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	Overzicht van de opdracht



	
Probleemstelling
	
Wat beïnvloed de geluidssnelheid onder water? 


	Methode
	Waarnemen van toonhoogte en bepalen van frequentie en geluidssnelheid


	Vaardigheden
	Onderzoeksvaardigheden


	Doelstellingen
	2e graad Fysica, Natuurwetenschappen

	
	








	Benodigdheden



1. Twee identieke koffiekoppen

2. Heet water

3. Gekoeld water

4. Twee identieke metalen lepeltjes

5. Maatcilinder

6. Koffiegruis

7. Een rietje




	Principe en theorie




Geluid: is een golf die zich verplaatst doorheen een medium zoals water of lucht.

Golf:
periode T: 		golfcyclus die één herhaling heeft ondergaan
frequentie f: 		aantal keer per periode (f = 1 / T)








Waargenomen karakteristieken: 		Uiterlijke karakteristieken:
- toonsterkte (loudness)				- intensiteit I (Watt/m²)
- toonhoogte (pitch):				- frequentie (Hz)

Bijvoorbeeld: het breken van glas heeft hogere toonhoogte (hoge frequentie) van het geluid van een steen die valt in zand (lagere frequentie). 

Geluidssnelheid: het tempo waarmee geluidstrillingen of geluidsgolven zich voortplanten door de lucht en allerlei andere materialen. (vanaf wanneer het geluid geproduceerd wordt totdat het waargenomen wordt).
Dat we ons onder water moeilijker kunnen oriënteren dan op het land heeft twee oorzaken. Fysisch gezien bereiken geluidsgolven ons niet via het trommelvlies (door luchtgeleiding), maar via onze botten in de schedel (trilbeweging). Onze oren werken maar half zo goed onderwater.  We kunnen moeilijker hogere tonen waarnemen. Zelfs in je bad hoor je goed dat geluiden doffer klinken. 
Daarnaast komt het omdat geluid zich in zeewater bijna vijf keer sneller voortbeweegt dan in lucht.  Onder water bereikt een geluid het ene oor dus ook sneller dan het andere oor. Onze hersenen kunnen deze berekening niet zo makkelijk verwerken dan op het land. 

Deze geluidssnelheid hangt af van de vastheid, temperatuur en samenstelling van deze stoffen. Geluidssnelheid in zeewater heeft dus geen constante waarde, het varieert licht van plaats tot plaats, seizoen tot seizoen, ochtend tot avond en naargelang de temperatuur, de saliniteit (zoutgehalte) en de druk gebonden aan de diepte. Al deze factoren zorgen dat elke plaats uniek is. schommelingen zijn niet denderend groot, maar ze hebben wel een belangrijk effect op de manier waarop het geluid zich voortplant in de oceaan. 

De geluidssnelheid in lucht op kamertemperatuur (20°C) is ca. 340 m/s. 
geluidssnelheid v = √ ( compressie k / massadichtheid r )
Bij droge lucht en een temperatuur van 0°C is dit 331 m/s. 

Een medium als water heeft 775 keer meer massadichtheid dan lucht, en is 16000 keer moeilijker te comprimeren (compressie k voor water is 16000 keer groter dan voor lucht). Dit zorgt voor een geluidssnelheid in water van 1500 m/s. Dit vergroot met circa 0,6 m/sec voor elke graad.
In dieper water neemt de snelheid door de toegenomen druk toe. De maximum waarde van circa 1620 m/s wordt daarom alleen aangetroffen in diep water, bijvoorbeeld 6 km.
Onderzoekers kunnen veranderingen van de temperatuur van de oceaan dus ook meten aan de hand van de veranderingen van de geluidssnelheid over een bepaalde afstand. 

Figuur: temperatuur, saliniteit en de druk zijn gebonden aan de diepte en variëren van plaats tot plaats. 



De volgende tabel toont de geluidssnelheid berekend bij verschillende oceaancondities, volgens de vereenvoudigde formule van Collins (1981).
	Temperatuur (°C)
	Saliniteit (S)
	Diepte (km)
	Geluidssnelheid (m/s)

	0
	0
	0
	1402

	0
	35
	0
	1449

	5
	35
	0
	1470

	5
	35
	0
	1470

	10
	35
	0
	1490

	5
	35
	0
	1470

	20
	35
	0
	1521

	30
	35
	0
	1545

	5
	35
	0
	1470

	20
	5
	0
	1488

	5
	35
	0
	1470

	20
	10
	0
	1493

	20
	20
	0
	1505

	20
	35
	0
	1521

	5
	35
	1
	1487

	5
	35
	2
	1503

	5
	35
	3
	1521

	5
	35
	4
	1539



De transmissie van geluid onder water wordt daarnaast ook bemoeilijkt door verstrooiing en absorptie:

Geluidsverstrooiing: zeewater is geen homogene vloeistof. Het bevat gasbellen, zwevende deeltjes zoals zand, nutriënten, mineralen, plankton en vele andere dingen. De hoeveelheid verstrooiing hangt af van de grootte van het voorwerp (de verstrooier) en ook van de golflengte van het geluid. Een voorwerp is een perfecte verstrooier wanneer zijn grootte even groot of net groter is dan de golflengte van het geluid. Wanneer het voorwerp kleiner is dan één golflengte van het geluid, zal het geluid de neiging hebben om een pad te volgen rondom het voorwerp.  

Geluidsabsorptie: Moleculen ‘nemen geluidsgolven op’, afhankelijk van de frequentie. Geluid met een hoge frequentie heeft veel periodes in één golfcyclus en de moleculen in het medium trillen daardoor zeer snel. Dit heeft als gevolg dat geluid met een hoge frequentie niet zo ver zal lopen als een geluidsgolf met een lage frequentie, die minder zal botsen met deeltjes en dus minder zal geabsorbeerd worden.  Walvissen kunnen daarom met geluiden met lage toonhoogte (15-20 Hz) over lange afstanden met elkaar communiceren.  En om voorwerpen van 1 cm klein op te merken, sturen dolfijnen ultrasone geluiden met korte golflengten (<25.000 Hz) uit.  Ter vergelijking een mens neemt geluidsfrequenties waar van 20 Hz tot 20.000 Hz. 

	Verloop



In het eerste deel van de proef onderzoeken we experimenteel hoe de temperatuur voor het veranderen van de geluidssnelheid zorgt. 
Een tweede en derde deel van de proef bestaat uit een proef waarbij we kijken hoe geluidssnelheid verandert door de aanwezigheid van gasbellen en zwevende deeltjes in het water. 

(1) Invloed van temperatuur
Gebruik 2 identieke koffiekoppen voor de proef. Wanneer je er met een metalen lepeltje tegen slaat als ze leeg zijn, moeten we hetzelfde geluid horen. Sla op dezelfde wijze.
Kook water. Vul de ene koffiekop met een bepaalde hoeveelheid (niet meer dan ¾ ) heet water. Gebruik hiervoor een maatcilinder. Vul de andere koffiekop met dezelfde hoeveelheid gekoeld water. 
Tik met een metalen koffielepel tegen de binnenkant van elke met water gevulde koffiekop. Het geluid verschilt. Noteer hier wat je hoort en verklaar je waarneming.

	

	
Beschrijving van het klinkend geluid en verklaring


	Geluid geproduceerd in de kop met heet water
	




	Geluid geproduceerd in de kop met koud water
	







(2) Invloed van gasbellen
Werk in een groepje van 3: de eerste persoon wekt geluid op, de tweede blaast gasbellen in het water en de derde noteert de resultaten van het experiment.
Vul een koffiekop met een bepaalde hoeveelheid (niet meer dan ¾ ) kraantjeswater. Gebruik hiervoor een maatcilinder.
Tik met één van de metalen koffielepels tegen de binnenkant van de kop. Luister naar het geproduceerde geluid en noteer je waarnemingen.
De tweede persoon neemt nu een plastieken rietje en blaast gasbellen in het water. Luister en beschrijf hoe het geluid is veranderd. 
Varieer de kracht waarmee je door het rietje blaast. Beschrijf hoe de grootte van de gasbellen verandert naargelang de verschillende kracht hoe je blaast. Noteer hoe het geluid deze keer verandert. 


	

	
Beschrijving van het klinkend geluid en verklaring


	Geluid geproduceerd in de kop zonder bellen
	




	Geluid geproduceerd in de kop met gasbellen
	Grote gasbellen:



	
	Kleine gasbelletjes:







(3) Invloed van zwevende deeltjes
Kook water. Vul een koffiekop met een bepaalde hoeveelheid (niet meer dan ¾ ) heet water. Gebruik hiervoor een maatcilinder. 
Neem een metalen koffielepel en roer voorzichtig in de ene kop met heet water. Tik tegen de binnenkant of de bodem van de gevulde koffiekop. Luister naar de toonhoogte. Noteer je waarnemingen.
Blijf roeren in de kop met gekookt water. Neem nu de andere metalen koffielepel en voegt een schep oploskoffie bij het water. Roer 30 seconden totdat de koffie goed is opgelost in het water. Tik opnieuw tegen de binnenkant of de bodem van de kop en luister aandachtig. Noteer je waarnemingen en verklaar. 

	

	
Beschrijving van het klinkend geluid en verklaring


	Geluid geproduceerd in de kop met heet water
	




	Geluid geproduceerd in de kop met heet water en koffie
	






	Oplossing



(1) Invloed van temperatuur
Heet water heeft een hogere toonhoogte dan koud water. In heet water hebben de golven een grotere frequentie, wat betekent dat deze golven zich sneller zullen voortplanten dan golven met een lagere frequentie. Dus naarmate de temperatuur van het water stijgt, neemt de geluidssnelheid toe. 
Geluid plant zich sneller voort in warm water. 
[bookmark: _GoBack]De meeste veranderingen van geluidssnelheid aan de oppervlakte van de oceaan zijn te wijten aan temperatuursveranderingen. Aan de oppervlakte van de oceaan is de geluidssnelheid groot. Daar is de temperatuur het hoogst doordat de zon de bovenste lagen van de oceaan opgewarmd. Als we dieper in de oceaan gaan, blijft de temperatuur dalen totdat er een constante waarde van 2°C wordt bereikt (dit voor dieptes onder de 1000m). Aangezien de temperatuur nu constant is, heeft de druk (die toeneemt naarmate de diepte) de grootste invloed op de geluidssnelheid.

(2) Invloed van gasbellen
De toonhoogte verlaagt wanneer men gasbellen aan het water toevoegt. Gasbellen verstrooien geluidsgolven in water, wat vertraging van geluid veroorzaakt.  Met meer kracht door het rietje blazen veroorzaakt grotere gasbellen en dus een lagere toonhoogte, kleinere gasbellen produceren een hogere toonhoogte. Dit komt doordat de geluidsgolf zich rondom de kleinere gasbellen zal voortplanten. 
Grotere gasbellen vertragen de voortplanting van geluid in water.
In de oceaan zorgen brekende golven en regenval voor meer gasbellen. Bij sterke wind kunnen ze zich tot 10 meter onder het wateroppervlak uitbreiden. Wanneer wetenschappers de geluidssnelheid meten in de bovenste lagen van de oceaan, kunnen – naargelang het type geluid ze horen – veranderingen waargenomen worden die gerelateerd zijn met gebeurtenissen zoals regenval en windsnelheid. Het geluid onderwater is dus afhankelijk van het weer bovenwater. 

(3) Invloed van zwevende deeltjes
Wanneer de oploskoffie is toegevoegd aan de kop met heet water horen we een lagere toonhoogte. Dit wil zeggen dat de geluidsgolven een lagere frequentie hebben. Aan de partikels van de oploskoffie zijn kleine luchtbelletjes vastgehecht. Wanneer de koffie oplost in het hete water, worden de luchtbelletjes losgelaten. Gasbellen, die geluid verstrooien, vertragen de geluidsgolven. 
Geluid plant zich trager voort in water met zwevende deeltjes. 
Als men lang genoeg blijft roeren, lost de koffie volledig op en zullen de luchtbellen naar de oppervlakte stijgen en ontsnappen. De geluidsgolven worden nu niet meer vertraagd door gasbellen, dus zal de toonhoogte weer stijgen tot aan de oorspronkelijke toonhoogte, dus toen er nog geen koffie was toegevoegd.
De opwarming van de aarde veroorzaakt ook temperatuursveranderingen in de zeeën en oceanen. De gemiddelde temperatuur van vooral de bovenste lagen van het water neemt toe bij opwarming van de lucht. Aangezien geluid zich sneller voortplant in warm water, zal de opwarming van de aarde tot gevolg hebben dat geluid zich sneller zal voortplanten in de oceanen.
			© Vlaams Instituut voor de Zee, 2013
image3.png
Temperature (°C) Salinity (ppt) Pressure (atm)

increasing ——— increasing ——p increasing ——p
2 20 34 35 0 500

44— Depth increasing
4—— Depth increasing
4—— Depth increasing




image1.png
Pressure

High Frequency Wave

Time





image2.png
Pressure

Low Frequency Wave

Time





image4.png
VLIZ




