an: et oor Ons gehoor intuig besfooi it drie’
dlg oor. De frill; -

gehoorverhes,. komen ook aan bod
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AAN DE SLAG 11 Wasrnemen dat geluiden trillingen zijn

o 5

Wat heb je nodig?

kam » stemvork met hamertje * pingpongballetie aan een touwtie
» statief * lange lat of breinaald * brooddoos
e elastiek

Werkwijze en waarnemingen

1 Gu met je nagel over de tanden van een kam.
Wat stel je vast?

De tanden trillen en je hoort een geluid.

2 Sla een stemvork hard aan. Plaats met behulp van een statiefl het ping-
pongballetie tegen één van de benen van de stemvork. Wat stel je vast?

Je hoort het geluid van de stemvork.

Het pingpongballetie wordt afgestoien, ook als je het geluid bijna niet

meer hoort.

Je ziet de trillingen van de stemvorkbenen.

3 leg een lat of een breinaald zo op een tafelblad dat het grootste deel
ervan over de rand vitsteekt. Houd het korte uiteinde stevig vast en doe
het lange deel trillen.

Wat stel je vast?

Fig.2.1
Je hoort een geluid.

4 Span een elastiek over een open brooddoos. Laat de elastiek trillen. Wat stel je vast?

le hoort een geluid.

Ge_iﬁiaén; ;Z_i]_._h_.?riﬂ_mge

‘noemen we de geluidsbron. -

\_ Het voorwerp dat il
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Geluiden zijn trillingen die maar waargenomen kunnen worden als er luchidruk
zich een middenstof bevindt tussen ons cor en het trillend voorwerp. 4
Meestal is die middenstof lucht. De frillingen van de geluidsbron 1 golflengte = 1 trilling
veroorzaken in de omringende lucht kleine schommelingen in de Vo o
luchtdruk; de lucht wordt afwisselend samengedrukt en ontspannen.

Die drukschommelingen planten zich voort in de vorm van golven. oy Jid
Treffen de golven ons rommelvlies {zie 5.1.3), dan gaat het frommel-

vlies aan het trillen en worden de trillingen verder doorgegeven. Op B

die manier prikkelen ze de trillingsgevoelige cellen of geluidsre- ‘ o
ceptoren (fonoreceptoren) in ons cor en nemen we geluid waar. e achidrukschommelingen n de vorm

AAN DESLALG 12

Onuerzosken dal g¢

B

Onderzoeksvraag: Plant geluid zich voort doorheen gassen, vloeistoffen en vaste
stoffen en in het luchtledige?

Hypothese: Geluid plant zich voort doorheen gassen, vieeistoffen en vaste sioffen, maar niet in

het luchtledige.

Wat heb je nodig?

brooddoos

elastiek

houten WGsspe!d

bokaal gevuld met wafer
wekker

vacuimpomp en klok

Werkwijze en waarnemingen

1 Span een elastiek over de lengte van een open brooddoos. Laat de elastiek trillen. Je hoort een

geluid. Door welke middenstof heeft het geluid zich voortgeplant® door fuchi

2 Houd een bokaal met water tegen je oor. Steek in dat water een wasspeld en open en sluit die
een aantal keren. Wat stel je vaste

Je hoort telkens een klikgeluid.

Door welke middenstof heeft het geluid zich voorigeplant? door water

3 Tik met je vinger op een niethoorbare manier op een tafel. Vraag aan een klasgenoot om met
zijn oor op fafel te luisteren. Wat kan je klasgenoot vaststellen?

Je hoort het tikken van ds vinger.

Door welke middenstof heeft het geluid zich voortgeplant? door de tafel
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4 Laat een wekker rinkelen onder een
kiok waaruit de fucht werd wegge-
pompt. Hoor je het geluid van de
wekker? Geef een verklaring.

Neen, want er is geen middenstof

waarin het geluid zich kan

voortplanten.

Fig. 2.3

fh

Ge%u;den plunten :zu:h vom‘? doorheen gussen vloeisfoffen en vos‘fe sfoffen

Formuleer op ba513 van [e wqarnemmgen een bes]unt Gebrmk.het woord mnddenstof

In het luch%?echge lcunnen gelutden z;ch nigt vooﬁpicmten omdm er geen mldd&ﬂﬁ@f is.

DPDRACHT 1

voortplant.

Leid uit de foto’s of wat de geluidsbron is en wat de middensiof is waardoorheen het geluid zich

' Figi2a Aangés@rekén_s_nareﬁ_van een viool

 Fig. 2,5. Fluisteren in jemands oor.”

“Fig.2.6 Ondét water hoot | ie de stem van de S
|, zweminstrucieur. .. . ;

geluidsbron:

trillende snaven

geluidsbron:

trillende stembanden

geluidsbron:

trillende stemhbanden

middenstof: fucht

middenstof; lucht

middenstof: lucht en water
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De geluiden die we rondom ons horen, noemen we tonen. Aan elke toon kunnen we een toonhoogte of
frequentie toekennen. De frequentie is het aantal trillingen per seconde en wordt vitgedrukt in Hertz
(Hz). T Hz = 1 trilling per seconde; dat komt overeen met 1 golflengte per seconde.

Geluiden met een lage frequentie {weinig trillingen per seconde) hebben een lange golflengte en
komen overeen met lage tonen,

Geluiden met een hoge frequentie {veel irillingen per seconde} hebben een korte golflengte en horen
we dals hoge tonen.

Leid uit de grafieken A en B af wat van toepassing is en schrap in de tabel wat niet past,

£ 4 \uchidruk L 4 luchidruk
lage toon golflengte hoge toon golflengte
— 7 < —_—y

Fig.2.7 Verband tussen toonhoogte (frequentie) en goiflengte bij een lage (A) en een hoge toon (B)

A kenmerken van geluid | HOGE/ LAGE YEEL/ WEINIG KSRTE/ LANGE
met een lage toon frequentie trillingen per seconde golflengte

B kenmerken van geluid | HOGE / tAGE VEEL / WEHHE KORTE / -ANGE
met een hoge toon frequentie trillingen per seconde golflengle

CPDRACHT 2

Ons stemgeluid ontstaat doordat de stembanden door uitgeademde lucht in trilling worden ge-
bracht. Volwassen mannen hebben een lage stem {zangstem bas of tenor). Vrouwen hebben een
hoge stem {zangstem alt of sopraan).

Wat kun je hieruit besluiten over de lengte van de stembanden bij mannen en vrouwen?

Mannen hebben lungere stembanden dan vrouwen.

GPDRACHT %

Voor de puberteit hebben jongens en meisjes een stem met dezelfde toonhoogte. Bij jongens ver-
andert de stem onder invloed van het hormoon testosteron. Wat gebeurt er met hun stembanden en
welk effect heeft dat op hun stem?

De stembanden worden langer en daardoor verzwaart de stem.




Aan elk geluid kunnen we een geluidssterkte of geluidsintensiteit (ook volume genoemd) toekennen.
Geluidssterkie is op te vatten als de hoeveelheid trillingsenergie en komt overeen met de vitwijking
(omplitude) van de trilling. We drukken geluidssterkte uit in decibel (dB).

Door bijvoorbeeld harder of zachter

op de toets van een piono te druk- 5‘;::::‘: 4 lage geluidssterkte  hoge deluidssterkte

ken, zal de vitwijking van de tril *

lende snaar veranderen. Hoe groter uitwijking 2
de vitwiiking, hoe wijder de luchttril- o tijd
lingen, hoe heftiger ons trommelvlies /) Tuitwijking1

heen en weer geschud wordt en hoe
sterker het geluid wordt waargeno- -
men.

Fig. 2.8 De uitwijking lamplitude} van de frilling bepaalt
de geluidssterkte,

Onder de 80 dB zijn geluiden veilig
voor onze oren. Geluidsintensiteiten
vanaf 90 dB worden gevaarlijk. Dat
betekent dat er bij langdurige blootstel-
ling aan die sterke geluiden schade kan
optreden aan de gelvidsreceptoren in
het cor. Boven de 120 dB wordt geluid
als pijnlijk ervaren en treedt er zeker
gehoorschade op.

We kunnen niet genoceg waarschuwen
voor het gevaar van te sterke geluiden
bij festivals en fuiven. Om gehoor-
schade te voorkemen, is het ge-
bruik van oordopijes ~ dikwijls gratis
of heel goedkoop fer beschikking ge-

steld - aan te raden.

Pecibelschasl

" De decibelschaal heefl een speciale. schaal- -
* verdeling: per tien dB die erbij komt, wordt de -
- geluidsintensiteit tienmaal groter. .

“:Plus tien op de decibelschaal komt overeen .

met masl tlen voor de seluidsintensitit Een
" geluidt van 70 dB is lienmaal sterker dan een -
- geluid van 60 dB en honderdmaal sterker dan . -

B een geluid van 50 dB.

Fig.2.9 De decibelschaal met aanduiding van gehoordrempel, gevaargrens en pijngrens
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De grafiek stelt twee frillingen voor met
a dezelfde frequentie en een verschillende gelvidssterkte.

b dezelfde toonhoogte en een verschillende geluidssterkte.

¢ dezelfde geluidssterkie en een verschillende frequentie.
d dezelfde toonhoogte en een verschillende frequentie.

Vul de zin aan. Plaats de lefter van het juiste antwoord in het vakje.

juchtdruk

1
1
i
i {
1 1
i 1
[
L ]
[ ]
L Il
1 ¥
o4
S

\
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Fig. 2.10

.Ultrageimden
-en mfragelu"den

.'-':;Het -menselijk oo neemt-gelu denﬁ'-
waar. mel frequen' es’tussen 16 en
: _'20 000 Hz Dle waarer van frequentles S

s I_noemen we het gehoorspectrum

_ :De grootsle gevoehghe:d ligh in‘het -
" gebied tussen’ 2000 tot 4000 Hz, De -
'_-_pnkke!drempet is in dit gebied hei o

Iaagst ‘Dal betekent dat je bij een zeer

lage. gelundsslerkte het gelmd toch.
.- waarneemt, De frequenlles van onze

:'spraak Figgen tussen 125 en 8000 Hz.:

' ._'Gelmden met een Erequentle hoger. B

' dan 20000 Hz kunnen we niet horen.
_ We spreken dan ‘van_ ultrageluiden.

* Het gepiep van muizen bijvoorbeeld -

berelkt frequenhes tot:100 000 Hz, ver
boven onze gehoorgrens

: Tonen met een frequentle |ager dan
.16 Hz horen we 0ok niet, Dat zijn voor

- ons infrageluiden. Olifanten en wal- -
“vissen produceren __fragelmd dat ki

Eometers ver ka_ doordrmgen

I
n

 tijd
L

Echolocatie

Echolo _alle is het vermogen van bepaaide dleren om voorwer— =
' jpen te IokaElseren door zelf ge]uld uit'te enden en het. echo _
geluid op te vangen Dleren dle echoEocahe kunnen gebrunken
: _-len vleermmzen doiﬁjnen en sommlge wa[v;ssen ;

5 Om zuch e or nleren, zendt een viiegende, vleermu:s een gelu:d o
“uitdat weerkaaisi op voorwarpen inde omgeving Die weerkaat- - -
ng of echo vangt ze op met haar grote 10 chelpen. Daardoor . -
kan ze! plaais en vorm van die voorwerpen_ epaien en:zo rond- o
‘insecter deiecteren Om zich een scherp: beetd te kun
nen vormen ‘aan de hand 3 van echos {echo]ocahe is ‘zien met j e’
ren’), maken vleermuizen geluuden met ee| -zeer hoge frequen
-'_he ulirageluuden van meer dan 100 OOD Hz

fijnen zenden quen _ _liomhun pr00|._-_ .
: te Iokahseren Omdat dolﬁmen geen oorsche!pen hebben Wor- .

den de echo _'bpgevangen door de onderkaak €n vandaar naar B
: het mlddenoor geleld '

Ry i j
e Fug 2. u Een dolﬁ;n maakt gebrurk van echolocatle cm een pruox SR
ie iukahseren :
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De werking van ons oor is gebaseerd op het verschijnsel resonantie. Resoneren betekent meetrillen. Wat
resonantie is, onderzoeken we met het volgende experiment.

e
iy
t
i

- 1 " LB

FR RN A

Onderzoeksvraag: Kan een frillend voorwerp een ander voorwerp aan het trillen
brengen?

Hypothese: Een trillend voorwerp kan via de middenstof een ander voorwerp aan hef trillen

brengen.

Wat heb je nodig?

twee identieke stemvorken met hamertje
2 we-papierrolleties

2 elastiekjes

2 stukjes plasticfolie

Werkwijze en waarnemingen

1 Plaats de twee stemvorken A en B met de klankkast naar elkaar toe. Sla stemvork A hard aan
en leg na enkele seconden je handpalm op de benen van A.

Trilt stemvork A nog? neen

Wat gebeurt er met stemvark B2 Die Hrili wel en geeft geluid.

s stemvork B door aanslaan aan het trillen gegaan? neen

Waardoor is stemvork B aan het trillen gegoan? door meetrillen of resenantie

2 Dek &én viteinde van het papierrolletie af met een goed aanspannend stukije plasticfolie. Zet het
open uiteinde fegen je mond en spreek erin met verschillende foonhoogten en geluidssterkten.
Voel ondertussen met je vinger aan de folie.

Wat stel je vast? De folie #ilt mee.

Fig, 2.12

3 Doe hetzelfde als in 2, maar breng een klein scheurtje aan in het stukje plasticfolie.

Wat stel je vast2 Je voelt de frillingen niet zo duidelijk.
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'.;Wanneer een voorwerp udn hei trui]en guu’r onder lnvloed ‘van’ hef tnfien

Dcorbq wordt vac de'

'_-.'_ander voorWerp, spreken we von resosmnhe

_: :-_ '3mlddens€0f

frlflmgsenergle van het tnl!end voorwerp naqr het andere voorwerp

fovergedragen i

b Gelu;dsprlkkels dle het trommelvlles in ons oor. berelken doen het resmeran S

'Wanneer er een guqt]e in her trommelvires is, zal hef met of moellllker resone;en 3

Er zijn talloze voorbeelden van resonantie:

* Vensters kunnen meefrillen wanneer een vliegtuig overvliegt.

* Trillingen teweeggebracht door het voorbijrijden van een zware vrachtwagen kunnen kristal of porselein
in een kast doen meetrillen fof ze zelfs breken.

* Een krachtige stem van een zanger kan een kristallen glas zo doen meetrillen dat het barst.

Uitwendig zien we van ons ge-
hoorzintuig afleen de oorschelp.
Het gedeelte met de geluidsre-
ceptoren ligt beschermd in het
rotsheen. Dat is een hard en
dik onderdeel van het slaap-
been. In het rotsbeen zit een

schelp van
het slaapbeen

gehoorgang slaapbeen

kiein goatie. Dat is de opening
van de gehoorgang die foegang
geeft tot de dieper gelegen delen
van het gehoorzintuig.

Ons gehoorzintuig bestaat it
drie grote delen: het uitwen-
dig oor, het middenoor en
het inwendig oor. De geluids-
receptoren die de geluidsprikkels
verwerken, liggen in het inwen-
dig oor.

jukboog
rotsbeen

Fig. 2.13 Situering van het gehoorziniuig

A Qorschelp

B Het rotsbeen, onderdeel van het slaapbeen, bevat de
inwendig gelegen delen van ons gehoorzintuig,

rotsbean

ultwendig oor
Fig. 2.14 Dedrie delen
van het menselijk
gehoorzintuig

middenaar

<o b inwendig cor
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Uilwendid oor

Het uitwendig oor is het prikkelopvangend gedeelte van
ons gehoorzintuig. Het omvat de oorschelp, de gehoor-
gang en het trommelvlies.

Dorschelp

De oorschelp bestaat uit elastisch kraakbeen, bedekt met
huid. De plooien van het kraakbeen geven de corschelp een
karakteristieke vorm. In de oorlel zit geen kraakbeen, maar al-
leen bindweefsel overdekt met huid.

De oorschelp functioneert als een soort trechter om ge-
luiden op te vangen. Door zijn irechtervorm versterkt de
oorschelp het geluid in enige mate. Als je je hand achter je
oorschelp plaatst, vergroot je de trechter en ondersteun je de
prikkelopvangende functie.

Sommige mensen zijn in staat om hun oorschelpen een beetje
op en neer fe bewegen. Zij kunnen nog de spieren gebruiken
die van de schedel naar de oorschelp lopen. Heel wat dieren
kunnen hun corschelpen draaien naar de richting van de ge-
luidsbron. Die functie is bij de mens weggevallen. Wij draaien
ons hoofd om een geluid beter e kunnen opvangen.

Fig. 215 De oorschelp is een trechter om geluiden
op te vangen.

Gehoorgang

De gehoorgang is ongeveer 2,5 cm lang. Het eerste gedeelte is nog ondersteund door kraakbeen, het
verdere gedeelte zet zich voort in het rotsbeen. Beide delen zijn bedekt door huid. De gehoorgang is gevuld
met lucht en loopt als het ware dood op het frommelvlies.

Aan het begin van de gehoorgang is de huid bezet met haartjes. Ze hebben een stofwerende functie. In
de hvid van de gehoorgang zitten ook smeerklieren. Die produceren oorsmeer om de huid en het from-
melvlies soepel en waterafstotend fe houden. Het oorsmeer houdt ook stof tegen.

Trommelviies

Het frommelviies is een zeer dun vlies met een diameter
van ongeveer 1 cm. Het vormt de grens tussen het uitwendig
oor en het middencor. Het frommelvlies is fijn dooraderd met
bloedvaten. Het is ook voorzien van zenuwvezels, waardoor
het zeer gevoelig is.

Het frommelvlies zal door resonantie meetrillen met de
opgevangen geluidstrillingen. Die trillingen kunnen dan door-
gegeven worden aan het middenoor.

Fig.2.16 Hel uitzicht van een normaal trommel-
vlies (& 1 cm) dezien vanuit de gehoordang



RRACHT 6

Op de tekening zie je het vitwendig oor.
Benoem alle aangeduide delen.

nummer deel van hei uliwendlgoor e
1 vorschelp
2 kraakbeen
3 rotsbeen
4 gehoorgang
5 haartjes
6 smeerklierart
7 trommeivlies
Y
A

Plaats de letter van het juiste antwoord in
het vakje.

Welk deel van het uvitwendig oor reageert
rechtstreeks op geluidstrillingen?
a de oorschelp

b de gehoorgang

¢ het trommelvlies c
d de oorspieren

Fig. 2.17 Schematische voorstelfing van de bouw van het uitwendig cor

OPBRACHT 8

De {functieJomschrijvingen hieronder stemmen overeen met een woord in de tabel. Plaats naast elk
woord het juiste nummer. Soms kun je meerdere nummers plaatsen.

oorsmeer afscheiden (1) — geluiden doorgeven aan het trommelvlies {2} — de huid in de gehoor-
gang soepel houden (3} — geluiden van buitenaf opvangen (4) — het trommelvlies soepel houden {5)
— stof fegenhouden (6} - het trommelvlies waterafstotend maken (7) ~ resoneren met de opgevangen
geluidstrillingen (8)

deel van het ui.t_.\;'\iend_i_:g:b_t.:nr;.__f'_.'. S -_"'fu:nc'ti'_e(.s}
oorschelp 4
gehoordang 2

haartjes in de dehoordand 6
smeerklieren in de ¢ehoorgang 1

oorsmeer 3.5,6,7
trommelvlies 8
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Midaenoor

Het middenoor is het prikkelgeleidend ge-
deelte van ons gehoorzintuig. Het bestaat vit de
trommeiholte en de gehoorbeentjes.

Trammeiholis

De trommelholte is een smalle hoge ruimte in
het rotsbeen. Ze is gevuld met lucht. Via de buis
van Eustachius sicat de trommelholte in ver-
binding met de keelholte. Zowel de trommeiholte
als de buis van Eustachius zijn bekleed met een-
zelfde slijmvlies als de keelholte.

Gewoonlijk liggen de wanden van de buis van
Eustachius slap tegen elkaor aan. Telkens als je
slikt, gaan ze even open. Hierdoor wordt er verse
lucht aangevoerd in de trommelholte en wordt de
luchtdruk aan weerszijden van het tfrom-
melviies gelijk gehouden.

Verschillen in luchtdruk kun je goed in je oren
voelen wanneer je met een vliegtuig opstijgt of
landt. Het trommelvlies reageert daarop door bol
te gaan staan. Slikken en dus het openen van de
buis van Eustachius helpen om de luchtdrukver-
schillen op te heffen.

In de wand van de trommelholte, naar het inwen-
dig oor toe, liggen twee openingen, die elk met
een vlies afgedekt zijn. De bovenste opening is
het ovaal venster, de onderste is het rond
venster.

Guhoorheentjes

aambeeld
rotsbeen

trommelvlies

trommelholte

rond venster

stijgbeugel

buis van Eustachius

evenwichtszenuw

gehcorzenuw

— ovaal vensier

keelholte

Fig. 2.18 Schematische voorstelting van de bouw van het middenoor

In de trommelholte liggen de heel kleine gehoorbeentjes, nl. de hamer, het cambeeld en de stijgbeugel.
De hamer is aan de ene kant verbonden met het trommelviies en aan de andere kant met het aambeeld. Het
aambeeld is op zijn beurt verbonden met de stijgbeugel. De onderzijde van de stijgbeugel past precies op

het ovaal venster en is ermee vergroeid.

De gehoorbeentjes vormen een soort keten waar-
jangs de trillingen van het trommelvlies
worden overgebracht op het ovaal ven-
ster. Door hefboomwerking tussen de gehoor-
beentjes worden de frillingen versterkt. Door-
dat het ovaal vensier een kleiner oppervlak heeft
dan het trommelvlies, worden de frillingen nog-
maals versterkt doorgegeven. Elke geluidstrilling
die het trommelvlies in trilling brengt, wordt ver-
sterkt overgebracht op het ovaal venster.

~

~

Fig. 2.19 De gehoorbeentjes
1 = hamer

{ 2=aambeeld
3 = stijgbeugel



UPDRACHT 9

Vul de zin aan. Plaats de letter van het juiste antwoord in het vakje.

Het rommelvlies verbindt de gehoorgang met

a de stijgbeugel.

b de oorschelp.

¢ de buis van Eustachius. d
d  de hamer,

.
MPRRACHT 10

Waarom is het nuttig dat het ovaal venster een kleiner oppervlak heeft dan het trommelvlies?

De trillingen en de iriflingsenergie komen op een kleiner opperviak terecht en worden daardoor

versterkt doorgegeven can het inwendig oor.

i ode brammelbelis: middensoronisiel
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Middenoorontsteking {ofitis media) komt vaak voor bij kinderen en dan dikwijls samen met een verkoud-
heid. Omdat de buis van Eustachius niet goed werkt, is er een ophoping van vocht in het middenoor.
Dat vocht is afkomstig van de omliggende weefsels en is een voedingsbodem voor bacterién en virussen. Er
ontstaat een ontsteking die gepuard gaat met eftervorming en koorts. De druk van de efter tegen het tfrom-
melvlies is erg pijnlijk. Een middenocorontsteking gaat ook gepuard met vermindering van het gehoor, omdat
de gelvidstrillingen gedempt worden in het aanwezige vocht.

De pijn vermindert wanneer de etter opgelost geraakt
of door een gaatie in het rommelviies wegvloeit. Er
komt dan etter in de gehoorgang. Meestal verdwij-
nen de symptomen van een middenoorontsteking na
enkele dagen. Het gaatje in het trommelvlies geneest
spontaan. Bij een bacteriéle infectie is het nodig om
antibiotica te gebruiken.

Wanneer middenoorontstekingen zich geregeld
voordoen, is het soms aangewezen een trommel-
vliesbuisje te laten plaatsen. Het doel van dat
buisie is een open verbinding te maken tussen hef
middenoor en de gehoorgang.

Een trommelvliesbuisje wordt in een klein sneetie in
het trommelvlies geplaatst. Het ene uviteinde zit in de
trommelholte, terwijl het andere uviteinde zich in de
gehoorgang bevindt. Direct na de behandeling zijn
de meeste klachten verdwenen.

Een trommelvliesbuisje blijft enkele maanden tot zelfs

enkele jaren zitten. Het wordt spontaan uitgestoten
. iei melvlies

naqr. de gehoorgang Het gaatje in het trom M Fig. 2.20 De manier waarep een iremmelvliesbuisje in het

groeit vanzelf dicht. trommelvlies wordi geplaatst

Een keelontsteking kan soms aanleiding geven tot een middenoorontsteking. Hoe verklaar je dat?

Via de buis van Eustachius kunnen ziskieverwekkers vanuit de keelholte in de trommalholte

terechtkomen en daar een ontsteking veroorzaken,




5.3 Inwendig ooy

Het inwendig oor is het prikkelverwerkend gedeelte dat gelvidsprikkels omvormt tot zenuwimpulsen.
Het omvat de halfcirkelvormige kanalen, de voorhof en het siakkenhuis. Alleen in het slakkenhuis
worden geluidsprikkels verwerkt. Het slakkenhuis is een onderdeel van het benig en het vliezig laby-
rint.

Benig en viieziglab

i

Het benig labyrint is een geheel van holten en gangen in het rotsbeen.

Aan de bovenzijde van het benig lubyrint zijn er drie halfcirkelvormige kanalen.

Aan de onderzijde heeft het labyrint de vorm van een slakkenhuis. De ruimte tussen de halfcirkelvormige
kanalen en het slakkenhuis is de voorhof. In de wand ervan bevinden zich het ovaal en het rond venster,
die aansluiting geven aan het middenoor.

De halfcirkelvormige kanalen en de voorhof bevatten de evenwichtsreceptoren. Die bespreken we in
thema 3. In het slakkenhuis liggen de geluidsreceptoren.

halfcirkelvormige
kanalen

-vliezig labyrint
devuid met
endolymfe

voorhofl

evenwichtszenuw

benig labyrint
gevuld met
perilymfe

gehoorzenuw

ovazl venster

X rond venster
slakkenhuis

Fig. 2.22 Doorsnede var het inwendig cor:

berig en vliezig labyrini, De pijler: geven aan hoe
vlaeistoftrillingen vanaf het ovaal venster via hel
slakkenhuis werden voortgeleid naar het ronde
venster.

ovaal venster

rond vensier

Fig. 2.21 Schematische voorstelling van de bouw van het inwendig oor

Het vliezig labyrint is het geheel van vliezen dat zich in het benig labyrint bevindt. Die vliezen volgen
ongeveer de vorm van het benig labyrint.

De twee labyrinten zijn gevuld met vioeistof. De vloeistof in het viiezig labyrint is de endolymfe. De
vioeistof rond het vliezig labyrint is de perilymfe. De samenstelling van endo- en perilymfe verschilt in
zoutgehalte.

Het verband tussen het benig en het vliezig labyrint en tussen endolymfe en perilymfe kunnen we vergelijken
met een vinger in een handschoen. In die vergelijking komt de handschoen overeen met het rotsbeen en dus
met de wand van het benig labyrint. De huid van de vinger correspondeert met het vliezig labyrint. De smalle
ruimte tussen handschoen en vinger bevat perilymfe. In de vinger zit als het ware endolymfe.
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In het slakkenhuis kun je drie gangen onderscheiden. De bovenste gang begint aan het ovaal venster in de
voorhof en gaat aan de top van het slakkenhuis over in de onderste gang, die op zijn beurt eindigt aan
het rond venster. De bovenste en de onderste gang bevatten perilymfe. Tussen de bovenste en de onderste
gang ligt de middengang met endolymfe.

De vliezen in het slakkenhuis zijn het dunne membraan van Reissner en het dikkere basaalmem-
braan. Het membraan van Reissner vormt de scheiding fussen de middengang en de bovenste gang. Het
basaalmembraan is de scheiding tussen de middengang en de onderste gang.

perilymfe

ovaal venster
ovaal venster
rond venster

bevenste gang (met perilymfe}

middengang (met endolymfe)

onderste gang (met perilymfe)

membraan van Reissner rond vensier
)

Fig. 2.24 Voorstelling van de beweding van de perilymfe:
een uithoiling van het ovaal venster weg van de
trommelhoite gaat gepaard met een vitbolling van het
rond venster naar de trommelhoite toe.

[
basaalmembraan

Fig, 2,23 Het slakkenhuis ontrold voorgesteld

Als de stijgbeugel door een geluidstrilling wordt verplaatst naar het ovaal venster toe, verschuift de perilymfe
in de bovenste gang. Omdat een vloeistof weinig samendrukbaar is, zal de perilymfe van de onderste gang
het ronde venster doen vitpuilen naar de frommelholte toe.

Belangrik bij die vlceistofverplaatsing is dat het basaalmembraan gaat trillen. Dit membraan is zo
gebouwd dat het verschillend reageert op gelviden van verschillende frequentie:

* bij hoge tonen zal het basaalmembraan frillen aan de basis van het slakkenhuis, dicht bij het ovaal ven-
ster.

* de lage fonen veroorzaken een trilling van het basaalmembraan eerder aan de top van het slakkenhuis.

* gelviden met middelmatige frequenties geven frillingen daartussenin.

i 4
bovenste gang (met perilymfe} Q‘\%\\\\“H “i”i[iffggo
middengang (met endolymfe) @ - /%
) W
onderste gang {met perilymfe} = ()
gang _ § @\\“ 1] fifé{; 2.
merr:braan van Reissner o QT\E‘ i Lfo (f';, u-;’;
— . o
- s SEZ %
trillingen van | basaalmembraan ! g %;:; ﬁ ﬁ =
het basaalmembraan | ! o e e €2 W E
bij geluiders met; ! | "%’E; % Q%S?'l\? 5.3_: o
hoge Z, A & F
frequentie %f 500 \gg} .S'
Mg
QUTTT $
N
S
middelmatige bowme . o
frequentie ';,f‘ \‘\\\\
On’ts L) M)
Optts WP
/\ OH l“’(,“‘“""““‘ﬁ‘\‘
fre uellfﬁee: ””””””” T— m"““-%(..,wmw;f/ - Fig. 2.26 Gevoeligheid van het basaalmembraan voor
q ‘ / geluiden met een verschillende frequentie veorgesteld
op een opgerold slakkenhuis

Fig. 2.25 Gevoeligheid van het basaalmembzaan voor geluiden met verschillende
frequenties
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QPDRACHT 12

Vul de zin aan. Plaats de letter van het juiste antwoord in het vakje.

Fen hoge toon veroorzaakt een frilling van het basaalmembraan
a dichtbij het ovaal venster.

aan de top van het slakkenhuis. ‘ T

b
¢ in het midden van het slakkenhuis.
d over de volledige lengte van het basaalmembraan.

DPDRACHT 13
Vul de zin aan. Plaats de letter van het juiste antwoord in het vakje.

De middenstof voor de voortplanting van geluidstrillingen in ons gehoorzintuig is
a lucht in de gehoorgang, en viceistof in het middenoor en het inwendig oor.

b lucht in de gehoorgang, in het middenoor en in het inwendig oor.
¢ lucht in de gehoorgang en in het middenoor, en vloeistof in het inwendig oor.

d lucht in de gehoorgang, vloeisiof in het middenoor en fucht in hef inwendig cor.

PRRACHT In

de tekening zie je een doorsnede van het benig en het vliezig labyrint.

Fig. 2.27 Doorsnede
7 van het inwendig oor

a Duid op de tekening de onderdelen aan met hun overeenkomstig nummer.

halfcirkelvormig kanaal
voorhof

vliezig labyrint

benig labyrint
bovenste gang
middengang

onderste gang

rond venster

oo ™SO Ln B o p) —

b In welke kleur is endolymfe weergegeven? donkerbruin

¢ Inwelke kleur is perilymfe weergegeven? lichibruin

OPDRACHT 15

Wat gebeurt er met het rond venster als de stijgbeugel het ovaal venster naar binnen drukf2

Het rond venster zal dan vitpuilen in de frommelholte.




Ovdaan van Corli

Het orgaan van Corti is een onderdeel van het basaal-
membraan. Het is in dat gedeelte dat de geluidsre-
ceptoren liggen. Dat zijn cellen voorzien van haartjes;
ze worden daarom ook haarcellen genoemd. Op de
haartjes van de haarcellen rust het dakmembraan.

Fig. 2,28 Lichtmicroscopisch beeld van een overlangse

1 bovenste gang met perilymfe doorsnede doer het slakkenhuis van de mens

2 middengang met endolymfe
3 onderste gang met perilymfe

membraan
van Reissner

ilymfe

basaalmembraan

zenuwvezels van de gehoorzenuw

o

Fig. 2.29 Schematische voorstelling van een Fig. 2.30 Schematische tekening van het orgaan van Corti Fig. 2.31 Haarcellen in
overlangse doorsnede door het slakkenhuis het argaan van Corti

534 Owmvorming van een geluidsprikice] tol een zenuwimpuls

Je weet al dat geluidsrillingen, die het ovaal venster bereiken, leiden tot vioeistofverplaatsingen in het slak-
kenhuis. Je weet ook dat het basaalmembraan gaat trillen als gevolg van die viceistofverpaatsing. Daarbij
verschuiven het basaalmembraan en het dakmembraan ten opzichte van elkaar. Dat ver-
oorzaakt een ombuiging van de haartjes van de haarcellen. Deze ombuiging wekt in de haarcellen een
zenuwimpuls op die wordt doorgegeven aan de zenuwvezels die op de haarcellen aansluiten.

De zenuwvezels lopen gebundeld in de gehoorzenuw naar de hersenen. Pas als de zenuwimpuls een
specifieke plaats in de hersenen bereikt, "horen’ we.

“——- membraan
Rei

perilymfe

-perilym|

Fig. 2.32 Ombuiging van de haartjes van de haarcellen als gevolg van de verschuiving van dakmembraan en basaalmembraan ten opzichte van elkaar
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Op de tekening zie je een detail van hef slakkenhuis.
Duid op de tekening de onderdelen aan met hun overeenkomstig nummer.

1 bovenste gang

2 middengang

3 onderste gang

4 perilymfe

5 endolymfe

6 membraan van Reissner
7 dakmembraan

8 basoalmembraan

9 haarcel

10 zenuwvezel

Fig, 2.33
Orgaan van Corti

OPDRACHT 17

Vul de zin aan. Plaats de letter van het juiste antwoord in het vakje.

Er ontstaat een zenuwimpuls in een haarcel

als de haarties loskomen van het dakmembraan.

als het dakmembraan loskomt van de haartjes.

als de haartjes ombuigen tegen het dakmembraan.

als het membraan van Reissner in contact komt met de haartjes.

o O oo

i 3 4
#

Sehade in hel slakkenhuis: gehoorverlies

Gehoorverlies treedt op wanneer haarcellen in het
slakkenhuis beschadigd zijn of als er schade is
aan de gehoorzenuw. Dat kan het gevolg zijn van
sen binnenoorontsteking, een tumor van de gehoorze-
nuw of een slag of stoot fegen het hoofd.

Een veel voorkomende oorzaak van gehoorverlies is
langdurige blootstelling aan harde geluiden {machines,
discotheek of muziekspeler). We noemen dat lawaai-

doofheid.

Door langdurig blootgesteld te worden aan harde ge-
luiden (bijvoorbeeld op het werk gedurende 40 vur per
week aan 85 dB} kunnen de haarfjes van de haarcellen
zo omgebogen worden dat ze beschadigd worden en
blijven. Die haarcellen zijn dan definitief verloren voor
het horen. Om gehoorverlies te voorkomen, is het aan-
gewezen oorbeschermers te dragen tijdens het werk.

Fig. 2.34 Qorbeschermers




Ook in de vrije tijd kun je gehoorschade oplopen.
Wanneer je langdurig verblijft in een ruimte met
veel te luide muziek of bij onjuist gebruik
van muziekspelers met oortjes kunnen haar-
cellen definitief verloren gaan. Dat resulteert in ge-
hoorverlies, zelfs op jonge leeftijd.

Gehoorverlies kan doorgaans niet hersteld worden.
Met behulp van een hoorapparaat kan het ge-
hoorverlies gedeeltelijk worden opgevangen. Een
hoorapparaat versterkt het geluid.

Het meest gekende hoorapparaat is het “achter het : _ i :
oor’-toestel of de Oorhﬂﬂger- Dit toestel dfdﬂgf Fig. 2.35 Onjuist gebruik van een muziekspeler met cortjes kan
men achter de ocorschelp. Via een buisje staat het | gehoorschade veroorzaken.

in verbinding met een oorstukje dat precies in de
gehoorgang moet passen.

Een hoorapparaat kan gehoorverlies gedeeltelijk
verhelpen. Niet alle geluiden komen echter even dui-
delifk door. Een ander nadeel is dat het apparaat
alle gelviden versterkt, ook hinderlijke geluiden.

Fig. 2.36
Hoorapparaat

T

g

Horen
hersenel

S

gen de zenuwimpuls

wd

s hersenen onlvan

£
i
s

De gehoorzenuw leidt de impulsen van de haarcellen naar de hersenen. Die herkennen de plaats op het
basaalmembraan waar de impulsen vandaan komen. Daardoor onderscheiden we verschillende toon-
hoogten. Bovendien kunnen we verschillende tonen tegelijk horen.

Het verschil tussen harde en zachte geluiden nemen we waar omdat er respectievelijk meer of min-
der haarcellen door de geluidstrilling geprikkeld zijn. In het geval van harde geluiden ontstaan er veel meer

impulsen dan bij zachte geluiden.

CPDRACHT 12

Er komen zeer veel geluiden in ons cor binnen en er bereiken veel meer geluidsprikkels de hersenen
dan die waarvan we ons bewust zijn. Dat komt omdat we selectief horen. Wat betekent dat?

Selectief horen betekent dat we met onze hersenen bepoalde geluiden filieren uit

uchtergrondgeluiden.




6.2

™
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Horen met je beide oren

We horen stereofonisch, dat wil zeggen met onze beide oren. Daardoor zijn we in staat de richting
on de afstand van een geluid te bepalen. Omdat het linker- en het rechteroor niet precies even ver van de
geluidsbron verwijderd zijn, bereikt het geluid de beide oren niet gelijktijdig en niet met dezelfde intensiteit.
Onze hersenen krijgen impulsen van beide oren en verwerken die informatie razendsnel.

Wanneer we een auto horen aankomen, kunnen we zo bepalen waar het geluid vandaan komt en ook hoe
ver de auto van ons verwijderd is.

ABK DE BLAG 18

yEORRen

Onderzoeksvraag: Wat is het voordeel van stereofonisch horen?

Hypothese: Doordat we siereofonisch horen, kunnen we de richting en de afstand van een

geluid bepalen.

Wat heb je nodig?

» balpennen
® prop watten

¢ blinddoek {bv. sjcal, handdoek ...}

Werkwijze en waarnemingen

1 Vorm met je klas een kring rond één geblinddoekte leerling.
Tik om de beurt kort met een balpen op de afel.
De geblinddoekie geeft met gesirekte arm de richting van de geluidsbron aan. Op een tofadl
van 10 pogingen wordt het aantal juiste en foutieve aanwijzingen genoteerd in de tabel,

2 Laat {dezelfde} geblinddoekte leerling nu een propje watten in één cor steken.
Tik opnieuw ~ in dezelfde volgorde — om de beurt met een balpen op tafel. Ook nu noteer je het
aantal juiste en het aantal foutieve aunwijzingen in de tabel.

- c_l_e__ﬁr_c__u_é_fpegs:'o_on ?ﬁistérf'. 7 :__.:a'_a'hi_a'l'_jui_sie._ééni.\rijz__ingen oplo aa_ﬂ_i_a_l _f@h_t:ie\}e aénﬁiizingé_ﬁ_ §p
ST pogingen AR SR ORI AR

10 pogingen " -

met beide oren

met één oor

( Formuleer op basis van je waarnemingen een besluit als antwoord op de onderzoeksvraag.

- Omelat we stereofonisch horen,.d.w.z. met onze beide oren ; kunnen we de richting en de

;_':f:d‘?sid'nd._\fdri':eéﬁ Qélui‘d_ bepalen. Met 'ééh'__dor.lbkf-_:dq{ minder goad. L
i an.e /id bep nin




AAMN DE SLAG 18 Informalie sver norstoornissen op

1 Zoek informatie over één van de volgende oorstoornissen:
¢ oorsfoppen
* ofosclerose
¢ oorsuizen (finnitus)

* aangeboren binnenoordoofheid

Stel je daarbij de volgende vragen:
* Welk deel van het oor is betrokken bij de stoornis?
¢ Hoe werkt dat deel van het oor bij een gezond persoon?
* Wat is de oorzaak van de oorstoornis?
¢ Hoe kan de stoornis behandeld worden?
Rapporteer, alleen of in groep, over het opzoekwerk aan de hand van een verslag {mondeling
of schriftelijk}. Zoek passende illustraties.
2 Zoek informatie over één of enkele van volgende onderwerpen:
* sociale gevolgen van doofheid
* hulpmiddelen voor doven of slechthorenden, zoals gebarentaal, doventolk, logopedie om

dove kinderen te leren spreken ...

Rapporteer, alleen of in groep, over het opzoekwerk aan de hand van een verslag [mondeling
of schriftelijk). Zoek passende illustraties.
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Geluiden zijn trillingen die zich voortplanten doorheen een middenstof — gas, vloeistof of vaste stof — in de
vorm van golven. De trillingen worden via het trommelvlies doorgegeven aan de geluids- of fonorecep-
toren.

Tosnhoodte

g

De toonhoogte of frequentie van geluiden is het aantal trillingen per seconde.
Frequentie wordt uitgedrukt in Hertz (Hz).

Geluidssierkie

De geluidssterkte of geluidsintensiteit komt overeen met de uitwijking {amplitude) van de frilling.
Geluidssterkte wordt vitgedrukt in decibel (dB).

ol

Resonantie bij deluidsbronnen
Resonantie is het meetrillen van een voorwerp onder inviced van een ander trillend voorwerp, dat via de
middensiof trillingsenergie overdraagt. Daarop is de werking van het oor gebaseerd.

@

Bouw en werking van hel ooy

T

Uitwendig zien we van ons gehoorzintuig alleen de oorschelp.
Het gedeelte met de geluidsreceptoren ligt beschermd in het rots-
been. Dat is een hard en dik onderdeel van het siaapbeen.

Uitwendig por

slaapbeen
rotsbeen
delen functie
oorschelp trechter om geluiden op te vangen en te versterken
gehoorgang geluiden aan het trommelvlies doorgeven
) oorschelp
- haartjes - stof weren
+ smeerklieren + oporsmeer produceren om trommelvlies water- trommelvlies
afstotend en soepel te houden en om stof te smeerklieren
weren haartjes
gehoorgang
trommelvlies door resonantie meetrillen met de opgevangen ge- : traakbeen
luidstrillingen geluids- ;
golven

gorlel

.
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WMiddenoor

delen

functie

trommelholie en buis van
Eustachius

luchtdruk aan weerszijden van het from-
melvlies gelijk houden

gehoorbeentjes
+  hamer

- aambeeld

+ stijgbeudel

trillingen van het trommelvlies versterkl
geleiden naar hel ovaal venster

ontsteking in de trommelholte: middenoorontsteking

Inwendid oor

hamer

gehoorzenuw

ovaal venster

trommelviies

rond
venster

trommelholte

buis van Eustachius _:i(eelholte

slakkenhuis

onderste gang.

halfcirkelvormige
lanalen

bovenste gang

Als de stijgbeugel door een geluidsirilling het ovaal venster
doet trillen, verschuift de perilymfe in de bovenste en de

orgaan van Corti

evenwichis-

gehoor-

midden-
gang

onderste gang

verschuiven bas
zichte van elkaar

vervoerd.

Als gevolg van vloeistofverplaatsingen in het slakkenbuis

. Dit veroorzaakt ombuiging van de haar-
Yjes van de haarcellen. Deze ombuiging leidt tot zenuwim-
pulsen die via de gehoorzenuw naar de hersenen worden

membraan
van Reissner

aalmembraan en dakmembraan ten op-

schade in het slakkenhuis: gehoorverlies

fmp — R g N
Horen met je hersenen

* We onderscheiden verschillende toonhoogten en kunnen verschillende tonen tegelijk horen
omdat de hersenen de plaats op het basaalmembraan waar de impulsen vandaan komen, herkennen.

* Het verschil tussen harde en zachte geluiden nemen we waar omdat er respectievelijk meer of
minder haarcellen door de geluidstrilling geprikkeld zijn. ST

* We horen stereofonisch en zijn daardoor in staat de richfing en de afsiand van een geluid te bepalen.
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Val ie zeker moet kunnen

Uit waarnemingen ofleiden dat geluid een trillingsverschijnsel is.

Op een model of beeldmateriaal van het cor de macroscopisch waarneembare structuren aanduiden en
benoemen.

De functies van de macroscopische structuren in het oor verwoorden.

Op een model of beeldmateriaal van het oor de microscopisch waarneembare structuren aanduiden en
benoemen.

De functies van de microscopische structuren in het oor verwoorden.
De werking van het oor beschrijven en verklaren.
Aantonen dat het verwerken van geluiden, ‘het horen’, een proces is dat in de hersenen tot stand komt.

Een voorbeeld van een oorstoornis toelichten en illusireren hoe ze eventueel kan worden voorkomen of

behandeld.

Loerstofl verwerken

GPDRACHT 13
Waarom heeft niet alle geluid dezelfde toonhoogte?

Omdat het aantg! trillingen per seconde kan verschilten.

OPDRACHT 20
a Wat is het verband tussen geluidssterke, trillingsenergie en frilling?

Geluidssterkie is de hoeveelheid trillingsenergie en komt overeen met de grootte van de

vitwijking van de trilling.

b Wat is het verschil in geluidssterkte tussen een geluid van 40 dB en een geluid van 60 dB?

Fen geluid van &0 dB is 100 keer sterker dan een geluid van 40 dB.

¢ Hoe sterk mag het geluid van je muziekspeler zijn om niet fot gehoorschade fe leiden

minder dan 80 dB

OEDREACHT 21

Welke vitspraak is juist? Plaats de letter van het juiste antwoord in het vakje.

a De uitwijking van de frilling bepaalt de toonhoogte en de golflengte bepaalt
de gelvidssterkte.

b De golflengte bepaalt de toonhoogte van een geluid en de vitwijking van de b
trilling bepaalt de gelvidssterkte.
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Op de tekening zie je het
vitwendig oor, het mid-
dencor en het inwendig
oor, Benoem dlle aange-
duide delen.
Fig. 2.37
1
nummer c'fé'el-:va'ﬁhe:oor. ‘nummer dge'lvaa.het-om"%
1 rotsheen 9 halfcirkelvisrmige kanalen
2 gehoorgand 10 slakkenhuis
3 oorschelp 11 gehoorzentw
4 frommelvlies 12 buis van Eustachius
5 ovaal venster 13 trommetholie
6 hamer 14 evenwichiszenuw
7 aasmbeeld 15 rond vensier
8 stijgheugel

OPDRACHTY 23

Plaats de letter van het juiste antwoord in het vakje.

Als we geluiden horen, dan worden het ovaal venster (1), de gehoorbeenties (2], het frommelvlies
(3) en het rond venster (4] in trilling gebracht. In welke volgorde?

-——*hht\J
-ihi\J—'b-
o0

-1-
-2-
-1 -
-2-

g.0 o 0
(.O(A)(.:.JQJ

Vul aan.

_tie grote delen van hét._- L

de groie delen van het

cle grote delen van het:

trommelvlies

buis van Eustachius

uitwendig oor ;. middenoor iinwendig oor -
oorschelp dehoorbeenijes halfcirkelvormige kanalen
gehoorgang tremmelhoite voorhof

slakkenhuis

‘middenstof in het udwend:g oor

' r'hic.i."(l;e"ns'tc_:.f__ih.'I.lél.__l.r:;i.dde'noorf- '

.midﬁé_ﬁéio'f.i_h I.te_t.inwéhd‘;zg oor -

lucht

fucht

vloeisiof




OPODRACHT 25

Welke weg doorlopen geluidstrillingen vanaf de geluidsbron fot aan de haarcellen in het slakken-
huis?

gelvidsbron
il
geluidstrilling
)
oorschelp
v
gehoorgang

-
trommelvlies
+
hamer
+
aambeeld
+
stijgbeugel
+
ovaal venster
v
verplaatsing van perilymfe en endolymfe
+
basaalmembraan

!

haarcellen




