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VWO-BOVENBOUW NATUURKUNDE PROJEKT 

Het VWO-bovenbouw natuurkunde projekt s t r e e f t een inhoudelijke en 
didaktische vernieuwing van het natuurkunde onderwijs i n de bovenbouw 
VWO na. Daartoe z i j n thema's en blokken geschreven. In een thema 
staat een vraag u i t de dage l i j k s e omgeving, de techniek, de samenle
ving of een wetenschapsgebied centraal en worden natuurkunde inhouden 
vanuit die v r a a g s t e l l i n g gekozen. In een blok staan enkele kernbegrip
pen u i t de natuurkunde i n de systematische samenhang van het vak 
cent r a a l . Aan de hand van reële probleemstellingen worden de begrippen 
(verder) opgebouwd en uit g e d i e p t en wordt aandacht besteed aan het 
oplossen van problemen met behulp van de betreffende begrippen. 

Overzicht van geschreven materiaal 
a. materiaal voor experimentele keuzegroepen WO: 

1. Muziek (havo/vwo thema + aanvullend VWO-hoofdstuk 

(experimenteel keuzeonderwerp De natuurkunde van muziek) 
2. Automatisering j 

(experimenteel keuzeonderwerp Microelektronica) 
3. Rond 1900 I 

(experimenteel keuzeonderwerp G o l f - d e e l t j e s d i s c u s s i e s rond 1900) 
4. Ioniserende S t r a l i n g (havo/vwo thema + vwo hoofdstuk ' S t r a l i n g s -

f y s i c a i n het ziekenhuis') 
(experimenteel keuzeonderwerp Ioniserende S t r a l i n g i n de Gezond
heidszorg) 

b. materiaal dat (grotendeels), binnen de reguliere VWO-leerstof valt: 
1. Verkeer (havo/vwo thema, 4e klas) 
2. Bewegingen (blok, 4e klas) 
3. Energie (thema, 4e/5e klas) 
4. Sport (thema, 4e/5e klas) 
5. Arbeid en Energie (blok, 5e klas) i 
6. Elektromotoren (thema, 5e klas) 
7. Deeltjes i n velden (blok, 5e/6e klas) 

c. materiaal dat (grotendeels) buiten de reguliere VWO-leerstof valt: 
1. Lijfwerk (thema, 4e klas) 
2. Het Weer (thema, 4e klas) 
3. S a t e l l i e t e n (thema, 6e klas) 

Experimenteel natuurkunde thema voor de 6e klas VWO. Samengesteld door 
medewerkers van het VWO-bovenbouwprojekt en proj e k t l e r a r e n . 
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ORIËNTATIE 

1. Waarom dit keuzeonderwerp? 

D i t keuzeonderwerp g a a t o v e r de n a t u u r k u n d i g e a s p e k t e n van muziek. Een be
l a n g r i j k kenmerk van muziek i s , d a t z i j e l k e k e e r opnieuw weer t o t k l i n k e n 
moet worden g e b r a c h t . Daar z i j n mensen v o o r n o d i g d i e z i n g e n o f op een 
i n s t r u m e n t s p e l e n . Daar z i j n z a l e n v o o r n o d i g waar de muziek goed i n k l i n k t . 
En vaak komt e r a p p a r a t u u r aan t e pas om de muziek op t e nemen en weer t e 
geven. A l l e m a a l s i t u a t i e s w a a r i n n a t u u r k u n d i g e b e g r i p p e n en theorieën een 
r o l s p e l e n . 
Een d e e l van de b e g r i p p e n d i e i n d i t boek aan de o r d e z u l l e n komen, k e n j e 
a l u i t de k e r n l e e r s t o f . V o o r a l u i t de k a t e g o r i e trillingen en golven. Ande
r e b e g r i p p e n z u l l e n nieuw z i j n , z o a l s samengestelde trillingen, geluidsni
veau, frekwentiekarakteristiek en nagalmtijd. 
We hopen d a t i n d i t keuzeonderwerp n i e t a l l e e n j e k e n n i s van b e g r i p p e n t o e 
neemt, maar d a t j e ook b e t e r l e e r t b e g r i j p e n hoe j e i n s t r u m e n t w e r k t , w e l k e 
i n v l o e d een r u i m t e om t e l u i s t e r e n op muziek h e e f t . En d a t j e d o o r a l d i e 
d i n g e n b e t e r van muziek k u n t g e n i e t e n . 

2. Muziek in de tijd 

Muziek h e e f t s i n d s mensenheugenis o v e r de h e l e w e r e l d b e s t a a n . V e e l muziek 
d i e o o i t gemaakt i s z u l l e n we n o o i t meer kunnen h o r e n , omdat z i j n i e t 
afdoende werd v a s t g e l e g d . Maar door a f b e e l d i n g e n , g e s c h r i f t e n o f o v e r l e v e 
r i n g hebben we vaak t o c h w e l e n i g i d e e van d i e muziek en de g e b r u i k t e 
i n s t r u m e n t e n . 
A l t i j d en o v e r a l w e e r s p i e g e l t muziek de c u l t u u r w a a r i n z i j w o r d t b e o e f e n d . 
I n a l l e oude c u l t u r e n werd de o o r s p r o n g van muziek b i j goden g e z o c h t . De 
r e l i g i e was s t e r k v e r v l o c h t e n met h e t d a g e l i j k s l e v e n van de mensen en 
daarmee ook de muziek. 

I n West-Europa g i n g de v e r b r e i d i n g van h e t . c h r i s t e n d o m g e p a a r d met h e t o n t 
s t a a n van een a p a r t e ' g e e s t e l i j k e ' muziek. I n k l o o s t e r s en k e r k e n was 
s p r a k e van s y s t e m a t i s c h e m u z i e k b e o e f e n i n g . 
I n de v r o e g e middeleeuwen kwam de ' w e r e l d l i j k e ' muziek s l e c h t s l angzaam t o t 
o n t w i k k e l i n g . Deze muziek werd door r o n d r e i z e n d e minnezang i n s t a n d gehou
den en v e r d e r v e r s p r e i d . L a t e r , met de opkomst van de s t e d e n en van de 
h a n d e l d r i j v e n d e b u r g e r i j , werden de k u n s t e n en dus ook de m u z i e k b e o e f e n i n g 
b e v o r d e r d en werd de muziek g e c u l t i v e e r d e r en g e r a f f i n e e r d e r . Zo deed b i j v . 
de merstemmigheid op g r o t e s c h a a l z i j n i n t r e d e . Gaandeweg o n t s t o n d h e t 
k l i m a a t v o o r wat w i j nu ' g r o t e c o m p o n i s t e n ' noemen. Ook i n hun t i j d was de 
muziek n i e t zo w i j d v e r s p r e i d a l s nu. Want i n v r o e g e r t i j d e n was muziek 
a l t i j d ' l i v e ' . Dat b e t e k e n t d a t , om v e e l aan muziek t e doen, j e vaak n a a r 
één o f e n k e l e m u z i k a n t e n moest l u i s t e r e n o f ook z e l f muziek moest maken. 
G r o t e o r k e s t e n konden s l e c h t s door z e e r r i j k e v o r s t e n b e t a a l d worden. 
Daarom konden d i e d o o r b i j n a niemand b e l u i s t e r d worden. Vaak ook d o o r de 
c o m p o n i s t e n n i e t . Dat z o r g d e e r v o o r d a t de v o o r deze o r k e s t e n bestemde mu
z i e k e l i t a i r was. Dat i s pas i n deze eeuw van massa-communicatie aan h e t 
v e r m i n d e r e n . I e t s a n d e r s i s d a t door deze communicatie (opname- en weerga-
v e t e c h n i e k ! ) ook v e r s c h i l l e n d e s o o r t e n muziek e l k a a r v e e l g e m a k k e l i j k e r 
beïnvloeden. L e t maar eens op de moderne muziek. 

M u z i e k b e s t a a t i n t a l l o z e s o o r t e n en s t i j l e n . B e s c h i k b a r e m a t e r i a l e n hebben 
a l t i j d v e e l i n v l o e d gehad op de i n s t r u m e n t b o u w , en daarmee ook op de k l a n k 
en de s t i j l . 
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M u z i e k kan a l l e r l e i f u n k t i e s hebben. B i j de oude G r i e k e n was muziek v e r 
bonden met dans, s p e l , zang en d i c h t k u n s t . I n onze s a m e n l e v i n g k a n muziek 
b i j v . ook a l s o n d e r s t e u n i n g d i e n e n b i j show o f f i l m , o f a l s ' a c h t e r g r o n d ' 
b i j a ndere b e z i g h e d e n g e b r u i k t worden. Soms s t a a t de muziek dus op z i c h 
z e l f , maar m e e s t a l h e e f t h i j t e maken met andere d i n g e n e r omheen. I n a l l e 
g e v a l l e n kun j e zeggen d a t muziek e m o t i e s w e e r g e e f t en t e w e e g b r e n g t . 

3. Indeling van de lessen 

Hoe j e d i t boek moet g e b r u i k e n , i s g r o t e n d e e l s t e r b e o o r d e l i n g aan j e z e l f 
en j e d o c e n t . De b e s c h r e v e n s t o f i s t e o m v a n g r i j k om i n de b e s c h i k b a r e t i j d 
i n z i j n g e h e e l en g r o n d i g b e s t u d e e r d t e kunnen worden. 
We a d v i s e r e n de e e r s t e twee h o o f d s t u k k e n a l s b a s i s v o o r h e t onderwerp t e 
beschouwen en deze dan ook i n hun g e h e e l t e doen. Ook h e t b e g r i p geluids
niveau en de e e n h e i d decibel, b e s c h r e v e n i n h o o f d s t u k 3 ( L u i s t e r e n n a a r 
muziek) r e k e n e n we t o t de b a s i s s t o f van d i t k e u z e o n d e r w e r p . 
De r e s t e r e n d e t i j d k u n j e g e b r u i k e n om de h o o f d s t u k k e n 3 t/m 5 t e b e s t u d e 
r e n i n een wat h o g e r tempo. J e k u n t ook een onderwerp u i t de h o o f d s t u k k e n 
2 t/m 5 k i e z e n v o o r v e r c l e r e v e r d i e p i n g . 
H o o f d s t u k 6 d i e n t om a a n w i j z i n g e n t e geven o m t r e n t v e r s l a g g e v i n g . D i t i s 
v o o r a l b e d o e l d v o o r l e e r l i n g e n d i e een d e e l van h e t onderwerp i n een z e l f 
s t a n d i g o n d e r z o e k u i t w e r k e n . 
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1 FREKWENTIE EN TOONHOOGTE 

1.1 Inleiding 

I n d i t k o r t e h o o f d s t u k l e g g e n we een v e r b a n d t u s s e n h e t m u z i k a l e b e g r i p 
toonhoogte en h e t n a t u u r k u n d i g e b e g r i p frekwentie. 
A l s twee t o n e n van v r i j w e l d e z e l f d e h o o g t e (maar n i e t p r e c i e s d e z e l f d e I) 
s a m e n k l i n k e n , h o r e n we een zweving. D i t v e r s c h i j n s e l , van b e l a n g , b i j h e t 
stemmen van i n s t r u m e n t e n , z a l t o e g e l i c h t worden. 

1.2 Toon en interval 

Wanneer j e met een stemvork op de hoek van de s t r a a t g a a t s t a a n en aan 
d i v e r s e v o o r b i j g a n g e r s v r a a g t , u i t g a a n d e v a n de s t e m v o r k t o o n , een t o o n l a d 
d e r t e z i n g e n o f t e f l u i t e n , k r i j g j e van de meeste mensen d e z e l f d e t o o n 
l a d d e r t e h o r e n . B l i j k b a a r z i t t e n de t o o n h o o g t e n d i e h o r e n b i j do - r e -
mi - f a - so - l a - t i - do op een r e p r o d u c e e r b a r e m a n i e r i n de geheugens 
v e r a n k e r d . Ook i s v r i j w e l i e d e r e e n i n s t a a t , van twee t o n e n de h o o g s t e en 
de l a a g s t e t e o n d e r s c h e i d e n . En de meeste mensen kunnen na e n i g e o e f e n i n g 
' h e l e ' en ' h a l v e ' toonsafstanden o n d e r s c h e i d e n . 

G e l u i d k l i n k t a l s een t o o n , wanneer de b i j b e h o r e n d e t r i l l i n g een v a s t e 
f r e k w e n t i e h e e f t . Hoe h o g e r d i e f r e k w e n t i e i s , des t e h o g e r k l i n k t de t o o n . 

Proef 1.1 TOONGENERATOR ALS GELUIDSBRON 

osciiioscoop h o o g t e en f r e k w e n t i e , z o a l s d i e h i e r b o v e n i s b e s c h r e v e n . De f r e 
k w e n t i e kan 
1) worden a f g e l e z e n op de s c h a a l van de a f s t e m k n o p ; 
2) worden a f g e l e z e n op een a a n g e s l o t e n o s c i i i o s c o o p ; 
3) worden a f g e l e z e n op een e l e k t r o n i s c h e f r e k w e n t i e m e t e r ( r e c h t 
s t r e e k s o f v i a een m i c r o f o o n a a n g e s l o t e n ) . 

De a f s t a n d t u s s e n twee t o n e n w o rdt ook w e l een interval genoemd. Om de 
n a t u u r k u n d i g e b e t e k e n i s van d i t b e g r i p d u i d e l i j k t e maken, b e g i n n e n we met 
een m a k k e l i j k i n t e r v a l : h e t ootaaf. Het o c t a a f i s de a f s t a n d t u s s e n de 
l a a g s t e en de h o o g s t e t o o n van een t o o n l a d d e r ( l a g e 'do' - hoge ' d o ' ) . I n 
de v o l g e n d e p r o e f kun j e c o n t r o l e r e n , d a t twee t o n e n d i e een o c t a a f v e r 
s c h i l l e n , een f r e k w e n t i e v e r h o u d i n g van 1:2 hebben. 

Proef 1.2 OCTAVEN 
S t e l op h e t gehoor een t o o n g e n e r a t o r met l u i d s p r e k e r a f op de t o o n 
van een stemvork. Lees de f r e k w e n t i e a f {fl ). 
a. V e r d u b b e l de f r e k w e n t i e van de t o o n g e n e r a t o r ( 2 / j ) . B e l u i s t e r 
deze f r e k w e n t i e samen met de stemvork. 
b. H e r h a a l de f r e k w e n t i e v e r d u b b e l i n g (4/j , 8fl enz.) en b e l u i s t e r 
de nieuwe t o n e n s t e e d s samen met de t o o n van de stemvork. 
c. H o e v e e l o c t a v e n omvat h e t g e b i e d t u s s e n 100 en 3200 Hz? 
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We hebben nu met een o p v a l l e n d en b e l a n g r i j k v e r s c h i j n s e l k e n n i s gemaakt, 
d a t ook v o o r andere i n t e r v a l l e n dan h e t o k t a a f g e l d t : h e t i n t e r v a l t u s s e n 
twee t o n e n (de h o o g s t e min de l a a g s t e ) h a n g t samen met de Verhouding t u s s e n 
de b i j b e h o r e n d e f r e k w e n t i e s (de h o o g s t e gedeeld door de l a a g s t e ) . 
Vraag 1.1 

Een t o o n h e e f t een f r e k w e n t i e f1 . Een a n d ere t o o n , met f r e k w e n t i e 
fl l i g t n o c t a v e n boven de ene. 
a. B e r e d e n e e r d a t f2 = fï .2n 

Een d erde t o o n h e e f t f r e k w e n t i e / 3 = ƒ t .2~m 

b. B e r e d e n e e r h o e v e e l o c t a v e n de d erde t o o n boven o f o n der de e e r s t e 
l i g t . 

Vraag 1.2 
Twee t o n e n v e r s c h i l l e n n o c t a v e n . De h o o g s t e h e e f t een f r e k w e n t i e 
/ h , de l a a g s t e ƒ•]_. ƒ 
B e r e d e n e e r d a t n = 2 l o g -jr-

Nu z i j n e r nog v e e l meer i n t e r v a l l e n d o o r h e t o c t a a f . A l s we ons b e p e r k e n 
t o t de i n t e r v a l l e n b i n n e n een t o o n l a d d e r , v i n d e n we de b e l a n g r i j k e namen i n 
t a b e l 1.1. 

naam van het 
i n t e r v a l 

b i j b e h o r e n d e 
toon-namen 

e e r s t e twee tonen van b i j b e h o r e n d e 
f r e k w e n t i everhoud i ng 

p r i e m do - do '"k Zag twee b e r e n " 1:1 
sekunde do - re "Vader J a c o b " 8:9 
t e r t s do - mi "Een twee d r i e v i e r , 

h o e d j e van p a p i e r " 
64:81 

kwart do - f a " W i l h e l r a u s " 3:4 
kwi nt do - so " A l t i j d i s K o r t j a k j e " 2:3 
s e x t do - l a "Een m u i s j e vond i n 

' t beukenbos" 
16:27 

s e p t iem do - t i (geen bekende b e g i n 
r e g e l s ) . 

128:243 

o c t a a f do - dp (geen bekende b e g i n 
r e g e l s ) 

1:2 

t a b e l 1.1: De i n t e r v a l l e n en b i j b e h o r e n d e f r e k w e n t i e v e r h o u d i n g e n i n een 
m a j e u r - t o o n l a d d e r (de "gewone d o - r e - m i - l a d d e r " ) . 

De t o o n l a d d e r waarvan i n t a b e l 1.1 de i n t e r v a l l e n benoemd z i j n , h e e t de 
majeur- o f grote-terts-toonladder. Deze w o r d t gekenmerkt d o o r een ' h a l v e ' 
t o o n s a f s t a n d (kleine sekunde) t u s s e n de d e r d e en de v i e r d e t o o n ( m i - f a ) en 
t u s s e n de zevende en de a c h t s t e t o o n ( t i - d o ) . , en een ' h e l e ' t o o n s a f s t a n d 
(grote sekunde} t u s s e n de a n d e r e . 

Vraag 1.3 
Een b e p a a l d e m a j e u r - t o o n l a d d e r h e e f t a l s f r e k w e n t i e van de l a a g s t e 
t o o n / j = 130 Hz. 
a. B e r e k e n met b e h u l p van de v e r h o u d i n g e n i n de l a a t s t e k o l o m van 
t a b e l 1.1 de f r e k w e n t i e s van de andere t o n e n . 
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b. B e r e k e n s t e e d s de f r e k w e n t i e v e r h o u d i n g t u s s e n twee op e e n v o l g e n d e 
t o n e n i n twee d e c i m a l e n . 
c. B e s c h r i j f h e t v e r s c h i l i n f r e k w e n t i e v e r h o u d i n g t u s s e n een h e l e 
en een h a l v e t o o n s a f s t a n d . 

B e h a l v e de m a j e u r - t o o n l a d d e r z i j n e r nog a l l e r l e i a n d e r e . De mineur-ladder 
( i n twee v e r s i e s l v e r d e e l t h e t o c t a a f eveneens i n z e v e n i n t e r v a l l e n , maar 
de h a l v e a f s t a n d e n l i g g e n op andere p l a a t s e n . De pentatonische ladder v e r 
d e e l t h e t o c t a a f i n v i j f i n t e r v a l l e n ( d r i e g r o t e sekundes en twee k l e i n e 
t e r t s e n ) ; de t o n e n h i e r u i t k l i n k e n d i k w i j l s i n b i j v . z i g e u n e r m u z i e k . 
Een t o o n l a d d e r d i e a p a r t e v e r m e l d i n g v e r d i e n t i s de dodekafonisohe ladder, 
d i e h e t o c t a a f i n t w a a l f g e l i j k e a f s t a n d e n v e r d e e l t . T w a a l f k l e i n e sekundes 
vormen samen een o c t a a f , n e t a l s v i j f g r o t e en twee k l e i n e , i n de t r a d i t i o 
n e l e m a j e u r - en m i n e u r - l a d d e r . M u z i e k , g e s c h r e v e n . i n de t r a d i t i o n e l e t o o n 
s o o r t e n , ' b e v o o r d e e l t ' een a a n t a l t o n e n , d i e h e e l vaak k l i n k e n , t e r w i j l 
a ndere n o o i t aan bod komen. De O o s t e n r i j k e r A r n o l d Schönberg, d i e z i j n 
b e l a n g r i j k s t e werken i n de e e r s t e h e l f t v a n de t w i n t i g s t e eeuw componeerde, 
g i n g op een gegeven moment p r i n c i p i e e l h e t t w a a l f t o o n s s t e l s e l g e b r u i k e n , 
w a a r i n a l l e t o n e n e v e n v e e l kans hadden t e v e r s c h i j n e n . 

V o o r een w i s k u n d i g e b e s c h r i j v i n g van de t o n e n i s h e t t w a a l f t o o n s s y s t e e m 
a a n t r e k k e l i j k , omdat t u s s e n e l k p a a r opeenvolgende t o n e n h e t z e l f d e i n t e r v a l 
z i t , o f w e l d e z e l f d e f r e k w e n t i e v e r h o u d i n g h e e r s t . 

Vraag 1.4 

I 

B e r e d e n e e r d a t de f r e k w e n t i e v e r h o u d i n g t u s s e n twee opeenvolgende 
t o n e n i n de d o d e k a f o n i s c h e l a d d e r "yf? = 1,0595 i s . 

Vraag 1.5 
C o n t r o l e e r o f de i n t e r v a l l e n u i t t a b e l 1.1 d e z e l f d e f r e k w e n t i e v e r -
h o u d i n g e n o p l e v e r e n , wanneer j e ze beschouwt a l s een g e h e e l a a n t a l 
malen een h a l v e - t o o n s a f s t a n d , e l k met v e r h o u d i n g 1,0505. 

Vraag 1.6 (»oor dt liefhebbers^ 

L e i d a f d a t v o o r een i n t e r v a l van n h a l v e t o n e n t u s s e n een h o o g s t e 
f r e k w e n t i e / h en een l a a g s t e f r e k w e n t i e g e l d t : 

n = 1 2 . 2 l o g ^ <« 12. ^ ^ f 1 ) 

L e i d z e l f een f o r m u l e a f d i e /ft u i t d r u k t i n ƒ]_ en n. 

namen van tonen 
De namen d i e de t o n e n i n de t o o n l a d d e r hebben (do, r e , m i , enz.) z i j n n i e t 
de meest g e b r u i k e l i j k e i n N e d e r l a n d . De do w o r d t m e e s t a l C genoemd, de re D, 
de mi E, e n z . ( z i e f i g . 1.2). 
Na e n i g g e s c h u i f i n de l o o p d e r eeuwen i s b o v e n d i e n overeengekomen de f r e 
k w e n t i e van 440 Hz t o t s t a n d a a r d t o o n t e v e r h e f f e n : de A, o f A5 . D i e i n d e x 
'5' d i e n t om deze A t e o n d e r s c h e i d e n van de A's d i e één o f meer o c t a v e n v a n 
deze a f w i j k e n (hoe h o ger de A, des t e h o ger de i n d e x ) . 
Vraag 1.7 

Ga na d a t de do van 130 Hz u i t v r a a g 1.3 de t o o n C 3 * i s ( b e r e k e n 
e e r s t de f r e k w e n t i e van A3 , en l e i d d a a r u i t d i e van C 3 a f ) . 
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Wanneer een t o o n een h a l v e t o o n v e r h o o g d w o r d t , v o e g t men -is aan de naam 
t o e (C w o r d t Cis, A w o r d t Ais, e n z . ) . B i j v e r l a g i n g w o r d t een -es o f -s t o e 
gevoegd (D w o r d t Des, A w o r d t As, E w o r d t Es, e n z . ) . 

Vraag 1.8 
I n de g e l i j k e - i n t e r v a l s b e n a d e r i n g v an h e t t w a a l f t o o n s s y s t e e m i s de 
Cis g e l i j k aan de Des, de Dis aan de Es, de Fes aan de E, enz. 
Noem, met b e h u l p van f i g u u r 1.2 de a l t e r n a t i e v e namen van Eis, Ges, 
Bes en Bis. 

doct&kafcnisth 

do ro ni /ft jp l a it Ja 
» , 1 , % % , ]p 1 « \ * r tnajew 
C D E T G * S C 
I , f V 1 1 , ^ p , 1 1 » m i n e u r , harmonitcii 

amUecf gaaniC 

| 1 1 1 1 1 1 1 É » É f 1 

omlaag gaand 

t 1 % i 1 i 1 f 1 * 1 i • pentatonisch 

f i g . 1.2: 
Schematische weergave van diverse toonladders. 

Vraag 1.9 

. c l * * * - 6 " 
S 

0 

1 

E 

AC* 

d ; 5 

Gr i i 

Een a n d ere m a n i e r om t o n e n u i t e l k a a r a f t e l e i d e n i s d i e met de 
kwintencirke1. 
A l s j e s t e e d s een f a c t o r §- omhoog 
g a a t i n f r e k w e n t i e , kom j e a l l e 
t w a a l f t o n e n een k e e r t e g e n , z i e 
f i g u u r 1.3. 
a. O n t b r e e k t de F i n deze c i r k e l ? 
U i t g a a n d e v a n de C kom j e zo u i t e i n - . 
d e l i j k b i j de Bis, d i e v o l g e n s 
f i g u u r 1.2 g e l i j k z o u z i j n aan een C. 
b. Toon aan, d a t een i n t e r v a l van 
t w a a l f k w i n t e n overeenkomt met onge—. 
Veer z e v e n o c t a v e n . 
Het w o o r d j e ongeveer i s b e l a n g r i j k 
v o o r b i j v o o r b e e l d p i a n o s t e m m e r s . Een 
k w i n t i s op h e t gehoor n a m e l i j k 
m a k k e l i j k t e stemmen. J e zou a l l e t o 
nen zo kunnen stemmen, u i t g a a n d e v a n 
een stemvork ( b i j v . 440 Hz) en de 
' k w i n t e n c i r k e l ' . 
Het antwoord op o n d e r d e e l b. l a a t z i e n 
z e v e n o c t a v e n 
l i j k . Een Bis 
c. Toon aan 
3 1 
2 

s c IS 

f i g . 1.3: 
De kwintencirkel. 

d a t deze methode m i s g a a t : 
v e r d e r ben j e a l a a r d i g v a l s , een f a k t o r 1,0136 name-
i s t o c h i e t s a n d e r s dan een C. 

d a t een f r e k w e n t i e v e r h o u d i n g van 

(1 0 1 3 6 ) 7 ^ 1 2 v o o r e e n ' c w ;'- n t d i t stemprobleem o p l o s t . 
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Hoe a b s u r d h e t ook l i j k t , deze u i t e r s t s u b t i e l e v e r s c h i l l e n k an een 
goede stemmer r e d e l i j k b e n a d e r e n , door n a a r zwevingen i n de k w i n t e n 
t e l u i s t e r e n . 
d. I s j e antwoord op v r a a g a. v e r a n d e r d ? 

Een o v e r z i c h t v an toon-namen, f r e k w e n t i e s en hun voorkomen i n h e t b e r e i k v an 
d i v e r s e i n s t r u m e n t e n en stemmen v i n d j e i n f i g u u r 1.4. 

Frekwentiebereik van verschillende muziekinstrumenten en van de menselijke 
stem. 

Proef 1.3 INTERVALLEN EN FREKWENTIEVERHOUDINGEN 
Meet van een h e l e t w a a l f t o o n s l a d d e r , g e s p e e l d op een b e s c h i k b a a r i n 
s t r u m e n t , o f gezongen, van e l k e t o o n de f r e k w e n t i e . G e b r u i k een 
o p s t e l l i n g a l s i n f i g . 1.1. 
Ga na o f de v e r h o u d i n g e n t u s s e n de gemeten f r e k w e n t i e s overeenkomen 
met wat de t e k s t h i e r b o v e n s t e l t . Hebben g e l i j k e i n t e r v a l l e n ook ge
l i j k e f r e k w e n t i e v e r h o u d i n g e n ? 
(N.B. A l s d i t n i e t z o i s , h o e f t h e t i n s t r u m e n t daarom b e s l i s t nog 
n i e t v a l s t e z i j n . I e d e r e t o o n s o o r t h e e f t z i j n e i g e n a f w i j k i n g e n v an 
h e t g e n i v e l l e e r d e ' i d e a a l ' d a t b i j v . u i t v r a a g 1.6 s p r e e k t . ) 

. 3 Zwevingen 
Kan h e t gehoor een f r e k w e n t i e van 440,0 Hz o n d e r s c h e i d e n van 440,1 'Hz? Dat 
zou v o o r h e t z u i v e r s p e l e n o f z i n g e n en v o o r h e t stemmen van een i n s t r u m e n t 
w e l e r g c o m f o r t a b e l z i j n ( a l s t e n m i n s t e 'horen d a t h e t v a l s i s ' t o t c o r r e c 
t i e s k an l e i d e n , een k u n s t d i e n i e t i e d e r e e n v e r s t a a t ) . 
Het antwoord i s : j a , mits b e i d e t o n e n tegelijk k l i n k e n en ongeveer d e z e l f d e 
a m p l i t u d e hebben. 

F i g u u r 1.5 l a a t z i e n wat e r g e b e u r t , a l s twee t r i l l i n g e n met g e l i j k e a m p l i 
t u d e en i e t s v e r s c h i l l e n d e f r e k w e n t i e s worden o p g e t e l d . 

Het r e s u l t a a t i s een t o o n met de gemiddelde f r e k w e n t i e , d i e i n a m p l i t u d e 
v a r i e e r t t u s s e n h e t v e r s c h i l en de som van b e i d e a f z o n d e r l i j k e a m p l i t u d e s . 
Deze v a r i a t i e w o r d t zweving genoemd, en wordt waargenomen met de v e r s c h i l -
f r e k w e n t i e s . 
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f i g . 1.5: 
Het optellen van twee t r i l l i n g e n met gelijke fase op t = 0 en ongelijke 
frekwentie. Het resultaat i s een zweving met een frekwentie gelijk aan 
A ƒ = ƒ,-ƒ, • 

Vraag 1.10 ( v o o r de l i e f h e b b e r s ) 
a. Toon aan, d a t v o o r de som v a n twee t r i l l i n g e n met f r e k w e n t i e fl 

r e s p . f2 , en g e l i j k e a m p l i t u d e s A g e l d t : 
u ( t ) = 4 s i n 2irfY't .+ A s i n 2Tr/ 2t 

= 2 A sinfeir.Jïtf! + / 2 ) . t ] . s i n l 2 i r . ' j ( f 1 - / a ) . t ] 
= 2 A s i n (2ïï/ g e m.t) . s i n U i T . ^ A / . t ) 

b. De z w e v i n g s f r e k w e n t i e d i e h e t o o r h o o r t , i s tweemaal de h. A ƒ d i e 
i n b o v e n s t a a n d e f o r m u l e genoemd w o r d t . B e r e d e n e e r d i t , m.b.v. f i g u u r 
1.5. 

A l s de twee v e r s c h i l l e n d e t o n e n n i e t t e g e l i j k k l i n k e n , t r e d e n e r geen 
z w e v i n g s v e r s c h i j n s e l e n op, en kan h e t o o r de genoemde k l e i n e a f w i j k i n g e n 
n i e t meer waarnemen. 

Proef 1.4 ZWEVINGEN BELUISTEREN EN METEN 
a. Twee i d e n t i e k e s t e m v o r k e n kunnen o n g e l i j k gemaakt worden d o o r op 
één e r v a n een k l e m m e t j e t e s c h r o e v e n . De p l a a t s v a n h e t k l e m m e t j e 
b e p a a l t de mate van a f w i j k i n g . 
B e l u i s t e r twee van d i e o n g e l i j k e s t e m v o r - ^\ f^5» 
k e n , s c h a t de z w e v i n g s f r e k w e n t i e en meet f^G$D 
d i e m.b.v. een m i c r o f o o n o f dB-meter, IféiL 
a a n g e s l o t e n op een o s c i i i o s c o o p ( z i e f i g . 
1.1 en f i g . 1.7). 

f i g . 1.6: 

f i g . 1.7: 
Beoordeling van twee (bijna) gelijke stemvorken. 
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L e i d u i t de z w e v i n g s f r e k w e n t i e en de op de stemvork g e g r a v e e r d e 
f r e k w e n t i e de a f w i j k e n d e f r e k w e n t i e a f , en v e r i f i e e r deze met een 
l o s s e m e t i n g op de o s c i i i o s c o o p . 
b. Ga na w e l k v e r s c h i l j e o o r k a n h o r e n , a l s de t o n e n na e l k a a r 
k l i n k e n . 
- L a a t een ander de stemvorken a a n s l a a n en h e t k l e m m e t j e 'at random' 
v e r p l a a t s e n o f wegnemen, en k i j k z e l f de andere k a n t op. Waarom? 
- V e r v a n g zo n o d i g de stemvorken door t o o n g e n e r a t o r e n met l u i d s p r e 
k e r s . 

Zwevingen kunnen dok k l i n k e n t u s s e n t o n e n met s t e r k a f w i j k e n d e f r e k w e n t i e s . 
Een zwevend o c t a a f o f een zwevende k w i n t i s op een v i o o l o f g i t a a r ( o f v a l s e 
p i a n o ) goed h o o r b a a r t e maken. Een As .van 440 Hz ' z w e e f t ' met een A6 van 
879 Hz. De a c h t e r g r o n d i s , d a t de s n a a r d i e met 440 Hz t r i l t , t e g e l i j k óók 
met 880 Hz t r i l t (een boventoon, z i e h o o f d s t u k 2). En d i e 880 Hz ' z w e e f t ' 
met de 879 Hz van de andere s n a a r (de g r o n d t o o n ) . Zo k a n b i j een k w i n t een 
z w e v i n g o p t r e d e n t u s s e n de e e r s t e b o v e n t o o n van de h o o g s t e s n a a r met de 
tweede boventoon van de l a a g s t e . En d a a r maakt de pianostemmer u i t v r a a g 1.9 
g e b r u i k van. 
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.1 Inleiding 

"De m o o i s t e v i o o l i s d i e met de g r o o t s t e d r a a g k r a c h t . Z e l f s h e t z a c h t s t e 
p i a n i s s i m o k a n dan gehoord worden i n de v e r s t e hoeken van de R o y a l A l b e r t 
H a l l ; z e v e n - a a c h t d u i z e n d mensen kunnen i n de ban van d i e b e t o v e r i n g z i j n 
en z i c h bewust worden van h e t m i n s t e z u c h t j e g e l u i d d a t hun h a r t b e r o e r t " . 
D i t s c h r i j f t de bekende v i o l i s t J e h u d i Menuhin i n een boek o v e r v i o o l s p e 
l e n . H i j s t e l t een d u i d e l i j k e e i s aan de v i o o l . Maar dan: hoe maak j e z o ' n 
v i o o l , waar moet j e op l e t t e n ? 
I n h e t z e l f d e boek s c h r i j f t de v i o o l b o u w e r E t i e n n e V a t e l o t : 
"Een v i o o l b e s t a a t u i t 82 o f 84 s t u k j e s h o u t en dan kunnen b o v e n d i e n o n d e r 
en b o v e n b l a d nog u i t één o f twee d e l e n b e s t a a n . 
De h o u t s o o r t e n d i e g e b r u i k t worden z i j n : e s d o o r n v o o r h e t o n d e r b l a d , de 
z i j r a n d e n , de k r u l en de h a l s , v u r e h o u t v o o r h e t b o v e n b l a d , ebbehout v o o r 
de t o e t s en b u x u s y r o z e h o u t o f ebbehout v o o r de s l e u t e l s ( o f s c h r o e v e n ) , 
h e t s t a a r t s t u k en h e t k n o p j e . 
De k l a n k s c h o o n h e i d i s v a n v e r s c h i l l e n d e f a c t o r e n a f h a n k e l i j k : de k e u z e en 
de l e e f t i j d van h e t h o u t , h e t ontwerp van de vorm, de w e l v i n g van h e t bo
v e n - en o n d e r b l a d , de d i k t e en de s p a n n i n g van de z a n g b a l k d i e h e t b o v en
b l a d o n d e r s t e u n t , de s o e p e l h e i d van de l a k , de v e r d e l i n g van de s p a n n i n g 
en de p l a a t s van de s t a p e l (een k l e i n r o n d s t a a f j e v u r e h o u t , d a t t u s s e n 
boven- en o n d e r b l a d geklemd z i t ) , d i e maar een t i e n d e m i l l i m e t e r van z i j n 
p l a a t s h o e f t t e r a k e n om de k l a n k t e beïnvloeden, de m a n i e r waarop de kam 
gesneden i s , de hoek waaronder de s n a r e n o v e r de kam l o p e n en hun p l a a t s 
op de kam, en t e n s l o t t e de d i k t e van de s n a r e n . 
B i j a l de bovengenoemde f a c t o r e n komt dan b o v e n d i e n de smaak en z e l f s de 
p e r s o o n l i j k h e i d van de v i o l i s t , d i e i n z i j n i n s t r u m e n t n i e t s l e c h t s volume 
en r e s o n a n t i e z o e k t , maar e r ook een w e e r s p i e g e l i n g i n w i l z i e n van z i j n 
e i g e n k a r a k t e r " . 
E r z i j n dus z a k e n waar een v i o o l b o u w e r op moet l e t t e n , zo l e e r t de p r a k 
t i j k . : V e r d e r z i j n de b e i d e g e c i t e e r d e h e r e n h e t e r o v e r e e n s , d a t de t a 
l e n t e n en h e t g e v o e l van de speler d o o r s l a g g e v e n d z i j n v o o r de k l a n k . 
N a t u u r l i j k g e l d e n s o o r t g e l i j k e beschouwingen ook v o o r de v e l e a n d ere t y p e n 
i n s t r u m e n t e n . 

Waarom k l i n k t een i n s t r u m e n t z o a l s h e t k l i n k t ? Waarom kun j e een p i e p k l e i n 
f l u i t j e z o v e r weg nog h o r e n ? Dat z i j n v r a g e n waarop de n a t u u r k u n d e a n t 
woord kan geven ( a l i s h e t nog a l t i j d z o , d a t u i t d i e antwoorden v r i j w e l 
geen i d e a l e r e c e p t e n v o o r i n s t r u m e n t b o u w z i j n a f t e l e i d e n : de soms 
eeuwenoude b o u w v o o r s c h r i f t e n worden nog maar z e l d e n v e r b e t e r d d o o r n a t u u r 
k u n d i g e b e r e k e n i n g e n ) . Met d i e v r a g e n z u l l e n we ons i n d i t h o o f d s t u k b e z i g 
houden. 
Ook z u l l e n we a a n d a c h t b e s t e d e n aan een a a n t a l m a n i e r e n waarop een t o o n 
kan o n t s t a a n , en m a n i e r e n waarop de t o o n h o o g t e b i j de v e r s c h i l l e n d e t y p e n 
i n s t r u m e n t e n g e v a r i e e r d kan worden. 

Voor n a t u u r k u n d i g e b e o o r d e l i n g v a l l e n de m u z i e k i n s t r u m e n t e n ruwweg i n twee 
groep e n u i t e e n : de snaarinstrumenten ( b i j v . g i t a a r , p i a n o , v i o o l ) en de 
blaasinstrumenten ( b i j v . t r o m p e t , f l u i t , o r g e l ) . S l a g i n s t r u m e n t e n w i j k e n 
i n p r i n c i p e n i e t v e e l a f v a n s n a a r i n s t r u m e n t e n , omdat een t r o m m e l v e l a l s 
een s o o r t t w e e d i m e n s i o n a l e s n a a r beschouwd kan worden. I n een s n a a r p l a n -
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t e n z i c h t r a n s v e r s a l e g o l v e n v o o r t i n één r i c h t i n g , l a n g s de s n a a r . I n een 
v e l o f een p l a a t t r e d e n ook t r a n s v e r s a l e g o l v e n op, maar deze kunnen z i c h 
i n twee o n d e r l i n g l o o d r e c h t e r i c h t i n g e n u i t b r e i d e n . 
Omdat een g e d e t a i l l e e r d e b e s p r e k i n g van d i e t w e e d i m e n s i o n a l e g o l f u i t b r e i -
d i n g v o o r ons d o e l t e v e r v o e r t , l a t e n we de s l a g i n s t r u m e n t e n v e r d e r b u i t e n 
b eschouwing. 
Ook e l e k t r o n i s c h e v e r s t e r k i n g z a l h i e r n i e t aan de orde komen. De p r i n c i p e s , 
v o o r z o v e r a f w i j k e n d van wat i n d i t h o o f d s t u k b e h a n d e l d w o r d t , v i n d j e i n 
h o o f d s t u k 5 ' G e l u i d weergeven'. 

2 Toonvorming en overdracht 

I e d e r m u z i e k i n s t r u m e n t , dus ook d e . m e n s e l i j k e stem, z e t een b e p a a l d e vorm 
van e n e r g i e om i n g e l u i d s e n e r g i e . Het i n s t r u m e n t b r e n g t de o m g e v i n g s l u c h t 
i n t r i l l i n g , en d i e t r i l l i n g p l a n t z i c h v o o r t . We s p r e k e n van een geluids
golf d i e de l u c h t a l s v o o r t p l a n t i n g s m e d i u m h e e f t . De o v e r d r a c h t aan de 
o m g e v i n g s l u c h t van de e n e r g i e d i e de t r i l l i n g s b r o n l e v e r t , i s geen v a n z e l f 
s p r e kende z a a k , z o a l s we l a t e r nog z u l l e n z i e n . B i j de m e n s e l i j k e stem 
vormen de stembanden de t r i l l i n g s b r o n , maar h e t g e p r o d u c e e r d e g e l u i d z o u 
onh o o r b a a r z i j n , a l s de c o m b i n a t i e van k e e l - en mondholte n i e t a l s k l a n k 
k a s t t u s s e n de stembanden en de open l u c h t g e s c h a k e l d was. I n een s a x o f o o n 
b r e n g t h e t r i e t de t r i l l i n g v o o r t , maar h e t i s de l u c h t k o l o m i n de m e t a l e n 
b u i s d a a r o n d e r d i e s a x o f o o n g e l u i d ook op e n k e l e m e t e r s a f s t a n d nog goed 
h o o r b a a r maakt. 

I n f e i t e k an i n i e d e r i n s t r u m e n t o n d e r s c h e i d e n worden: 
* Een vibrator, een o n d e r d e e l d a t do o r z i j n e l a s t i s c h e e i g e n s c h a p p e n o f 

d o o r z i j n vermogen,een l u c h t s t r o o m i n t r i l l i n g t e b r e n g e n , k i n e t i s c h e 
e n e r g i e omzet i n t r i l l i n g s e n e r g i e . D i e k i n e t i s c h e e n e r g i e w o r d t d o o r de 
s p e l e r g e l e v e r d metbehulp v a n een hamer, een s t r i j k s t o k , een t o k k e l p l a a t j e , 
een l u c h t s t r o o m , e n z . B i j sommige i n s t r u m e n t e n ( v o o r a l de s n a a r i n s t r u m e n t e n ) 
t r i l t de v i b r a t o r i n b e p a a l d e f r e k w e n t i e s en l e g t daarmee de t o o n h o o g t e 
v a s t . 

* Resonatoren,. d i e de t r i l l i n g s e n e r g i e overnemen i n een g r o t e r volume o f 
op een g r o t e r o p p e r v l a k , en d a a r d o o r de o v e r d r a c h t aan de o m g e v i n g s l u c h t 
v e l e malen g r o t e r maken dan waa r t o e een l o s s e v i b r a t o r i n s t a a t i s . Het 
kan een k o l o m o f een doos met l u c h t z i j n d i e r e s o n e e r t , maar ook een 
h o u t e n b l a d . B i j een g i t a a r b i j v o o r b e e l d r e s o n e e r t z o w e l h e t h o u t a l s de 
i n g e s l o t e n l u c h t . I n a l l e g e v a l l e n t r e d e n e r s t a a n d e g o l v e n op i n de 
r e s o n a t o r e n . B i j i n s t r u m e n t e n (m.n. b l a a s i n s t r u m e n t e n ) waar de v i b r a t o r 
n i e t s t e r k b e p a l e n d e e i g e n f r e k w e n t i e s h e e f t , z i j n h e t de r e s o n a t o r e n d i e 
de t o o n h o o g t e v a s t l e g g e n . 

Het p r i n c i p e i s d u s , d a t de t r i l l i n g opgewekt wordt i n de v i b r a t o r en o v e r 
gedragen w o r d t aan de omgeving v i a de r e s o n a t o r e n . De v a r i a t i e i n s o o r t e n 
v i b r a t o r e n en i n s o o r t e n r e s o n a t o r e n i s b i j z o n d e r g r o o t . En a l d i e v e r s c h i l 
l e n d e t y p e n hebben weer hun e i g e n k a r a k t e r i s t i e k e v o o r k e u r e n v o o r b e p a a l d e 
f r e k w e n t i e s . U i e i n d e l i j k b r e n g t e l k i n s t r u m e n t b i j e l k e t o o n een mengsel van 
ha r m o n i s c h e t r i l l i n g e n met a l l e r l e i f r e k w e n t i e s v o o r t . De s a m e n s t e l l i n g van 
d a t mengsel kan ook nog v e r a n d e r e n i n de t i j d d a t de t o o n k l i n k t , en a l d i e 
f a c t o r e n b i j e l k a a r geven aan de i n s t r u m e n t e n hun e i g e n k a r a k t e r i s t i e k e 
k l a n k . 
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HAtlER 

het 'vibrator"-deel 
van de piano 

(S 

de Lippen uon de hootnist 
verken, als uibraiar-, de. 
lange getoonuien buis mei 
beier als resonator 

Hieronder staan enkele proeven beschreven die de beide f u n c t i e s van een r e 
sonator v e r d u i d e l i j k e n : overdrachtsversterking en klankbeïnvloeding, kwanti
t e i t en k w a l i t e i t dus. 

Proef 2.1 RESONANTIE EN OVERDRACHTSVERSTERKING 
1. Bevestig een gitaarsnaar op een plankje (zie tekening).; zo'n 
éénsnarig instrument wordt monoohord genoemd en wórdt vaak gebruikt 
b i j t r i 1 l i n g s p r o e v e n . 

Span de snaar zover, dat h i j b i j tokkelen een toon :voortbrengt. Ver
g e l i j k het geluidsniveau, met je oor en met een decibelmeter, met 
dat van een s o o r t g e l i j k e snaar die gewoon op een g i t a a r z i t . Voor 
e e r l i j k v e r g e l i j k e n moeten de snaren n a t u u r l i j k wel met dezelfde 
amplitude t r i l l e n , dat kun je wel ongeveer z i e n . 
Wanneer je een v i o o l of ander st r i j k i n s t r u m e n t t o t je beschikking 
hebt kan de proef ook daarmee gedaan worden. 
2. Verbind een luidspreker met 
een toongenerator en leg een 
kartonnen of perspex koker voor 
de luidspreker (zie tekening). 
Zoek met de frekwentieknop een 
toon die sterk k l i n k t . Haal dan 
de koker weg. 
B e s c h r i j f het v e r s c h i l dat je hoort 
en onderzoek het met een dB-meter. 
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3. L a a t een stemvork e e r s t ' l o s 1 t r i l l e n , v e r v o l g e n s met de knop op 
een t a f e l b l a d en t e n s l o t t e op een b i j b e h o r e n d k l a n k k a s t j e . G e b r u i k j e 
o r e n en een dB-meter om de k l a n k v e r s c h i l l e n t e o n d e r z o e k e n . 

Proef 2.2. RESONANTIE EN TOONHOOGTE 
1. Doe j e l i p p e n op e l k a a r , span ze en b l a a s e r t u s s e n d o o r . Het 
e e r s t e g e l u i d z a l op een gewone w i n d l i j k e n , maar met e n i g o e f e n e n 
z a l h e t g e l u i d van een b r o m v l i e g o f een s p o r t v l i e g t u i g j e k l i n k e n . De 
to o n h o o g t e van d a t g e l u i d w o r d t beïnvloed door de s p a n n i n g i n j e 
l i p p e n en de s n e l h e i d waarmee j e de l u c h t e r door b l a a s t . Merk op, 
d a t j e zo e l k e t o o n h o o g t e ( b i n n e n een b e p a a l d g e b i e d ) k u n t p r o d u c e 
r e n . 
H e r h a a l deze o e f e n i n g , maar nu met een t r o m p e t - a c h t i g i n s t r u m e n t aan 
j e l i p p e n (een t u b a i s v o o r de b e g i n n e l i n g h e t m a k k e l i j k s t ) . Onder
zoek de i n v l o e d d i e de a a n w e z i g h e i d van h e t i n s t r u m e n t h e e f t op h e t 
g e l u i d s n i v e a u . 
Ga.na o f j e nog s t e e d s e l k e t o o n h o o g t e k u n t b l a z e n met h e t i n s t r u 
ment en we l k e t o n e n worden b e v o o r d e e l d , 

s-rboor h e t i n d r u k k e n van v e n t i e l e n o f h e t v e r s c h u i v e n van een U - b u i s 
' k u n j e de b u i s l e n g t e v e r a n d e r e n . Onderzoek opnieuw w e l k e t o o n h o o g t e n 
b e v o o r d e e l d worden. 
2. H a a l h e t mondstuk u i t een t u b a weg en z e t j e mond op de p i j p . A l s 
j e met j e stem van de ene t o o n n a a r de andere p r o b e e r t t e g l i j d e n , 
z u l j e merken d a t de l u c h t k o l o m j e stem l a a t omklappen van de ene 
n a a r de ande r e . Op een t r o m p e t z a l h e t ook w e l l u k k e n , a l s j e hoge 
t o n e n maakt. 

3. Stem een r a d i o o t j e a f t u s s e n twee F M - s t a t i o n s i n . Dan p r o d u c e e r t 
h e t ruis: een o p e e n s t a p e l i n g van a l l e r l e i g e l u i d e n met d i c h t opeen 
l i g g e n d e f r e k w e n t i e s . Maak d i e r u i s v i a een v e r s t e r k t e m i c r o f o o n o f 
een dB-meter z i c h t b a a r op een o s c i i i o s c o o p . B r e n g v e r v o l g e n s een 
l a n g e k a r t o n n e n o f p e r s p e x b u i s v o o r de l u i d s p r e k e r van de r a d i o en 
houd e e r s t j e o o r , dan de m i c r o f o o n b i j h e t andere u i t e i n d e . 
B e s c h r i j f de i n v l o e d op h e t g e l u i d d a t j e h o o r t , en op de o s c i l l o s -
coopweeergave. 

Bovenstaande p r o e v e n i l l u s t r e r e n e n e r z i j d s hoe s l e c h t t r i l l i n g s e n e r g i e v an 
een v i b r a t o r aan de omgeving w o r d t o v e r g e d r a g e n , a l s e r n i e t een g e s c h i k t e 
k l a n k k a s t o f l u c h t k o l o m t u s s e n w o r d t g e s c h a k e l d , a n d e r z i j d s hoe b e l a n g r i j k 
zo'n r e s o n a t o r kan z i j n i n h e t v a s t l e g g e n van de t o o n h o o g t e . 
I n de v o l g e n d e p a r a g r a f e n z u l l e n we u i t v o e r i g e r i n g a a n op de w e r k i n g van 
s n a a r i n s t r u m e n t e n en van b l a a s i n s t r u m e n t e n . Daaraan v o o r a f g a a n d z u l l e n 
e n i g e n a t u u r k u n d i g e a c h t e r g r o n d e n van g e l u i d aan de o r d e komen. 
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3 Natuurkundige achtergronden van geluid 

V o o r een goed b e g r i p van de w e r k i n g van m u z i e k i n s t r u m e n t e n i s e n i g i n z i c h t 
w e n s e l i j k i n de overdracht van golfenergie van h e t ene medium aan h e t 
a n d e r e . En omdat v o o r de k l a n k k l e u r van een i n s t r u m e n t samengestelde tril
lingen van b e l a n g z i j n , z a l ook d i t onderwerp t e r s p r a k e worden g e b r a c h t . 

1 o v e r d r a c h t _ v a n t r i l l i n g s e n e r g i e 
G e l u i d p l a n t z i c h v o o r t , d a t weten we u i t e r v a r i n g . De e n e r g i e w o r d t d a a r 
b i j g e t r a n s p o r t e e r d i n een lopende golf. Hoe d a t i n z i j n werk g a a t i s goed 
t e z i e n i n een l a n g e v e e r , een s l i n k y b i j v o o r b e e l d . Geef een t i k t e g e n h e t 
u i t e i n d e en de a l d u s v e r o o r z a a k t e u i t w i j k i n g o f v e r s t o r i n g v e r p l a a t s t z i c h 
l a n g s de v e e r . B e l a n g r i j k i s d a t de v e e r weer s t i l l i g t op p l a a t s e n waar de 
u i t w i j k i n g a l l a n g s i s geweest ( t e n z i j e r een nieuwe u i t w i j k i n g v o l g t n a 
t u u r l i j k ) . Dat b e t e k e n t n a m e l i j k d a t a l l e g o l f e n e r g i e g e t r a n s p o r t e e r d w o r d t . 
K e n n e l i j k neemt een w i n d i n g , d i e d o o r de v o r i g e w i n d i n g u i t de e v e n w i c h t s -
s t n a d w o r d t geduwd, de i m p u l s en de e n e r g i e g e h e e l d a a r v a n o v e r en g e e f t ze 
ook weer g e h e e l d o o r aan de v o l g e n d e . 

Het i s h i e r m e e a l s met twee k a r r e t j e s van g e l i j k e massa d i e i n e i k a a r s v e r 
l e n g d e s t a a n o p g e s t e l d en waarvan de één met s n e l h e i d V t e g e n de s t i l s t a a n 
de ander r i j d t . A l s een e l a s t i s c h e b o t s i n g p l a a t s v i n d t , r i j d t h e t k a r r e t j e 
d a t e e r s t s t i l s t o n d met d i e z e l f d e s n e l h e i d V weg, en h e t a n d ere k a r r e t j e 
s t a a t nu s t i l . Ook h i e r dus volkomen o v e r d r a c h t v a n e n e r g i e en i m p u l s . A l s 
we h o n d e r d v a n d i e k a r r e t j e s op een r i j z e t t e n , met e n i g e t u s s e n r u i m t e om 
goed t e kunnen z i e n wat e r g e b e u r t en we, geven k a r 1 een s n e l h e i d V, dan 
h o r e n we n e g e n e n n e g e n t i g t i k k e n en we z i e n , d a t a l l e k a r r e t j e s s t i l s t a a n , 
a l l e e n k a r 100 r i j d t nu. En a l s de w r i j v i n g s k r a c h t e n n u l waren, i s z e l f s 
de s n e l h e i d van k a r 100 weer V. We kunnen de k a r r e n nog met v e r e n aan e l 
k a a r knopen; a l s de v e r e n i d e n t i e k z i j n , z u l l e n i m p u l s en e n e r g i e d i e e r 
aan de l i n k e r k a n t worden i n g e s t o p t , e r aan de 
r e c h t e r k a n t weer u i t k o m e n . Net a l s b i j de 
s l i n k y . A l l e e n ... aan h e t a c h t e r e i n d van de 
r i j k a r r e n - m e t - v e r e n o f van de s l i n k y t r e e d t 
reflektie op. De l a a t s t e k a r m i s t een o p v o l g e r 
en r i j d t v e r d e r d o o r dan wanneer h i j d a a r een 
t e g e n k r a c h t had e r v a r e n . D a a r d o o r w o r d t de f i g . 2.3.1: 
l a a t s t e v e e r s t e r k u i t g e t r o k k e n en d a t h e e f t M e t d e z e kogeltjes aan dunne 

. . , , . ^ , , draadjes lukt het ook. 
weer t o t g e v o l g , d a t de v o o r l a a t s t e k a r d o o r 
de e v e n w i c h t s s t a n d w o r d t g e t r o k k e n . En d i e t r e k t weer aan de v e e r n a a r de 
op twee na l a a t s t e . E r o n t s t a a t zo opnieuw een l o p e n d e g o l f , maar nu i n 
omgkeerde r i c h t i n g . D i t p r o c e s , r e f l e k t i e aan een open u i t e i n d e , i s b i j een 
s l i n k y d u i d e l i j k t e z i e n . We z i e n d o o r d i t v o o r b e e l d ook, d a t b i j een 
l o n g i t u d i n a l e g o l f een v e r d i c h t i n g t e r u g k e e r t , a l s e r r e f l e k t i e aan een 
open e i n d e o p t r e e d t . Een v e r d u n n i n g w o r d t zo a l s v e r d i c h t i n g g e r e f l e k t e e r d . 
Ook aan een v a s t u i t e i n d e t r e e d t r e f l e k t i e op. We k i j k e n weer n a a r een r i j 
k a r r e t j e s met v e r e n : h e t v o o r l a a t s t e k a r r e t j e duwt op een gegeven moment de 
l a a t s t e v e e r i n , maar de l a a t s t e k a r r i j d t n i e t weg, omdat een v a s t e wand 
hem t e g e n h o u d t . De l a a t s t e v e e r w o r d t dus s t e r k e r i n g e d r u k t dan de andere 
en de v o o r l a a t s t e k a r w o r d t s t e r k e r teruggeduwd. D a a r d o o r r i j d t deze t e r u g 
d o o r de e v e n w i c h t s s t a n d heen en de beweging v e r p l a a t s t z i c h de andere k a n t 
op. Ook deze vorm van r e f l e k t i e , w a a r b i j een v e r d i c h t i n g a l s een v e r d i c h 
t i n g t e r u g k e e r t , kan met een s l i n k y g e v e r i f i e e r d worden. 

èèóó 
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Midden i n de v e e r o f r i j k a r r e n t r e e d t geen r e f l e k t i e op, o m d a t r z o a l s we 
zagen, e l k segment van de v e e r a l l e i m p u l s en e n e r g i e o v e r d r a a g t aan h e t 
segment e r n a a s t , i n de v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g . Dat v e r a n d e r t e c h t e r , a l s de 
v e e r v a n a f een b e p a a l d punt van e i g e n s c h a p p e n v e r a n d e r t . 
S t e l j e eens v o o r , d a t i n onze r i j met k a r r e n h a l v e r w e g e de massa van de 
k a r r e n v e r a n d e r t . Wat e r dan g e b e u r t w o rdt a l d u i d e l i j k u i t een p r o e f met 
twee k a r r e n van o n g e l i j k e massa. A l s de k a r met k l e i n e massa beweegt en 
b o t s t op een s t i l s t a a n d e g r o t e , k r i j g t de g r o t e een d e e l van de i m p u l s en de 
e n e r g i e , en de k l e i n e w o r d t g e r e f l e k t e e r d ( z i e f i g . 2.3.2). 

lm, 

VOOR 

VOO* NA 

U 'Ö 

3.2: 

S 5 — ü 
i. 
TT •u. 

Botsing van karren met ongelijke massa. De verhouding u, /u 2 hangt af van de 
massa's (u, /Uj = 2.m1/m,-mJ). 

A l s deze b e i d e k a r r e n nu er g e n s i n onze r i j van h o n d e r d s t a a n , z a l een v e r 
d i c h t i n g d i e van l i n k s aankomt g e d e e l t e l i j k g e r e f l e k t e e r d worden. De r e s t 
van de e n e r g i e wordt n a a r r e c h t s g e t r a n s p o r t e e r d . De g o l f had ook van een 
r i j g r o t e k a r r e n n a a r een r i j k l e i n e k a r r e n kunnen o v e r g a a n . Ook dan was 
g e d e e l t e l i j k e r e f l e k t i e o p g e t r e d e n , d a t kun j e nu z e l f w e l nagaan ( z i e ook 
f i g . 2.3.2 de o n d e r s t e p l a a t j e s ) . 
Bovenstaande ( g e d a c h t e n - ) e x p e r i m e n t e n kunnen ook met bewegingen l o o d r e c h t 
op de v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g worden u i t g e v o e r d . B i j r e f l e k t i e v an een open 
u i t e i n d e van een t r a n s v e r s a l e g o l f z a l een g o l f b e r g a l s een g o l f b e r g t e r u g 
k e r e n , en een d a l a l s een d a l . B i j r e f l e k t i e aan een v a s t u i t e i n d e v e r a n 
d e r t een b e r g i n een d a l , en omgekeerd. Ook een t r a n s v e r s a l e g o l f z a l 
g e d e e l t e l i j k w e e r k a a t s t worden, a l s i n de v e e r de massa p e r meter v e r a n d e r t . 
G e d e e l t e l i j k e r e f l e k t i e t r e e d t ook op, a l s i n een v e e r v a n a f een b e p a a l d e 
k r a c h t de spankracht a n d e r s i s . A l s een lopende g o l f aankomt b i j een ge
d e e l t e waar de v e e r k r a c h t i n e e n s g r o t e r w o r d t , z a l een v a s t - u i t e i n d e - a c h t i g e 
r e f l e k t i e o p t r e d e n . B i j de overga n g n a a r een ' s l a p p e r ' d e e l t r e e d t open-
e i n d - r e f l e k t i e op. De r e f l e k t i e i s des t e v o l l e d i g e r , naarmate de ov e r g a n g 
i n e l a s t i c i t e i t g r o t e r i s . 
Samenvattend z i e n we d a t aan een discontinuïteit i n de massa p e r l e n g t e 
e e n h e i d o f i n de s p a n k r a c h t van een v e e r r e f l e k t i e o p t r e e d t i n een d o o r d i e 
v e e r lopende g o l f . Men kan v o o r een e e n d i m e n s i o n a l e l o p e n d e g o l f ( t r a n s v e r 
s a a l o f l o n g i t u d i n a a l ) a f l e i d e n , d a t e r géén r e f l e k t i e o p t r e e d t , a l s h e t 
pvodukt van de massa per lengte-eenheid en de spankracht n i e t v e r a n d e r t . 
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De n a t u u r k u n d e k e n t een g r o o t h e i d d i e een maat i s v o o r h e t e f f e k t d a t een 
t r i l l i n g s b r o n ' met een b e p a a l d e heen en weer d r i j v e n d e k r a c h t h e e f t op een 
v e e r o f een s n a a r . D i e g r o o t h e i d w o r d t de impedantie genoemd, met a l s sym
b o o l Z. De b e w e g i n g d i e de t r i l l i n g s b r o n b i j z i j n a a n g r i j p i n g s p u n t v e r o o r 
z a a k t i s k l e i n e r naarmate de i m p e d a n t i e g r o t e r i s . 
V o o r een v e e r o f een k o o r d met een massa p e r l e n g t e - e e n h e i d m/t en een 
s p a n k r a c h t F g , waardoor z i c h e e n d i m e n s i o n a l e g o l v e n kunnen v o o r t p l a n t e n , 
g e l d t v o o r de i m p e d a n t i e : 

Z = V Fs.m/l' 

Met een b l i k op de v o r i g e a l i n e a kunnen we dus zeggen, d a t een e e n d i m e n s i o 
n a l e l o p e n d e g o l f n i e t g e r e f l e k t e e r d w o r d t , z o l a n g de i m p e d a n t i e van h e t 
medium n i e t v e r a n d e r t . Maar b i j een diskontinuïteit i n h e t medium kan de 
i m p e d a n t i e v e r a n d e r e n en dan t r e e d t r e f l e k t i e op. De g o l f e n e r g i e p a s s e e r t 
dus n i e t v o l l e d i g een diskontinuïteit i n h e t medium. 
Wanneer een g o l f met a m p l i t u d e A d o o r een v e e r met i m p e d a n t i e Z1 l o o p t en 
een g r e n s met een p l o t s e l i n g e o v e r g a n g n a a r i m p e d a n t i e Z 2 b e r e i k t , w o r d t 
een d e e l van de g o l f g e r e f l e k t e e r d ; d a t d e e l h e e f t a m p l i t u d e Ar. De g o l f -
f y s i c a l e e r t d a t : 

A Zi + Z 2 

Aan deze f o r m u l e k a n men z i e n , d a t e r geen r e f l e k t i e o p t r e e d t , a l s Z t = Z 2 

en d a t e r v o l l e d i g e r e f l e k t i e ( e v e n t u e e l met tekenomkeer) o p t r e e d t , a l s 
Z 2 = 0 o f a l s Z 2 > Z\ . De b i j b e h o r e n d e energieën ve r h o u d e n z i c h a l s h e t 
k w a d r a a t van de a m p l i t u d e s . 
Deze l a a t s t e c o n c l u s i e g e l d t ook v o o r e e n d i m e n s i o n a l e l o p e n d e g o l v e n i n 
h e t medium l u c h t z o a l s g e l u i d s g o l v e n i n een b u i s . Ze g e l d t eveneens v o o r 
twee- en d r i e d i m e n s i o n a l e g o l v e n , a l z i e n de f o r m u l e s v o o r de i m p e d a n t i e 
e r dan weer a n d e r s u i t . 

B e l a n g r i j k i s / d a t j e z i e t , hoe w e i n i g h e t v o o r de hand l i g t , d a t 
g e l u i d s e n e r g i e door een m u z i e k i n s t r u m e n t aan de l u c h t w o r d t o v e r g e d r a g e n . 
Immers de g r e n s t u s s e n een m u z i e k i n s t r u m e n t en de l u c h t eromheen i s vaak 
een n i e t t e v e r w a a r l o z e n diskontinuïtiet. En ook i n h e t i n s t r u m e n t z e l f 
z i t t e n i m p e d a n t i e v e r a n d e r i n g e n , met b i j b e h o r e n d e r e f l e k t i e . Een s n a a r op 
een m a s s i e f p l a n k j e k l i n k t n i e t , omdat a l l e g e l u i d s e n e r g i e w o r d t weer
k a a t s t en weer t e r u g de s n a a r i n k o m t , waar de e n e r g i e u i t e i n d e l i j k i n 
warmte w o r d t omgezet. A l s de s n a a r o v e r een kam l o o p t d i e op h e t b o v e n b l a d 
van een v i o o l g e p l a a t s t i s en d a a r d o o r s o e p e l k a n bewegen, i s h e t impedan-
t i e v e r s c h i l t u s s e n s n a a r en kam k l e i n genoeg om een r e d e l i j k d e e l van de 
g e l u i d s e n e r g i e d o o r t e l a t e n . Ook t u s s e n kam en b o v e n b l a d , de r e s t v a n h e t 
h o u t en de i n g e s l o t e n l u c h t i s e r s t e e d s weer s p r a k e van een goede impe-
d a n t i e - a a n p a s s i n g en z o kan een goed waarneembaar d e e l van de o o r s p r o n k e 
l i j k e t r i l l i n g s e n e r g i e t o t de open l u c h t en de l u i s t e r a a r d o o r d r i n g e n . Voor 
b l a a s i n s t r u m e n t e n g e l d t een s o o r t g e l i j k e a n a l y s e . D a a r b i j weegt e c h t e r 
v e e l z w a a r d e r , d a t de i m p e d a n t i e van de l u c h t k o l o m ook nog van de f r e k w e n t i e van 
de t r i l l i n g a f h a n g t . Dat i s i n t e g e n s p r a a k met h e t h e l e v e r h a a l h i e r b o v e n 
(de i m p e d a n t i e h i n g d a a r s l e c h t s van m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n a f ) , maar we 
hadden h e t d a a r ook s t e e d s o v e r l o p e n d e g o l v e n , t e r w i j l i n een l u c h t k o l o m 
s t a a n d e g o l v e n o p t r e d e n met d u i d e l i j k e v o o r k e u r s f r e k w e n t i e s . We gaan h i e r 
n i e t op d o o r . Van b e l a n g i s b i j b l a a s i n s t r u m e n t e n de v r a a g : hoe k r i j g i k de 
e n e r g i e v a n h e t mondstuk de p i j p i n en dan weer de p i j p u i t ? 
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2.3.2 F o u r i e r - a n a l y s e 
I n 1622 toonde de f r a n s e w i s k u n d i g e F o u r i e r aan, d a t i e d e r e p e r i o d i e k e 
f u n k t i e beschouwd kan worden a l s de o p t e l s o m , de superpositie, v a n b e p a a l d e 
s i n u s f u n k t i e s . Onder een p e r i o d i e k e f u n k t i e v e r s t a a n we een f u n k t i e d i e 
z i c h na een v a s t i n t e r v a l h e r h a a l t . De f u n k t i e s i n x i s e r n a t u u r l i j k een 
h e e l d u i d e l i j k v o o r b e e l d v a n , maar ook een z a a g t a n d , b l o k f u n k t i e , d r i e h o e k -
f u n k t i e o f nog g r i l l i g e r p a t r o n e n kunnen p e r i o d i e k z i j n . I n f i g u u r 2.3.3 
z i j n e n k e l e v o o r b e e l d e n g e t e k e n d . 

( a i (0- A -TC ̂  0̂ n (d). 

f i g . 2.3.3: 
Periodieke funkties van t, alle met periode 2TT. 

a) de s i n u s f u n k t i e f a ( t ) = s i n t 
b) de b l o k f u n k t i e f D ( t ) = 1 v o o r - TT < t < 0 

= -1 v o o r 0 < t < TT , v e r d e r p e r i o d i e k 
c) de z a a g t a n d f u n k t i e f c ( t ) = t v o o r -Tr<t < TT, f c ( - T r ) = f c ( 0 ) = 0, v e r d e r 

p e r i o d i e k 
d) de c o m b i n a t i e f d ( t ) = 2 ( s i n t - ^ . s i n 2 t + 1/3 s i n 3t) 

Een t r i l l e n d e s n a a r o f een t r i l l e n d r i e t v o e r e n w e l een p e r i o d i e k e beweging 
om de e v e n w i c h t s s t a n d u i t , de p l a a t s f u n k t i e van een pu n t op zo'n s n a a r i s 
dus een p e r i o d i e k e f u n k t i e van de t i j d , maar de t r i l l i n g i s i n de r e g e l 
n i e t h a r m o n i s c h , de f u n k t i e geen s i n u s f u n k t i e . De s t e l l i n g v an F o u r i e r z e g t 
nu, d a t d i e n i e t - h a r m o n i s c h e t r i l l i n g e n b e s t a a n u i t h a r m o n i s c h e t r i l l i n g e n 
met v e r s c h i l l e n d e f r e k w e n t i e s . De l a a g s t e van d i e f r e k w e n t i e s i s g e l i j k aan 
de f r e k w e n t i e van de n i e t - h a r m o n i s c h e t r i l l i n g . D i e hogere f r e k w e n t i e s z i j n 
g e h e l e v e e l v o u d e n van d i e g r o n d f r e k w e n t i e . De s n a a r d i e t e g e l i j k i n . z i j n 
g r o n d t o o n èn i n een a a n t a l boventonen t r i l t , v o e r t i n t o t a a l dus een bewe
g i n g u i t d i e z i c h na een v a s t e p e r i o d e h e r h a a l t . D i e v a s t e p e r i o d e i s de 
t r i l l i n g s t i j d v an de g r o n d t o o n . 
Voor meer wiskundalge d e t a i l s v an F o u r i e r s t h e o r i e v e r w i j z e n we n a a r de 
t e k s t d i e i n een k a d e r i s g e p l a a t s t , e l d e r s i n deze p a r a g r a a f . 
Een z a a g t a n d f u n k t i e met f r e k w e n t i e f\ b l i j k t t e z i j n opgebouwd u i t een 
r e e k s s i n u s f u n k t i e s met f r e k w e n t i e f\ , 2fi , 3fi e n z . t o t o n e i n d i g hoge 
f r e k w e n t i e s t o e , z i j h e t d a t de b i j d r a g e afneemt met h e t rangnummer van de 
f r e k w e n t i e . De f u n k t i e d i e i n f i g . 2.3.3.d i s g e t e k e n d g e e f t h e t b e g i n van 
de F o u r i e r r e e k s van een z a a g t a n d weer, b e p e r k t t o t de e e r s t e d r i e termen. 

Hoe meer termen e r b i j genomen worden, des t e meer z a l de f u n k t i e op een 
z a a g t a n d gaan l i j k e n . En a l s deze f u n k t i e s t o t k l i n k e n zouden worden ge
b r a c h t , zou ons gehoor s t e e d s meer een 'echte z a a g t a n d ' h o r e n , naarmate e r 
meer h o o g f r e k w e n t e componenten (meer boventonen) worden t o e g e v o e g d . A l moe
t e n we e r b i j zeggen d a t ons gehoor f r e k w e n t i e s boven 20 kHz n i e t meer 
waarneemt, dus om een 'echte z a a g t a n d ' t e h o r e n hebben we de F o u r i e r c o m p o -
n e n t e n boven 20 kHz n i e t n o d i g . 
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Een o p m e r k e l i j k r e s u l t a a t v an de F o u r i e r - a n a l y s e i s ook, d a t een b l o k v o r m i 
ge t r i l l i n g k e n n e l i j k i s opgebouwd u i t een g r o n d t o o n met u i t s l u i t e n d oneven 
bov e n t o n e n (dus / j , 3f1 , 5/j , .. .) . We z u l l e n z i e n d a t deze s a m e n s t e l l i n g 
overeenkomt met de r e s o n a n t i e m o g e l i j k h e d e n i n b e p a a l d e i n s t r u m e n t e n f a m i 
l i e s . 
Een g e b r u i k e l i j k e en b o v e n d i e n o v e r z i c h t e l i j k e m a n i e r om de F o u r i e r c o m p o -
n e n t e n van een s a m e n g e s t e l d e t o o n weer t e geven i s i n een g r a f i e k w a a r i n 
h o r i z o n t a a l - d e f r e k w e n t i e , v e r t i c a a l de a b s o u t e waarde van de b e t r e f f e n d e 
komoonenten z i j n u i t g e z e t . Zo'n g r a f i e k w o r d t een Fourierspektrum o f spek-
trum genoemd. F i g . 2.3.4 t o o n t de s p e k t r a van de i n f i g . 2.3.3 a f g e b e e l d e 
t o n e n . 

IcOf 

l i 

(d) 

1 3 « S i f •i-t. 

verticaalr r e t e é i e t f e amplitude horizontaal. Jrticcjerréiz <* fj 

f i g . 2.3.4: 
Fourierspectra van (a) een sinus, (b) een blok, (c) een zaagtand) en 
td) sinus met twee boventonen. Vergelijk met f i g . 2.3.3. 

/ | » 4 S t 7 

A l s f (t ) een f u n k t i e i s met p e r i o d e 2 TT, dan i s : 
f (t) = ao + aj . s i n t + aj s i n 2 t + a 3 s i n 3 t = 

oo 
= a 0 + 2 a ^ . s i n n t 

h=l 
1 /-ïï 

w a a r i n a,, = - r — J f (t) d t (de gemiddelde waarde van f ) 
— TT 

1 -TT 
a n = - ƒ f (t) . s i n n t d t (n 1) 

N TT —TT 
De g e t a l l e n a Q , aj , , e n z . worden de Fouriercoëffieiënten van de p e r i o 
d i e k e f u n k t i e f genoemd. 
Opmerking: b o v e n s t a a n d e r e g e l w e r k t a l l e e n goed b i j a n t i s y m m e t r i s c h e 

f u n k t i e s , d.w.z. f u n k t i e s w a a r v o o r f ( - t ) = - f ( t ) ; b i j andere 
p e r i o d i e k e f u n k t i e s v e r s c h i j n e n ook nog c o s i n u s s e n i n de 
F o u r i e r a n a l y s e . 

L a t e n we a l s v o o r b e e l d eens de z a a g t a n d f u n k t i e u i t f i g u u r 2.3.3.C a n a l y 
s e r e n . De gemiddelde waarde i s n u l , j e k u n t d a t e v e n t u e e l c o n t r o l e r e n 
d o o r f ( t ) = t i n f o r m u l e (2) i n t e v u l l e n : a Q = 0. 

TT TT 

V e r d e r i s a x = 1/TT _J t . s i n t d t = 2/TT fQ t . s i n t d t = 2/TT [ - t . c o s t + 
s i n t Jq 

= 2 
*2 ~ 1/fr _.„ƒ t . s i n 2 t d t = -1 

2 ( - n n + 1 

33 = 2/3, 34 = -2/4, a n = 
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2 2 2 2 Dus f c ( t ) = 2 . s i n t - j s i n 2 t + j s i n 3 t - — s i n 4 t + -jr s i n 5 t + .. 

Nog een v o o r b e e l d (dat we n i e t z u l l e n a f l e i d e n ) : 
Voor de b l o k f u n k t i e f b ( t ) = ~ a l s -TT < t < TT, f (-TT) = f (0) = f (TT) = 0, 
v e r d e r p e r i o d i e k , v i n d e n we: 

f ( t ) b =4/7r.sin t + 4/(3 TT) . s i n 3 t + 4/(5 TT) . s i n 5 t + ... 
o f w e l : v o o r Fouriercoëfficiënt a n g e l d t a n = 0 v o o r even waarden van n, 

4 a„ = n TT.n v o o r oneven waarden van n. 

2.4 Snaarinstrumenten 

plectrum qttokktlcL 

4 

h o e _ o n t s t a a t _ d e _ t o o n ? 
Een gespannen s n a a r g a a t t r i l l e n , a l s e r op g e s l a g e n w o r d t , a l s e r o v e r ge-, 
s t r e k e n w o r d t o f a l s e r aan g e p l u k t w o r d t . E l k e methode v e r o o r z a a k t weer 
een ander s o o r t t r i l l i n g , d a t w i l zeggen een t r i l l i n g met andere F o u r i e r -
componenten. 
Een v o o r b e e l d d a t mooi a a n s l u i t b i j 
de t h e o r i e u i t h e t v o r i g e h o o f d s t u k 
b e t r e f t de a a n g e s t r e k e n s n a a r van 
v i o o l o f c e l l o . Het p r i n c i p e b e r u s t 
op een bekend v e r s c h i j n s e l : v o o r w e r 
pen d i e t e n o p z i c h t e van e l k a a r 
s t i l s t a a n o e f e n e n een g r o t e r e w r i j 
v i n g s k r a c h t op e l k a a r u i t dan b i j 
een o n d e r l i n g e s n e l h e i d . Zo neemt 
de ruw behaarde s t r i j k s t o k de s n a a r 
een e i n d u i t de e v e n w i c h t s s t a n d mee, 
t o t de v e e r k r a c h t van de s n a a r h e t 
ga a t winnen en de s n a a r t e r u g s c h i e t . 
Haren en s n a r e n hebben dan gedurende 
e n i g e t i j d een s n e l h e i d t . o . v . 
e l k a a r , waardoor i n d i e p e r i o d e de 
w r i j v i n g s k r a c h t v e e l k l e i n e r i s . 
Aan de andere k a n t van de e v e n 
w i c h t s s t a n d komt de s n a a r t o t s t i l 
s t a n d , w o rdt weer b e e t g e p a k t d o o r 
de h a r e n en h e t p r o c e s h e r h a a l t 
z i c h ( f i g . 2.4.1). 
Omdat h e t t e r u g s c h i e t e n i n een v e e l 
k o r t e r e t i j d g e b e u r t dan de heen-, 
r e i s , v e r l o o p t de sn a a r b e w e g i n g i n 
een 1 z a a g t a n d r i t m e 1 . En we hebben h i e r b o v e n g e z i e n d a t een z a a g t a n d t r i l l i n g 
opgebouwd i s u i t een s i n u s t r i l l i n g met d e z e l f d e f r e k w e n t i e a l s de z a a g t a n d , 
p l u s een r e e k s boventonen met afnemende a m p l i t u d e . E l k van de g r o n d - en 
bovent o n e n wekt i n de s n a a r een s t a a n d e g o l f op. De som van d i e s t a a n d e 
g o l v e n l e v e r t een g o l f a c h t i g e beweging van de s n a a r op d i e n i e t de vorm van 
een s i n u s h e e f t maar een vorm z o a l s i n f i g u u r 2.4.2 i s g e t e k e n d . 
De t r i l l i n g i s opgebouwd u i t t o n e n met v e r s c h i l l e n d e f r e k w e n t i e s . De t o o n 
met de l a a g s t e f r e k w e n t i e w o r d t de grondtoon genoemd, de andere h e t e n de 
boventonen. E l k van d i e t o n e n moet w e l p a s s e n op de s n a a r , d.w.z. de b i j 
behorende g o l f v o r m moet knopen hebben aan de s n a a r u i t e i n d e n . I n f i g . 2.4.3 
z i j n de g o l f v o r m e n d i e h o r e n b i j de g r o n d t o o n en e n k e l e b o v e n t o n e n van een 

f i g . 2.4.1: 
Het uitwijking-tijd-diagram van een 
punt op een aangestreken snaar. 
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snaar getekend. Als de snaar u i t s l u i t e n d i n één van de tonen t r i l t , heeft 
h i j steeds een sinusvorm en gaan a l l e punten van de snaar t e g e l i j k 
door de evenwichtsstand en bereiken z i j ook t e g e l i j k hun u i t e r s t e stand. 
B i j een snaar echter d i e , zoals de aangestreken vioolsnaar, i n meer dan 
een toon t e g e l i j k t r i l t , w i j k t de vorm af van een sinusoïde en bereiken de 
punten na elkaar hun u i t e r s t e stand. U i t stroboscopische opnamen van een 
aangestreken vioolsnaar b l i j k t dat een 'knik' i n de snaar een rondlopende 
beweging maakt. Ook dat i s i n figuur 2.4.2 aangegeven. 
Je z i e t daarin dat de aangestreken 
plaats snel van de ene i n de ande
re u i t e r s t e stand i s , maar voor de 
beweging terug v e e l meer t i j d no
d i g heeft. Een zaagtand dus. En 
a l s de s t r i j k s t o k van r i c h t i n g om
keert gaat ook de knik i n de snaar 
andersom rondlopen. 
Ook de aangeslagen pianosnaar en 
de getokkelde gitaarsnaar t r i l l e n 
i n een aantal tonen t e g e l i j k , 
waardoor de snaren niét de vorm 
van de halve sinus hebben die 
hoort b i j de grondtoon a l l e e n . 
Welke boventonen er meedoen hangt 
dan nog af van de p l a a t s waar de 
snaar i n t r i l l i n g wordt gebracht. 
In f i g . 2.4.4 i s weergegeven hoe 
de verhouding van de a f z o n d e r l i j k e 
Fouriercomponenten samenhangt met 
de 1 t o k k e l p l a a t s ' van de g i t a a r 
snaar . 
In de p r a k t i j k b l i j k e n de bovento
nen s n e l l e r u i t te dempen dan de 
grondtoon, zodat de t r i l l i n g na 
enige t i j d a l l e e n nog de grondtoon 
bevat en dus een zuiver sinusvor- ~" ~~ — ~~ " 
mig variërende beweging u i t v o e r t . 

f i g . 2.4.2: 
Golfvorm van een aangestreken snaar 
in de loop van een t r i l l i n g s t i j d . 

Vraag 2.4.1 
L e i d met f i g . 2.4.3 af hoe de grondfrekwentie f j afhangt van de 
snaarlengte l en de g o l f s n e l h e i d v. 
Doe hetzelfde voor de frekwenties f2 , / 3 en / 4 van de eerste d r i e 
boventonen en druk deze u i t i n fl . 
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f i g . 2.4.3: 
Grond- en boventonen van 
een sinusvormig aangedre
ven snaar. 

f i g . 2 .4 .4 : 
Boventonen van een gitaarsnaar 
(op C, gestemd), afhankelijk 
van de tokkelplaa,ts. 

a) flAtU snaar 

2 3 4 5 6 7 9 10 

C_, C G C, E, G, A* C, D, E, 

Proef 2.4.1 HET EFFEKT VAN SPELEN AAN DE KAM 
1. S l a een g i t a a r s n a a r op v e r s c h i l l e n d e a f s t a n d e n van de kam aan, 
b e l u i s t e r de k l a n k v e r s c h i l l e n en b e k i j k ze op de o s c i i i o s c o o p . 
2. S t r i j k een v i o o l s n a a r v l a k b i j de kam aan en boven de t o e t s , be
l u i s t e r h e t k l a n k v e r s c h i l en b e k i j k h e t -op de o s c i i i o s c o o p . 

Van h e t e f f e k t u i t p r o e f 2.4.1 w o r d t i n de muziek ook g e b r u i k gemaakt. 
G i t a r i s t e n en v i o l i s t e n s p e l e n ( a l s ze h e t goed kunnen) bewust op een be
p a a l d e p l a a t s van de s n a a r om een d a a r b i j behorende k l a n k t e k r i j g e n . Soms 
wordt h e t z e l f s v o o r g e s c h r e v e n : ' s u l p o n t i c e l l o ' i s v l a k b i j de kam, ' s u l 
t a s t o ' i s meer n a a r h e t midden boven de t o e t s . 
We b e s c h r i j v e n e n k e l e p r o e v e n d i e op ee n v o u d i g e w i j z e de bo v e n t o n e n i n een 
t r i l l e n d e s n a a r v e r r a d e n . 

Proef 2.4.2 HET AANTONEN VAN BOVENTONEN DOOR RESONANTIE 
De e e r s t e v e r s i e , g e e f t h e t d u i d e l i j k s t r e s u l t a a t , maar j e moet e r 
een p i a n o v o o r hebben. 
1. A l s j e een p i a n o t o e t s a a n s l a a t , k l i n k t a l l e e n de b i j b e h o r e n d e 
t o o n en geen an d e r e . Dat komt d o o r d a t e l k e s n a a r gedempt w o r d t met 
een v i l t b l o k j e . B i j h e t i n d r u k k e n van een t o e t s w o r d t h e t 
b l o k j e van de s n a a r g e t i l d t o t j e de t o e t s weer l o s l a a t . Druk 
nu v o o r z i c h t i g een t o e t s i n z o n d e r de s n a a r aan t e s l a a n ( o f wacht 
t o t h i j i s u i t g e d e m p t ) . Geef v e r v o l g e n s een k o r t e t i k op de t o e t s 
d i e een o k t a a f l a g e r l i g t ; l a a t d i e l a g e t o e t s meteen weer l o s , 
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z o d a t de l a g e t o o n meteen weg Korbetik. 
i s . J e h o o r t dan,dat de t o o n 
van de ongedempte s n a a r i s 1- — — 
gaan k l i n k e n , hoewel d i e n i e t OODtTOCHHTCIf 
werd a a n g e s l a g e n . C3 £ V 
H e r h a a l de p r o e f met de l a a g - • 
s t e t o e t s i n g e d r u k t en de voorbeeld 
h o o g s t e a a n g e s l a g e n . 
H e r h a a l de p r o e f met twee t o e t s e n d i e op een a f s t a n d v a n een o c t a a f 
p l u s k w i n t , twee o c t a v e n , twee o c t a v e n p l u s k w a r t e n z . l i g g e n . 
2. S l a op een g i t a a r b i j v . een l a g e E aan en demp deze o n m i d d e l l i j k 
a f . De hoge E z a l mee z i j n gaan k l i n k e n (goed l u i s t e r e n ) . 
H e r h a a l de p r o e f met andere c o m b i n a t i e s v a n t o n e n , d i e een o c t a a f , 
o c t a a f p l u s k w i n t , e n z . u i t e l k a a r l i g g e n . 

Ga b i j a l l e p r o e v e n d i e j e d o e t na,wat de f r e k w e n t i e v e r h o u d i n g e n 
van de met e l k a a r mee-resonerende t o n e n z i j n . C o n t r o l e e r , o f d i e 
v e r h o u d i n g e n t e h e r l e i d e n z i j n t o t e e n v o u d i g e b r e u k e n a l s h, 2A , h 
e n z . 

Proef 2.4.3 HET MENGEN VAN EEN KLANKKLEUR 
1. S p e e l op een p i a n o o f g i t a a r o f ( v e r m o e d e l i j k met d u i d e l i j k e r 
e f f e k t ) op een v i o o l c o m b i n a t i e s van een g r o n d t o o n en één van z i j n 
b o v e n t o n e n . 
B i j v o o r b e e l d : C 4 met fx = 262 Hz 

C 5 met f2 = 523 Hz 
G s met f3 = 786 Hz 
C 6 met / 4 =1046 Hz 
F 6 met / s =1310 Hz 

C o n t r o l e e r o f de h o g e r e t o n e n v e r s m e l t e n met de l a a g s t e . De t o o n 
h oogte b l i j f t d i e van de l a a g s t e , maar de k l a n k v e r a n d e r t . 
2. E e r l i j k e r dan wat we i n de p r o e f h i e r b o v e n doen i s h e t mengen v a n 
z u i v e r e s i n u s t o n e n . G e b r u i k d a a r twee t o o n g e n e r a t o r e n en twee l u i d 
s p r e k e r s v o o r . 
Stem 'de ene g e n e r a t o r a f op een b e p a a l d e f r e k w e n t i e en zoek e r met 
de afstemknop v a n de andere ' v e r s m e l t e n d e ' f r e k w e n t i e s b i j . Lees de 
b e t r e f f e n d e f r e k w e n t i e s a f op de s c h a a l v e r d e l i n g o f ( n a u w k e u r i g e r ) 
b e p a a l ze met b e h u l p van een o s c i i i o s c o o p . B e k i j k de vorm van de 
t r i l l i n g d i e b i j h e t mengen o n t s t a a t op de o s c i i i o s c o o p . 

Proef 2.4.4 HET ANALYSEREN VAN EEN KLANKKLEUR 
I n deze p r o e f werken we met g e l u i d s s i g n a l e n op een b a n d j e . J e k u n t 
g e b r u i k maken van opnamen van l a n g e t o n e n , g e s p e e l d op v e r s c h i l l e n 
de p l a a t s e n v a n één i n s t r u m e n t , b i j v . een opname van de g e l u i d e n 
u i t p r o e f 2.4.2 o f 2.4.3. De s i g n a l e n worden e e r s t c o m p l e e t z i c h t 
b a a r gemaakt op een o s c i i i o s c o o p d o o r de c a s s e t t e r e c o r d e r op de 
scoop aan t e s l u i t e n . Dan v o e r j e de s i g n a l e n een b a n d f i l t e r i n , 
d a t op de o s c i i i o s c o o p i s a a n g e s l o t e n . Door aan de afste m k n o p v a n 
h e t b a n d f i l t e r t e d r a a i e n , v a r i e e r j e de f r e k w e n t i e van de t r i l l i n g 
d i e h e t f i l t e r d o o r l a a t . Op de scoop kun j e z i e n w e l k e f r e k w e n t i e s 
s t e r k u i t h e t f i l t e r komen. Meet a l d i e f r e k w e n t i e s en b e r e k e n hun 
v e r h o u d i n g t o t de g r o n d f r e k w e n t i e . 
N.B. De p r o e f v e r l o o p t h e t b e s t , a l s j e k u n t b e s c h i k k e n o v e r een 

d u b b e l s t r a a l o s c i l l o s c o o p . J e k u n t dan v i a h e t ene k a n a a l h e t 
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o o r s p r o n k e l i j k e s i g n a a l b e z i c h t i g e n en met de andere s t r a a l 
de u i t g e f i l t e r d e componenten z i c h t b a a r maken. (Bo v e n d i e n kan 
h e t o o r s p r o n k e l i j k e s i g n a a l de o s c i i i o s c o o p t r i g g e r e n , z o d a t 
j e s t e e d s een s t i l s t a a n d b e e l d k u n t houden.) 

Met b e h u l p van een t o o n g e n e r a t o r d i e n a a s t s i n u s s e n ook b l o k - , 
z a a g t a n d - en d r i e h o e k s t r i l l i n g e n v o o r t b r e n g t kan met d i t p r o e f j e 
z e l f s een n a t u u r k u n d i g e a f b e e l d i n g van de F o u r i e r - a n a l y s e v e r k r e 
gen worden. 
De beweging van een s n a a r wordt gedempt d o o r e n e r g i e - o v e r d r a c h t 
aan de omgeving. Deze demping g a a t v o o r de ene f r e k w e n t i e s n e l l e r 
dan v o o r de andere en d a a r d o o r z a l de s a m e n s t e l l i n g van de t o o n na 
een a a n s l a g v e r a n d e r e n . 

proef 2.4.5 VERANDERENDE KLANK, VERANDEREND BEELD 
Maak h e t g e l u i d van een g i t a a r z i c h t b a a r op een o s c i i i o s c o o p . L e t 
d a a r b i j v o o r a l op h e t vóórkomen van s c h e r p e p i e k j e s i n h e t o s c i l -
l o s c o o p b e e l d , d i e d u i d e n op de a a n w e z i g h e i d v a n b o v e n t o n e n . Ga na 
o f de vorm w a a r i n de t o o n e i n d i g t een z u i v e r e s i n u s i s dan w e l nog 
e n k e l e b o v e n t o n e n b e v a t . De b e e l d e n kunnen v a s t g e l e g d worden, a l s 
j e o v e r een m i c r o - c o m p u t e r met storage-scoopprogramma b e s c h i k t . 

T o t s l o t nog e n k e l e opmerkingen o v e r de samenhang t u s s e n t o o n h o o g t e en 
s n a a r e i g e n s c h a p p e n . 
U i t de b a s i s l e e r s t o f o f na h e t maken van v r a a g 2.4.1 weet j e d a t de (grond-) 
f r e k w e n t i e waarmee een s n a a r t r i l t omgekeerd e v e n r e d i g i s met de s n a a r 
l e n g t e . J e weet ook d a t de f r e k w e n t i e van de g o l f s n e l h e i d i n de s n a a r a f 
h a n g t . En d i e h a n g t weer van de v o l g e n d e g r o o t h e d e n a f : 
- de s p a n k r a c h t i n de s n a a r , Fs 

- de massa p e r l e n g t e - e e n h e i d van de s n a a r , m/l. 
I n f o r m u l e : 

F 

" g o l f =^ 101 

vraag 2.4.2 
C o n t r o l e e r , o f h e t r e c h t e r l i d u i t b o v e n s t a a n d e f o r m u l e i n d e r d a a d de 
d i m e n s i e van s n e l h e i d h e e f t . 

vraag 2.4.3 
B e s c h r i j f hoe h e t v e r s c h i l i n t o o n h o o g t e t o t s t a n d komt 
a. a l s een g i t a a r s p e l e r een t o o n l a d d e r s p e e l t , 
b. a l s een p i a n i s t een t o o n l a d d e r s p e e l t , 
c. a l s een g i t a a r gestemd w o r d t , 
d. a l s een p i a n o gestemd w o r d t . 

L e t op v e r s c h i l l e n i n l e n g t e , s p a n k r a c h t en massa p e r m e t e r . 

vraag 2.4.4 
De l a g e s n a r e n van een p i a n o en ook van s t r i j k i n s t r u m e n t e n z i j n om
w i k k e l d met een dunne m e t a a l d r a a d . V e r k l a a r de f u n k t i e van d i e om
w i k k e l i n g . B e r e d e n e e r waarom h e t o n v e r s t a n d i g kan z i j n v o o r l a g e 
s n a r e n gewoon z e e r d i k k e m e t a l e n o f n y l o n s n a r e n t e nemen, d i e dus 
n i e t omwoeld hoeven t e worden. (Denk aan de r e l a t i e t u s s e n s n a a r v o r m 
en boventonen b i j een t r i l l i n g . ) 



V 28 

MUZIEKINSTRUMENTEN 

hoe w o r d t d e _ t r i l l i n g _ o v e r g e d r a g e n ? 

I n p a r . 2.3 i s a l t e r s p r a k e gekomen d a t de o v e r d r a c h t van t r i l l i n g s e n e r g i e 
v an h e t ene medium (de s n a a r ) n a a r h e t andere (de o m g e v i n g s l u c h t ) geen v a n 
z e l f s p r e k e n d e zaak i s . B i j een a b r u p t e v e r a n d e r i n g van de i m p e d a n t i e t r e e d t 
r e f l e k t i e van de e n e r g i e op. We zagen d a t d i e i m p e d a n t i e i n een s n a a r de 
w o r t e l u i t h e t p r o d u k t was van de s p a n k r a c h t Fs en de massa p e r l e n g t e - e e n 
h e i d m/l. D i e twee g r o o t h e d e n z i j n we o v e r i g e n s z o j u i s t i n de f o r m u l e v o o r 
de g o l f s n e l h e i d i n een s n a a r opnieuw tegengekomen, z i j h e t i n een a n dere 
s c h i k k i n g ; h e t z i j n i n d e r d a a d de twee b e l a n g r i j k e g r o o t h e d e n i n de b e s c h r i j 
v i n g van l o p e n d e g o l v e n i n een medium. 
I n de l u c h t b r e i d e n de g o l v e n z i c h i n d r i e d i m e n s i e s u i t ( b o l g o l v e n ) en 
a l l e e n a l d a a r d o o r v o l d o e t de g o l f i m p e d a n t i e i n l u c h t n i e t aan de e e n v o u d i g e 
f o r m u l e d i e v o o r een s n a a r g e l d t . N i e t t e m i n b l i j f t ook h i e r de r e g e l van 
k r a c h t , d a t de i m p e d a n t i e a f h a n g t van de e l a s t i c i t e i t en de d i c h t h e i d van 
h e t medium. En op d i e twee p u n t e n v e r s c h i l l e n een gespannen s n a a r en open 
l u c h t a a n z i e n l i j k van e l k a a r . 
Een s o e p e l h o u t e n b l a d o f een k a s t met l u c h t d r a a g t t r i l l i n g s e n e r g i e een 
s t u k m a k k e l i j k e r aan de o m g e v i n g s l u c h t o v e r , e n d a t i s dan ook de f u n k t i e van 
de k l a n k k a s t , d i e b i j i e d e r s n a a r i n s t r u m e n t a a n g e t r o f f e n kan worden. De s n a 
r e n l o p e n o v e r een zgn. kam, een h o u t e n r i c h e l o f p l a a t j e d i e een d e e l van 
de t r i l l i n g s e n e r g i e opneemt en deze weer o v e r d r a a g t aan de k l a n k k a s t . Een t e 
hoge o f t e l a g e kam b e d e r f t de v e r e i s t e s p a n k r a c h t i n h e t o n d e r l i g g e n d e h o u t 
en daarmee de v o o r o p t i m a l e o v e r d r a c h t v e r e i s t e i m p e d a n t i e . Van de kam g a a t 
de t r i l l i n g o v e r op de k l a n k k a s t , d i e ook weer u i t d i v e r s e o n d e r d e l e n be
s t a a t . I n p a r . 2.1 kun j e een opsomming d a a r v a n v o o r de v i o o l n a l e z e n . 

kom 

Doorsnede van een viool. 

waag 2.4.5 ' 
De kam maakt h e t o n t s t a a n v a n s t a a n d e g o l v e n m o g e l i j k (en de p l a a t s 
van de kam b e p a a l t de m o g e l i j k e g o l f l e n g t e n ) . B e r e d e n e e r d a t v o l k o 
men r e f l e k t i e l o z e e n e r g i e - o v e r d r a c h t van s n a a r n a a r kam dan ook on
gewenst zou z i j n . 

B e l a n g r i j k i s d a t de o v e r d r a c h t van t r i l l i n g s e n e r g i e h e t b e s t v e r l o o p t b i j 
f r e k w e n t i e s w a a r i n de k l a n k k a s t r e s o n e e r t . We gaan op d i e r e s o n a n t i e - e i g e n 
schappen en hun samenhang met de k w a l i t e i t van een s n a a r i n s t r u m e n t nu v e r d e r 
i n . 
E v e n a l s een s n a a r i n b e p a a l d e s t a n d e n k a n g o l 
v e n , g e b e u r t d a t ook b i j een t r o m m e l v e l o f een 
buigzame p l a a t . I n f i g . 3.4.7 z i j n e n k e l e 
s t a a n d e - g o l f p a t r o n e n van een o p p e r v l a k g e t e 
kend. Ronde o p p e r v l a k k e n komen v o o r b i j t r o m 
mels (geen s n a a r i n s t r u m e n t e n ) en b i j een 
b a n j o . V i o l e n en c e l l o ' s hebben meer g e d e t a i l 
l e e r d e vormen. Ook d a a r i n kunnen s t a a n d e g o l 
ven o p t r e d e n z o a l s f i g u u r 3.4.8 l a a t z i e n v o o r 
z o w e l b o v e n b l a d ( l e t op de i n v l o e d van de f -
gaten) a l s a c h t e r b l a d van een v i o o l . r " • 5 9 3 3 f / 
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ƒ " 2.2934 ƒ 

En z o a l s i n een s n a a r f r e k w e n t i e s g e k o p p e l d 
z i j n aan de v e r s c h i l l e n d e g o l f v o r m e n , i s d a t 
ook b i j deze p l a t e n en b l a d e n h e t g e v a l , a l i s 
h i e r geen s p r a k e meer van een n e t t e r e e k s 
b o v e n t o n e n i n g e h e l e v e e l v o u d e n van een g r o n d -
f r e k w e n t i e . De f r e k w e n t i e s d i e h o r e n b i j de 
goed passende s t a a n d e - g o l f p a t r o n e n z i j n de 
eigenfrekwenties van de b e t r e f f e n d e p l a a t o f 
k a s t . E l k o n d e r d e e l van de k l a n k k a s t h e e f t z i j n 
e i g e n s e r i e g o l f v o r m e n , maar a l s de c o m p l e t e 
k a s t gemonteerd i s , beïnvloeden de o n d e r d e l e n 
e l k a a r weer. Ook t r e d e n e r s t a a n d e g o l v e n i n de 
i n g e s l o t e n l u c h t op b i j b e p a a l d e f r e k w e n t i e s . 
Het t o t a l e r e s u l t a a t i s een k l a n k k a s t d i e v o o r e l k e f r e k w e n t i e weer i n een 
andere mate r e s o n e e r t . We kunnen een k l a n k k a s t v i a de kam een s i n u s v o r m i g e 
t r i l l i n g a a n b i e d e n , met een v a r i a b e l e f r e k w e n t i e en een v a s t e a m p l i t u d e , en 
de a m p l i t u d e waarmee de k a s t g a a t t r i l l e n meten, o f h e t g e l u i d s n i v e a u op een 
b e p a a l d e a f s t a n d . B i j sommige f r e k w e n t i e s b l i j k t d a t g e l u i d s n i v e a u h o g e r 
dan b i j a n d e r e . D i e b e v o o r d e e l d e f r e k w e n t i e s b l i j k e n e i g e n f r e k w e n t i e s v an 
de k a s t t e z i j n , w a a r i n b l i j k b a a r m inder e n e r g i e t e r u g de t r i l l i n g s b r o n i n 
wordt g e r e f l e k t e e r d dan b u i t e n de r e s o n a n t i e g e b i e d e n . 

f i g . 2.4.5: 
Enkele golfvormen in een 
oppervlak. 

ACriTER&LAD 

f i g . 2.4.6: 
Staande-golfpatronen op een los bovenblad resp. achterblad van een viool. 
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Een g r a f i e k w a a r i n h e t g e l u i d s n i v e a u o f de a m p l i t u d e van de o p k l i n k e n d e 
t o o n a l s f u n k t i e van de f r e k w e n t i e i n b e e l d w o r d t g e b r a c h t h e e t een 
fvekwentïekaraktevïstiek. F i g u u r 2.4.6 t o o n t f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s t i e k e n van 
twee v i o l e n . De t r i l l i n g e n 
h i e r i n z i j n n i e t opgewekt met 
een s i n u s g e n e r a t o r maar doo r de 
v i o l i s t z e l f , d i e zo s t e r k mo
g e l i j k s p e e l d e . De vorm van de 
k a r a k t e r i s t i e k e n i s h i e r dus 
(ne t a l s i n h e t normale v i o o l 
s p e l ) ook beïnvloed d o o r de 
s n a a r e i g e n s c h a p p e n en h e t c o n 
t a c t t u s s e n s t r i j k s t o k en 
s n a r e n . 
I n deze f i g u u r k a n h e t k w a l i 
t e i t s v e r s c h i l g e k o p p e l d worden 
aan de l i g g i n g van de p i e k e n . 
D i e b e v i n d e n z i c h b i j de goede 
v i o o l i n de b u u r t van f r e k w e n 
t i e s v an de l a a g s t e d r i e s n a 
r e n . De e r v a r i n g l e e r t ' d a t d i e 
s p r e i d i n g v o o r een aangename 
k l e u r i n de v i o o l k l a n k z o r g t . 
De andere v i o o l k l i n k t n i e t 
' v a n z e l f ' zo goed. B e w i j z e n d a t 
h e t ene i n s t r u m e n t b e t e r z a l 
k l i n k e n dan h e t andere kunnen 
e c h t e r l a n g n i e t a l t i j d aan een 
f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s t i e k o n t 
l e e n d worden. 

samenwerking t u s s e n _ t o o n v o r m i n g _ e n _ r e s o n a n t i e 
De s n a r e n t r i l l e n op een complexe m a n i e r , wat w i l zeggen d a t hun t r i l l i n g 
een a a n t a l f r e k w e n t i e s t e g e l i j k b e v a t t e n . I n e l k e f r e k w e n t i e w o r d t een d e e l 
van de t r i l l i n g s e n e r g i e o v e r g e d r a g e n aan de kam, d i e d a a r d o o r i n een schom
melende beweging g a a t t r i l l e n en do o r z i j n c o n t a c t met h e t o n d e r l i g g e n d e 
h o u t de k l a n k k a s t i n t r i l l i n g b r e n g t . D i e t r i l l i n g b e v a t nog s t e e d s a l l e 
componenten d i e de s n a a r aanbood, z i j h e t i n een andere mengverhouding. De 
r e s o n a n t i e - e i g e n s c h a p p e n en de mate van o v e r d r a c h t aan de omgeving, d i e bok 
weer f r e k w e n t i e - a f h a n k e l i j k i s , b e p a l e n de k l a n k d i e u i t e i n d e l i j k b i j de 
l u i s t e r a a r aankomt. 
De toonhoogte w o r d t b e p a a l d d o o r de s n a a r , de v i b r a t o r dus. Het r e s o n e r e n d e 
g e d e e l t e van de s n a a r i n s t r u m e n t e n h e e f t a l l e e n i n v l o e d op de mate van 
gelwidsoverdraoht en op de klankkleur. We z u l l e n z i e n d a t b i j b l a a s i n s t r u 
menten de v i b r a t o r v e e l m i n d e r i n v l o e d h e e f t en de r e s o n a t o r e n j u i s t meer 
b e p a l e n d z i j n v o o r k l a n k k l e u r èn t o o n h o o g t e . 

• O V • 

l-A V 

f i g . 2.4.7: 
Frekwentiekarakteristieken van een goede (a) 
en minder goede (b) vioo l ; de verticale lijnen 
geven de snaarfrekwenties aan, de stippen ge
ven de pieken door houtresonantie aan, de open 
stip de luchtresonantie. 
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2.5 Blaasinstrumenten 

Ook b i j de b l a a s i n s t r u m e n t e n kunnen we weer een t r i l l i n g s b r o n , een v i b r a t o r 
d u s , en een r e s o n e r e n d g e d e e l t e o n d e r s c h e i d e n . Maar waar b i j h e t s n a a r i n 
s t r u m e n t de v i b r a t o r b e p a a l t w e l k e t o o n k l i n k t en ook een g r o t e i n v l o e d 
h e e f t op de mengverhouding d e r b o v e n t o n e n , zo i s b i j h e t b l a a s i n s t r u m e n t de 
r e s o n a t o r van o v e r h e e r s e n d e i n v l o e d . N a t u u r l i j k kan de l u c h t k o l o m i n h e t 
i n s t r u m e n t n i e t s p o n t a a n i n een e i g e n f r e k w e n t i e gaan t r i l l e n , e r i s z e k e r 
een e n e r g i e b r o n n o d i g , maar een t r i l l e n d r i e t o f t r i l l e n d e l i p p e n b l i j k e n 
n a a r een r e s o n a n t i e f r e k w e n t i e van de l u c h t k o l o m ' g e t r o k k e n ' t e worden. We 
z u l l e n e e r s t op de v e r s c h i j n s e l e n i n de r e s o n a t o r i n g a a n . 

h o e _ r e s o n e e r t de t o o n ? 
I n de l u c h t d i e i n g e s l o t e n w o r d t d o o r de b u i s van h e t i n s t r u m e n t t r e d e n 
s t a a n d e g o l v e n op met een g o l f l e n g t e d i e b e p a a l d w o r d t d o o r de a f m e t i n g e n 
van de b u i s . De g o l f s n e l h e i d b e p a a l t weer hoe g o l f l e n g t e en f r e k w e n t i e 
samenhangen. 
G o l v e n t r e d e n eveneens op i n h e t m a t e r i a a l waarvan h e t i n s t r u m e n t gemaakt 
i s , e n de e i g e n s c h a p p e n d a a r v a n hebben dan ook i n v l o e d op de k l a n k . Maar h e t 
b e l a n g r i j k s t e medium v o o r de s t a a n d e g o l v e n b l i j f t t o c h de l u c h t k o l o m , 
waarvan l e n g t e en d o orsnee samen met h e t t y p e u i t e i n d e l i j k de t o o n h o o g t e en 
de k l a n k k l e u r g r o t e n d e e l s v a s t l e g g e n . 

B i j een cilindrische buis, een b u i s d i e o v e r a l een g e l i j k e en c i r k e l v o r m i g e 
d o o rsnee h e e f t , l i g t de zaak nog r e d e l i j k e e n v o u d i g . We z u l l e n h e t v e r - : 
s c h i j n s e l r e s o n a n t i e i n een l u c h t k o l o m dan ook. aan de hand van een c i l i n 
d r i s c h e b u i s b e s p r e k e n . 
Een p e r i o d i e k e d r u k v a r i a t i e d i e aan h e t b e g i n van de 'buis w o rdt v e r o o r z a a k t 
v e r p l a a t s t z i c h a l s een l o n g i t u d i n a l e g o l f n a a r h e t andere e i n d . Omdat d a a r • 
de d o o r s n e e van de b u i s opeens enorm v e e l g r o t e r w o r d t (de open l u c h t ) , 
t r e e d t een b i j n a v o l l e d i g e r e f l e k t i e op, w a a r b i j een d r u k v e r h o g i n g o f v e r 
d i c h t i n g t e r u g k e e r t a l s een d r u k v e r l a g i n g o f w e l v e r d u n n i n g . T e r u g b i j h e t 
b e g i n t r e e d t weer r e f l e k t i e op, w a a r b i j een open b e g i n de v e r d u n n i n g weer 
i n een v e r d i c h t i n g omzet en een g e s l o t e n b e g i n de v e r d u n n i n g . b e h o u d t . 
A l s de heen en weer gaande g o l v e n e l k a a r v e r s t e r k e n , o n t s t a a t na een k o r t e 
o v e r g a n g s f a s e een s t a a n d e g o l f i n de b u i s . B i j een ( v r i j w e l ) g e s l o t e n b e g i n 
aan de b u i s t r e e d t dan een g r o t e d r u k v a r i a t i e op, a l o e f e n t de t r i l l i n g s 
b r o n maar een k l e i n e k r a c h t op de l u c h t d a a r t e r p l a a t s e u i t . D i t g e b e u r t 
a l l e e n , a l s de f r e k w e n t i e waarmee de kolom i n t r i l l i n g w o r d t g e b r a c h t een 
g o l f l e n g t e v e r o o r z a a k t d i e i n de b u i s p a s t . Een a a n t a l g o l v e n d i e b i j d i e 
eigenfrekwenties h o r e n z i j n i n f i g u u r 2.5.1 weergegeven. 

f i g . 2.5.1: 
Staande-golfpatronen in een buis met twee open uiteinden (a) en met één 
gesloten uiteinde (b); de knopen (K) en buiken (B) geven resp. minima en 
maxima in drukvariatie aan. 
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B i j een g e s l o t e n e i n d e i s de d r u k v a r i a t i e m a x i m a a l , de v a r i a t i e i n l u c h t -
snelheid i s e r j u i s t n u l : de l u c h t s t a a t d a a r s t i l . B i j een open e i n d e i s 
h e t omgekeerd. Daar i s de l u c h t d r u k s t e e d s v r i j w e l g e l i j k aan de d r u k van 
de b u i t e n l u c h t en v a r i e e r t dus n i e t , t e r w i j l de l u c h t e r met de g r o o t s t e 
s n e l h e i d s w i s s e l i n g op en n e e r s t r o o m t . Zo komen ' d r u k b u i k e n ' o v e r e e n met 
' s n e l h e i d s k n o p e n ' , en omgekeerd. 

vraag 2.5.1 
Teken f i g u u r 2.5.1. o v e r maar nu met de g o l f p a t r o n e n van snelheids-
v a r i a t i e . 

B i j een b u i s l e n g t e l en g e l u i d s s n e l h e i d V t r e d e n s t a a n d e g o l v e n op b i j de 
v o l g e n d e e i g e n f r e k w e n t i e s : / j , f2 , enz.: 

V 
v o o r de open b u i s b i j fx = — ^ , b i j f2 = 2.fl , f3 = 3./j , f4 = 4./j , e n z . 

V 
v o o r de h a l f o p e n b u i s b i j ft = — ^ , b i j f2 = 3.ft , f3 = 5.ft , / 4 = 7./j , enz 
Een t o o n met één van d i e e i g e n f r e k w e n t i e s z a l dus kunnen r e s o n e r e n i n de 
b u i s . . De t o o n met de l a a g s t e f r e k w e n t i e (fi 1 noemen we weer de grondtoon, 
de andere de boventonen. Merk op d a t de g r o n d t o o n van een h a l f o p e n b u i s een 
o c t a a f onder d i e van een even l a n g e open b u i s l i g t . 

vraag, 2.5.2 
B e r e k e n de l e n g t e d i e een open o r g e l p i j p moet hebben om de l a a g s t e 
t o o n , d i e van 18 Hz v o o r t t e b r e n g e n . De g e l u i d s s n e l h e i d v i n d j e i n 
j e t a b e l l e n b o e k . 
Noem h e t g r o t e v o o r d e e l d a t h e t g e b r u i k van een h a l f o p e n p i j p (ge
d e k t e p i j p , zeggen de o r g a n i s t e n ) v o o r de b a s n o t e n h e e f t . 

Ook h e e f t de h a l f o p e n b u i s een andere r e e k s b o v e n t o n e n dan de open. Dat i s 
van g r o t e i n v l o e d op de k l a n k d i e z o ' n b u i s k a n v o o r t b r e n g e n . V e r g e l i j k de 
F o u r i e r c o m p o n e n t e n van een b l o k v o r m i g e en een z a a g t a n d v o r m i g e g o l f maar. Het 
maakt v o o r de vorm van de t r i l l i n g en v o o r de k l a n k een g r o o t v e r s c h i l o f 
a l l e b o v e n t o n e n m e e k l i n k e n dan w e l u i t s l u i t e n d de oneven b o v e n t o n e n . 
C i l i n d r i s c h e b u i z e n met twee open u i t e i n d e n worden g e b r u i k t i n f l u i t e n en 
b e p a a l d e t y p e n o r g e l p i j p e n . Andere s o o r t e n o r g e l p i j p e n en k l a r i n e t t e n hebben 
c i l i n d r i s c h e b u i z e n d i e aan één z i j d e v r i j w e l g e s l o t e n z i j n , e n w e l aan de 
k a n t v a n h e t mondstuk. 

proef 2.5.1 BEPALING VAN DE RESONANTIEFREKWENTIES IN EEN OPEN BUIS 
1. Bouw met een t o o n g e n e r a t o r , 
l u i d s p r e k e r , dB-meter, s t a t i e f 
en o s c i i i o s c o o p de o p s t e l l i n g 
d i e h i e r n a a s t i s g e t e k e n d . 
B e p a a l met deze o p s t e l l i n g de 
r e s o n a n t i e f r e k w e n t i e s v a n de 
l u c h t k o l o m i n de p e r s p e x b u i s . 
A l s j e de l u i d s p r e k e r z a c h t 
z e t , kun j e ook op j e gehoor 
een b e t r o u w b a r e b e p a l i n g doen. 
2. V e r d e e l wat l i c h t g r u i s 
( b i j v . k u r k v i j l s e l , m o s t e r d -
o f v e n k e l z a a d j e s ) o v e r de ( h o r i z o n t a l e ) b u i s en l a a t de l u c h t k o l o m 
r e s o n e r e n . Op de p l a a t s e n waar de l u c h t h e t s n e l s t beweegt, w o r d t 
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het gruis weggeveegd. Beredeneer of deze plaatsen snelheidsbuiken 
dan wel drukbuiken z i j n . 

Proef 2.5.2 BEPALING VAN DE RESONATIEFREKWENTIES IN EEN HALFOPEN BUIS 

Ga na hoe de resonantiefrekwentie van een luchtkolom verandert a l s de leng
te van de luchtkolom v a r i e e r t . Gebruik daarbij de hieronder getekende op
s t e l l i n g . 

Laat de luidspreker met een bepaalde frekwentie t r i l l e n . Bepaal welke de 
k l e i n s t e lengte van de luchtkolom i s , die met de luidspreker resoneert. No
teer frekwentie en lengte van de buis. 
Herhaal deze meting b i j v i j f andere frekwenties. Zet de resultaten i n een 
diagram van lengte van de luchtkolom tegen de resonantiefrekwentie. 

In de b e s c h r i j v i n g van de snaarinstrumenten i s de frekwentiekarakteristiek 
a l t e r sprake gebracht i n verband met de k w a l i t e i t van het instrument. B i j 
een blaasinstrument speelt zo'n k a r a k t e r i s t i e k van de resonator een nog 
veel b e l a n g r i j k e r r o l : er v a l t u i t af te lezen welke noten wel en welke 
n i e t gespeeld kunnen worden op het instrument. Ook kan u i t de k a r a k t e r i s 
tieken blijken,welke principiële v e r s c h i l l e n i n klankkleur er tussen de ver
sc h i l l e n d e blaasinstrumenten verwacht kunnen worden. 

Ook b i j blaasinstrumenten t r i l t de v i b r a t o r i n het algemeen i n meer dan één 
toon t e g e l i j k . . E e n toon die overeenkomt met een eigenfrekwentie van de reso
nator produceert daarin een staande golf met een veel grotere amplitude dan 
een g o l f die n i e t één van de eigen- of resonantiefrekwenties heeft. De f r e 
kwentiekarakteristiek geeft die amplitude weer a l s funktie van de a a n d r i j f -
frekwentie ( de t r i l l i n g met de aandrijffrekwentie moet wel steeds met 
dezelfde amplitude z i j n aangeboden voor het e e r l i j k v e r g e l i j k e n ) . In 
figuur 2.5.2 staan k a r a k t e r i s t i e k e n afgebeeld voor een smalle c i l i n d r i s c h e 
buis, open en halfopen. 
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f i g . 2.5.2: 
Frekwentiekarakteristieken voor een smalle cilindrische buis met (a) 
open uiteinden en (b) één open uiteinde. 

twee 

Een f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s t i e k l i j k t s t e r k op een F o u r i e r s p e c t r u m , maar i s 
i e t s a n d e r s . De k a r a k t e r i s t i e k g e e f t weer, i n w e l k e mate aangeboden t r i l l i n 
gen z i c h i n h e t b e t r e f f e n d e o n d e r d e e l ( k l a n k k a s t , l u c h t k o l o m ) kunnen o n t 
w i k k e l e n ; b i j r e s o n a n t i e w o r d t de e n e r g i e u i t de t r i l l i n g s b r o n z e e r e f f e k -
t i e f u i t de t r i l l i n g s b r o n overgenomen en r e s o n a n t i e t r e e d t op r o n d de e i g e n -
f r e k w e n t i e s v an de r e s o n a t o r . Het F o u r i e r s p e c t r u m d a a r e n t e g e n g e e f t van een 
b e p a a l d e t r i l l i n g aan we l k e f r e k w e n t i e s e r i n v e r t e g e n w o o r d i g d z i j n . 

Vraag 2.5.3 
A l s aan een r e s o n a t o r r u i s w o r d t aangeboden d i e a l l e f r e k w e n t i e s 
b e v a t ( w i t t e r u i s ) , r e s o n e e r t deze s l e c h t s i n een a a n t a l t o n e n . 
Leg u i t d a t i n d a t g e v a l h e t F o u r i e r s p e c t r u m v an de t r i l l i n g van de 
t r i l l i n g i n de b u i s d e z e l f d e vorm h e e f t a l s de f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s 
t i e k van de b u i s . 

-üï^i?. c i l i n d r i s c h e b u i s 
H i e r b o v e n werd gezegd d a t o r g e l p i j p e n , f l u i t e n en k l a r i n e t t e n c i l i n d r i s c h e 
b u i z e n hebben. Wie nu d e n k t d a t de r e s o n a n t i e f r e k w e n t i e s dan ook k e u r i g 
overeenkomen met wat b e s c h r e v e n i s v o o r de c i l i n d r i s c h e b u i s , komt b e d r o g e n 
u i t . We hebben de v o l g e n d e e f f e k t e n v e r w a a r l o o s d : 
- De v e r h o u d i n g t u s s e n d i a m e t e r en l e n g t e van de c i l i n d e r s p e e l t een r o l . 

Een r e l a t i e f g r o t e d i a m e t e r o n d e r d r u k t de hogere b o v e n t o n e n , waardoor h e t 
g e l u i d van een s m a l l e o r g e l p i j p s c h e r p e r , ' v i o o l - a c h t i g e r ' , k l i n k t dan van 
een w i j d e , d i e meer een f l u i t - t i m b r e h e e f t . 

- I n f l u i t e n en k l a r i n e t t e n z i t t e n g a t e n . De b e l a n g r i j k s t e f u n k t i e i s h e t 
b i e d e n van de m o g e l i j k h e i d , de e f f e k t i e v e b u i s l e n g t e en daarmee de t o o n 
h oogte t e variëren. Een g e s l o t e n g a t i s e c h t e r een b e l a n g r i j k e o n e f f e n h e i d 
i n de l u c h t k o l o m , een v e r b r e d i n g l e i d t immers t o t een v e r a n d e r i n g i n impe
d a n t i e en dus t o t e n i g e r e f l e k t i e . E x p e r i m e n t e n hebben u i t g e w e z e n , d a t h e t 
g e l u i d van een i n w e n d i g v o l m a a k t g l a d d e k l a r i n e t z o n d e r g a t e n n i e t a l s 
k l a r i n e t g e l u i d h e r k e n d werd' Z i e f i g u u r 2.5.3. 

- Het m a t e r i a a l van de wand a b s o r b e e r t g e l u i d s e n e r g i e en w e l des t e s t e r k e r 
naarmate de f r e k w e n t i e h o g e r i s . Z a c h t m a t e r i a a l d o e t h e t ook s t e r k e r dan 
h a r d . Zo k l i n k t een l o d e n o r g e l p i j p a n d e r s dan een m e s s i n g e x e m p l a a r . 
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f i g . 2.5.3: 
Gesloten vingergaten in de wand van een pijp hebben invloed op resonantie
eigenschappen: elk gesloten gat werkt als een plaatselijke verbreding van 
de luchtkolom, zoals i n de onderste tekening weergegeven. 

Vraag 2.5.4 
H i e r b o v e n i s h e t e f f e k t van een g r o t e d i a m e t e r t e r s p r a k e g e b r a c h t . 
S c h e t s de f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s t i e k van een open c i l i n d r i s c h e b u i s en 
h e t e f f e k t d a arop van een g r o t e r e d i a m e t e r . Doe h e t z e l f d e v o o r de 
i n v l o e d van f r e k w e n t i e - a f h a n k e l i j k e g e l u i d s a b s o r p t i e d o o r de b u i s -
wand. Geef j e o o r d e e l o v e r de w e n s e l i j k h e i d van d e r g e l i j k e i n v l o e d e n 
op de f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s t i e k . 

de c o n i s c h e b u i s 
T r o m p e t t e n , s a x o f o o n s , hobo's en hun f a m i l i e l e d e n hebben geen c i l i n d r i s c h e 
b u i s , maar z i j n soms v o o r een b e p a a l d g e d e e l t e c o n i s c h : de d i a m e t e r neemt 
r e g e l m a t i g t o e o v e r de l e n g t e van de b u i s . Op h e t e i n d z i t dan nog vaak een 
s t e r k u i t w a a i e r e n d e b e k e r . D i t s o o r t a f w i j k i n g e n v a n de c i l i n d e r v o r m h e e f t 
een enorme i n v l o e d op de f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s t i e k van de r e s o n e r e n d e l u c h t 
kolom. Zó h e e f t een s m a l l e c o n i s c h e b u i s , g e s l o t e n aan de t o p , open aan de 
bodem, r e s o n a n t i e f r e k w e n t i e s b i j alle g e h e l e v e e l v o u d e n van de g r o n d f r e k w e n -
t i e , d i e b o v e n d i e n g e l i j k z i j n aan de f r e k w e n t i e s van een open c i l i n d r i s c h e 
b u i s . T e r w i j l een k l a r i n e t met z i j n c i l i n d r i s c h e en aan een z i j d e g e s l o t e n 
b u i s a l l e e n oneven boventonen k a n s p e l e n , b r e n g t een hobo, aan één z i j d e 
g e s l o t e n maar met een c o n i s c h e vorm, ook even b o v e n t o n e n v o o r t . E c h t e r , z e l f s 
h e t f e i t d a t een hobo n i e t e c h t i n een s p i t s e p u n t u i t l o o p t maar een a f g e 
k n o t t e k e g e l i s , v e r s t o o r t h e t a l : v o o r de hogere f r e k w e n t i e s s c h u i v e n de 
p i e k e n weer n a a r de oneven p l a a t s e n t o e , z i e f i g . 2.5.4. 

• i . i 
Vraag 2.5.-5 ; : . . '. ; i - — i 

: : i i ! 
Een f l u i t h e e f t v i n g e r g a t e n i n de • — T * ' 7 1 ° m 
o n d e r s t e h e l f t van de b u i s . Hoe meer ~~r~7'"f~f ' T 1 ~ — 1 

g a t e n e r van o n d e r a f g e r e k e n d geopend „„;.„' • ; 
worden, des t e h o ger wordt de t o o n ~ ~ 
d i e de f l u i t p r o d u c e e r t . De h o o g s t e n o o t k l i n k t , a l s a l l e g a t e n i n 
de o n d e r s t e h e l f t geopend z i j n en deze k l i n k t een o c t a a f hoger dan 
de t o o n van een g e h e e l g e s l o t e n b u i s . 
a. B e r e d e n e e r waarom d i t zo i s . 
Toch kunnen op een f l u i t meer dan één o c t a a f aan n o t e n g e s p e e l d 
worden. Voor h e t v o l g e n d e o c t a a f w o r dt de f l u i t n a m e l i j k 'overge-
b l a z e r i ' wat w i l zeggen d a t b i j e l k e b u i s l e n g t e (horend b i j een be
p a a l d a a n t a l geopende gaten) de e e r s t e b o v e n t o o n g e b l a z e n w o r d t . 
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b. B e r e d e n e e r waarom de e e r s t e b o v e n t o o n van een t o o n op een f l u i t 
een o c t a a f h o ger k l i n k t dan de g r o n d t o o n . 
De f l u i t i s t k an z e l f s nog een ' r e g i s t e r * h o g e r gaan d o o r de s e r i e 
tweede b o v e n t o n e n aan t e b l a z e n . V o o r de hobo en de f a g o t g e l d e n 
d e z e l f d e t e c h n i e k e n . 
c. B e r e d e n e e r d a t 1) de v i n g e r g a t e n van een klarinet h e t o n d e r s t e 

tweederde d e e l v a n de b u i s moeten b e s l a a n en 
d a t 2) h e t ' m i d d e n r e g i s t e r ' van een k l a r i n e t n i e t een 

o c t a a f maar een o c t a a f p l u s een k w i n t boven 
h e t ' l a g e r e g i s t e r ' l i g t . 

f i g . 2.5.4: 
Frekwentiekarakteristieken van een klarinetbuis (boven) en een hobobuis 
(onder). De klarinet resoneert i n oneven boventonen (halfopen c i l i n d e r ) , 
de hobo ook in de even boventonen, maar met toenemende frekwentie neemt 
de afwijking t.o.v. gehele veelvouden van de grondfrekwentie toe. 

h e t e f f e k t _ v a n _ e e n _ b e k e r 
De w i j d u i t l o p e n d e b e k e r van de t r o m p e t f a m i l i e ( t r o m p e t , trombone, h o o r n , 
t u b a ) g e e f t een r e f l e k t i e van g e l u i d s g o l v e n d i e overeenkomt met d i e v a n een 
g e s l o t e n u i t e i n d e . G e v o l g i s d a t de p i e k e n i n de f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s t i e k , 
d i e b i j een h a l f o p e n c i l i n d e r b i j de oneven b o v e n t o n e n l i g g e n , a l l e o p s c h u i 
ven i n de r i c h t i n g van de g r o n d t o o n en d a a r d o o r t e r e c h t kunnen komen op de 
p l a a t s e n van de o p e n - p i j p - b o v e n t o n e n . B o v e n d i e n i s d i e s t e r k e r e f l e k t i e 
s e l e k t i e f en w e r k t a l l e e n v o o r de e e r s t e t i e n a v i j f t i e n b o v e n t o n e n . De 
e n e r g i e van de h o g e r e t o n e n w o r d t z o n d e r f r e k w e n t i e v o o r k e u r u i t h e t mond
s t u k opgenomen en n a a r b u i t e n g e s t r a a l d . Wanneer deze hoge t o n e n a l s b o v e n
t o n e n i n een s t a b i e l e t r i l l i n g van de l i p p e n a a n w e z i g z i j n , komen z i j de 
t r o m p e t dus m a k k e l i j k e r u i t dan de l a g e r e b o v e n t o n e n , d i e immers aan de 
b e k e r worden g e r e f l e k t e e r d . Vandaar de s c h e r p e k l a n k van de t r o m p e t ; h e t 
F o u r i e r s p e k t r u m van h e t g e l u i d b u i t e n de t r o m p e t z i e t e r dan ook h e e l a n d e r s 
u i t dan d a t b i n n e n i n waar geen h o o g f r e k w e n t e p i e k e n t e v i n d e n z i j n . V o o r 
hoge t o n e n w e r k t de t r o m p e t a l s een f r e k w e n t i e - o n a f h a n k e l i j k e megafoon. Dat 
w o r d t een n a d e e l , a l s de s p e l e r z e e r hoge n o t e n w i l s p e l e n , met een grond
toon van hoge f r e k w e n t i e dus. De t r o m p e t z a l n i e t i n d i e t o o n r e s o n e r e n en 
hem dus n i e t s t a b i l i s e r e n . Om dan een s t r a k k e t o o n t e kunnen s p e l e n moet de 
s p e l e r een z e e r goede b e h e e r s i n g van z i j n o f h a a r l i p s p a n n i n g hebben, d i e 
moet n a m e l i j k volkomen c o n s t a n t z i j n . Soms w i l een hand i n de b e k e r dan weer 
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h e l p e n . De b u i s w o r d t dan k o r t e r ( p i e k e n gaan n a a r hogere f r e k w e n t i e s ) en 
h e t b e k e r - e f f e k t w o r d t v e r m i n d e r d ( e r r i j z e n weer p i e k e n boven de v i j f t i e n d e 
b o v e n t o o n o p ) . 
I n f i g u u r 2.5.5 z i j n de f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s t i e k e n v a n een t r o m p e t z o n d e r en 
een t r o m p e t met b e k e r g e t e k e n d . Ze z i j n opgenomen met een s i n u s g e n e r a t o r i n 
p l a a t s van een e c h t mondstuk, om a l l e e n h e t e f f e k t v an b u i s en b e k e r t e kun
nen b e s t u d e r e n . 

1.000 1.500 
FREQUENCY (HERT2) 1.000 1.500 

FREQUENCY (HERTZ) 

f i g . 2.5.5: 
Karakteristieken van een trompetpijp (cilindrisch, 140 cm langl zonder (a) 
en met (b) beker. 

Het b e l a n g van de bek e r v o r m b l i j k t ook b i j b a r o k t r o m p e t t e n o f andere koper
i n s t r u m e n t e n d i e geen w i j d u i t l o p e n d e maar meer t r e c h t e r v o r m i g e b e k e r heb
ben. Z i j z i j n v e e l g e s c h i k t e r v o o r h e t s p e l e n van hoge n o t e n en p r e s t e r e n 
b i j l a g e n o t e n m i n d e r . 
Ook h e t mondstuk h e e f t i n v l o e d op de f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s t i e k - e n de vorm 
e r v a n i s dan ook v a n b e l a n g v o o r de k l a n k van een h o o r n o f t r o m p e t . Zonder 
op de o o r z a k e n i n t e gaan p r e s e n t e r e n we een v o o r b e e l d van de i n v l o e d d i e 
zo'n mondstuk kan hebben, i n f i g u u r 2.5.6. 
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Een c o m p l e t e t r o m p e t h e e f t dan t e n s l o t t e een f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s t i e k d i e 
d o o r mondstuk, p i j p en b e k e r b e p a a l d w o r d t . F i g u u r 2.5.7 g e e f t de k a r a k t e 
r i s t i e k v o o r de t r o m p e t a l s g e h e e l . 

f i g . 2.5.7: 
Frekwentiekarakteristiek van een 
trompet; van twee noten i s de 
ligging van grond- en boventonen 
aangegeven. 1.000 1 500 

FREQUENCY (HERT71 

Mocht de s u g g e s t i e gewekt z i j n d a t b e k e r s a l l e e n b i j k o p e r b l a a s i n s t r u m e n t e n 
voorkomen, dan s p r e k e n we d a t nu t e g e n . De b e k e r van een s a x o f o o n i s n i e t 
k i n d e r a c h t i g . B e s c h e i d e n e r z i j n hobo en k l a r i n e t . De a l t h o b o h e e f t een b e k e r 
waar een e i i n v a s t l i j k t t e z i t t e n . Dat i s g e l u k k i g n i e t z o , maar de e i v o r m 
i s w e l m e d e v e r a n t w o o r d e l i j k v o o r de m e l a n c h o l i e k e k l a n k v a n d i t i n s t r u m e n t 
( l u i s t e r eens n a a r z i j n s o l o ' s i n de s y m f o n i e 'Van de Nieuwe W e r e l d ' v a n 
A. D v o f a k ) ; 

stemmen en s p e l e n 

I n de f r e k w e n t i e k a r a k t e r i s t i e k v a n een b l a a s i n s t r u m e n t l i g g e n de p i e k e n 
w e l i s w a a r op g e l i j k e a f s t a n d e n , maar d a t w i l nog n i e t z e g g en, d a t de b i j b e 
h orende n o t e n een t o o n l a d d e r vormen. I n h o o f d s t u k 1 i s a l t e r s p r a k e ge
b r a c h t , d a t de t o o n a f s t a n d e n z o a l s w i j ze h o r e n n i e t met h e t v e r s c h i l maar 
met de v e r h o u d i n g t u s s e n de b i j b e h o r e n d e f r e k w e n t i e s samenhangen. A l s de 
p i e k e n i n de k a r a k t e r i s t i e k a l een r e e k s n o t e n met h e l e , o f l i e v e r nog 
h a l v e , t o o n s a f s t a n d e n o p l e v e r e n , i s d a t een k w e s t i e v a n g e l u k . 
Het s p e l e n van t o o n l a d d e r s w o r d t m o g e l i j k gemaakt door de b u i s l e n g t e t e v a 
riëren. B i j h o u t b l a z e r s en s a x o f o o n s g e b e u r t d i t d o o r g a t e n i n de bu i s w a n d 
t e openen waardoor d a a r een a b r u p t e g r o t e i m p e d a n t i e v e r a n d e r i n g o p t r e e d t , 
a l s o f de b u i s e r e i n d i g t . B i j de trombone wordt een U-vormige b u i s i n - o f u i t 
g e s c h o v e n . B i j de o v e r i g e k o p e r i n s t r u m e n t e n worden met v e n t i e l e n één o f meer 
e x t r a s t u k k e n b u i s aan de o o r s p r o n k e l i j k e t o e g e v o e g d . 
E l k b l a a s i n s t r u m e n t b e s t a a t u i t o n d e r d e l e n d i e op e l k a a r g e s choven z i j n . Dat 
s c h e p t ook de m o g e l i j k h e i d t o t stemmen: h e t i n s t r u m e n t k a n b i n n e n b e p a a l d e 
g r e n z e n k o r t e r o f l a n g e r gemaakt worden. 

Vraag 2.5.7 
V r o e g e r (maar ook nu nog, b i j v . b i j ' a u t h e n t i e k e ' u i t v o e r i n g e n ) wer
den d i k w i j l s k o p e r i n s t r u m e n t e n met een v a s t e b u i s l e n g t e g e b r u i k t . 
Dat b e p e r k t e h e t a a n t a l s p e e l b a r e t o n e n n o g a l . 
Geef namen en f r e k w e n t i e s van de t o n e n d i e g e p r o d u c e e r d kunnen wor
den op een h o o r n d i e a l s l a a g s t e n o o t een C 2 h e e f t (fi = 65,4 Hz) ; 
beschouw de h o o r n a l s een b u i s met twee g e s l o t e n u i t e i n d e n (mondstuk 
en b e k e r ) , dus met even èn oneven b o v e n t o n e n . 
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Overigens: samenklanken van d i t soort 'natuurtonen' worden vaak als 
'Hornklang' herkend, z e l f s a l s ze b i j v . op v i o l e n gespeeld worden. 
Daarmee wordt i n romantische muziek vaak een jachtsfeer opgeroepen. 

Vraag 2.5.8 
notenvoorbeeld van een samenklank 
die aan hoorngeschal doet denken 

Ga met je tabellenboek na hoe groot de invloed van een temperatuur
s t i j g i n g van 10 C naar 20 C op de frekwentie i s . Denk aan buislengte 
en aan g o l f s n e l h e i d . 

hoe ontstaat d e _ t r i l l i n g ? 
We hebben a l gezien dat de blaasinstrumenten onderscheiden kunnen worden i n 
de groep met een tweezijdig open buis en de groep met een aan één z i j d e ge
sloten buis. B i j de eerste groep, de f l u i t a c h t i g e n , waar ook een bepaalde 
groep orgelpijpen b i j h o o r t , z a l b i j resonantie een snelheidsbuik ontstaan i n 
het mondstuk. Dat w i l dus zeggen dat de lucht er grote..snelheidsvariaties 
ondergaat. B i j de tweede groep, de riet-instrumenten, koperinstrumenten en 
... de menselijke stem, trederFsaan het begin van de luchtkolom j u i s t grote 
drukvariaties op. '•>.f,,i 

Een s n e l h e i d s v a r i a t i e kan ontstaan wanneer een luchtstroom met hoge snelheid 
tegen een scherpe rand geblazen wordt .-.Er> ontstaan dan reeksen luchtwervels 
(zie figuur 2.5.7). Het gevolg i s dat het grootste deel van de luchtstroom 
op en neer gaat klappen van de linkerkant-naar dè--rechterkant van dë> scherpe 
rand en terug. Als nu de ene h e l f t i n verbinding staat me.t een buis en de 
andere met de buitenlucht, dan z a l i n de éne h e l f t varg^de periode lucht de 
buis i n worden geblazen en de andere h e l f t van die periode gaat de lucnt 
langs de buis weg, waardoor bovendien nog lucht u i t de buis meegezogen wordt. 
(zie figuur 2.5.8). Er treedt dus een wisselende luchtstroom op, de buis i n 
- de buis u i t . 

wervels 
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De frekwentie van de t r i l l i n g die zo ontstaat hangt af van de snelheid van 
de lucht en de afstand van l u c h t s p l e e t t o t rand. Maar b i j resonantie i n een 
achterliggende buis hebben de wervels geen keus meer: de t r i l l i n g k r i j g t de 
betreffende resonantiefrekwentie opgedrongen. 
B i j k l a r i n e t en saxofoon bestaat het mondstuk 
u i t een s p i t s toelopende kop, die op een 
smalle spleet na door een e l a s t i s c h r i e t wordt 
afgesloten. B i j hobo en fagot s l u i t een p i j p j e 
met een dubbel r i e t de opening van de buis af. 
De speler neemt het mondstuk met r i e t i n de 
mond en verhoogt de druk i n de mondholte en 
daarmee ook binnen i n het mondstuk. Die druk-
verhoging r e i s t de buis i n en t e g e l i j k s l u i t 
het r i e t door de toegenomen overdruk i n de 
mondholte de toegang t o t het instrument af. 
Een eventuele luchtstroom langs het r i e t ver
s t e r k t dat e f f e k t (stromende lucht heeft een " ; 
lagere druk dan s t i l s t a a n d e , wat je eenvoudig 
kunt controleren door langs een v l o e i p a p i e r t j e 
te blazen). A ls de drukverhoging door r e f l e k t i e achter i n de buis weer terug 
i s i n het mondstuk, wordt het r i e t weer. opengeduwd en kan het proces z i c h 
herhalen. 

doorsnee door 
klarinetmondstuk 

doorsnee door 
hobomondstuk 

net 

nek 

De gang van zaken i s h i e r nogal globaal beschreven, maar het b e l a n g r i j k s t e 
kun je je h o p e l i j k v o o r s t e l l e n : i n het mondstuk ontstaat een t r i l l i n g met 
grote d r u k v a r i a t i e en k l e i n e snelheidsvariaties, en één of meer eigenfrekwen-
t i e s van de buis. De buislengte bepaalt i n overheersende mate welke grond
toon en boventonen kunnen kli n k e n . Naarmate de frekwentie hoger wordt gaan 
de eigenschappen van het mondstuk (afmetingen en materiaal van het r i e t ) , de 
lipspanning en de blaassnelheid zwaarder wegen. Riet en speler hebben dus 
zeker invloed op de klankkleur en; ook op de hoogte van de noot (d.w.z. de 
frekwentie van de grondtoon die b i j de.noot h o o r t ) . 

Sommige orgelpijpen hebben een dubbel r i e t met daarover heen een windkap, 
een luchtkamer waarin de benodigde overdruk heerst. Een doedelzak 
bestaat u i t een zak met lucht waar een aantal 'hobo's' t e g e l i j k insteken en 
die met de elleboog tegen het lichaam van de speler gedrukt wordt, waardoor 
ook zonder dat de speler b l a a s t nog g e l u i d wordt voortgebracht. 
Ook de toonvorming door de lippen van een trompettist of de stembanden van 
een zangeres verloopt op een s o o r t g e l i j k e wijze a l s hierboven voor de r i e t 
instrumenten i s beschrevenn, z i j het dat z i j een grotere invloed op de 
toonhoogte hebben dan een r i e t : l i p pen en stembanden hebben een grotere 
massa). 

Het Fourierspektrum van de t r i l l i n g i n het mondstuk bepaalt het aanbod van 
tonen aan de resonerende luchtkolom, de frekwentiekarakteristiek van die 
kolom bepaalt welke tonen een grote amplitude k r i j g e n . 
Instrumenten met een tweezijdig open buis resoneren met een snelheidsbuik i n 
het mondstuk en worden dus ' f l u i t a c h t i g ' aangeblazen. Instrumenten met een 
halfopen buis resoneren met een drukbuik i n het mondstuk, dat met een t r i l 
lend r i e t of t r i l l e n d e l i ppen kan worden afgesloten. 
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Vraag 2.5.8 
Een b l a z e r moet t i j d e n s het spel af en toe een 'komma maken' om adem 
te kunnen halen. Sommige blazers ademen t i j d e n s die komma snel weer 
i n , andere ademen eerst nog f l i n k u i t en dan weer i n . 
Beredeneer t o t welke groep r e s p e k t i e v e l i j k f l u i t i s t e n en hoboïsten 
horen. 

Vraag 2.5.9 
Als een trompettist zachtjes speelt (pianissimo), t r i l l e n haar 
lippen v r i j w e l sinusachtig, dus i n één toon, de grondtoon van de 
betreffende noot. B i j toenemende geluidssterkte (crescendo) veran
dert de l i p t r i l l i n g zodanig, dat er steeds meer boventonen bijkomen. 
Ki j k nu nog eens naar figuur 2.5.7, de k a r a k t e r i s t i e k van een trom
pet. Daarin z i j n met p i j l t j e s aangegeven de grond- en boventonen van 
de lage noot G» en de i e t s minder lage noot G4. Bedenk dat een piek 
betekent: a l s de l i p p e n t r i l l i n g een toon van die frekwentie bevat, 
dan wordt d i e door de trompet g e s t a b i l i s e e r d en wel des te sterker 
naarmate de piek hoger i s . 
Verklaar nu waarom het voor een trompettist m o e i l i j k i s de lage C4 
pianissimo te spelen, t e r w i j l dat b i j een grotere ge l u i d s s t e r k t e 
makkelijk gaat. Verklaar ook dat de noot G 4 ook b i j pianissimospel 
makkelijk speelbaar i s . 
Wat verwacht je voor speelbaarheid voor noten met een grondfrekwen-
t i e van meer dan 1200 Hz? 

2.6 Herkenning van instrumenten en klinkers 

De t i t e l van deze paragraaf suggereert dat k l i n k e r s (A, E, I, OE, enz.) z i c h 
a l s muziekinstrumenten gedragen eh op dezelfde wijze onderscheiden worden. 
Dat i s grotendeels j u i s t . 
Instrumenten kunnen we aan de klank herkennen. Een zeer b e l a n g r i j k onderdeel 
van die herkenning vormen de £eg"tnklank en de verandering daarvan naar een 
st a b i e l e eindklank. 

beginklank 
De beginklank i s meestal een andere dan wat er even l a t e r ('even' kan enkele 
milliseconden betekenen) k l i n k t , omdat de ve r s c h i l l e n d e tonen i n het F o u r i e r 
spectrum van de v i b r a t o r t r i l l i n g i n een v e r s c h i l l e n d tempo uitdempen. D i t 
v e r s c h i j n s e l i s a l genoemd b i j het bespreken van de g i t a a r , maar spe e l t b i j 
a l l e instrumenten een r o l . 
Proeven met bandopnamen waarop bijvoorbeeld de beginklank van een v i o o l 
naadloos aan de vervolgklank van een trompet gelast werd maakten d u i d e l i j k , 
dat de beginklank een zwaarwegende fa c t o r i n de instrumentherkenning speel
de: proefpersonen herkenden een v i o o l , a l klonk die op de bandopname maar 
gedurende een tiende procent van de t i j d . 
In proef 2.4.5 heb je het veranderende osc i l l o s c o o p b e e l d van de gitaarklank 
kunnen z i e n . Als de school zou beschikken over een frekwentie-analysator 
(gezien de p r i j s o n w a a r s c h i j n l i j k ) , zou je een continu ove r z i c h t over het 
Fourierspectrum van de gitaarklank kunnen hebben. Dat spectrum zou beginnen 
zoals getekend i n de onderste figuur van f i g . 2.4.4 en a l snel zouden de 
piekjes b i j de hogere frekwenties wegzakken; t e n s l o t t e zou de laagste piek 
o v e r b l i j v e n en langzaam uitdempen. 
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Vraag 2.6.1 
Hoe z i e t de t r i l l i n g e r u i t a l s funktie van de t i j d , a l s het F o u r i e r 
spectrum t o t één piek i s teruggebracht? 

formanten 

B i j instrumenten die i n het s t a b i e l e vervolgdeel van de klank een F o u r i e r 
spectrum met meer dan één piek hebben gaat voor de herkenning de vorm van de 
frekwentiekarakteristiek een bela n g r i j k e r o l spelen. Een frekwentiekarakte
r i s t i e k heeft pieken zoals i n de figuren 2.5.5 t/m 2.5.7 goed te zi e n i s . 
Wat vooral f i g . 2.5.7 goed demonstreert i s dat de hoogte van die pieken op 
een markante manier verloopt. In het ge
v a l van de trompet heeft de omhullende 
van die pieken de vorm van een b u l t die 
tussen 0 en 800 Hz opkomt en dan s n e l 
inzakt. Zo'n hobbel i n de frekwentie
k a r a k t e r i s t i e k wordt een formant genoemd. 
De trompetkarakteristiek heeft dus een 
formant rond 600 Hz, z i e f i g . 2.6.1. 
De noten die een trompet sp e e l t hebben 
n i e t allemaal dezelfde verhouding tussen 
grond- en boventonen, a l zou de t r i l l i n g 
i n de lippen van de speler ze wel steeds 
i n dezelfde verhouding aanbieden. De ka
r a k t e r i s t i e k l a a t z i e n , dat van noten met een lage grondtoon, b i j v . 261 Hz de 
C 4 ) , een f l i n k aantal boventonen v e r s t e r k t kan worden, meer dan de grondtoon 
z e l f . Maar van een noot met een grondtoon hoger dan zo'n 650 Hz kan de eers
te boventoon a l kansarm genoemd worden. 

S~eo (000 4(H 
f i g . 2.6.1: 
Karakteristiek van een trompet; 
er i s één formant aanwezig. 

Vraag 2.6.2 
A l s we een bandopname op een twee maal zo hoge snelheid afspelen dan 
waarmee h i j werd opgenomen, horen we de tonen allemaal met een ver
dubbelde frekwentie. 
a. Leg u i t hoe d i t komt. 
b. Leg u i t waarom een instrument b i j zo'n weergave wel een octaaf 
hoger k l i n k t , maar n i e t k l i n k t a l s h e t z e l f d e instrument dat een 
octaaf hoger speelt en met normale snelheid wordt weergegeven. (Het 
zou anders een goede manier z i j n om v i r t u o s i t e i t voor te wenden, 
denk ook aan s n e l l e loopjes!) 

F i g . 2.6-2 l a a t een d r i e t a l k a r a k t e r i s t i e k e n z i e n van de menselijke stem 
(middelste kolom afbeeldingen). Links daarvan z i e je welke standen van het 
keel-mond-kanaal met de k a r a k t e r i s t i e k e n overeenkomen en rechts sta a t het 
os c i l l o s c o o p b e e l d van de klank b i j een grondfrekwentie van ca 500 Hz. De 
d r i e klanken z i j n even hoog (zelfde frekwentie van de grondtoon), maar k l i n 
ken anders, resp. a l s IE ( r i e t ) , E (pet) en OE (hoed). De k a r a k t e r i s t i e k van 
de menselijke stem bevat meerdere formanten en hun l i g g i n g en hoogte kunnen 
door de stand van tongbasis, tongpunt en lippen worden beïnvloed. De b i j b e 
horende klanken b l i j k e n zeer kenmerkend en herkenbaar te z i j n . 
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Ste/nleanactl formant spectrum 
jcLutcUtr/lling 
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Vraag 

f i g . 2.6.2: 
Drie verschillende standen van keel en mond leiden tot drie verschillende 
frekwentiekarakteristieken. In de middelste tekeningen z i j n de omhullende 
krommen van de karakteristieken weergegeven, waardoor de ligging van de 
formanten duidelijk i s . Rechts z i j n de oscilloscoopbeelden getekend b i j 
een grondtoonfrekwentie van ca 500 Hz. 

2.6.3 

Leg u i t waarom h e t z i n g e n van hoge n o t e n op de ene k l i n k e r meer moei
t e k o s t dan op de andere. 

.7 Tot slot 

Wanneer de z a n g e r e s o f de p i a n i s t i n een z a a l muziek g a a t maken, worden z i j , 
i n de k i l l e ogen van de n a t u u r k u n d i g e n , e l k weer opnieuw t r i l l i n g s b r o n i n 
een r e s o n e r e n d e r u i m t e . De g e l u i d s e n e r g i e w o r d t g e r e f l e k t e e r d , i n t e r f e r e e r t , 
v a l t w e l l i c h t i n knopen en b u i k e n u i t e e n , g a l m t n a , en b e r e i k t v o o r een 
d e e l de k l e i n e t r o m m e l v l i e s j e s van de l u i s t e r a a r s . D i e t r o m m e l v l i e s j e s r a 
ken i n een complexe t r i l l i n g , d i e v e r d e r h e t o o r i n g a a t . Wat e r i n o o r en 
z a a l a l l e m a a l gebeuren k a n , w o r d t i n de v o l g e n d e h o o f d s t u k k e n b e s c h r e v e n . 


