f = 1.8x10° Hz en een stralingsvermogen van
20 W) staat op een 20 m hoge zendmast aan de oever van een uitgestrekt en
heel diep meer. Een GSM gebruiker op een boot op het meer ontvangt de
straling van de antenne rechtstreeks en via reflectie op het wateroppervlak.
De GSM ontvanger bevindt zich op 4 m boven het wateroppervlak op 200 m
van de basis van de zendmast. De boot ligt stil, het is ook een windstille dag,
het wateroppervlak mag als perfect vlak beschouwd worden.

a) Bereken de golflengte van de uitgezonden straling en bepaal het
polarisatievlak van de ontvangen straling.

b) Bereken de grootte van het elektrisch veld van de rechtstreeks ontvangen
golfcomponent (die dus geen reflectie heeft ondergaan).

) Bereken de grootte van E in de golfcomponent die na reflectie op het
wateroppervlak de GSM ontvanger bereikt. Gebruik de reflectiewet 6; = 6,
(invalshoek = terugkaatsingshoek) en veronderstel dat de amplitude bij
reflectie niet verandert (volledige reflectie).

Figuur, situatieschets:

B= i
20m -
V*I"'e‘ ~<ok ONTVANGER
\t :jil«m:@u
D= 200w ~J ‘
A ) .EW&MU

Opmerking: de golf zal natuurlijk niet volledig worden teruggekaatst, maar dat is leerstof

uit hoofdstuk 4! In dat hoofdstuk zal ook de terugkaatsingswet worden afgeleid!

Bijkomende tip: na reflectie aan het wateroppervlak blijft de golf zich als een sferische golf
uitbreiden: de amplitude blijft 1/r afhankelijk waarbij r nu de som van de afgelegde weg

voor en na reflectie voorstelt.

02} A4

Opgave
Op 25 augustus werd de ontdekking van een exoplaneet bij de ster Proxima Centauri
bekend gemaakt. Deze planeet zou zich in de “bewoonbare” zone omheen zijn ster
bevinden (condities van gravitatie, temperatuur en lichtsterkte die leven mogelijk
maken). Proxima Centauri bevindt zich op ongeveer 4 lichtjaar van de zon en de
ontdekte planeet zou naar alle waarschijnlijkheid de dichtste zijn waarop leven
mogelijk is (of, op zijn minst, kan zijn). Deze planeet is (nog) niet rechtstreeks met een
telescoop waargenomen. De ontdekking gebeurde via de invloed van de
baanbeweging van deze planeet op de radiéle snelheid van de ster Proxima Centauri
ten opzichte van de aarde (de planeet en de ster bewegen immers allebei om het
massamiddelpunt van deze twee lichamen).

Deze radiéle snelheid werd op zijn beurt gemeten via de verschuiving van de rode Ha
lijn in het spectrum van de ster (onverschoven A(Ha) = 656,4522552 nm). De gemeten
harmonische verandering in de radiéle snelheid heeft een amplitude van 1,38 m/s en
een periode van 11,2 dagen (omlooptijd van de planeet).

Dit is te zien in de figuur op de volgende dia (lees ook het onderschrift) overgenomen
uit het wetenschappelijke artikel dat hierover verschenen is op 25 augustus 2016.

De effecten van de beweging van Proxima Centauri ten opzichte van de zon en van de
aarde rond de zon zijn al voor een groot deel uit de data weg gefilterd. Met deze
bewegingen moet in deze oefening dan ook geen rekening worden gehouden.

G. Anglada-Escudé et al. Nature, volume 536, blz. 437-440. 25 augustus 2016
T T T T T T T T
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Julian Date (d)
p: de aarde) van Proxima Centauri, ten
I8 de I t, een ongeveer 70 dagen. Gevulde
cirkels met foutenvlaggen stellen meetpuntenvoor, de volle lijn is een simulatie, waarbij bovenop een traag
variérend signaal een i Asin(2nt/P) i met A=1,38 m/s en P = 11,2 dagen.

Gevraagd

a) Duid op de figuur een ogenblik aan binnen de observatietijd waarop de exoplaneet

zich op een lokaal minimale afstand van de aarde bevond. Motiveer je antwoord aan
de hand van een figuur met posities van de aarde, de ster en de exoplaneet.

b) Bereken de maximale en minimale golflengte gemeten voor de He lijn. Met de trage

(in de grafiek ongeveer lineaire) variatie in het signaal moet je geen rekening houden.

Tip: sectie 3.6.1 Trillende elektrische dipool

Tip: sectie 3.7.5 Dopplereffect

o o) e QY flonk Aich wonk A, Luckk, O Drekesngpindex Lt Jhand QLG o = A Te. Josconstheia
0 e :A:%:oyssm-—%am\
e QoY Lok AEproolianl oloon e elekkaische. Oipoolokxae . Bt Atk type Anoden (> de
poloxisokie oo, uihar Aok bepaolal Ooon de OWpaot LULAOL) en de Ontuansger. D poloxisoke
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Bereken iecoéfficiént T en R bij de verbinding van een koper- en

een stasldraad met dezelfde doorsnede (r = 1 mm) voor een Invallende transversale golf met —OPla’ 2. R= Do = & - J T-= Doz
een frequentie van 10 Hz en een amplitude van 2 cm bij een spankracht van 50 N Dot P + PT Dot l—‘pu +m

Maak de berekening voor overgang van koper naar staal, en ook voor staal naar koper.
Bereken ook telkens de fractie van de golfintensiteit die wordt teruggekaatst en die wordt

P e Uisaire MmOMOOIChHLCL vonde snaen e (PPN Goon ge. luue massodichihedl * weumeniguuloligol ek

Gegevens: (soortelijke massa) van Cu en staal:

b= 889X 100 kg m ce sppoeclorte A xan de AADANRCE 0N Oe AxQQQ.. Die gppoulolte £ xoon bude Qnoden Oezeyde.
Potaat = 7.80 x 107 kg m? . . L
T ce fellot. on AeMer a5 R e gp de2eQde MOuuer ooRamk. o, AXGDLE iuk Ok lbtgelylungen:
Tip 1: Theorie in secties 1.3.2;4.3.3 en 434
Tip 2 : Bij reflective en breking wordt voldaan aan behoud van energie/intensiteit R = F'_Z' _ Ffl T= B(/’_A'
P Ze2
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R=-0,0%21 enT= 0,932
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200 (4.28)¢ E_g;&’wo. SV

Ak o beroud von uuouaa:e:_fi_a__ =4-R*= QA%
28
o o e vy s reraon e g, O ). Ak LD S0, koegonnen. 00 G LUGANG UDN Luchk 00X Qo> Jued.  idy= Nainy .
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) Toon aan dat de straal in lucht, na doorgang door de
plaat, evenwiidig is met de invallende straal, of 6, = 6.

) Bereken de zijdelingse verplaatsing van de straal d als
functie van de dikte van de plaat D en de invalshoek 6,
en de brekingshoek 6,

~

w

De dikte van de glasplaat is 2 cm, de brekingsindex van
het glas n = 1,52 en 6, = 45°. Bereken de zijdelingse
verplaatsing van de straal.
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(a) Een viakke lichtgolf valt vanuit lucht loodrecht in op het viakke scheidingsopperviak . N Dy e B . . _
met glas (n = 1.52, half oneindig medium). Welke fractie van de lichtintensiteit wordt OPL: p.) uuk de Fxomol Cd&/l.(l&ﬂé' (‘lv)q (4.3) Vﬁd OA=D =0 uudlen we Voo M= N ME = A.DR R = A-A

aan het opperviak en welke fractie wordt Axr
(b) Onderstel nu dat het licht nu loodrecht invalt op een planparallelle glasplaat, in plaats . . . .o a2 2
van op een half oneindig medium. Aan elk scheidingsopperviak lucht/glas wordt nu = J&JU\.Q).QI!\Q 0o, de nbdlende. en W\Eﬂ’m ankenpctel R oondk dan. R.=R%= (4_“- ) =00
een gedeelte van de invallende en een deel doorgelat At
We veronderstellen dat er in de glasplaat
geen absorpti optrect,en cat de gasplat g Sehoud o engle: T = A-Ro = 0,953

voldoende dik is, zodat er geen interferentie-
effecten optreden (lesweek 5). Dan mogen de
intensiteiten van de stralen die rechtstreeks door RORE™L_R(-Re™
de plaat heengaan en die die na meerdere interne

RuRe™t Ro-ReY RRe™,

reflecties door de plaat gaan (zie figuur, met a = 0 RRe™ Ro-Re YRR -) ) . .

en R e ractie doorgelaten intensiteit), gewoon fome,  RiRe b1De Jocke s ok sildllende At Oat daon Oe plook wodt SoNQQIOSEN. , 4 Qe fam Jan Qle pracke Agpugganen.
worden opgeteld. Bereken ook in dit geval de

intensiteit die doorgelaten wordt door de plaat [ (R (-Ry'e ™,

ende mense i wore oonde xeenbetkonk yon.de Jguuc. tek =0 (opin. oxzopiie A 82 ARAL) ANCRN MK
Cla- R4 R2(4- RO + R (A-R)V+ .. \Te

Renening, hougoaol mek (116 A): Cato40i 402+ A anidon we. dan: (4-R¥ 3,
-0 -R%

. . d-a IR . .
(o) anwhen . We vngun. oo de wngeea,tm ankennttelt - 0 QAR T, (QUdY. Aronntme aon de awsoilende snkervpkeir )
ik NG BNOUC UUCLA X O OB eecteprole Akennitelt : 0 OBL T, (1L Xejleckie upn e inutulende. ankenaiieit)

L4
De brekingsindex van een bepaald soort glas is 1.5. Bereken de invals- en brekingshoek

waarbij het teruggekaatste licht volledig lineair wordt gepolariseerd.

Bereken eveneens de kritische hoek voor totale interne reflectie.

Tip 1: Polarisatie- of Brewsterhoek Sectie 4.3.5
Tip 2 : Totale interne reflectie Sectie 4.3
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De figuur toont een vloeistofdetecterend prisma, dat zou kunnen worden gebruiktin een  OfL* 0)€en evtie OOMLOOXIR 20 A0k None < ek \ooen ROk k.08 AN WW Oin ek NQuluum.

wasmachine of een ander waterverbruikend toestel. Als de horizontale zijde van het

prisma niet bedekt is met vloeistof, dan wordt de lichtbundel volledig gereflecteerd en an hak _)(_Uﬂum Luchl (. Te. ARUDULNOLR .W hot Wk_ NON ok .Pu'm in (450 (CP« ik Zﬂy m‘, ).

ontvangt de sensor een maximale lichtintensiteit. De brekingsindex van het prisma dient

z0 gekozen te worden dat indien er wel vloeistof in het reservoir staat, een deel van het 45° _moer dun W ‘x"d‘“ gan de h)uu/ﬂu_ ok 'W W ANon ek m N0 et -

invallende licht naar de vloeistof gebroken wordt,

en het signaal op de sensor dus zwakker wordt. Het prisma J\/)w.G N TJVXj\-UEP)\’A => W G = MM
heeft basishoeken van 45° en het licht van de bron valt

loodrecht in op zijn schuine zijden. Onderstel dat het

I A/ 455
ontworpen wordt om water te detecteren (n=1,333). } W
i

Liquid
reservoir

Anolexzgols mog e by catack Aumen.ok. ROXrdyde UDM hok prismo. en. acalen o ke Anane

a) Bepaal het bereik in brekingsindex n waarin het prisma ! )c.edkcdie W\. 4se meer Qun UMDL Xsf\ dan e \oukane "Wt 0 ML%IX\% 2000\ ok pum
kan werken. ] !
. | Light Light ! . . . )
b) Onderstel nu n = 1,6 gekozen. Bepaal de fractie van Jisouree  sensor] OO GOROL G NSNS & yapens A, DU Levotk e Jeouengitenr 0p de uerungnindex aon ok
de (niet gepolariseerde) lichtintensiteit die op /

T _ Enclosure
bovenvlak invalt, die naar water doorgelaten wordt. -

PUSMO.* NS A3,
Het g20uke oaretk. 4o QUi ANAY LAt NS . De breluigpindlex A Qlaat b ton e T00p Mgt Jutr meot middenen.
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In de ionosfeer, op ongeveer 100 km boven het aardoppervlak, bereikt de elektrische oLt Te %W A0t aqm met e '8““9“”‘“‘5 DWWz 4 A = N C =4‘5.4°3"\
geleidbaarheid o een maximum van ongeveer 5 x 104 Q'm™". ‘“‘QMLM& g £
Bereken de golflengte in lucht en de indringdiepte op deze hoogte in de ionosfeer voor = A4S

elektromagnetische golven met een frequentie van 200 kHz (LW radiogolfgebied).

Te mmuixguapte_ JOOLEM Qoluen Ak @n. geledolenol amecium holen we il Seckie 4.6, gt (151)

= = A _ =%om
\ c-.u.b.\ -n,-.—,;.g

TIP: Sectie 4.6 — EM golven in geleidende media

2t

Op een glasplaat (brekingsindex n,) is een dun laagje plastic (brekingsindex n,)

R o 0) Toon oon dak (L= fucht en ¢= Aloukic conliip) Joij Aoodechte siund , 1 de Freansleoffficiérten w0 < en T polarinode
Bewijs dat bij loodrechte inval de reflectiecoéfficiénten tussen lucht en plastic, .

en tussen plastic en glas even groot zijn als n, = /i, met n, de brekingsindex van lucht. oleatiek. . QN0 , L500A MML L n’ llDQ kon mon 7 q{-b et oL 2 en Ve 103,75709 ) W

Bereken voor n, = /i, de verhouding van de reflectiecoéfficiénten als e invalshoek 10° n ’ o 5 4 <

is en n, = 1.52. Maak het onderscheid tussen de twee mogelijke polarisatietoestanden. Zn-: &- 2 - J\L
J\A‘AL
We steuen Ac = [Rg g & bij overgang AOn ucht naose coDMig oot olon Ry, = e~ te o R Vhetg
fethe ny gt

= \IM ‘\'_'12
G iy

lucht

coating

Tip: Fresnelcoéfficienten 4.3.5 glas

R g A0n ook Adon gloscod Rap = Acte . \hag' - 2g . P -y Ty = B
Joi) DRIUQANY 9(‘“ Raa Acthg @*J\? W‘%} e 9

DR o g/ 001 84= J0°

6‘75
- Pyp00d Qe m;z-m Mugohﬂunxw Lucht (£), glonl Q) en dle plastic covkuig (c) ok ge uxk soo Snel (Ag=4 Lendij o;aaaﬁb oo woumld )
Aoz Ung g =Vasy =402

A Y, = h A0y 0o =50y, <N [ w0 )= $14°

TN

A 2, o = A Ay, cq =>81,¢9=mwjx/jc,$_ 208y 93 =60

. z:-’ - RTC’) szlatC: J.('(O’JQL& - “COO&AACC = =01 A0A3
R o = DA e | fuortuer) - 4,233, 4%) . — 0,406 A L0y e # A0y 0

028, ¢+ A 000G, A0000U0° ) 4 ALBOAL A%
A8y oot 00y 0 Re, = A% g - Ng0By g - - 0,0934

Ce
A (N4,
- %600 Dyecg” Agcmeug = -0.403 (,%+A3tm04,@

B, 1 — —
e ug ! 1t => Ry, ec £ K, eg= A0

ol

g
=> &.2‘_— ‘_.Ce:():qq

%
Beschouw een zonnestraal die vanuit lucht op 9 _ — :7 - OPL Aon de D.magde 0 de dmﬂxi w de ,{l)tu%b.b.oll&mpw& 83 Gq O\ A E
i N !h

een bolvormige regendruppel invalt met straal r

en brekingsindex n (zie figuur). Laat & de AACH en ARCO A eliskloend | xoolal 64 =8, en Oy =05 . Dk lekemant N e
N X . 7 3

invalshoek zijn, en onderstel dat het licht de

baan uitgetekend in de figuur volgt. De hoek ~ . . I

waaronder de invallende straal verstrooid (ten dok e& = 95 Wdc Rk 0. Saed ook 8426 . Hiendoor 4p L WB““? ek

opzichte van de invalsrichting) noemen we ¢,

z0als in de figuur aangegeven. ‘ O btrxcrice won de hotk AED. MR Noek ACR An JAO°- 98, . B e AEC awondle dan

a) Toon aan: ¢ = 180° + 20 — 4arcsin (%)

b) De evenwijdige zonnestralen belichten de druppel met alle mogelijke invalshoeken van 0° ABo® - (Ub0° - 48,)-04 = 40, -0,

tot 90°. Maak een grafiek $(6) VOOr N, = 1,333 met behulp van een rekenpakket (bvb.

Python) ° o

©) Uit b) volgt dat voor een groot 6 bereik nagenoeg dezelfde ¢ teruggevonden wordt. P = A80°- 2 . hown (AEC) = ABO =40 4 5.

Voor welk bereik van invalshoeken wijkt ¢ niet meer dan 10° af van 138® 2 OPM: samen met .

dispersie (n ftie. van 7) verklaart dit het ontstaan van regenbogen. (deel d) op volgende dia). Oaen8 2 sonoen weoonden coon de LRk D 00l 200lak & = kq)u\(/lllﬁA ) En ol Jandon e
A

d) Dit uit de natuur bekende principe wordt ook in technologische problemen e L
toegepast. Verf die gebruikt wordt op routeborden op snelwegen bevat vaak leine kongelige: 8 = A80° £ 10 - 4oXC A (ML‘B' )
doorzichtige bolletjes die de tekst op de borden 's nachts extra “in de verf zetten” door s~
terugkaatsing van het licht van autolampen dat erop invalt. Het doel is nu om stralen in

dezelfde richting waarin ze invallen terug te sturen (¢ = 180°). Bepaal welke

brekingsindex de bolletjes moeten hebben, als e je mag beperken tot stralen met kleine

invalshoek 6 waarvoor sinf =~ 6.

LYRE EPPe e C) T de geeenonetndle Aumeticke oato. wend APORON Ot ¢ < A48 4 hak ouele F5°€0¢ 78,9° V0. kon ook onolytith
wcmwak,;wdaumﬁo' aubqrrekend sowden MO Qik Qeuetk LSRN ieuko inzchk.

Vorsingshook 4 ()

o) We willen. u dol oon kluntd D Ut ILo0iag hoole 480° oot , 1000k wivnllende  MOnkstolen. i Qezelfde Xichkng (MOX. kesgrgestelde. 2un | uwornden touuggrstuuid.
¢ = Ago° +w-umm<w)’; =>¢ =480°+ 20 —‘*Ib zoclod ® = JRO® aiolon. =2
n~

ML = 6 = axcand
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Een fysicus bouwt een spectrometer voor hoge gevoeligheid en hoge resolutie optische oPL -
absorptiemetingen in het spectrale bereik A = 4.2 — 4.5 um. De bouw van deze —
spectrometer is schematisch weergegeven in de figuur in volgende dia. Het licht dat de
bron verlaat is een evenwijdige bundel (vlakke golf), lineair gepolariseerd in het vlak van
de figuur.

Om de hoge gevoeligheid te halen, wordt er gebruik gemaakt van het principe van
geattenueerde totale interne reflectie. Het te onderzoeken monster wordt in contact
gebracht met een planparallel germaniumkristal (dikte 5 mm, lengte 60 mm, dat een zeer
hoge brekingsindex heeft (n=4, mag constant worden ondersteld in dit beperkte
golflengtebereik). Om verlies aan intensiteit bij het inkoppelen van het licht en hinderlijke
reflecties bij het uitkoppelen te vermijden, wordt ter hoogte waar de lichtbundel invalt (en
uittreedt) een scherpe hoek a aan de zijkant van het kristal gezet (zie figuur).

a) Bereken de grootte van de hoek a

b) Bereken de hoek die de in het germaniumkristal gebroken lichtbundel maakt met de
normaal op het ondervlak van het germaniumkristal.

c) Bereken de maximale waarde van de brekingsindex van het sample opdat er ook aan
de bovenzijde totale inwendige reflectie zou optreden.

d) Bereken hoeveel keer de lichtbundel aan de bovenzijde van het kristal inwendig wordt
gereflecteerd, vooraleer die het kristal verlaat naar de detector.

Dit gedeelte van de
; opstelling hoort bij een
Flguur ander deel van de vraag, is

Dy van geen belang

golflengtebereik
%=42-45um

1

1

dexn, 1

o 1

1

1

1

,,,,,,,,,,, | IS !

- L ! 7 :
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detector T S P a— —ECN |

| 1

! 1
!

v 1

1

|

1

1

1

1

1

1
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1
Germaniumkristal voor geattenueerde totale inwendige reflectiel
totale hoogte H: 5 min Twee spiegels
! opafstandd = 20,000 um + &
met een luchtspleet (n=1)
ertussen

brekingsindexn=4 ; lengtel: 60mm

¥ A0k VoA Snel: gond = tee =14
. . Ao
' i DOt =T &= T_
A e ouioet yie. ian de breking Solge don: Bt ot =TC T«
=4 =vasoxcond = 49,01°
b e siwinhotk. > phet ndervtak son Ast gunaniumkiisal . Gp oz H0n de. voowuaonde van de-
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Een cilindrische glazen staaf (n = 1.5) heeft aan de einden twee convexe bolopperviakken met
kromtestralen van 10 cm en 20 cm. De afstand tussen de twee toppen is 50 cm. Een pijl met
lengte 1 mm staat loodrecht op de as van de staaf op 25 cm afstand van het eerste
boloppervlak.

Bereken

a) Plaats en grootte van het beeld gevormd door het eerste boloppervlak
b) Plaats en grootte van het beeld gevormd door beide boloppervlakken.
Vermeld of de beelden reéel of virtueel zijn.

10cm

20cm

TIP: 5.2.3 beeldpositie en
-vergroting bij sferische
brekende oppervlakken
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Een massieve glazen bol (n = 1,5) met straal r is voor de helft verzilverd. Een klein voorwerp q‘m
bevindt zich op de middellijn door de top van de niet-verzilverde helft van de bolenopeen  —
afstand van 2r van deze top.

- towglaotong pon an odepprutole :

alP

2 4+ A
& &

Bepaal de plaats van het eindbeeld na alle terugkaatsingen en brekingen.

- alang oon e edoppruok i R da A
4 d R

—Z OfL: + Micht OnCIXGOOK DAL (00 DXWING AR It A00x Gl , Ch) xidlecke Bon de 1oxRiluond
aunted@nt can de bok en.cc\mmf\.q A0N QOn ASO Luext.

Tip: 5.2.1 beeldvorming bij spiegels en

5.2.3 beeldvorming bij brekende oppervlakken . m m.np.uat de wote d’dcmz;mwu\'wwm den W

0.) BERSTE. BREK(VG: « R 3 (X 0, aaxdunk  conuex pvarend opporukak.)
O™
- Dotering .Q.0n Ducnt (L) noasx ) Uz gz A My = Ng = AD) 0 M oMo o My iy 5
LRing ouggang ( PPN LG) Uz gz A5 Dy = g = - . T
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b) REFLECTE A1) VER2(LVERDE AHTERZYOE van o BOL -

*R = (R>0, wank concon) aplegiend cppuctar. ) 2«

- d°= 4 S

- Rejlectie. .00 YodLoounig cpprfoR .

<) TWEEDE. R EXN
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Toon aan dat een stelsel van 2 dunne lenzen met brandpuntsafstanden f, en f, die met OPL > e W’\ de m‘amm n.w »&XMMIQSWL“LU\Q b% “Aentdn aan azen ; m oL & lenzen

elkaar in contact gebracht worden (die dus op dezelfde plaats staan, met een gemeen-

schappelijk middelpunt, dat kan natuurlijk maar bij benadering) kunnen vervangen worden wu\ ok eon. %MM’\Q-FQQ.\.QVL mmﬂgm&_ We. Wlam_ de. wuwwu(xg%kup Om et de.

door een lens met brandpuntsafstand f die voldoet aan

11,1 portkie o0 hok Aumgnbealo T dookt Ot enuke. Ronn {4 (& Juianan
Tk A 4A A A 4 A
do St 3 dyy 1 %

TIP: Voorbeeld 33.6

X a a y bex de duxale A A A
Aongeiten. da. middelpunt won ge A sxen g Qezeljde plookn Lgt, 4o de vuwenpaadsiond sondit fumnbelol b de A R
Al e olexe. sxorwsorpaojstond. i de olunnadens boLgeLing oo de. tuktde Aean nuullen. -%_;_zf/‘_:/‘T:»/*_‘*'_:;‘_»,AT

o W A ES o, o 2 ,
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Een zekere bijziende persoon ziet slechts scherp tot op een afstand van 1,5 m. OofL - u X N l a 0%e Wﬂ - Aﬂm Mpm( dor ob) q 0 N8 nx ) 3 o y

Welke lenssterkte (in dioptrie = m-') dienen zijn/haar brillenglazen te hebben?
De brillenlens staat 2 cm voor de ooglens. ke sa g S :
9 £ ASm LoN Ce.ooglenn ¢y 10 | = AMBI woon de willenlens teechteamt . ELILDGOUP antstiland ik

Welke invioed heeft deze correctie op het nabijheidspunt (afstand van goed zien)
dat bij deze persoon zonder bril op 25 c¢m ligt. Op welke afstand moet een voorwerp staan
zodat het beeld op 25 cm van het oog terecht komt?

i 44 = ~06D
CRMET

awodl gejouint. sin ek otandQunt. 3N 0. \ens . ’_';:
Te Jorandpuntsaiand i Qs Y= - A3 m Hde puke. xonde Jawn P = 4 2 - 067D
Hek besld di san har AoeiheiBagunt oo . pRUXSon amek il 0P Ligk Swsly 2.5t ) IBun. oo de e .

Rex nooij hovdopunt mek bl Lot Dp O0SULRORPUNE Do ;‘_c;;i_i =y Olo = AhRun aocon e Lewn. Wonnsan de ot xands xﬁm\?dlxpMQL, B Ty

A0 heAnQunt. 0p 27 2. van de Jennr o) cp A3 Ao woon ek ooy .

£2L.D
Een dunne lens vormt een beeld van een voorwerp op een scherm. Dit scherm staat op 12 cm ..
Jheote:
van de lens staat. Als men de lens 2 cm verder van het voorwerp af zet, moet het scherm 2 cm

dichter bij het voorwerp worden geplaatst. . \ \'X..\ M : /‘— + _A_ > L
fecloluotmung a d ¢

Bereken de brandpuntsafstand van de lens.
OPL: - initiéle heddOuotmng : o O = A2.cm.
’Bmmmmg 000 QAR 3 Con AODL QUL e 20U A0m AQOIL G AT QEAONORI. & dg = R4 AU o = (-9 2 dem = fun

) Doweung AooutyRotand. x

kit baldoouung 2 A 4 A oA, A 4 - 22 X0 L M00X % doon § de dimiooun s A 4 A = A A
o 4 o 1-‘ Azem. % i \ 2 JA'I_U'\. Wzm,"am
* P o Ao awudutiung ;A + A4 - A + A =4 s AU~ A gl unoxt UBUNT ¢=> 2 = -2em g A =G
ounuag g a o alun S ¢ Aen+ramy  RMON ? 9

Apac= -3am , 0N Zou Ak bekenenen. Ok Nk coouRx en Yeld o0a dexaide Lok oan de L Ugeen. , s 00K &L 2on O UsES. 1S asoonde ggaotmd.
Zo'an Joid wordlt eI Uik O et berlal/cheium. Sgoound |, oo otk 4 g Jpptehs Guiosng oo kot probleum. Al 4z & <> xafall J001uexp, SNk LN L
Joe)d , ik ge Ptk qulomuig.

b) Rouinng Beadpunarganct 31 A e Ao A o> g=bom

) ¢ Examen 2048 2%zt

Roeland een fervent ichtyoloog, een vissendeskundige, heeft een met water (n,=1.33) gevuld OPL .

aquarium met verduisterde wanden voor een vis die het daglicht schuwt. Om de vis te kunnen

observeren wil hij een watfard\cht kijkertje Tsmlleren in d? wand van het ac»;uayblum en een m AL A0 (= JIOUM. en \-’(.'L \e aom

schakelbare lamp om de vis te kunnen bekijken. Om de kijker te bouwen die uit twee lenzen E—

bestaat op een afstand van 20 cm in een met lucht gevulde buis, kan hij dunne lenzen slijpen uit \
s4oun == .

glas (ng=1.5). Het eerste brekend boloppervlak kan met een absolute kromtestraal van r;=10 cm L. 14 A en n’* mm '

worden geslepen terwijl het tweede brekend boloppervlak met een absolute kromtestraal van

A A A N
r,=20 cm kan wor({en ges\eperT. :—o. - LJ\& = A)[{;—A + "‘;] = (2 S _A\[.LB-E'«* - ‘—L . 5
1) Teken de mogelijke lenzen die kunnen %o.' L{O o, (,Q'\UQ)LS d r U

worden geslepen waarbij de

respectievelijke kromtestralen aangeduid oculair objectief
worden op de tekening. el{]inl tucht el 10l &4
. —_ 4
Bereken de brandpuntsafstand (in lucht) A
voor iedere lens en vermeld of het over lucht water b\_xi = .10(1‘1\.‘] X_l = 40
een convergerende dan wel een
divergerende lens. A = (J\a’.ln i— 4 A, = U5 4)[-{'— * A _1 )
i ER Ny 400N Joum
Roeland bouwt de kijker met de convergerende lens met de kleinste brandpuntsafstand b

(grootste sterkte) uit het vorige deel als objectief en een divergerende lens als oculair met de ﬁs,b = DU t (mw%vuf\d

kleinste absolute brandpuntsafstand (ook weer grootste sterkte).

2) Bepaal de positie van het beeld ten opzichte van de oculairlens gevormd van een object in
lucht dat op 10 cm voor de kijker wordt geplaatst. e\ Xy=-4oam J Ny = Qo un.

De kijker wordt vervolgens waterdicht gemonteerd in het aquarium, zoals aangegeven op de _A_ - U\ﬁ _A) 2_ Ey _A_ =(AS _J) i_ A A _l =1, =-M0em dw&nd
figuur. k> I Jk) -J0Un  goun ‘

3) Bepaal de positie van het beeld door het objectief, van een vis in het water die op 10 cm
langs de kijker passeert. Is dit een reéel of virtueel beeld en waarom?

e e e g vande v s coogng et L] (4 == 0001 Y = = B0um

' :: z “‘8"‘\[:7,, *;—i—k =u,<o-,n[£_m+ i’m—] 27lg = =320 dietgiend.
TR0 1 Renzon Out. SOt A Hok ROV dan aon Gk XOAD K (ONURIRXANT en haboicen. &4 QO aadpuntsalscand , dus ole ounnst Zjn ai. hik
Cenbuum don 0On de xand , Kyt GROLRIEND en haioen 2w ALQOKER. DXANTPUNESNO.ND.
Mol 00K Qo @ Cn can sask> Aazen .mot dexefjde ARcUAIE A0QMON. 400 G JIOMELSBION haajt 8 Suiotelconuexe. 1D aun Gt ototkke. Lilenser
Joondpunisajstand JAON AN CONURNGUENGIe MANDGUNIND en hasje Q. Sulbotleencosk. Jes ean gicke alndlute. povkke Celuniite oimolute wooxde san de

brondpurisqistand) dan e Qisexgeande  MRMSUSIAS..
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Een natuurkundeleerkracht, die in de les geometrische optica wil uitleggen, bouwt een oPL"
opstelling op een 2 meter lange optische bank. Hij beschikt over twee convergerende lenzen:
één met onbekende brandpuntsafstand f; = ?, en een tweede met f, = 30 cm. Daarnaast

heeft hij ook een belicht voorwerp en een wit beeldscherm, deel 0. duxu\eluuxo%\(u\g : él- =
contexgenende.

a) Hij plaatst het belichte voorwerp op de nulpositie van de optische bank en plaatst de
eerste convergerende lens 15 cm van het voorwerp af. Hij vindt een scherp beeld als hij het

beeldscherm op 45 cm van het voorwerp plaatst. Bereken de brandpuntsafstand van deze “T """"""""""""
lens en de beeldvergroting.

b) Door plaatsing van de tweede lens (terwijl voorwerp en eerste lens blijven staan zoals in .,

a)) wil de leerkracht een rechtopstaand beeld met een totale vergroting van 4 bekomen (dit 0c!20em.
alles ten opzichte van het oorspronkelijke voorwerp). Bereken de positie op de optische bank

van de tweede lens en waar het beeldscherm uiteindelijk geplaatst dient te worden, voor een do'dSum.  lensA

scherp beeld.

c) Maak een duidelijke figuur van de stralengang bij delen a) en b).

d) De leerkracht wil ook de brekingsindex van de eerste lens (gemiddeld over het zichtbare
gebied) bepalen en dompelt die hiervoor onder in water (gemiddelde brekingsindex n,, =
1,333). Hij ziet dat de brandpuntsafstand na onderdompeling drie maal zo groot wordt (als
die in lucht). Bereken de brekingsindex van het materiaal waarvan de lens gemaakt is.
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s0em . Hoofdstralen door optische middelpunt van L; en L,
2 m

60 cm ¢ Hoofdstralen die evenwijdig op de lenzen invallen
F Hoofdstralen die door voorwerpsbrandpunten lopen
.
l— |
T F,

45cm 120 cm
Lol o
Brandpuntsajstand By O0SKBOMENG AL uter sonds DX ket . We kepalen oo eut lens oodeneaanpad oot en . Quchd »

§' - RaRy A é - Ralg AN
LORET RA1Re T R Koren et " Ry A

OmOok de. XRApUMSOIMONG 2 J0Kon D Gk coodle , Rasnan, e 0o Onkekende n dun winden sk Awotot (AA) .2 s n= Mooren = 4999
F M- Mparen D Qanen

o)y b Exomen A04ULE Zitydl
oPL:

Ter info: Terwijl de Newtoniaanse telescoop twee spiegels gebruikt waarbij één ervan vlak is,
wordt onder een tweespiegeltelescoop, een telescoop verstaan waarvan beide spiegels deod 0t
gebogen zijn. De allereerste reflectietelescoop is de Gregorian, uitgevonden door James

Gregory in 1663. Daarnaast bestaat ook de Cassegrain opstelling die waarschijnlijk in 1672 e MWU'LU\% A0 lubbele )lylldfc Y Wlx}\ .qbdt’« W At Lp:Dlexe Mm Ab Dok “‘P ahool
werd geintroduceerd door Laurent Cassegrain. In de Gregorian opstelling ligt het brandpunt . ) . .
van de primaire holle spiegel voor de secundaire holle spiegel, terwijl in de Cassegrain %Md' Duid hek yeeoulkewnde Joedd Wd o de pumaue W“ D0n en hok

opstelling het brandpunt van de primaire holle spiegel achter de secundaire bolle spiegel is _mwh FL uon de Necunolovte, W @O ik xondert uuge Wl\(llg 12 Maxen Moot q)

gelegen. In beide gevallen ligt het finale beeld na dubbele reflectie voor de primaire spiegel.
Dit beeld word finaal zichtbaar gemaakt door een opening in de primaire spiegel. ond an eon J\‘ﬁ%dﬂ.&m\&wl op Qe »;\'s&umt.
Een amateur-astronoom koopt een telescoop gebaseerd op de Cassegrain opstelling om .

Mars waar te nemen. Met het blote oog is Mars zichtbaar onder een hoek o van 18,62
boogseconden. In de handleiding van de telescoop vindt hij absolute waarden voor de
brandpuntsafstand f; van de primaire spiegel (90 cm), en f, voor de secundaire spiegel
(31,73 cm). Verder vindt hij dat de afstand L tussen de twee spiegels 66,2 cm bedraagt. De

a2

astronoom bekijkt het beeld van mars door een oculair, dat bestaat uit een convergerende
lens met f; =1,01 cm, die op een afstand L, van 30 cm voor de primaire spiegel staat. I, m

Gevraagd \\l W

a) De beeldvorming na dubbele reflectie is gegeven op de figuur. Let op: deze figuur is niet 1

ul
N

op schaal getekend. Duid het resulterende beeld gevormd door de primaire spiegel aan Het beeld van de vanop oneindig invallende stralen wordt in het Er kunnen uiteraard
en het brandpunt Fz_ van de secundaire spiegel. I?oe dit zo'nder enige berekening te Zf:t"gr‘/::'/;;z/::i;;’;éet[;:;;‘]:[‘/;’xinnen we vinden door een ;Z?et:r?;dvigf(;ee;, maar
maken maar op basis een hoofdstralenconstructie op de figuur. hoofdstraal evenwijdig met de hoofdas door de op van I, te cons- dan wordt de tekening
b) Bereken de beeldafstand d;, en de vergroting m, van het beeld gevormd door de trueren, die door de top van I, gaat en het gezochte brandpunt. wat onoverzichtelijk
secundaire spiegel.
¢) Bereken de beeldafstand d;3 voor het beeld gevormd door het oculair en bepaal de
karakteristieken van dit beeld (Is het virtueel of reéel? Omgekeerd of rechtopstaand? LYITALY
Vergroot of verkleind?). . . R .
d) Bereken de hoogte h; van het beeld en de corresponderende finale hoekvergroting M’ Wee e 20 Je VUZMQIJLC W 200l An hok Mmddak Aon die W W IW de.

gezien door het oculair.

[RQRN Joekadent did, 90 un mmW-muum ofstond ko de spile@ls 6b,dem.

guur becioogt |0 0o LOMWOP Oy, oon et 1RUA. | Qruomd doow de. atote. Apiegel (ata.ox ocike die
lolle RS curs siegakie)) dund = B = -(A0-66L)= - R2Bam. . Hek DR Lt Quun Soko Sidker g de 22 spieged
can new sukiele! LUAAAPUN 00 T SeEEL . Trxe. laolke. Apiegel hasyt e NLGIK eve. JHONCpUtsONkandt |
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Twee gesynchroniseerde geluidsbronnen op onderlinge afstand van 0.75m zenden golven van gelijke
intensiteit uit. Frequentie is 680 Hz, geluidsnetheid is 340m/s.

Schematische voorstelling van de minima en maxima:

Bepaal de plaatsen van minimale en maximale intensiteit, eerst op de verbindingslijn door de twee bronnen. [ i gelijke afstand tot twee bronnen
v
A== =05m -
v i’ \\ ///
Op de verbindingslijn van de twee bronnen (bronnen op x = -0.375m en +0.375m): \
2 *>037m:d
I 51\ [5 minima
b)  gelijkaardig voor x < 0.375m / \
o —0.375m < x < 0.375m : § = LT 03D v /
0.5m
=0:2=0; §=%2r:2==2025m “_maxima

6=+n:2=20125m; &==3r:z=20375m

0.75m

Opgepast voor minima: enkel volledige uitdoving op een bepaalde plaats als
intensiteit van beide toekomende golven precies geliik is.

8

Twee rechthoekige vlakke glasplaten worden op elkaar gelegd. Tussen de platen wordt aan
een kant een dunne strook papier gelegd, zodat er een zeer dunne luchtwig wordt gevormd.
Loodrecht op de platen valt een bundel natriumlicht (. = 590nm). Er worden 10
interferentielijnen per cm geteld. Bereken de hoek van de wig.

Ar=NR Ar=(NDR

Fasesprongen ijl-dicht-reflectie: 2 x 7.
Linterferentiefranje per mm, komt overeen met weglengteverschil van 2.
A/2 _ 0.295um
d

fxtanf=""= 10~ *rad

Tmm

gé >

*42. (IIl) Een van de bundels van een interferometer (fig.
34.27) loopt door een klein vacuiim gepompt glazen vat
van 1,155 e¢m diep. Wanneer men de container langzaam
vult met gas, worden er in totaal 176 donkere franjes ge-
teld die een referentielijn passeren. Het gebruikte licht
heeft een golflengte van 632,8 nm. Bereken de brekingsin-
dex van het gas bij zijn uiteindelijke dichtheid, aangeno-
men dat de interferometer zich in vacuiim bevindt. Invacuum:

2x18173 = 36346 golflengtes passen
in vat (heen en terug)

Naar spiegel M|

Slazen va Gevuld vat:
Glazen vat I 176 donkere franjes erbij
Bron (= 176 golflengtes erbij (want korter!))
M le 36522 % /n=36346 )
n=1,0048...
. . . . xir A
Een glasplaat (index n,) wordt bedekt met een dunne laag met index nq = /ng Uitdoving voor reflectie als weglengteverschil = (2N + 1)5 (fasesprongen heffen elkaar op)
en een dikte van 1/4 in de laag. Men kan aantonen dat voor deze waarden van de brekingsindices \
de gereflecteerde intensiteit (I, a) even groot is als aan het scheidingsvlak (a, g). Als beide golven " . AT A . T A
dus destructief interfereren aan het grensvlak (I, a) zal er geen reflectie optreden. Dikte laag: (2N +1) 4 » minimale dikte: = 4
(zie oefeningenles week 3)
" " . . - . . Let op! Alucht
Bewijs dat_hlj inval optreedt voor In:ht_van de Julste_golflengte Dit geldt voor de golflengte in de 133a i< rakenine hauidand mot A =
dat aan beide oppervlakken gereflecteerd wordt. Bepaal een uitdrukking voor de dikte van de *42. () Een van de bundels van een interferometer (
laag. . 34.27) loopt door een klein vacuiim gepompt glazen vat
Aangezien de golflengte mees 4y 1,155 cm diep. Wanneer men de container langzaam
ne wordt, is de dikte van de laag vult met gas, worden er in totaal 176 donkere franjes ge-
. .S = teld dic cen referentielijn passeren. Het gebruikte licht
L Reflectle aan grensviak La s 8= (m <ma) heeft cen golflengte van 632,8 nm. Bereken de brekingsin-
a dex van het gas bij zijn uitcindelijke dichtheid, a
Refiecti ok s Dit is een effectieve methe men dat de interferometer zich in vacuiim bevindt —
eflectie aan grensvlak . g : o engtes pasen
aan lenzen gereflecteerde Naar spiegel M vt o )
Glazza v | 5 doser s et
. i or (= 176 golflengtes erbij (want korter)) . i
Extra: Stel dat deze anti-reflectielaag geoptimaliseerd is voor een golfl van 550nm (groen licht). Extra: Stel dat deze anti-re ~ Bron — | ! ) e " enterterl-oen licht).
Hoe groot is dan de (relatieve) reflectie bij 470nm (blauw) en bij 630nm (rood), als functie van N? Hoe groot is dan de (relati My MisSea M. 36522%/n= 36346 van N?
n=1,0048.
; " 2ana . .
Faseverschil: ~ 4(\) = — 3 Dikte a = 97nm. 3 Dikte a = 2*97nm.
Uit: 815 815
2 2 . K] 3
Ey= \/E(,l + EZ, + 2Eg1 Eg2 cos § = Ep1/2(1 + cos §) 2 A 2
g g
Volgt: i dos | sos
I x E2 = 2E2(1+cosd) o Io(1 + cos d) ’ ’
0 o
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
| v | oikte (nm) Gotenge () oente (am)
0 97 0.16 0.00 0.08
Waarden //Io 1 290 115 0.00 063
. - - Dikte a = 3*97nm. Dikte a = 9*97nm.
2 484 1.96 0.00 141 2 2
(Voor een hele dikke coating krijg je gemiddeld 1,) 215 z15
] 3
2 1 2 1
Anti-reflectiecoating zo dun mogelijk (N = 0) anders te selectief voor golflengte. &os &os

Voor N=2 en blauw licht, bijna maximale versterking voor reflectie.

o
o

300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
Golflengte (nm) Golflengte (nm)
8% Door in!e;‘!eren!ie :e wmhin;}ren L0
) 196 19 van 0% reflectie (= destructie =
100%  reflectie tot 2% reflectie (= constructief) <
. -
Coating H § o mecosing
(n=1,225) £ % zonder
Glas \ 2 0 ——R_met coating E a0 40 s 0 00 800
(n=1,5) ke - ==R_zonder Golfengte (m)
w0 —T_met coating
Fi - nder
Idem aan deze interface, tussen 0 en 2% reflectie. § Fa
;
Golflengte (nm) i
:
92% i,
transmissie =

Golflengte (nm)
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SgrA*: afstand 27 000 lichtjaar
Radiogolflengte: 1.3 mm
Event horizon: diameter 12 miljoen km

Schat de nodige diameter van de radiotelescooplens.

Openingshoek o event horizon:
12 10° km i
a=2 10 H0_ 00110y .
27000 Iy (+/-10 pas)
Stel dat dit de resolutie is, dan is de nodige diameter voor de diffractiebeperkte lens:

A
971,225

D= 1,22% = 34000 km (!)

o3

[variant op vraagstukken 37-39]. Veronderstel dat het spectrum van het zichtbare licht valt tussen 400 en
700nm. Bereken voor loodrechte inval op een vlak rooster met 4000 lijnen per cm de hoekafmetingen van het
eerste-, tweede- en derdeordespectrum.

lem

ing = met =
dsinf = m\ met 1000

= 2500nm

mA
0 = bgsi
hgsin( 7] )
2= 00| 1ode | 2ode | 3vorde |

400nm 9.2 18.7 287
700nm 163 34.1 57.1
A6(%) 71 15.4 285

Hogere orde, grotere dispersie
Overlap tussen tweede en derde orde!

;[

)
[variant op vraagstuk 25]. Twee even heldere sterren gezien vanaf de aarde vormen een hoek van een
seconde. Stel dat een golflengte van 550nm wordt gebruikt en met het oog waargenomen wordt.

(a) Wat is de kleinste diameter van telescoopobjectief waarmee deze sterren onderscheiden kunnen worden?

(b) Wat moet de vergroting van de telescoop zijn?
(c) Bereken de brandpuntsafstand van het nodige oculair, als de brandpuntsafstand van het objectief 1.80m is.

a) Uit 6= 1.2‘2% vindje D= 1.22% = 13.8cm

3 4-10"*rad

b) M=—=—— =825
o 181-10-%rad ?
180
o Uit M= % vindje f' = \Lj - 82:‘“ —2.2cm
M 400nm overiap
500nm > 3¢orde
[ ]
1®orde < ‘sﬁ:: > 2°orde
= e *
= *
BAOS
0 10 20 30 40 50 60

()
nulde orde (geen opsplitsing volgens golflengte)

[vraagstuk 61]. Twee polarisatoren A en B zijn zo opgesteld dat hun transmissieassen respectievelijk verticaal
en horizontaal zijn. Hiertussen wordt een derde polarisator geplaatst met zijn as onder een hoek 6 ten
opzichte van de verticaal. Aangenomen dat verticaal gepolariseerd licht met intensiteit |, invalt op polarisator
A, bepaal dan een uitdrukking voor de lichtintensiteit | die wordt doorgelaten door deze serie van drie

polarisatoren. Bepaal de hoek & waarvoor de intensiteit | maximaal is.

2
Doorgelaten intensiteit: = I“ cos” @ cos

I =1Iycos’fsin’0

dr 3, . .
Extrema: 7= 0 = 2/y(cos® @sin @ — cos fsin® )
[6
s
Oplossingen: 0 =0, :l:E
Hf_/ Maximum (/= 0,25 I,)
Minima (/= 0)

®s

62. (I11) De procentuele polarisatie P van een gedeeltelijk ge-
polariseerde lichtbundel is gedefinieerd als

P Imax — Tin % 100 I nax
Inax + Imin
waarin /[, en /y,;,, de maximum- en minimumintensiteiten ¢

zijn die worden verkregen wanneer licht door een lang-
zaam roterende polarisator gaat. Dergelijk licht kan worden
beschouwd als de som van twee ongelijke lineair gepolari-
seerde bundels met intensiteiten 7,y en /,;, loodrecht op
elkaar. Laat zien dat het licht dat wordt doorgelaten door
een polarisator, waarvan de as een hoek ¢ maakt met de
richting waarin /,,,, wordt verkregen, een intensiteit

1 + pcos2o

1+p

‘max

heeft, waarin p = P/100 de ‘fractionele polarisatie’ is.

=

*45. (I1) Het verlichtingsrendement van een gloeilamp is de ver-
houding van de lichtflux tot het elektrisch ingangsvermo-
gen. (a) Wat is de {preeentuele} verlichtingsefficiéntie van
een gloeilamp van 100 W en 1700 Im? (b) Hoeveel tl-bui-
zen van 40 W en 60 Im/W zouden er nodig zijn om een fa-

ieksvloer van 25 m x 30 m te verlichten met een ver-

ssterkte van 250 Im/m’? Neem aan dat de lampen

zich 10 m boven de vloer bevinden en dat de helft van

hun flux de vloer bereikt. (¢) Wat is het jaarlijkse elektriciteits-

verbruik (in kWh) voor een werkdag van 10h? (d) welke fractie

van het ingestuurde vermogen in (a) wordt omgezet in licht?

a) 1700 lumen / 10 watt = 17 Im/W
b) Aantal : (2 * oppervlakte * 250lum/m?) / (lichtopbrengst per lamp) = 160.
) 5/7 x 365 x 10h x 6400W = 16700 kWh

d) Potentiéle lichtopbrengst: +/- 400 lum/W (volledige omzetting naar wit licht).
Slechts 17 lum/W, of 4%. 96% is dus infrarood/warmte.

Voor de totale intensiteit geldt

Hiermee vind je

[lu( = Inmx * [miu I = Iax COSZ ¢ + Inin 51112 ()
I, ) .
Zodat = (2( (1 +p) cos® ¢ + (1 — p)sin®¢
, o
1+p= 2ﬁ = %(1—}-1)(:()52(;5)
o 1+ pcos2¢
Imin = Imuxli
1 —p=2—— +p
Tt
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(Naar A&F 5.15). De spanning in een koperdraad (straal 1mm, lengte 1m, 8960kg/m?), bedraagt 10°N.
a) wat is de frequentie van de grondtoon en de eerste twee boventonen?
b) wat zijn de bijhorende golflengtes?

c) schets de bijhorende uitwijking van de draad op een moment van maximale uitwijking, voor de 3 tonen.

d) Zoals in c), maar een kwart periode later.
e) wat is de vergelijking van de bijhorende staande golf, uitgedrukt in functie van x, T, L en f?

[Fr m  pV  prril kg
A=y = ="="—=0028=
, v # . [ m
v = 596m/s
fa= %v =mn-298Hz
b) fi =298Hz , A=2L=2m

fa = 596Hz
f3=804Hz . A=
)L

(Naar A&F 5.19). Bewijs dat in een vierkant membraan met zijde a staande golven van de volgende
frequenties kunnen optreden:

2L/3 = 0.6Tm

v . 1 =1 .
fo = —= (grondfrequentie) , —fov10, 2fo, foV5, =foV26,...
a2 2 2
Bepaal het aantal verschillende combinaties van n; en n, dat nodig is om elk van deze trillingswijzen
te verkrijgen. Het aantal verschillende combinaties noemt met de ontaardingsgraad van de

trillingswijze.

Voor een rechthoekig membraan: fi= o
2
v o[ o 2
—\/ny+n;
2a ! 2

Voorwaarde opdat er een golf zou optreden:

Meta=b: [

ny >0, ng >0

oE

(Naar A&F 5.21). De golfvergelijking in twee dimensies wordt gegeven door:
0°D + 0*°D 1 9°D
P A T

Stel de differentiaalvergelijking op waaraan staande golven van de volgende vorm moeten voldoen:

D = f(z,y)sinwt
Bepaal de constanten k; en k, zo, dat
f(z,y) = Asinkzsin kay

een oplossing is van de differentiaalvergelijking. Is dit in overeenstemming met de afleiding uit de
theorie?

p- R
Je zingt een la-toon, met de grondtoon op 440Hz. Omwille van de liefde voor de fysica,
adem je vervolgens heliumgas in (let op: minder dan een verstikkende hoeveelheid!).
Je probeert dezelfde la-toon te zingen, maar je produceert het gekende
“heliumstemmetje”, en iedereen zegt dat de la plots hoger klinkt.

Verklaar.

(ter info: de geluidssnelheid in lucht is bij kamertemperatuur 345m/s, voor helium is die
973m/s).

invullen van

wat dezelfde voorwaarde is als bij “Staande golven in twee dimensies”: ki —

. !

5 |
PaNEIVAN PN

T

e) D, = 2Dpsin T cos(2m fit)

Py
Dy, = ZD”.\'ill%('().\(Jﬁfﬂ)

3am
2D sin s cos(67m f1t)
(uiteindes van de snaar opx =0 en x =L)

1'\/5_ v
2 V2a

Grondfrequentie (n,=n,=1):

fo=f(nm=1ny=1)=f(1,1) =

) 1
f,2) = /('—’-1):2'7\/5:§fm/m 2-voudige ontaarding

122 = VE=20

F(1,3) = f(3.1)=fovs
f(2.3) = /(:1.2;—%/,.\/%

geen ontaarding
2-voudige ontaarding
2-voudige ontaarding

ﬂ+i)ﬁf

—= +Kf=0
oagy*

dx
f(r.y) = Asinkyzsinkoy  geeft

— Ak} sin ky sin koy — Ak3 sin kya sin kay + Ak? sin kysin kyy = 0

K=k + 13

Resonantieholte (open-gesloten)
Geeft het relatieve gewicht aan grond- en boventonen.

Resonantie-eigenschappen hangen af van de middenstof

fa=%=Cn-1)77 = f1.301.5f

.
%_I

A 4

A B c
periodic variable output
signal filter sound

/" Stembanden: gedragen zich als snaren. Heeft enkel met de spanning te maken,
en is onafhankelijk van het omgevingsgas

vocal
folds

Naast de , worden vele d.



