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Reader:  Menselijk lichaam 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Voorkennis 
Deze reader is het vervolg op de readers:  
• “Golven” van de vierde klas: link naar reader 1) 
• “Optica” van de vijfde klas: link naar reader 2) 

 
Auteursrechten 
Voor een gedetailleerde bronvermelding voor de gebruikte afbeeldingen wordt 
verwezen naar het colofon. 
  

1) 2) 

https://rwi-natuurkunde.nl/aanteken/HAVO/75%20Golven%20%20-%20HAVO.pdf
https://rwi-natuurkunde.nl/aanteken/HAVO/60%20Optica%20-%20HAVO.pdf
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Het menselijk lichaam 
 
Het onderwerp van deze reader is: “Het menselijk lichaam”. Dit schoolexamenonderdeel 
laat veel vrijheid aan de school om hier invulling aan te geven. Het onderwerp is een 
veel te groot onderwerp om in zijn geheel te kunnen behandelen. Daarom is in deze 
reader gekozen voor het oog, het oor en de stem. 
Het oog is een uitbreiding op het onderwerp “Optica”. 
Het oor is een uitbreiding op het onderwerp “Golven”. In dit onderwerp zul je onder 
andere moeten kunnen rekenen met logaritmen. 
De stem is een toepassing van de onderwerpen “Trillingen” en “Staande golven”. 
 
Het oog 
 
Bij biologie heb je de anatomie van het oog 
reeds bestudeerd. Nevenstaande afbeelding 
zou dus niets nieuws moeten zijn. 
De spiertjes rond de oogbal richten het oog 
op het voorwerp waar je naar kijkt. Uit het 
project “3D-film en fotografie” weet je nog dat 
je in feite scheelt naar het voorwerp waar je 
naar kijkt. 
De spiertjes rond de ooglens zorgen ervoor 
dat het oog accommodeert, oftewel scherp 
stelt op het voorwerp waar je naar kijkt.  
Zie onderstaande afbeelding.  

Hoe verder hetgeen je naar kijkt verwijderd is van het oog, hoe platter de ooglens moet 
zijn. Hoe dichterbij hetgeen je naar kijkt, hoe boller de ooglens moet zijn.  
De grootst mogelijke afstand waarop je iets scherp kunt zien, noemen we het vertepunt 
(V). De kleinst mogelijke afstand waarop je iets scherp kunt zien, noemen we het 
nabijheidspunt (N).  
Er zitten beperkingen aan hoe plat of bol je een ooglens kunt krijgen. Deze beperkingen 
zijn persoonsafhankelijk en leeftijdgebonden. Zo zijn bijvoorbeeld oudere mensen vaak 
niet meer zo goed in staat hun ooglenzen bol te krijgen, waardoor zij dichtbij niet meer 
scherp kunnen zien. 
 
Voordat we naar oogafwijkingen gaan kijken, gaan we eerst de kennis die je al hebt, 
wat betreft het construeren van stralengangen en het rekenen met de lenzenformule, 
uitbreiden. Tot nu toe heb je alleen gewerkt met positieve lenzen. Op de volgende 
bladzijden wordt deze kennis uitgebreid met negatieve lenzen. 
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Beeldvorming met constructiestralen 
 
In het algemeen weet je niet hoe een lichtstraal die op een lens treft na de lens verder 
gaat. Er zijn echter drie typen lichtstralen waarvan je dat wel weet. Deze drie typen 
lichtstralen worden de constructiestralen genoemd. 
 
Constructiestralen voor positieve lenzen 
 

              
 
 
Constructiestralen voor negatieve lenzen 
 
          

  

Lichtstralen die door het optisch  
middelpunt van de lens gaan, gaan  
gewoon rechtdoor. 

Lichtstralen die voor de lens evenwijdig  
aan de hoofdas gaan, gaan achter de  
lens door het brandpunt.  
Zie definitie van brandpunt. 

Lichtstralen die voor de lens door het  
brandpunt gaan, gaan achter de lens  
evenwijdig aan de hoofdas. 
Zie definitie van brandpunt. 

Lichtstralen die voor de lens evenwijdig 
aan de hoofdas gaan, lijken achter de 
lens uit het brandpunt vóór de lens te 
komen. 

Lichtstralen die op het brandpunt achter 
de lens gericht zijn, gaan achter de lens 
evenwijdig aan de hoofdas verder. 

Lichtstralen die door het optisch 
middelpunt van de lens gaan, gaan 
gewoon rechtdoor. 
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Beeldvorming met lenzenformule 

De plaats van het beeld kan natuurlijk naast door constructie, ook door berekening 
worden bepaald. Het verband tussen de voorwerpsafstand v, de beeldafstand b en de 
brandpuntsafstand f wordt gegeven door de lenzenformule. 
De lenzenformule luidt: 
 

1
v

+
1
b

=
1
f
 

 
Let op:  bij virtuele beelden is de beeldafstand een negatief getal! 
  bij negatieve lenzen is de brandpuntsafstand een negatief getal! 

 
Naast de plaats van het beeld is het natuurlijk ook interessant om te weten hoe groot 
het beeld is ten opzichte van het origineel. Dit gegeven wordt weergegeven met de 
grootheid vergroting N. Voor de vergroting N staan twee formules ter beschikking: 
 

N =
grootte beeld

grootte voorwerp
    en    N = �

b
v

� 

 
In het geval van een verkleining geldt: 0 ≤N <1 
In het geval van een vergroting geldt: N > 1 
In het geval dat N gelijk is aan 1, is het een één op één afbeelding. 
 
Let op!  Bij virtuele beelden is de beeldafstand b weliswaar negatief, maar de vergroting 

N is, dankzij de absoluutstrepen, altijd een positief getal. 
 
Tot slot is de sterkte van een lens natuurlijk een bekend begrip. Als je het over lenzen of 
brilglazen hebt, dan heb je het al snel over bijvoorbeeld +2,0 of -0,50.  
De sterkte van een lens is officieel gedefinieerd als: 
 

S =
1
f
 

 
Hierin is S de sterkte van de lens in dioptrie (D)  
en f de brandpuntsafstand van de lens in meter (m). 
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Oogafwijkingen 
 
In het kader van deze reader worden drie oogafwijkingen behandeld, namelijk 
oudziendheid, bijziendheid en verziendheid. Er zijn nog diverse andere afwijkingen. Als 
je hierover meer wilt weten, kijk dan eens bij de site onder onderstaande link: 
link naar site 1).  
 
Oudziend oog 
Kenmerk: Het nabijheidspunt ligt te ver bij het oog 

vandaan vergeleken met een normaal oog. 
 
 

De extra lens maakt van het voorwerp in Nb een virtuele afbeelding in punt No. 
 

∗ v = Nb   
∗ b = −No

   �    ⇒   f    ⇒   S 

  

Alleen lichtstralen vanuit No 
kunnen door de ooglens scherp 
op het netvlies worden afgebeeld. 
Dit is een gegeven voor het oog. 

Werkelijke situatie 

Gewenste situatie 

Situatie met bril 

De extra lens levert de vertaalslag 
van de gewenste situatie naar de 
werkelijke situatie. Met andere 
woorden: zorgt ervoor dat de 
lichtbundel die op de ooglens valt 
weer uit No lijkt te komen. 
 

1) 

http://www.optiekvanderlinden.be/oog_en_oogafwijkingen.html
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Bijziend oog 
Kenmerk: Het vertepunt en het nabijheidspunt 

liggen te dicht bij het oog vergeleken 
met een normaal oog. 

 
 
 
 

Dat het nabijheidspunt te dicht bij het oog ligt is niet bezwaarlijk. 
De extra lens maakt van het voorwerp in Vb een virtuele afbeelding in punt Vo. 
 

∗ v = ∞     
∗ b = −Vo

   �    ⇒   f    ⇒   S 

  

Vb  ∞ 

Vb  ∞ 

Werkelijke situatie 

Gewenste situatie 

Situatie met bril 

Alleen lichtstralen vanuit Vo 
kunnen door de ooglens scherp 
op het netvlies worden afgebeeld. 
Dit is een gegeven voor het oog. 
 

De extra lens levert de vertaalslag 
van de gewenste situatie naar de 
werkelijke situatie. Met andere 
woorden: zorgt ervoor dat de 
lichtbundel die op de ooglens valt 
weer uit Vo lijkt te komen. 
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Verziend oog 
Kenmerk: Het vertepunt en het nabijheidspunt 

liggen te ver van het oog vandaan 
vergeleken met een normaal oog. 

 
De extra lens maakt van het voorwerp in Vb een 
reële afbeelding in punt Vo. 
 

 

∗ v = ∞  
∗ b = Vo

   �    ⇒   f    ⇒   S 

  

Vb  ∞ 

Vb  ∞ 

Werkelijke situatie 

Gewenste situatie 

Situatie met bril 

Alleen lichtstralen gericht naar 
Vo kunnen door de ooglens 
scherp op het netvlies worden 
afgebeeld. Dit is een gegeven 
voor het oog. 
 

De extra lens levert de vertaalslag 
van de gewenste situatie naar de 
werkelijke situatie. Met andere 
woorden: zorgt ervoor dat de 
lichtbundel die op de ooglens valt 
weer naar Vo gericht wordt. 
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Opgave: Constructie met negatieve lens 

 
In bovenstaande afbeelding staat een voorwerp voor een negatieve lens. 
Construeer het beeld dat door de lens van dit voorwerp wordt gevormd. 
 
 
Opgave: Een nieuwe bril 
Mike bemerkt bij zichzelf, dat als ze een boek wil 
lezen, ze dit niet meer comfortabel op zijn schoot 
kan leggen. Hij moet het boek op een grotere 
afstand van zijn ogen houden om alles scherp te 
zien. Voordat hij naar een opticien gaat, wil hij 
eens schatten hoe sterk de lenzen voor zijn bril 
moeten zijn. 
Hij weet dat hij het boek op 60 cm van zijn ogen 
moet houden om de tekst scherp te kunnen zien. 
Hij wil de tekst in het boek op een afstand van  
30 cm scherp kunnen zien. 
Bereken de sterkte van de lenzen voor zijn bril. 
Verwaarloos daarbij de afstand tussen de brilglazen en het oog. 
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Het oor 
 
Bij biologie heb je de 
anatomie van het oor reeds 
bestudeerd. Nevenstaande 
afbeelding zou dus niets 
nieuws moeten zijn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De oorschelp vangt het geluid op en concentreert dit zo goed mogelijk op de 
gehoorgang. Via de gehoorgang treft het geluid op het trommelvlies. 
De trillingen in het trommelvlies worden door hamer, aambeeld en stijgbeugel versterkt 
richting het slakkenhuis. In het slakkenhuis bevindt zich het orgaan van Corti dat het 
geluid registreert. 
De globale werking van het gehoor wordt uitgelegd in het filmpje onder onderstaande 
link: link naar filmpje 1).  
 
De precieze werking van het gehoor gaan we eens bekijken aan de hand van de 
opgave op de volgende bladzijden. 
  

1) 

https://www.youtube.com/watch?time_continue=50&v=pYmQXCmEuDc
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Opgave: De werking van het gehoor 
Het oor bestaat uit drie gedeeltes. Zie onderstaande afbeelding. 

• Het buitenoor dat aan één kant wordt afgesloten door het trommelvlies doet 
dienst als resonantieholte. 

• Het middenoor brengt de geluidstrillingen over van het trommelvlies naar het 
ovale venster. 

• Het binnenoor zet trillingen in het slakkenhuis om in zenuwpulsen die naar de 
hersenen worden gestuurd. 

 
Het buitenoor is op te vatten als een buis die aan één kant gesloten is door het 
trommelvlies. De gehoorgang is bij een volwassen persoon 28 mm lang. Door 
resonantie wordt geluid met een frequentie van 3 kHz in het buitenoor versterkt. 
a) Toon dat aan met behulp van een berekening. 
b) Leg uit of de frequentie waarbij versterking optreedt bij een baby groter of kleiner is 

dan bij een volwassen persoon. 
In het middenoor zitten gehoorbeentjes. Zie 
nevenstaande afbeelding. Door de hefboomwerking 
van de gehoorbeentjes wordt de kracht waarmee de 
stijgbeugel het ovale venster in beweging brengt met 
een factor 1,3 versterkt. 
De oppervlakte van het ovale venster is 1/19 van de 
oppervlakte van het trommelvlies. 
Voor de druk geldt:  
 

p =
F
A

 
 

Hierin is: 
• p de druk in N/m2, 
• F de kracht in N, 
• A het oppervlak in m2. 
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c) Bereken hoeveel maal groter de druk op het ovale venster is vergeleken met de 
druk op het trommelvlies. 

In het binnenoor zit het slakkenhuis. Zie nevenstaande 
afbeelding.  Door vrijwel de gehele lengte van het 
slakkenhuis loopt het basilair membraan. Op het basilair 
membraan bevindt zich het orgaan van Corti. Het orgaan 
van Corti ligt, met zijn haarcellen, als een epitheellaag op 
het basilair membraan. De haarcellen van het orgaan van 
Corti reageren op de geluidsgolven die door het 
slakkenhuis gaan.  
Het basilair membraan, met daarop het orgaan van Corti, 
is echter niet over de hele lengte hetzelfde. Aan het begin 
van het slakkenhuis is het basilair membraan breder dan 
aan het uiteinde van het slakkenhuis. De haarcellen aan het begin van het basilair 
membraan reageren op lagere frequenties dan de haarcellen aan het uiteinde van het 
basilair membraan. Het orgaan van Corti registreert dus niet alleen het geluid, maar 
analyseert dit ook meteen op frequentiesamenstelling. 
In onderstaande afbeelding is een tekening gemaakt van het slakkenhuis in uitgerolde 
toestand. Het is te beschouwen als een met vloeistof gevulde buis met het basilair 
membraan als scheidingswand.  

 
Het orgaan van Corti, dat zich op het basilair membraan bevindt, heeft kleine 
trilhaartjes, die allemaal een andere eigenfrequentie hebben. Als het ovale venster in 
trilling wordt gebracht, ontstaat in de vloeistof rondom het basilaire membraan een 
druktrilling. Als de eigenfrequentie van een klein trilhaartje gelijk is aan de frequentie 
van de druktrilling, gaat dit kleine trilhaartje meetrillen. In bovenstaande afbeelding zijn 
de eigenfrequenties op verschillende plaatsen van het basilaire membraan 
aangegeven. 
  

Auteursrecht/herk
van afbeelding

© 

https://d.docs.live.net/7edbf0fbbce23fe3/Aantekeningen/document%20bovenbouw/new/VWO/70%20Trillingen%20-%20VWO.docx#_Colofon
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De werking van het basilair membraan met het orgaan 
van Corti is te beschrijven met behulp van een model. 
In dit model bestaat het geheel uit een groot aantal 
kleine massa’s aan veertjes. 
In nevenstaande afbeelding is dit schematisch 
weergegeven. 
 
 
 
 
De stijfheid van het geheel is 
vergelijkbaar met de veerconstante C van 
een massa-veersysteem. De stijfheid van 
het geheel verandert met de afstand x tot 
het ovale venster. Zie nevenstaande 
afbeelding. 
Op een afstand van 5,0 mm van het ovale 
venster bedraagt de eigenfrequentie  
3,0 kHz. 
d) Bepaal de massa in het gebruikte 

model op die plaats van het basilair 
membraan. 

e) Laat met behulp een schatting zien 
of in dit model de massa’s toenemen of afnemen als de afstand x groter wordt. 

 
Voor een gedetailleerdere uitleg over de werking van het gehoor, kijk eens naar het 
filmpje onder onderstaande link: link naar filmpje 1).   

1) 

https://www.youtube.com/watch?time_continue=390&v=PeTriGTENoc
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deciBel-schaal 
 
Bekende grootheden 
Ondertussen kennen jullie een aantal grootheden om een golf te beschrijven. 
• Trillingstijd: Duur van één periode van een golf 
• Golflengte: Lengte van één periode van een golf 
• Amplitude: Maximale uitwijking uit de evenwichtstand 
• Golfsnelheid: De snelheid waarmee het golffront zich voortplant 

 
Afgeleide grootheden 
• Frequentie: Het aantal perioden per seconde 

 
Er is echter nog geen grootheid die een maat is voor de energie die zich met een golf 
verspreidt. 
Er zijn er een aantal, maar één, waarvan je beslist al eens hebt gehoord, is het 
geluidsniveau. Maar misschien heb je eerder diens eenheid al eens gehoord, namelijk 
de deciBel. 
 
Geluidsniveau 
Stel er is een puntvormige geluidsbron in de ruimte die een geluidsgolf uitzendt die zich 
in alle richtingen gelijkmatig verspreidt. 
 
Hoeveel energie van die geluidsgolf treft nu je trommelvlies als je op een afstand van r 
meter staat ? 
 
Daartoe is de grootheid geluidsintensiteit (I) in het leven geroepen. Deze is gedefinieerd 
als: 
 

I = 
P
A

= 
P

4πr2 
 
Hierin is I de geluidsintensiteit in W/m2, P het vermogen van de geluidsbron in W, 
A de oppervlakte waarover het vermogen wordt verspreid, r de afstand van de 
geluidsbron tot de waarnemer in m. 

 
Deze formule zegt niets anders dan dat het vermogen zich over een bolvormig 
oppervlak verspreidt. Het aantal Watt per vierkante meter neemt dus af met het 
kwadraat van de afstand. Als je een geluidsbron hebt die de golf niet in alle richtingen 
gelijkmatig uitzendt dien je de formule dienovereenkomstig aan te passen. 
Als je in BiNaS tabel 15D kijkt, zie je dat het menselijk gehoor een zeer groot bereik 
heeft. Geluidsintensiteiten van 10-12 W/m2 tot ongeveer 102 W/m2 liggen binnen het 
gehoorbereik van een mens. Dat zijn 14 orden van grootte!! 
Je kunt je nog wel herinneren dat bij het onderwerp “Elektriciteit” de standaard energie-
eenheid joule wel eens wordt vervangen door de eenheid kilowattuur omdat de getallen 
in kWh hanteerbaarder zijn. Zoiets is ook gedaan voor de geluidsintensiteit. Er is een 
nieuwe grootheid ingevoerd op basis van de geluidsintensiteit. Dit is de grootheid 
geluidsniveau (ook wel geluidsdrukniveau genoemd). 
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De grootheid geluidsniveau is gedefinieerd als: 
 

L = 10∙ log � I
I0

� 
10   

 
Hierin is L het geluidsniveau in deciBel, I de geluidsintensiteit in W/m2,  
I0 de geluidsintensiteit bij de gehoordrempel in W/m2. 
Als standaardwaarde voor I0 wordt vaak I0 = 10 -12 W/m2 bij een frequentie van 1000 Hz 
genomen. 

 
Merk op dat de eigenlijke eenheid de Bel is, maar standaard wordt de deciBel gebruikt. 
Deci staat dus ook hier voor tiende, net zoals bij bijvoorbeeld decimeter. 
In onderstaande afbeelding staat het geluidsniveau weergegeven bij verschillende 
geluidsbronnen. 

Als vuistregel geldt dat voor elke verdubbeling van de geluidsintensiteit het 
geluidsniveau met ongeveer drie decibel toeneemt, of omgekeerd voor elke halvering 
van de geluidsintensiteit het geluidsniveau met ongeveer drie decibel afneemt. 
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In onderstaande afbeelding staat het geluidsniveau als functie van de frequentie 
weergegeven. In dit diagram is het bereik waarin de menselijke stem zich bevindt, 
evenals het bereik waarin zich muziek bevindt, weergegeven.  

Zoals je weet, is er een bovengrens en een ondergrens aan wat het menselijk oor 
aankan. Als de trillingen te zwak zijn, zal het oor geen geluid registreren. Deze grens 
wordt de gehoorgrens genoemd. Aan de andere kant kan een trilling zo heftig zijn dat 
het oor acuut beschadigd raakt. Deze grens wordt de pijngrens genoemd. 
 
Is de frequentie te laag, dan bewegen de trilhaartjes zo langzaam dat dit niet tot een 
registratie leidt. Is de frequentie te hoog, dan kunnen de trilhaartjes niet volgen en staan 
ze zo goed als stil waardoor er eveneens geen geluid wordt geregistreerd. 
Naast het feit dat de geluidstrillingen een frequentie tussen ongeveer 20 Hz en 20 kHz 
moeten hebben om te kunnen worden geregistreerd, moeten ze ook een bepaalde 
intensiteit hebben om te kunnen worden geregistreerd. In bovenstaand diagram kun je 
zien dat het minimale geluidsniveau dat nodig is om het geluid te horen 
frequentieafhankelijk is.  
Bovenstaande informatie is deels te vinden in tabel 27C van BiNaS. 
 
Gehoorschade 
Helaas is het niet zo simpel dat alle geluid tussen de gehoordrempel en de pijngrens 
geen gehoorschade oplevert. Gehoorschade kan al optreden bij langdurige blootstelling 
aan minder decibel dan de pijngrens. Hierbij geldt in het algemeen: hoe harder het 
geluid, hoe korter de blootstelling mag duren voordat er schade op kan treden.  
Daarnaast is gehoorschade vaak cumulatief, oftewel schade herstelt niet meer. Kleine 
beschadigingen stapelen zich totdat je op een gegeven moment duidelijk merkbaar 
schade hebt, zoals bijvoorbeeld doofheid bij bepaalde frequenties (lawaaidoofheid), of 
geluiden horen die er helemaal niet zijn (oorsuizen, tinnitus). 
Kijk eens naar het filmpje op de site onder nevenstaande link: link naar site 1).  
 
  

1) 

https://www.schoonenberg.nl/gehoorbescherming/gehoorbeschadiging?gclid=CJbuzarz09UCFYE4GwodfrwLsw
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Opgaven 
 
Opgave: Onweersbui 
Tijdens een onweersbui krijgt een decibelmeter  
4,0 s na de bliksemflits een uitslag van 100 dB.  
De omgevingstemperatuur is 20 °C. 
Bereken het geluidsvermogen van de donder.  
 
Opgave: Dameskoor 
Het dameskoor St. Cornelia bestaat uit 32 dames die allen altijd even luid zingen. 
Tijdens een uitvoering bedroeg hun gezamenlijk geluidsniveau 96 dB! 
Bereken het geluidsniveau wanneer nog slechts twee dames een duet ten gehore 
brengen. Maak daarbij gebruik van de vuistregel. 
Ga ervan uit dat de rest van het gezelschap met ingehouden adem meeluistert en de 
twee solisten individueel eenzelfde geluidsintensiteit blijven produceren als dat zij dat 
eerst deden. 
 
De volgende twee opgaven zijn wiskundig iets lastiger (maar wel standaard). Je hebt 
onderstaande twee wiskundige relaties nodig: 
 

log(A) − log(B) = log �
A
B

� 

log�Ab� = b · log(A) 
 
Opgave: Sketch en muziekavond 
Op vrijdagavond, tijdens de sketch- en muziekavond voor de bovenbouw, vond één van 
de docenten de muziek wel erg luid. Als rasechte natuurkundedocente heeft zij dus 
even een decibelmeter gehaald om het geluidsniveau te bepalen. De meting is 
uitgevoerd bij de deur van de aula. Het bleek dat het geluidsniveau maar liefst 100 dB 
bedroeg. 
De afstand van de docente tot de luidsprekers bedroeg ongeveer 14 meter. De afstand 
van de voorste rij toeschouwers tot de luidsprekers bedroeg gemiddeld 3,0 meter. 
Bereken het geluidsniveau dat de voorste rij toeschouwers te verduren had tijdens 
deze avond. 
 
Opgave: Geluidsoverlast 
Maham staat op een afstand r1 van een spoorlijn. 
Anne staat op een afstand r2 van diezelfde 
spoorlijn. Er geldt dat r2 5,0 keer zo groot is als r1. 
Bereken het verschil in geluidsniveau dat ter 
plekke van de twee dames wordt waargenomen. 
 
  

Auteursrecht/her
van afbeelding

© 

https://d.docs.live.net/7edbf0fbbce23fe3/Aantekeningen/document%20bovenbouw/new/VWO/70%20Trillingen%20-%20VWO.docx#_Colofon
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De stem 
 
Waarschijnlijk weet je dat je stemgeluid produceert met je stembanden. Maar hoe 
werken deze precies? 
 
Je stembanden bevinden zich in je hals. De stembanden kunnen de luchtpijp openen en 
sluiten. In onderstaande afbeelding zie je links de stand van de stembanden tijdens 
inademen. In die toestand staan de stembanden wijd uit elkaar zodat de lucht 
probleemloos ingeademd kan worden. In de rechter afbeelding zie je hoe de 
stembanden de luchtpijp vrijwel afsluiten tijdens het produceren van geluid. De lucht 
wordt nu door het kleine spleetje gedrukt. Doordat de lucht door zo’n smal spleetje 
beweegt komen de stembanden in trilling.  

 
De trillende stembanden brengen de 
lucht eromheen in trilling. De keelholte, 
neusholte en mondholte doen volgens 
dienst als klankholtes waardoor de 
trilling in de lucht wordt versterkt en 
uiteindelijk via je mond als geluid 
ontsnapt. Zie nevenstaande 
afbeelding. 
 
Als je een en ander “live” wilt zien, kijk 
dan eens naar het filmpje onder 
onderstaande link. 
link naar filmpje 2). 
 
 
Hoe brengt een constante luchtstroom 
de stembanden in trilling ? 
 
  

1) 

https://www.youtube.com/watch?v=v9Wdf-RwLcs
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De wet van Bernoulli  
De wet van Bernoulli zegt niets anders dan dat de luchtdruk van de lucht afneemt 
naarmate de lucht sneller stroomt. 
 
Doe maar eens het volgende proefje. 
Neem twee blaadjes en houd deze op een afstand van 
een paar centimeter van elkaar. 
Blaas tussen de twee blaadjes. Wat verwacht je? 
 
Het blijkt dat de blaadjes naar elkaar toe bewegen. 
Blijkbaar is de luchtdruk van de stromende lucht tussen 
de blaadjes dus kleiner dan de luchtdruk van de 
stilstaande lucht naast de blaadjes. 
 
Passen we dit toe op de stembanden dan kunnen we verklaren waarom de stembanden 
gaan trillen. 
 
In nevenstaande afbeelding staat 
schematisch weergegeven hoe de lucht 
vanuit de longen langs de stembanden 
richting keelholte stroomt. De 
stembanden vormen een vernauwing in 
het kanaal waardoor de lucht stroomt. De 
hoeveelheid lucht die per seconde vanuit 
de longen vertrekt moet gelijk zijn aan de 
hoeveelheid lucht die per seconde de 
vernauwing passeert. Dat betekent: 
 

A1 · v1 = A2 · v2 

⇒
v2

v1
=

A1

A2
 

 
Oftewel als het oppervlak van de 
dwarsdoorsnede van het luchtkanaal 
kleiner wordt (A1/A2>1), neemt de 
snelheid van de lucht toe (v2/v1>1). 
Als de snelheid van de luchtstroom in de versmalling toeneemt, neemt de luchtdruk af. 
 
Als je begint met geluid maken, dan adem je uit met gesloten stembanden. Door de 
toenemende druk gaan de stembanden op een gegeven moment open, waardoor de 
lucht gaat stromen. Doordat de lucht door de versmalling stroomt, neemt de luchtdruk 
achter de stembanden af waardoor de stembanden weer naar achter getrokken worden. 
De stembanden gaan nu weer sluiten waardoor de druk achter de stembanden weer 
toeneemt. Door de toenemende druk gaan de stembanden weer open en het verhaal 
begint van voren.  
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Klankkleur van stemgeluid 
De luchtdrukvariaties die op deze manier door de stembanden worden gecreëerd zijn 
de geluidsgolven die richting keelholte gaan. Het geheel van keelholte, neusholte en 
mondholte vormt de klankkast waarin bepaalde frequenties worden versterkt. Dit werkt 
op dezelfde manier als de klankkast van muziekinstrumenten. Oftewel er ontstaan 
staande golven. Alleen die frequenties waarvoor staande golven kunnen bestaan in 
neus-, keel-, of mondholte dragen uiteindelijk bij aan de geluidsgolf die je mond verlaat. 
De klankkleur (het timbre) van het geluid wordt bepaald door het geheel van grondtonen 
en boventonen die deel uitmaken van de uiteindelijke geluidsgolf die je mond verlaat. 
 
Als je meer wilt weten over hoe je de klankkleur van je stemgeluid kunt beïnvloeden bij 
bijvoorbeeld zingen, kijk dan eens op de site onder nevenstaande link: link naar site 1).  
 
  

https://completevocal.institute/complete-zangtechniek/
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Practicum: Fourieranalyse 
 
Onderzoeksvraag: 
Zijn boventonen in het spectrum van de menselijke stem herkenbaar? 
 
Experimentopstelling 
De opstelling is reeds voor jouw klaar gezet. Je dient een afspraak met meneer Smeets 
te maken om deze proef met die opstelling te kunnen uitvoeren.  
 
Beschikbare meetinstrumenten: 
• 1 VinciLab + PC met COACH 
• 1 Geluidsensor 

 
Experimentuitvoering: 
Het is de bedoeling dat je voor enkele klinkers en medeklinkers gaat meten welke 
frequenties door de klankholtes van een mens (keelholte, neusholte en mondholte) 
worden versterkt als deze de verschillende letters uitspreekt.  
Stel COACH in zodat je een diagram kunt maken van het geluid dat je meet. 
Kijk daartoe, of vraag, welk type geluidsensor je van meneer Smeets hebt gekregen, 
plug de sensor in in poort A1 en kies het juiste sensortype uit de lijst. 
Bij de meetinstellingen kun je de volgende instellingen maken. 
• meettijd 0,25 s 
• frequentie 25000 metingen per seconde. 
• triggering op A1 met drempelwaarde 1 Pa. 

 
Het (p,t)-diagram dat je gaat maken moet minimaal 0,25 s weergeven, zodat je 
voldoende perioden hebt gemeten om de fourieranalyse te kunnen doen.  
 
Je gaat het geluid analyseren dat je produceert als je de klinkers e, i, o en u uitspreekt. 
Vervolgens ga je kijken of het verschil maakt als je de medeklinkers b, f, k en t 
uitspreekt. 
 
Je moet dus in totaal 8 metingen doen. 
• Druk op de startknop van COACH. 

Als je alles goed hebt ingesteld verschijnt de melding “Wacht op trigger”. 
• Houd de microfoon op ongeveer 30 cm en spreek de letter uit. 

Spreek de klank uit, niet de letter. Dus voor de letter n “nnnnn” en niet “en”. 
• Bepaal het spectrum op de wijze zoals beschreven op de volgende bladzijde. 
• Herhaal deze procedure voor de andere letters. 

Analyseer de spectra. 
• Kun je grond- en boventonen vinden, zo ja, welke frequenties? 
• Wat zijn de overeenkomsten en verschillen tussen de spectra van de klinkers? 
• Wat zijn de overeenkomsten en verschillen tussen de spectra van de klinkers en de 

medeklinkers? 
• Valt je nog meer op?  

1) 
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Bepalen van de frequentie met behulp van COACH. 
 
Zoals je reeds uit de reader “Trillingen” (blz. 5) weet, zijn vrijwel alle, in de natuur 
voorkomende, trillingen te schrijven als een optelsom van eenvoudige harmonische 
trillingen. De applet onder onderstaande link laat zien hoe je bijvoorbeeld een bloktrilling 
of een zaagtandtrilling kunt schrijven als een optelsom van sinusoïden. 
link naar applet 1) 
De procedure om te bepalen welke frequenties deel uitmaken van een ingewikkeld 
signaal heet fourieranalyse. COACH beschikt over deze functie. 
 
Ga als volgt te werk: 
1. Coach is in staat om de in een signaal voorkomende frequenties nauwkeurig te 

bepalen. Deze bewerking vind je onder het menu Analyse/Verwerking – 
Signaalanalyse. 
Je krijgt onderstaand menu te zien (met het door jou gemeten signaal). 

2. Druk op “Spectrum”. 
3. Druk op “OK” en plaats het diagram (I,f)-diagram naast het (p,t)-diagram. 
4. Druk het spectrum af en bepaal vervolgens zo nauwkeurig mogelijk de frequenties 

van de verschillende pieken. 
5. Kopieer een voorbeeld van een (I,f)-diagram naar WORD zodat je dit in jouw verslag 

kunt opnemen. 
6. Bedenk dat je bij elke meting de signaalanalyse opnieuw moet uitvoeren en een 

nieuw diagram moet maken.  
Het bestaande diagram lijkt zich te updaten, maar dat is niet zo!! 

7. Maak een afdruk of sla na elke meting je bestand op. Toen ik deze proef heb 
voorbereid is COACH met enige regelmaat vastgelopen!  

1) 

http://www.falstad.com/fourier/
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Opgaven 
 
Opgave: Continuïteitsvergelijking 
Op bladzijde 18 staat: “De hoeveelheid lucht die per seconde vanuit de longen vertrekt 
moet gelijk zijn aan de hoeveelheid lucht die per seconde de vernauwing passeert.” 
a) Leg uit waarom dat zo is. 
Deze uitspraak betekent dat: 
 

A1 · v1 = A2 · v2 
 

Door deze vergelijking met de dichtheid ρ te vermenigvuldigen staat er: 
 

ρ · A1 · v1 = ρ · A2 · v2 
 
b) Toon aan dat ρ·A·v de eenheid kg/s heeft. 
 
Opgave: Klankkleur 
Als iemand verkouden is klinkt zijn stem anders dan normaal. 
Leg uit waardoor dat komt. 
  

1) 
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Opgave: Stemherkenning 
Tegenwoordig worden er allerlei biometrische gegevens gebruikt om de toegang tot 
apparaten of gebouwen te beveiligen. Lees onderstaand artikel. 

Bron: https://www.security.nl/posting/18886/ 
 
a) Leg uit hoe stemherkenning werkt. 

Geen idee? Kijk dan eens bij de site onder nevenstaande link: link naar site 1). 
b) Wat is het verschil tussen stemherkenning en spraakherkenning? 
 
  

  

1) 

https://www.security.nl/posting/24772/Stemherkenning%3A+biometrie+op+afstand
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Colofon 
 
Deze reader is onderdeel van het lesmateriaal dat is ontwikkeld voor het vak 
natuurkunde bij het Roercollege Schöndeln in Roermond. Dit bestand is onderdeel van 
een complete lesmethode die het gehele curriculum voor het vak natuurkunde van 
HAVO 4 t/m HAVO 5 dekt.  
De gehele lesmethode is te vinden op de site https://www.rwi-natuurkunde.nl. 
 
De afbeeldingen die in dit lesmateriaal zijn gebruikt zijn in ruwweg vier groepen te 
verdelen: 
• Afbeeldingen die zelf zijn gemaakt. Deze zijn niet gemarkeerd. 
• Afbeeldingen afkomstig uit het publieke domein (creative commons CC0). 

Hieronder vallen de afbeeldingen van onder andere Pixabay, Pexels, Unsplash en 
HiClipart. Deze zijn niet gemarkeerd. 

• Afbeeldingen die zijn ingekocht bij onder andere iStock, ShutterStock, 
DepositPhotos en Dreamstime. Deze zijn niet gemarkeerd. 

• Afbeeldingen afkomstig uit het publieke domein, maar die onder de creative 
commons licentie (CC BY) vallen. Deze afbeeldingen zijn gemarkeerd met  “   “ . 

In onderstaande lijst is herkomst en de auteursrechthebbende voor de diverse 
afbeeldingen weergegeven voor zover die bij mij bekend zijn. Mocht iemand van 
mening zijn dat er een afbeelding tussen zit waar auteursrecht op zit dan kan dat 
gemeld worden bij somlrw02@soml.nl. 
Afbeeldingen die niet in onderstaande lijst zijn opgenomen zijn geheel zelf gemaakt. 
 
Reader: 
 

Blz. Afbeelding Herkomst / auteursrecht 
1  Dreamstime 

https://nl.dreamstime.com/ 
id-nummer: dreamstime_m_10910515 
 

 DepositPhotos 
https://depositphotos.com 
id-nummer: Depositphotos_10871247_L 
 

 HiClipart 
https://www.hiclipart.com 
 
 

 Pexels 
https://www.pexels.com 
Image credit: Vinícius Cezário 
 

3  iStock 
https://www.istockphoto.com 
id-nummer: iStock-582260334 
 
 

 HiClipart 
https://www.hiclipart.com 
 
 
 

6  iStock 
https://www.istockphoto.com 
id-nummer: iStock-1363114373 
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https://www.rwi-natuurkunde.nl/
mailto:somlrw02@soml.nl
https://nl.dreamstime.com/
https://depositphotos.com/
https://www.hiclipart.com/free-transparent-background-png-clipart-yfvlb
https://www.pexels.com/nl-nl/foto/zwart-en-wit-zwart-wit-hoofd-kop-13740281/
https://www.istockphoto.com/
https://www.hiclipart.com/free-transparent-background-png-clipart-mxbxx
https://www.istockphoto.com/
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7  HiClipart 
https://www.hiclipart.com 
 
 

 Pexels 
https://www.pexels.com 
Image credit: Asad Photo Maldives 
 

9  DepositPhotos 
https://depositphotos.com 
id-nummer: Depositphotos_10871247_L 
 

10 
11 

 HiClipart 
https://www.hiclipart.com 
 
 

11  HiClipart 
https://www.hiclipart.com 
 
 

12  WikiMedia 
https://en.wikipedia.org 
Image credit: BruceBlaus 
CC BY 3.0 

12  HiClipart 
https://www.hiclipart.com 
 
 

13 

 

HiClipart 
https://www.hiclipart.com 

15  HiClipart 
https://www.hiclipart.com 
 
 

17  iStock 
https://www.istockphoto.com 
id-nummer: iStock-145152448 
 

17  Googlemaps 
https://www.google.nl/maps 
 
 

18  iStock 
https://www.istockphoto.com 
id-nummer: iStock-1257140857 
 

18  Pexels 
https://www.pexels.com 
Image credit: Vinícius Cezário 
 

19  Pixabay 
https://pixabay.com 
Image credit: OpenClipart-Vectors 
 

 
 
  

https://www.hiclipart.com/free-transparent-background-png-clipart-jdcgb
https://www.pexels.com/nl-nl/foto/paar-wandelen-op-kust-dragen-witte-toppen-tijdens-zonsondergang-1024989/
https://depositphotos.com/
https://www.hiclipart.com/free-transparent-background-png-clipart-hstta
https://www.hiclipart.com/free-transparent-background-png-clipart-yhkbw
https://en.wikipedia.org/wiki/Inner_ear%23/media/File:Blausen_0329_EarAnatomy_InternalEar.png
https://www.hiclipart.com/free-transparent-background-png-clipart-yhkbw
https://www.hiclipart.com/free-transparent-background-png-clipart-plqft
https://www.hiclipart.com/free-transparent-background-png-clipart-yfvlb
https://www.istockphoto.com/
https://www.google.nl/maps/@51.0882757,5.8745501,227m/data=!3m1!1e3?hl=nl&entry=ttu
https://www.istockphoto.com/
https://www.pexels.com/nl-nl/foto/zwart-en-wit-zwart-wit-hoofd-kop-13740281/
https://pixabay.com/nl/vectors/wind-blazen-wolk-lucht-tekenfilm-1295105/
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Colofon voor ondersteunende bestanden 
 
Studiehulp: 
 
Blz. Afbeelding Herkomst / auteursrecht 

1  DepositPhotos 
https://depositphotos.com 
id-nummer: Depositphotos_51364621_L 

3  DepositPhotos 
https://depositphotos.com 
id-nummer: Depositphotos_62068743_L 

4  DepositPhotos 
https://depositphotos.com 
id-nummer: Depositphotos_6399311_L 
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https://depositphotos.com/
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