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Samenvatting 
 
Eerst is om achtergrondinformatie te winnen onderzocht hoe het oor werkt door middel van 
een literatuurstudie. Er is ook een literatuurstudie gedaan om meer te weten te komen over 
de fourier-theorie. De fourier-theorie heeft informatie verschaft over hoe geluid weergegeven 
kan worden en wat bijvoorbeeld het geluid van een gitaar uniek maakt. Daarna is ook met 
een literatuurstudie onderzocht hoe muziek emotie kan oproepen en op wat voor manieren 
dove mensen dit ook kunnen ervaren. Nadat bij elk zintuig is bekeken op wat voor manieren 
dit toegepast zou kunnen worden in een ontwerp, is gekozen om vooral gericht te zijn op 
voelen. Door te voelen kunnen klankkleur, toonhoogte, ritme en volume ervaren worden. Dat 
hebben we geconcludeerd met behulp van bronnen en eigen ervaringen. Ook kan zien veel 
toevoegen, maar dit is later wegens tijdgebrek aan de kant geschoven. Met behulp van een 
speaker en een groep proefpersonen zijn ritme, toonhoogte, volume en klankkleur getest op 
mate van voelen. Ritme en volume waren zeer duidelijk te voelen, maar klankkleur was 
matig te voelen en toonhoogte was niet erg goed te voelen. Daarna is gekeken naar wat de 
mogelijkheden zijn wanneer een instrument dat voelbaar is, gerealiseerd moet worden. Na 
het evalueren van bedachte concepten is besloten ons te richten op het maken van een 
trilplaatje dat aan een muziekversterker bevestigd is. Om vanuit het gekozen concept tot een 
ontwerp te komen is een eisenlijst voor het ontwerp opgesteld. Hier stond onder andere in 
dat het instrument niet te duur, makkelijk te bespelen en origineel moet zijn. Na veel 
onderzoek is ontdekt dat de bass shaker, een aangepaste speaker die extra hard trilt, een 
goede basis is voor ons ontwerp. Nadat de bass shaker gemaakt is, is deze via een normale 
versterker aan een gitaarversterker verbonden die weer aan een elektrische gitaar is 
verbonden. Wanneer de gitaar werd bespeeld, ging de bass shaker trillen en was de zelf 
gespeelde muziek te voelen. Lichaamsdelen werden getest op voelbaarheid van de trillingen 
en uiteindelijk is gekozen voor een specifieke plek aan de onderkant van de voet. Ook is er 
onderzocht op welk materiaal het beste trillingen doorgeeft aan die plek in de voetholte via 
de bass shaker. Zo is inzicht verkregen in welke materialen nodig zijn en is een ontwerp 
gemaakt en dit ontwerp gerealiseerd. Ten slotte is het product nog getest. 
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Voorwoord 
 
Dit onderwerp is gekozen, omdat wij ons hele leven al kunnen genieten van muziek, maar 
sommige mensen dat niet kunnen. We waren niet meteen op het onderwerp gekomen. Eerst 
wilden we graag een product maken dat mensen zou helpen. Toen gingen we nadenken 
over wat voor problemen wij zagen in de maatschappij en welke problemen een interessant 
onderwerp zouden zijn voor een profielwerkstuk. We dachten na over blindheid, omdat we 
zelf behoorlijk slechtziend zijn. Toen gingen we nadenken over doofheid en kregen we een 
ingeving: muziek voor doven. Dat vonden we beiden een heel interessant onderwerp en we 
vonden het leuk om iets technisch met iets creatiefs te combineren. Al snel besloten we dit 
probleem op te lossen en werd dit ons onderwerp.  
 
Wij willen graag de mensen bedanken die ons hebben geholpen in het proces: Allereerst 
onze begeleider meneer Messelaar (we zijn hem nog een chocoladereep verschuldigd). 
Verder willen we meneer Scheepens bedanken voor het helpen met het begrijpen van het 
fourier effect. Ook willen we mevrouw Swinkels en meneer Verberne bedanken voor hun 
feedback en Conciërge Rudy voor het lenen van de versterker. We willen ook meneer 
Lievens en meneer van Herpen bedanken voor de realisatie van het product. Verder willen 
we Anton Aulbers bedanken voor het meedenken en halen van de benodigde materialen 
van het uiteindelijke ontwerp. Ook willen we alle leerlingen die aan het onderzoek met de 
JBL-speaker hebben meegedaan bedanken. Ten slotte willen we elkaar bedanken voor 
elkaars koekjes met thee.  
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1 Inleiding 
 
1.1 Aanleiding 
Doof zijn en muziek horen: het klinkt als een paradox, maar het valt gedeeltelijk te 
realiseren. In dit profielwerkstuk wordt een instrument ontwikkeld dat doven helpt een betere 
muziekervaring te krijgen wanneer ze zelf muziek maken. Het lijkt misschien niet mogelijk, 
maar met bestaande apparaten en eigen originaliteit is het uit te voeren. Het is niet alleen 
een interessant en leuk onderwerp voor een profielwerkstuk, maar het is ook iets waarmee 
anderen misschien geholpen kunnen worden. Het daadwerkelijk maken en realiseren van 
een concept dat bepaalde mensen kan helpen, is hetgeen dat dit profielwerkstuk interessant 
maakt. Daarom is gekozen voor een ontwerponderzoek waarbij het de bedoeling is 
uiteindelijk een product of prototype te hebben ontwikkeld dat mensen kan helpen. Zo kan 
de wereld voor doven een beetje verbeterd worden en en kan er meer ervaring en gevoel 
worden gegeven bij het maken van muziek.​ ​Want hoe mooi zou het zijn als een doof 
persoon kan genieten van een gitaarstuk dat hij zelf aan het spelen is? 
 
1.2 Hoofdvraag en deelvragen 
De hoofdvraag van dit onderzoek is: ‘Hoe kan er een instrument ontwikkeld worden dat 
doven muziek laat ervaren terwijl ze zelf de muziek maken?’ 
 
Voor het beantwoorden van de hoofdvraag zijn deelonderwerpen opgesteld: 

1. Hoe wordt muziek door horenden verwerkt en beleefd? 
2. Mogelijkheden tot muziekbeleving voor doven. 
3. Op wat voor manieren kunnen we doven de mogelijkheden tot muziekbeleving laten 

ervaren?  
4. Hoe ontwerpen we een instrument waarin de mogelijkheden tot muziekbeleving 

verwerkt zijn?  
5. Hoe ontwikkelen we een instrument waarin de mogelijkheden tot muziekbeleving 

verwerkt zijn? 
6. Ervaren doven met dit instrument muziek beter?  

 
1.3 Afbakening 
Muziek voor doven is er al op festivals, maar niet in de huiskamer. Dit willen we realiseren. 
Het uiteindelijke product is echt voor doven bedoeld en het is belangrijk dat het instrument 
door doven zelf bespeeld wordt. Het gaat er dus om dat er een product wordt ontwikkeld dat 
dove mensen gewoon in hun huiskamer zouden kunnen hebben en dat ze zelf kunnen 
bespelen waarbij ze de muziek beter ervaren dan normaal. Het moet een maakbaar product 
zijn dat voor dove mensen bedoeld is en dat ze zelf kunnen bespelen of gebruiken in hun 
huiskamer. 
 
1.4 Opzet 
Om dit product te realiseren wordt eerst een vooronderzoek gedaan naar de werking van het 
oor en van geluidsgolven (het fourier effect). Zo kan er meer informatie vergaard worden 
over het ontvangen van trillingen zoals muziek. Daarna wordt onderzocht wat doven missen 
en welke zintuigen dit zouden kunnen vervangen. Zo kunnen zintuigen die in het product 
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geprikkeld moeten worden, gekozen worden. Door middel van meer onderzoek over het 
gekozen zintuig in combinatie met muziek kan bepaald worden op wat voor manier dit 
zintuig de muziek zou kunnen ervaren. Voor dit onderzoek zou een test gedaan kunnen 
worden die betrekking heeft tot de gekozen zintuigen en muziek. Als er steeds meer een 
richting gekozen is in zintuigen en welke elementen uit muziek verwerkt moeten worden in 
het instrument wordt er een eisenlijst opgesteld. Aan de hand van de lijst en de eerder 
opgedane kennis kan een ontwerp worden gemaakt en gerealiseerd. Hiervoor zal 
materialenonderzoek nodig zijn en eventueel worden materialen en apparaten die op school 
beschikbaar zijn gebruikt. Als het product gerealiseerd is, zal het ten slotte worden getest.  
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2 Hoe wordt muziek door horenden verwerkt en beleefd? 
 
2.1 Hoe werkt geluid?  
 
Geluid bestaat uit geluidsgolven. Dit zijn longitudinale golven bestaande uit deeltjes die 
evenwijdig aan de voortplantingsrichting van het geluid op en neer bewegen in het medium. 
(Kessler, 2007)   De amplitude van de golf bepaalt hoe hard of zacht een geluid is. Een 1

grote amplitude zorgt voor een hard geluid en een kleine amplitude voor een zacht geluid. 
De frequentie bepaalt de toonhoogte van het geluid; hoe groter de frequentie, hoe hoger de 
toon. We kunnen als mens geluid met frequenties van 20 tot 20000 Hz waarnemen. 
Frequenties van lage tonen zijn van 20-250 Hz, middentonen van 500-1000 Hz, hoge tonen 
van 2000-20000 Hz. 
 
Wanneer bijvoorbeeld het geluid van een instrument opgenomen wordt, zie je een 
ingewikkelde trilling. (Dr. Chris, 2016)  Deze trilling kan je ontbinden in verschillende losse 2

sinusoïden met een eigen amplitude en frequentie. Joseph Fourier heeft dit ontdekt, vandaar 
dat het de theorie waarmee je dit kan berekenen de fourierreeks heet.  
 
Een standaard formule van een samengestelde trilling is dus te schrijven als een 
opsomming van sinussen en cosinussen. (IntMath, 2018)  Dat is ook te zien in de afbeelding 3

hieronder: 
 

 
Afbeelding 2: De fourierreeks basisfunctie, eigen werk 
 
De eerste regel is de algemene formule van de fourierreeks en in de tweede regel is de 
sommatie deels uitgeschreven. De puntjes betekenen dat deze formule sinussen of 
cosinussen nog herhaald worden, maar het aantal herhalingen is te groot om helemaal uit te 
schrijven. De sinussen en cosinussen die opgeteld worden, hebben verschillende periodes 
en dus verschillende frequenties. 
Elke a staat voor fouriercoëfficiënt van de cosinus en de b voor de fouriercoëfficiënten van 
de sinus. De fouriercoëfficiënt staat voor hoeveel van een bepaalde sinus of cosinus in de 
gehele trilling zit en geeft dus ook aan hoeveel van een bepaalde frequentie in de gehele 

1 ​https://pdfs.semanticscholar.org/eade/470c1a1492f750dff8e705046476cc151c3a.pdf  
2 ​https://www.youtube.com/watch?v=EYRmB1aNh9I  
3 ​https://www.intmath.com/fourier-series/2-full-range-fourier-series.php 
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trilling zit. A0/2 staat voor de gemiddelde waarde, dit is de gemiddelde stand waar de grafiek 
om heen beweegt (gemiddelde evenwichtsstand). 
 
Fouriercoëfficiënten zijn te berekenen volgens deze formules:  

  
Afbeelding 3: De fouriercoefficiënten, van sosmath.com  4

 
De integratie gaat van -pi naar pi, omdat een periode altijd 2pi is. n is een geheel getal dat 
groter of gelijk is aan 1. K ligt tussen 1 en n en kan dus steeds groter worden als er meer 
sinusoïden worden opgeteld bij de functie. Dan wordt de frequentie dus ook steeds hoger. 
 
Een goede manier om een indruk te krijgen van de fourierreeks en de invloed van sinussen 
op sinussen is de blokgolf.  
Blokgolven zijn erg bijzonder, want ze zijn niet perfect in een formule te vangen. Alleen door 
middel van de fourierreeks kan er een benadering worden geschreven van deze getekende 
functie.  
 

 
afbeelding 4: Schets van een blokgolf, eigen werk 
 
Wanneer er begonnen wordt met een sinusfunctie en er dan telkens sinusfuncties bij op 
worden geteld die steeds hogere frequenties en steeds kleinere amplitudes hebben, ontstaat 
er steeds meer een hoekige golf. Wanneer dit tot in het oneindige doorgaat -dit is dus niet 
reëel- zou de grafiek blokvormig worden. In deze schets is dit in beeld gebracht. Hier is er 
een sinus bij opgeteld. 
 

4 ​http://www.sosmath.com/fourier/fourier1/fourier1.html  
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afbeelding 5: Schets van twee opgetelde sinussen, eigen werk 

 ​afbeelding 6: Schets van vele opgetelde sinussen, eigen werk 
 
Hierboven is een schets te zien waarin een sinusgrafiek is opgeteld met vele sinussen met 
een hogere frequentie en een lagere amplitude. Er is duidelijk te zien dat de grafiek bijna 
een blokvormige golf is. 
 
Nu het iets duidelijker is hoe de fourierreeks is opgebouwd, is het mogelijk deze formules te 
gebruiken. Voor het gemak kan (n*pi*t)/L ook geschreven worden als nωt. Dit verklaard de 
onderstaande afbeelding. 
 

 
afbeelding 7: Vereenvoudigde schrijfwijze van de fourierreeks, eigen werk 
 
Soms wordt dit zelfs nog korter geschreven, doordat θ gelijk aan ωt wordt gesteld. 
 
Als er bepaalde omstandigheden voor de lijn zijn gegeven of de lijn is al getekend dan kan 
de fourierreeks opgesteld worden. Hiervoor moet zoals al eerder vermeld de a0, an en bn 
uitgerekend worden.  
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Door middel van de Fourierreeks kan de complexiteit van geluid wiskundig in beeld worden 
gebracht. Hier wordt in 2.3 nog verder op ingegaan. 
 
2.2 Het gehoor 
 
Geluid bestaat dus uit verschillende opgetelde trillingen, deze trillingen kan je oor doorgeven 
zodat je ze hoort. Om te begrijpen wat dove mensen missen is het belangrijk eerst te 
begrijpen hoe een persoon met een goed werkend gehoor geluid hoort. Daarom is er een 
korte studie gedaan naar de werking van het oor en het fenomeen ‘horen’. (Health Engine, 
2007) . 5

 
Het gehoororgaan van de mens zorgt ervoor dat we geluidsenergie kunnen observeren. 
Deze geluidsenergie wordt door de hersenen verwerkt en via het zenuwstelsel nemen we 
het waar. Twee onderdelen van horen zijn het vastleggen welk geluid het is en het bepalen 
van welke locatie het geluid komt. Het oor bestaat uit het buitenste oor, het middelste oor en 
het binnenste oor. Het binnenste oor bevat vloeistof, die meetrilt met binnenkomend geluid. 
In de vloeistof bevinden zich receptoren, die een actiepotentiaal (elektrisch signaal) 
versturen als ze de beweging van de vloeistof waarnemen. De actiepotentialen worden naar 
de hersenen gestuurd via het zenuwstelsel. De hersenen nemen het geluid waar, doordat 
actiepotentialen in bepaalde hersencentra zorgen voor bewustwording van het geluid. Het 
binnenste oor zet dus geluidsgolven om in elektrische signalen. Om de vloeistof in het 
binnenste oor te laten trillen, moeten de geluidstrillingen in de lucht natuurlijk wel eerst via 
het buitenste en binnenste oor binnenkomen. Om zo min mogelijk energieverlies van het 
geluid op te lopen tijdens dit transport, versterken het buitenste en middelste oor het geluid. 
De vorm van deze onderdelen zijn erg belangrijk, omdat geluid op bepaalde manieren 
tegengehouden, weerkaatst en vervoerd moet worden om zo het gehele gehoor te laten 
functioneren.  

Afbeelding 1: Het gehoorstelsel, van hoorwijzer.nl  6

5 ​https://healthengine.com.au/info/ear#Overview  
 
6  ​https://www.hoorwijzer.nl/gehoor/werking-van-het-oor/  
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In het binnenste oor bevindt zich het slakkenhuis, waarin de geluidstrillingen echt in het 
‘horen’ om worden gezet. Het orgaan van corti (in het slakkenhuis) zet de geluidstrillingen 
om in impulsen, die door het zenuwstelsel worden vervoerd. Rond het orgaan van corti 
bevinden zich haarcellen, die ervoor zorgen dat in het slakkenhuis verschillende frequenties 
van geluid kunnen worden onderscheiden. Dit komt door het functioneren van de binnenste 
en buitenste slakkenhuis haarcellen. De binnenste haarcellen transformeren de 
mechanische kracht van geluid in elektrische impulsen. Dit proces vindt plaats met behulp 
van neurotransmitters. De buitenste haarcellen versterken de receptoren van de binnenste 
haarcellen, waardoor deze gevoeliger zijn voor geluidsintensiteit en verschillende 
frequenties van tonen kunnen onderscheiden van elkaar uit een geluid dat het oor 
binnenkomt. Het oor is dus in staat frequenties van elkaar te onderscheiden en daardoor 
kunnen we het verschil in klankkleur en toonhoogte van instrumenten waarnemen.  
 
Men kan het verschil tussen harde en zachte tonen onderscheiden, doordat bij harde tonen 
het orgaan van corti krachtige trillingen binnen ontvangt en dus meer haarcellen worden 
geactiveerd en meer elektrische signalen worden verzonden. De intensiteit van de productie 
van elektrische signalen in het slakkenhuis is dan hoger en de hersenen vatten deze 
informatie op als een hard geluid. Precies het omgekeerde vindt plaats als het oor een zacht 
geluid ontvangt. Men kan het verschil tussen hoge en lage tonen onderscheiden met het 
basilair membraan, een membraan dat zich in het slakkenhuis bevindt. Dit membraan gaat 
trillen als het geluidstrillingen ontvangt. De hoogste amplitude van de staande golf die op het 
membraan tot stand komt bevindt zich bij het ene uiteinde van het membraan als het geluid 
een hoge frequentie heeft. Als het geluid een lage frequentie heeft, bevindt de hoogste 
amplitude van de golf op het membraan zich aan de andere kant. Zo zijn er bij trillingen met 
verschillende toonhoogtes verschillende trillingsintensiteiten op de plekken van het basilair 
membraan. De hersenen maken onderscheid in deze verschillende intensiteiten en vatten 
bepaalde intensiteiten op een uiteinde van het membraan op als een hoog of laag geluid. De 
hersenen ‘weten’ met behulp van het zenuwstelsel wat voor intensiteit op welke plek van het 
basilair membraan zit en onderscheiden zo hoge en lage tonen. 
 
Als iemand doof is, kan dat dus komen doordat de haarcellen zijn aangetast en er geen 
elektrische signalen van geluidstrillingen kunnen worden doorgegeven aan het zenuwstelsel. 
Daardoor kan geluid niet worden waargenomen. De trillingen komen dan wel het oor binnen, 
maar ze kunnen niet in elektrische signalen worden vastgelegd.  Een andere oorzaak van 
doof zijn is een slechte geleiding van geluid door het oorkanaal naar het middelste en 
binnenste oor. Dan is bijvoorbeeld het oorkanaal verstopt. We kunnen geen 
gehoorbeschadiging oplopen door onze eigen stem, omdat de hersenen voordat we spreken 
een signaal sturen naar het middelste oor, waardoor daar spieren samentrekken en ervoor 
zorgen dat we minder geluid met de frequentie van onze eigen stem kunnen ontvangen. Het 
gehoorstelsel kan dus niet alleen frequenties van elkaar onderscheiden, maar ook de 
gevoeligheid voor bepaalde frequenties verminderen. 
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Er zijn (zoals eerder al enigszins is uitgelegd) twee verschillende soorten doofheid. Bij 
geleidende doofheid kunnen geluidstrillingen niet door het oorkanaal en het middelste oor 
geleid worden. Omdat het horen van geluid pas mogelijk is als elektrische signalen vanuit 
het slakkenhuis verstuurd zijn, kan iemand dan dus niet horen, doordat geluidstrillingen het 
slakkenhuis niet bereiken. Bij deze soort doofheid kan er een blokkade in het oorkanaal zijn 
of is bijvoorbeeld het trommelvlies gescheurd. Bij sensorneurale doofheid werken de 
haarcellen in het orgaan van corti niet goed, waardoor geluidsenergie in het slakkenhuis niet 
in elektrische energie om kunnen worden gezet. Ook dan worden elektrische signalen niet 
naar de hersenen gestuurd en kan men geluid niet waarnemen. 
 
2.3 Tonen, boventonen en klankkleur 
 
Nu duidelijk is hoe geluid ontstaat en verwerkt wordt, kan onderzocht worden welke 
aspecten van geluid bijdragen aan de belangrijke bouwstenen van muziek zoals tonen, 
boventonen en klankkleur. De fourierreeks is hierbij erg belangrijk. (Kessler, 2007)  Stel dat 7

iemand een gitaarsnaar op een bepaalde manier aanslaat, waardoor er alleen een 
harmonische, zuivere toon tot stand komt. Dan bestaat deze trilling uit een sinusoïde met 
een frequentie en een amplitude. We spreken hier dus niet meer van blokgolven, maar van 
harmonische trillingen (de boventonen). Veel trillingen die bij muziek tot stand komen 
hebben echter meerdere frequenties en dus een groot frequentiedomein. Dit 
frequentiedomein kan door de fourierreeks worden weergegeven. De verhouding van de 
verschillende harmonische trillingen bepaalt in de fourier serie het geluid dat door de snaar 
tot stand komt. De harmonische trillingen zijn zuivere tonen, dus een instrument produceert 
een geluid dat meerdere verschillende zuivere tonen en andere lineaire combinaties (zoals 
akkoorden) bevat. Instrumenten kunnen geen geluid produceren dat uit een harmonische 
trilling bestaat, maar computers kunnen dit wel. Geluid van een instrument klinkt veel voller 
dan een zuivere toon van de computer, omdat het niet helemaal uit een zuivere toon 
bestaat. 
 
Wanneer iemand een snaar van een gitaar aanslaat, hoor je niet alleen de fundamentele 
frequentie, maar ook de boventonen. Boventonen zijn veelvouden van de fundamentele 
frequentie. Als je een geluid hoort dat boventonen bevat, hoor je de toonhoogte van de 
fundamentele frequentie, maar zijn de boventonen geluidscomponenten met een veelvoud 
van die frequentie. De fundamentele frequentie bepaalt de toonhoogte van een toon en de 
verhoudingen van boventonen bepalen de klankkleur (hoe een instrument klinkt, 
bijvoorbeeld zwaar of vol). De harmonische serie is een serie van boventonen die ontstaan 
door het vermenigvuldigen van de fundamentele frequentie met hele getallen. Deze hele 
getallen zijn afhankelijk van de harmonische ratio. 
De teller is in deze ratio het veelvoud van de fundamentele frequentie en de noemer is het 
aantal octaven dat tussen de boventoon en de grondtoon ligt.​ ​Alle tonen die een eenvoudig 
veelvoud van de fundamentele frequentie hebben, klinken verwant met de fundamentele 
grondtoon. 
 
Zoals eerder is gezegd, is de fourierreeks weer te geven met de formule: 

7 ​https://pdfs.semanticscholar.org/eade/470c1a1492f750dff8e705046476cc151c3a.pdf  
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afbeelding 1: De fourierreeks basisfunctie 
 
De fundamentele grondtoon in deze serie is weer te geven als de eerste term na A0/2: 
𝐴1 cos (𝜋𝑥/L) + 𝐵1 sin (𝜋𝑥/L) 
De eerste boventoon in deze serie is weer te geven als de term na de fundamentele 
grondtoon 
𝐴2 cos (2𝜋𝑥/L) + 𝐵2 sin (2𝜋𝑥/L) 
Zo kan dus iedere boventoon weergegeven worden met de formule: 
𝐴𝑛 cos (𝑛𝜋𝑥/L) + 𝐵𝑛 sin (𝑛𝜋𝑥/L)  (Jessop, 2017)  8

Je kan de fourier serie formule dus als een som van de grondtoon en boventonen schrijven: 
f(t)=A0/2 + (𝐴1 cos (𝜋𝑥/L) + 𝐵1 sin (𝜋𝑥/L)) + (𝐴2 cos (2𝜋𝑥/L) + 𝐵2 sin (2𝜋𝑥/L)) + …Deze som 
van sinus en cosinus is veel korter te schrijven. Dit is te bewijzen met onder andere 
verdubbelingsformules. Op de volgende bladzijde zijn de resultaten van dit bewijs te zien. 

Afbeelding 8: De verkorte schrijfwijze van een sinus en een cosinus opgeteld. 
 
De verkorte schrijfwijze is wel handig in de muziek context want door dit gegeven kan de 
fourierreeks korter geschreven worden in een boventoon vorm. 

8 ​https://pdfs.semanticscholar.org/d143/c76def50bbbbf9447789d2d23b16dc80f9f3.pdf  
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Afbeelding 9: de vaste fourierreeks formule omgeschreven naar de boventoon formule. 
 
Cn is de harmonische amplitude en is gelijk aan de R in afbeelding 9, R is gelijk aan de 
wortel van an in het kwadraat plus bn in het kwadraat. C1 wordt de grondtoon genoemd, C2 
de tweede boventoon, C3 de derde boventoon enzovoort. Een diagram dat alle amplitudes 
van boventonen laat zien heet een lijnenspectrum. φn is de fasehoek. De fasehoek is de 
relatieve plaats ten opzichte van de oorspronkelijke fundamentele grafiek.  
 
Wanneer er een fourierreeks gegeven is kan hieruit Cn berekent worden door de formule die 
bij R hoort te gebruiken. Zo kan voor elke n een amplitude van de boventonen worden 
berekend dit kan in een lijnenspectrum worden gezet met de assen C en n. 
 

 
 
Afbeelding 10: Een schets van een lijnenspectrum met 4 boventonen. 
 
Stel nu dat op een trompet een G wordt gespeeld en op een piano een G wordt gespeeld. 
De twee instrumenten klinken verschillend van elkaar, omdat het boventonenspectrum (dus 
ook het lijnenspectrum) van beide instrumenten anders is. Zoals al eerder beschreven is, 
bevatten boventonen een veelvoud van de frequentie van de fundamentele grondtoon.  
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De boventonen die in het geluid van een G- noot verscholen zitten, die door een piano of 
trompet wordt gespeeld, klinken harmonisch (consonant, goed) met de grondtoon (G). 
Daarop zijn akkoorden en andere harmonische klanken gebaseerd. De boventonen van een 
grondtoon zijn dus erg belangrijk voor de basis van samenklanken in muziek. Met 
lijnenspectra kun je ook verschillende klankkleuren van instrumenten verklaren, doordat 
verschillende kenmerken van het instrument de trillingen beïnvloeden. Dit is onder andere 
afhankelijk van het materiaal, de vorm en de manier hoe het instrument muziek produceert 
(snaren, toetsen enz.). 
 
Als muziek in een cd wordt verwerkt, wordt pulscodemodulatie (PCM) gebruikt. Dat is een 
manier om geluid om te zetten in digitale signalen, die uit getallen bestaan. In apparaten die 
PCM gebruiken zit een microfoon, die de geluidsgolven van geluid omzet in een spanning. 
Deze spanning wordt omgezet in een waarde die afhankelijk is van de tijd (samples). Stel 
dat bij het maken van een cd 44100 samples per seconde worden genomen. Stel dat men 
kan zien hoe het trommelvlies beweegt en iedere 1/44100 seconde de positie van het 
trommelvlies waar kan nemen. Dan kan men de verschillende posities van het trommelvlies 
zien en als deze worden vastgelegd gedurende de tijd en is het geluid dat het oor 
binnenkwam vastgelegd. In het echt ontstaat bij het vastleggen met PCM een serie binaire 
nummers. Als het trommelvlies opnieuw op dezelfde manier (dus met dezelfde posities 
gedurende de tijd) bewogen wordt, hoort men precies hetzelfde geluid. Dit is het principe 
van PCM. Daarbij wordt het geluid in een digitale code van nummers vastgelegd en kan het 
met een cd weer in het geluid omgezet worden als de cd wordt afgespeeld. Een cd-speler 
scheidt de verschillende geluidsfrequenties die samen in de cd zitten, zodat deze 
frequenties versterkt kunnen worden en naar de luidspreker verzonden worden. Dit middel is 
interessant voor het omzetten van muziek in andere soort signalen en het scheiden van de 
verschillende boventonen van muziek. Ook is dit erg interessant voor ons onderzoek. 
 
Zoals al eerder is beschreven in ​1.1 Het gehoor ​wordt geluid in het slakkenhuis in 
elektrische signalen omgezet, die via gehoorzenuwen van de trilhaartjes in het slakkenhuis 
naar de hersenen worden vervoerd. Wanneer je oor geluid hoort resoneren de grote 
trilhaartjes met geluid met lage frequenties en de kleine trilhaartjes met geluid met hoge 
frequenties. Zo kan het geluidssignaal dat door drukverschillen bij het trommelvlies wordt 
veroorzaakt omgezet worden in signalen met verschillende frequenties. Doordat de 
hersenen onderscheid maken in de plaats waar de signalen in het slakkenhuis vandaan 
komen, scheiden de hersenen ook die verschillende signalen van elkaar. Daardoor kan men 
alle boventonen horen in de juiste verhouding en hoort men klankkleur en tonaliteit. De 
Fourier transform is een methode die in principe hetzelfde doet als ons gehoorstelsel: het 
omzetten van een (tijd-domein)-functie (sinusoïde) in een frequentiespectrum, een soort 
lijnenspectrum.  
 
Met behulp van het eerder genoemde lijnenspectrum is de fourier transformatie goed in zicht 
te brengen. n is hier namelijk de berekende frequentie. Het lijnenspectrum geeft de losse 
amplitudes en frequenties van de in het echt opgetelde lijnen en zo is bijvoorbeeld het 
verschil van een G akkoord van een gitaar en een synthesizer te zien. De hoogste 
amplitudes zijn ongeveer gelijk maar de gitaar heeft veel meer kleine golven erbij in zijn 
fourier transformatie zitten. Dit heeft allemaal te maken met de eerder genoemde klankkleur.  
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Afbeelding 11: Schets van een grafiek van een toon van de synthesiser met zijn 
fouriertransformatie. 
 

Afbeelding 12: Schets van een grafiek van een toon op de gitaar met zijn 
fouriertransformatie. 
 
In afbeelding 11 en 12 is te zien dan de grafieken van dezelfde toon er op het eerste gezicht 
heel anders uitzien maar dat in het lijnenspectrum de boventonen met de hoogste 
amplitudes toch aardig overeenkomen.  
 
Kortom: met de fourierreeks kunnen uit een geluidsgolf verschillende boventonen worden 
onderscheiden van de grondtoon. Dit is van belang voor het horen van muziek, omdat de 
boventonen in geluid de klankkleur bepalen van een instrument. De vraag is nu hoe doven 
deze boventonen toch kunnen ervaren. Dit is van belang voor het vervolg van dit onderzoek. 
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3 Mogelijkheden tot muziekbeleving voor doven 
 
Het is belangrijk te weten welke eigenschappen van muziek (zoals ritme en toonhoogte) een 
doof persoon moet kunnen ervaren om de muziek in het geheel te kunnen ervaren. Ook is 
het belangrijk te weten hoe doven op dit moment muziek kunnen ervaren en wat ze zich 
voorstellen bij muziek. Zo kan bepaald worden welke eigenschappen van muziek het 
instrument waarneembaar moet maken voor doven. 
 
3.1 Muziek en emotie 
 
Muziek roept een emotie op. Hier zijn veel boeken over geschreven waaronder Musicofilia. 
Olivier Sacks zei hierin: ‘Muziek kan niks uitbeelden en heeft geen onontkoombare relatie tot 
de wereld. Er zijn zeldzame mensen die net als de Opperheren misschien de neurale 
toerusting  missen om ontvankelijk te zijn voor tonen en melodieën. Maar voor vrijwel 
iedereen van ons heeft muziek een grote kracht’ (Sacks, 2008)  (Met de Opperheren bedoelt 9

hij aliens uit het boek Childhood’s End.) Maar wat maakt die muziek voor ons zo speciaal? 
Als duidelijk wordt wat in muziek specifiek zorgt voor een muziekervaring kan hier een focus 
op worden gelegd. Muziek is iets erg belangrijks in elke cultuur en stamt af van het begin 
van onze soort. Toch schijnt muziek volgens sommige wetenschappers geen rechtstreeks 
verband te hebben met ecologie. Volgens David Haron horen we muziek als een geheel met 
de emoties erbij en bijvoorbeeld niet als afzonderlijke toonhoogtes. Muziek ervaren en 
verwerken komt door verschillende delen van het brein tot stand en dit maakt het precieze 
kenmerk waardoor men houdt van muziek luisteren ook moeilijk te vatten. (Mark, 2018)   10

‘Volgens Parker (en anderen) worden onze muzikale vermogens- althans sommige- mogelijk 
gemaakt door gebruik, versterking of annexatie van hersensystemen die zich al voor andere 
doeleinden ontwikkeld hebben.’ (Sacks, 2008) Dit ondersteunt waarom muziek door 
verschillende delen van het brein verwerkt wordt en blijkbaar komt er dan een emotionele 
reactie. Schopenhauer schreef ‘Muziek drukt alleen de essentie uit van het leven en de 
gebeurtenissen daarin nooit deze zelf.’ (Sacks, 2008) De exacte prikkel die zorgt dat muziek 
een emotie opwekt is nog niet helemaal duidelijk maar het zal waarschijnlijk door veel 
verschillende factoren opgewekt worden. Een paar kleine dingen zijn wel duidelijk.  
Ten eerste roept muziek emoties op omdat het doet denken aan momenten met wie of waar 
je de muziek eerder luisterde. (Kraaijvanger, 2011)  Verder zorgt muziek in mineur of met 11

een traag ritme voor een andere emotie, dan muziek met een stijgende melodie in majeur. 
Muziek kan zo je humeur veranderen. Uit onderzoek van Steven Mithen blijkt dat vooral de 
melodie bij baby’s zorgt voor het genieten, ze letten veel minder op tekst en klankkleur. 
(Honing, 2019)   12

Hypothetisch zullen doven dus muziek beter ervaren als ze deze muziek ook met 
verschillende hersensystemen moeten verwerken en zou dit bijvoorbeeld tot stand komen 
doordat ze niet enkel een trilling voelen maar ook wat zien.  

9 
https://books.google.nl/books?hl=nl&lr=&id=3E0ZDAAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT7&dq=muziek+en+emoti
e&ots=WxtaXmBt0c&sig=LbusalpOJfheh4yprMzjmQRkwkg#v=onepage&q&f=false  
10 ​https://cursusmuziek.nl/muziek-emoties/  
11 ​https://www.scientias.nl/waarom-muziek-ons-raakt/  
12 ​https://pure.uva.nl/ws/files/4404648/94429_Noten_of_letters.pdf  
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3.2 Op wat voor manieren kunnen doven nu muziek ervaren? 
 
Het is vanzelfsprekend wat doven missen: het vermogen geluid te kunnen ontvangen en 
verwerken en het geluid te horen. Het gehoor is natuurlijk het belangrijkste zintuig om 
muziek mee te ervaren, maar andere zintuigen van het menselijk lichaam kunnen mogelijk 
ook een rol spelen in het ervaren van muziek. Denk bijvoorbeeld aan voelen en zien. Uit het 
NRC (Sedee, 6 november, 2017)  blijkt dat muziek juist ook voelbaar en niet alleen 13

hoorbaar is, omdat dove mensen die een instrument bespelen het aanslaan van bijvoorbeeld 
een toets of snaar voelen. Het NRC interviewde een meisje dat zei dat ze het aanslaan van 
toetsen en snaren vanuit haar vingers door haar hele lichaam voelde en dat ze vindt dat 
muziek ook fysiek en visueel is. Daarmee wordt dus bedoeld dat met alle andere zintuigen 
van het lichaam ook muziek kan worden ervaren. Dit idee vindt men volgens de Volkskrant  14

(Bosgraaf, 2 september, 2011) ook terug op festivals die voor dove mensen worden 
georganiseerd. Daar wordt veel muziek afgespeeld met zware bassen, omdat de geluiden 
met lage frequenties het beste mee vibreren met het borstbeen en je deze geluiden dus kan 
voelen. Het belangrijkste voor doven om de muziek te voelen is een duidelijk ritme van de 
bassen, zodat het ritme goed voelbaar is. Het zou logisch lijken dat doven de muziek beter 
ervaren als deze harder staat, maar dat is niet zo. Dove mensen hebben namelijk 
gehoorresten, die beschadigd kunnen worden door hard geluid en veel dove mensen 
bezitten nog een klein percentage van het gehoorvermogen dat werkt. Dicht bij speakers 
kunnen dove mensen de luchtdrukverplaatsing voelen die door het harde geluid wordt 
veroorzaakt. Nu ervaren doven muziek op gebrekkige manieren, die geen volledige 
muziekervaring geven. 
 
Er zijn oplossingen voor doofheid, zoals een cochleair implantaat. In ​paragraaf 1.1 Het 
gehoor ​is besproken dat doofheid veroorzaakt kan worden doordat de trilhaartjes niet goed 
functioneren en zo geen elektrische signalen naar de hersenen gestuurd kunnen worden. 
Een cochleair implantaat bevat elektrodes die elektrische signalen doorsturen naar de 
hersenen, die als geluid worden ervaren door de hersenen. Dit is een middel om beter te 
kunnen horen, maar het geluid dat mensen met een cochleair implantaat horen, is niet 
helemaal hetzelfde als het geluid dat goedhorenden horen. Volgens Marissa Goeman 
(Volkskrant , Bosgraaf, 2 september, 2011)  hoort ze met het implantaat metaalachtig geluid 15

en kan ze veel instrumenten niet goed van elkaar onderscheiden en kan ze gezongen tekst 
niet verstaan. In ​1.2 De fourierreeks ​is besproken dat met het gehoorstelsel verschillende 
boventonen uit een geluid van elkaar onderscheiden kunnen worden en dat men zo de 

13 ​https://www.nrc.nl/nieuws/2017/11/06/zo-ervaart-een-dove-muziek-a1580121  
14 
https://www.volkskrant.nl/nieuws-achtergrond/borstbeenritme~b2c0475d/?referer=https%3A%2F%2F
www.google.nl%2Furl%3Fsa%3Dt%26rct%3Dj%26q%3D%26esrc%3Ds%26source%3Dweb%26cd%
3D10%26ved%3D2ahUKEwjqj4nFjYrlAhUIMewKHTz3CEgQFjAJegQIBBAB%26url%3Dhttps%253A
%252F%252Fwww.volkskrant.nl%252Fnieuws-achtergrond%252Fborstbeenritme%7Eb2c0475d%25
2F%26usg%3DAOvVaw0vtjKy3Ij9NdpXhIr2Jhga  
15 
https://www.volkskrant.nl/nieuws-achtergrond/borstbeenritme~b2c0475d/?referer=https%3A%2F%2F
www.google.nl%2Furl%3Fsa%3Dt%26rct%3Dj%26q%3D%26esrc%3Ds%26source%3Dweb%26cd%
3D10%26ved%3D2ahUKEwjqj4nFjYrlAhUIMewKHTz3CEgQFjAJegQIBBAB%26url%3Dhttps%253A
%252F%252Fwww.volkskrant.nl%252Fnieuws-achtergrond%252Fborstbeenritme%7Eb2c0475d%25
2F%26usg%3DAOvVaw0vtjKy3Ij9NdpXhIr2Jhga  
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klankkleur kan bepalen van een instrument. Met een cochleair implantaat kan dat dus niet zo 
goed als met het gehoor, dus is er ook voor mensen met een cochleair implantaat een 
andere manier om muziek te ervaren nodig. De trillingen van muziek zijn te complex om 
door het cochleair implantaat te kunnen worden vertaald naar het exacte geluid dat wordt 
ontvangen. Het is dus moeilijk om het gehoor van een dove zo aan te passen dat muziek 
goed ervaren kan worden. Daarom is het gebruik maken van de andere zintuigen een 
manier om doven muziek te laten ervaren. Op het festival MuteSounds   (M.Sedee, 6 16

november 2017) wordt bijvoorbeeld sinaasappelgeur verspreid bij vrolijke muziek en zijn er 
trilvloeren, lichteffecten, lasershows en gebarentolken. Hier wordt dus van de zintuigen 
ruiken, zien en voelen gebruik gemaakt. De eigenschappen van muziek zijn dus niet alleen 
het horen van het ritme of de toonhoogte, maar ook het zien, voelen en zelfs ruiken daarvan. 
Het is nu dus belangrijk welke eigenschappen van muziek we doven met welk zintuig willen 
laten ervaren. 
 
3.3 Het zien van muziek  
 
Alle elementen van muziek kunnen grafisch worden weergegeven. Ritme kan men zien door 
op iedere tel een teken te zien, zoals een lichtflits op iedere tel of een streepje op iedere tel 
van de maat. Toonhoogte kan ook met tekens worden weergegeven, door bijvoorbeeld 
hogere toonhoogtes op papier (of ieder ander materiaal) hoger te zetten en lagere 
toonhoogtes lager, net zoals in en notenbalk. Zo kan bijna ieder element weergegeven 
worden. Maar het is lastiger om de exacte klankkleur van een instrument te kunnen zien, 
omdat het oog natuurlijk niet in staat is trillingen om te zetten in geluid en dus ook geen 
boventonen kan onderscheiden van elkaar. Volgens Nemo (Frens, 22 september 2003)  17

associëren mensen vaak bepaalde klanken met bepaalde vormen. Bij het woord ‘Bubba’ 
stellen bijvoorbeeld veel mensen zich een ronde vorm voor en bij het woord ‘Kiki’ stellen 
mensen zich een scherpe vorm voor. Zo kunnen mensen niet alleen klanken van woorden 
onderscheiden, maar ook klanken van muziek. Een scherpe gitaarriff kan bijvoorbeeld met 
puntige vormen worden weergegeven en vloeiende klanken van een viool met vloeiende 
lijnen en vormen.  
 
Ook zijn er mensen die geluid met kleuren verbinden. ( paradijsvogels)  Dit heet 18

synesthesie en het is een zeldzame neurologische afwijking waarbij beide hersenhelften met 
elkaar verbonden zijn op een manier die ervoor zorgt dat zintuigen tegelijk werken en ook 
tegelijk verwerkt worden. Zo kan het dus zijn dat iemand het getal acht met de kleur groen 
verbindt. Melissa S. McCracken is een kunstenares met synesthesie die muziek die ze 
luistert omzet in een schilderij. Een persoon zonder synesthesie zou uit onderstaande 
afbeelding waarschijnlijk nooit halen dat het life on mars is van David Bowie, maar wanneer 

16 
https://www.volkskrant.nl/nieuws-achtergrond/borstbeenritme~b2c0475d/?referer=https%3A%2F%2F
www.google.nl%2Furl%3Fsa%3Dt%26rct%3Dj%26q%3D%26esrc%3Ds%26source%3Dweb%26cd%
3D10%26ved%3D2ahUKEwjqj4nFjYrlAhUIMewKHTz3CEgQFjAJegQIBBAB%26url%3Dhttps%253A
%252F%252Fwww.volkskrant.nl%252Fnieuws-achtergrond%252Fborstbeenritme%7Eb2c0475d%25
2F%26usg%3DAOvVaw0vtjKy3Ij9NdpXhIr2Jhga  
17 ​https://www.nemokennislink.nl/publicaties/synesthesie-kleuren-horen-klanken-zien/  
18 
https://www.paradijsvogelsmagazine.nl/synesthesie-als-de-kleuren-dansen-op-de-muziek-die-je-hoort/  
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er aan muziek passende kleuren zouden moeten worden toegevoegd, is het toch erg 
interessant om de mening van iemand met synesthesie te vragen. Als gebruik zou worden 
gemaakt van kleuren om doven muziek te laten ervaren, zouden bepaalde kleuren bij 
bepaalde tonen of samenklanken te zien zijn. 
Die kleuren zouden dan een sfeer kunnen geven van de muziek en zo kan een dove dan 
letterlijk zien of muziek bijvoorbeeld vooral in majeur of mineur staat. Vaak associëren 
mensen bijvoorbeeld de kleur blauw met droevige muziek (mineur) en de kleur oranje met 
vrolijke muziek (majeur).  
 

 
Afbeelding 13: David Bowie- Life on mars, Melissa Mc Cracken van  mymodernmet.com  19

 
In de hersenen zijn (Reid, 2017)  bij dove mensen bepaalde hersendelen die verbonden zijn 20

met het gehoorstelsel ongebruikt, omdat ze geen elektrische signalen van geluid ontvangen. 
Hersencellen zoeken altijd prikkels op, waardoor de hersendelen die het geluid verwerken 
impulsen gaan ontvangen die door het zicht binnenkomen. De hersenen passen zich dus 
aan op het soort prikkels dat wordt ontvangen. Uit een test van neurowetenschappers bleek 
dat doven het zien van lichtflitsen in het hoorcentrum van de hersenen op dezelfde manier 
verwerken als hoe horenden het horen van geluid in het hoorcentrum verwerken. Zo kunnen 
doven dus het ritme van muziek, weergegeven in lichtflitsen of andere visuele tekens, 
ervaren, doordat ze het beeld als een ritme ervaren. Het is dus zo dat de zintuigen van 
doven die wel functioneren beter werken dan zintuigen van horenden, omdat de 
hersengebieden van het gehoorstelsel zich gaan richten op andere zintuigen. Zo kunnen de 
hersenen meer prikkels opnemen per zintuig dan hersenen van horenden. Doven kunnen 
dus gevoeliger zijn voor geuren en smaken of ze voelen dingen sneller.  
 
 
 

19 ​https://mymodernmet.com/melissa-mccracken-synethesia-paintings/  
20 ​https://newscientist.nl/nieuws/kunnen-dove-mensen-beter-zien-hoe-doofheid-brein-verandert/  
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3.4 Het ruiken en proeven van muziek 
 
Muziek ruiken klinkt vreemd in de oren maar dat is het niet helemaal. Bij de geur van een 
sigaar en de smaak van whisky kan het zijn dat mensen aan een jazzclub 
denken.(Houweling, 2014)   Door middel van het versterken van een ander zintuig dan het 21

het gehoorstelsel kan je de muziek versterken, net als het versterken van wat je ziet in een 
4d bioscoop. Joris Petterson (Petterson, 2014)  heeft een muziekbox uitgevonden die ook 22

kleur geeft en geur verspreid. Ruiken en proeven geeft dan misschien geen volledig gevoel 
van muziek ervaren voor doven, maar het kan het wel versterken. 

Afbeelding  14: Design van Joris Petterson.   23

 
Eerder is verteld over zintuig versmelting (synesthesie) bij het zien en horen. Nu gaat het 
over de combinatie horen en proeven. Een anonieme vrouw schijnt muziek te kunnen 
proeven. (Keulemans, 2005)  Wanneer ze een twee of drieklank hoort, proeft ze een smaak 24

in de mond. Dit is zelfs voor synesthesie opvallend.  Een majeure secunde proeft bitter, een 
dissonante drieklank proeft als een vieze smaak en een kwint proeft als puur water. Dat 
deze mevrouw geen onzin vertelt, is bewezen door twee zwitserse psychologen die haar 
een jaar lang hebben onderzocht. Ze lieten haar een tweeklank horen  en de vrouw moest 
raden welke het was. Tegelijkertijd legden ze een passende smaak op haar tong. Later 
legden ze juist een minder passende smaak op haar tong. In het tweede geval moest de 
vrouw langer nadenken over welke tweeklank het ging. Het schijnt niet de eerste keer te zijn 
dat er iemand is waarbij smaak verweven is met het gehoor, want er schijnt een synestheet 
te zijn geweest die maaltijden proefde bij het horen van muziek. Of het proeven van 
worteltjestaart een dove niet-synestheet muziek helpt te ervaren is maar de vraag.  
 
Er wordt al wel geprobeerd doven muziek beter te laten ervaren met geuren. Op het Sencity 
festival voor doven wordt bijvoorbeeld sinaasappelgeur verspreid bij vrolijke muziek 
(Metronieuws, 14 september 2011) . Aangezien muziek emotie oproept en sinaasappelgeur 25

vaak geassocieerd wordt met vrolijkheid, werkt dit goed.  

21 
https://www.want.nl/met-de-mood-music-kun-je-muziek-horen-zien-en-ruiken/?utm_source=bing&utm
_medium=organic 
22 ​http://www.jorispetterson.nl/  
23 ​http://www.jorispetterson.nl/  
24 ​https://dekennisvannu.nl/site/artikel/De-smaak-van-muziek/1848  
25 ​https://www.metronieuws.nl/showbizz/2011/09/muziek-voelen-proeven-ruiken-zien-en-beleven  
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Op het festival wordt emotie van de muziek vertaald naar zintuigprikkels, zoals geur. Muziek 
luisteren kunnen doven dus met behulp van geuren beter ervaren, maar het is de vraag of 
dat met muziek maken ook werkt.  
 
3.5 Het voelen van muziek 
Iedereen kent het trillende gevoel in de borst wanneer je dicht bij een luidspreker staat. Dit 
trillende gevoel wordt door de lagere bastonen veroorzaakt die uit de luidspreker komen en 
met deze geluidsgolven trilt het borstbeen mee. Het is daarom fijn voor een doof persoon om 
bij een concert dicht bij een luidspreker te staan, aangezien hij dan de muziek kan voelen. 
Het is helaas niet zo dat de muziek volledig ervaren kan worden door resonantie van 
trillingen uit een luidspreker  in het borstbeen. Er kan zo namelijk geen goed onderscheid 
tussen verschillende frequenties gemaakt worden, boventonen (dus ook klankkleur) kunnen 
niet goed onderscheiden worden van elkaar. Er zijn zeker al oplossingen voor dit probleem. 
Er is bijvoorbeeld een Buttkicker Shaker ontworpen (doof.nl, 2003) , die in plaats van 26

muziek door de lucht uit te zenden de muziek, in de vorm van trillingen met lage frequenties, 
door een stoel en een vloer kan zenden. Zo kunnen doven de muziek via trillingen ervaren 
en kunnen ze, doordat de trillingen met lage frequenties uit elektrische signalen net zoals uit 
luidsprekers ontstaan zijn, beter boventonen onderscheiden. De trillingen zijn dus bijna van 
dezelfde kwaliteit als het geluid dat uit een luidspreker komt. Ook is er door studenten van 
de Fontys Hogeschool een drumstel ontwikkeld dat licht- en trilsignalen geeft als er op een 
trommel geslagen wordt (brabantsdagblad, 2017) . De trommels geven licht en een vest op 27

de buik zorgt voor trillingen. Er wordt bij deze signalen onderscheid gemaakt in de 
verschillende soorten trommels. De bassdrum geeft bijvoorbeeld zware, lange trillingen op 
een grote plek op de buik. De snaredrum geeft korte, lichte trillingen op een kleinere plek op 
de buik. Zo hebben dove mensen een idee van de klank van het instrument en voelen ze 
dus dat de bassdrum zwaar en laag zou moeten klinken en de snaredrum feller en strakker. 
Dat is dus een goede manier om klankkleur makkelijk te voelen. Het is daarom belangrijk 
onderscheid te maken in tijd en zwaarte van de trillingen als trillingen gebruikt zouden 
worden om doven muziek te laten ervaren. Een apparaat waar doven muziek mee kunnen 
luisteren is de Woojer. Het is een apparaat dat aangesloten kan worden op een geluidsbron 
en koptelefoon en het zet geluidsgolven om in trillingen. Daardoor kunnen zwaardere 
bassen en stukken uit de muziek beter gevoeld worden en wordt de muziek beter ervaren. 
De meeste ontwikkelingen op het gebied van het voelen van muziek te maken hebben met 
het voelen van trillingen. Er zijn vooral veel ontwikkelingen die ervoor zorgen dat doven 
muziek kunnen ervaren die ze niet zelf maken. Ook zijn er een paar ontwikkelingen die 
ervoor zorgen dat doven zelf de muziek maken en voelen tegelijk. Het is wel zo dat veel van 
deze instrumenten niet erg mobiel zijn (zoals het elektrische drumstel) en vaak maximaal 
twee zintuigen (bijvoorbeeld gevoel en zien) combineren. Om muziek nog beter te ervaren 
zouden meer zintuigen gecombineerd kunnen worden en zou het instrument toegankelijker 
moeten zijn voor doven.  
 
 

26 ​https://www.doof.nl/algemeen/muziek-voelen-de-buttkicker-24485/  
27 
https://www.bd.nl/den-bosch-vught/dit-instrument-geeft-een-gaaf-gevoel~a110d253/?referrer=https://
www.google.nl/  
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3.6 Overzicht van zintuigen en muziek 
Met deze informatie kan geconcludeerd worden dat voelen, ruiken en zien een bijdrage 
geven aan het ervaren van muziek en dat doven met behulp van deze elementen beter 
muziek zouden kunnen ervaren. Om een overzicht te krijgen is er in onderstaande tabel een 
onderscheid gemaakt tussen de functies van ieder zintuig bij een muziekervaring. 
 
Tabel 1: Een onderscheid tussen de functies van ieder zintuig in een muziekervaring. 

Zintuig Toepassingen. 

Zien Ritme​: Met lichtflitsen of andere zichtbare 
tekens (op bijvoorbeeld iedere tel van de 
maat, of een kleurverandering) kan de maat 
worden aangegeven en zijn het tempo en 
ritme duidelijk. 
Toonhoogte​: Net zoals in bladmuziek 
kunnen met lijnen of tekens die hoger en 
lager staan (veranderingen in) toonhoogtes 
worden weergegeven. Dat kan bijvoorbeeld 
met een grafiek die omhoog en omlaag 
gaat. Je kan een melodielijn weergeven met 
bijvoorbeeld vloeiende lijnen die omhoog en 
omlaag gaan. Ook kan iedere toon een 
andere kleur krijgen als bij iedere toon een 
licht brandt met de kleur die bij die toon 
hoort. 
Klankkleur​: Bepaalde vormen worden 
geassocieerd met bepaalde klanken, zoals 
scherpe of vloeiende klanken. Door 
bepaalde vormen weer te geven kan de 
klankkleur van een instrument dus 
duidelijker worden. 
Sfeer​: Bepaalde kleuren geven een sfeer. 
Blauw zorgt er vaak voor dat mensen 
denken aan iets droevigs. Oranje wordt 
geassocieerd met vrolijkheid.  
Tonaliteit​: Met kleuren die verschillende 
sferen geven kunnen ook majeur en mineur 
muziek makkelijker worden onderscheiden 
van elkaar. 
Volume:​ Door middel van het feller worden 
van licht kan het volume worden 
aangegeven. Dit kan ook door het groter en 
kleiner worden van tekens. 

Ruiken en proeven Sfeer​: Bepaalde geuren en smaken geven 
een sfeer, zoals een vrolijke of droevige 
sfeer. 
Tonaliteit:​ Geuren die een vrolijke sfeer 
geven kunnen geassocieerd worden met 
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muziek in majeur. Geuren die een droevige 
sfeer geven kunnen geassocieerd worden 
met muziek in mineur.  

Voelen Klankkleur: ​Verschillende soorten 
trillingen, zoals trillingen met een grote 
amplitude en lage frequentie en trillingen 
met een kleine amplitude en kleine 
frequentie passen bij verschillende soorten 
instrumenten. Zo kan klankkleur beter 
worden weergegeven. 
Toonhoogte:​ Trillingen met een lage 
frequentie voelen anders aan dan trillingen 
met een hoge frequentie. Lage tonen 
voelen bijvoorbeeld zwaarder aan dan hoge 
tonen. Zo kan toonhoogte onderscheiden 
worden. 
Ritme: ​De beat van muziek kan voelbaar 
zijn met trillingen en zo kan het tempo ook 
duidelijk zijn. 
Volume: ​Door hevige trillingen kan een 
hard geluid ervaren worden en door minder 
hevige trillingen een zachter geluid. 

 
 
3.7 De adequaatheid van bovenstaande toepassingen in ons ontwerp 
 
Zien 
Met kleuren licht zou zowel ritme, sfeer, volume en toonhoogte makkelijk aangegeven 
kunnen worden. Ook is dit waarschijnlijk redelijk makkelijk in een apparaat te programmeren. 
Om dit toe te passen zou er onderzocht moeten worden welke kleuren horen bij bepaalde 
sferen of tonen. Ook moet er gekeken worden of de kleuren significant wat toevoegen aan 
de ervaring. Verder is het ook nog een uitdaging om al deze aspecten van muziek tegelijk te 
verwerken in een apparaat. Sfeer en toonhoogte zijn allebei te uiten in kleuren en wanneer 
dit gebruikt wordt door elkaar kan het verwarrend worden. Een nadeel is ook dat  tonaliteit 
moeilijk te laten zien is in kleuren. Misschien is dit wel weer beter te laten zien in grafieken. 
Wel kan je je afvragen of dove mensen iets hebben aan grafiekjes met melodielijnen. Kijk 
bijvoorbeeld naar deze you-tube video: 
https://www.youtube.com/watch?v=Av_Us6xHkUc&t=161s​  (vihart, 2012)  
Kijk en luister maar eens naar deze video en zet af en toe het geluid uit, horenden kunnen 
zich voorstellen wat het geluid zou moeten zijn van de video maar een persoon die nooit 
muziek heeft gehoord waarschijnlijk niet. Klankkleur kan net als toonhoogte met vormen 
aangegeven worden, maar dit is vrij lastig. Daarom lijken vooral licht en kleuren het 
effectiefst. Hier wordt dan ook later meer over onderzocht. 
 
Ruiken en proeven 
Zoals in de tabel is weergegeven, kan geur een sfeer een gevoel van tonaliteit geven. Dit 
zijn elementen in muziek die een globale muziekervaring geven. Dat betekent dat de muziek 
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niet erg specifiek wordt ervaren en dat een doof persoon alleen een vaag gevoel krijgt. Als 
iemand doof is en sinaasappelgeur ruikt, kan hij wel aan een vrolijk lied denken, maar kan hij 
verder niks weten over het tempo, ritme, volume en de toonhoogte. Ook is geur erg moeilijk 
te verwerken in een instrument, omdat dan elke tonencombinatie een geur nodig heeft en de 
geur ergens vandaan moet komen. Er moeten dan synthetische geuren verspreid worden.  
 
Het is veel werk om dit tot stand te brengen en geur heeft geen erg grote functie in het 
ervaren van muziek, dus het is niet de moeite waard om van geuren gebruik te maken bij het 
maken van het instrument. Bij proeven geldt hetzelfde principe, dit gaat daarom ook niet 
gebruikt worden in het instrument. 
 
Voelen 
Voelen heeft veel functies bij het ervaren van muziek. Het kan bijdragen aan het ervaren van 
klankkleur, toonhoogte, ritme en volume. Het verwerken van voelen in een instrument is niet 
gemakkelijk, maar het draagt veel bij aan een muziekervaring, omdat het zoveel 
verschillende functies heeft. Ook is het mogelijk de functies te combineren, zodat niet alle 
functies apart uitgewerkt moeten worden in het instrument. Klankkleur kan ervaren worden 
met behulp van toonhoogte en volume. Als een dove een zware, lage en luide klank moet 
‘horen’ door het te voelen, zou hij een hevige trilling met lage frequentie moeten voelen om 
dit te ervaren. Bij zo’n trilling zou een doof persoon kunnen denken aan een zwaar 
instrument, zoals een bassdrum. Bij lichtere, hogere, zachte trillingen zou een doof persoon 
juist kunnen denken aan een instrument als een dwarsfluit of een viool. De klankkleur van 
een instrument kan zo duidelijker zijn. Door het gebruik van trillingen zijn toonhoogte en 
volume vaak ook in een trilling te achterhalen en zijn er niet twee aparte manieren nodig om 
toonhoogte en volume te achterhalen, omdat dat via één manier kan: de trilling die je voelt. 
Ritme kan duidelijk worden door het tijdsverschil tussen de trillingen die je voelt en zo wordt 
ook tempo achterhaald. Dat is dus ook mogelijk via de trilling. Om het duidelijk te maken is 
hier een voorbeeld: 
Je zou, als je niet doof was, een beat van een luide bass drum op iedere tel horen in een 4/4 
maat (vier tellen in een maat en iedere tel is een kwartnoot). Een doof persoon die de 
trillingen via een apparaat zou voelen, zou dan een trilling met lage frequentie voelen die 
hevig is en zou deze trilling precies op iedere tel voelen. Dan zijn dus toonhoogte, volume en 
ritme duidelijker voor een doof persoon.  
Om voelen te verwerken in het instrument moet onderzocht worden hoe de trillingen 
opgewekt moeten worden en waar op het lichaam ze het beste gevoeld kunnen worden en 
wat voor soort trillingen werken bij bepaalde geluiden. 
 
3.8 Conclusie 
 
Geconcludeerd kan worden dat vooral zien en voelen doven verder helpen bij het verkrijgen 
van een muziekervaring. De middelen die dan gebruikt zullen moeten worden in het 
instrument zijn een of meerdere lichtbronnen met eventueel verschillende kleuren en een of 
meerdere trillingsbronnen. Bij zien hoort een of meerdere lichtbronnen met verschillende 
kleurtjes en een dimmerfunctie (licht moet feller en minder fel kunnen worden). Bij voelen 
hoort een of meerdere trillingsbron. In onderstaande tabel is te zien hoe we de muziek 
elementen willen laten worden ervaren. 
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Tabel 2: Hoe kunnen de muziek elementen ervaren laten worden? 

ritme toonhoogte volume klankkleur 

Lichtflitsen die te 
zien zijn bij het 
aanslaan van het 
instrument. 
Trillingen die te 
voelen zijn bij het 
aanslaan van het 
instrument. Door dit 
te combineren is 
ritme zichtbaar en 
voelbaar tegelijk en 
misschien kunnen de 
zintuigen elkaar 
versterken. 

Het is misschien 
mogelijk om elke 
toon met een andere 
kleur licht aan te 
geven. Elke toon 
heeft een andere 
frequentie en dus 
een andere 
toonhoogte. Het 
verschil tussen lage 
en hoge tonen is zo 
te voelen. Door dit te 
combineren is 
toonhoogte zichtbaar 
en voelbaar tegelijk 
en misschien 
versterken de 
zintuigen elkaar.  
 

Misschien kan de 
lichtbron zo 
ingesteld worden dat 
hij feller licht geeft 
als het volume 
hoger wordt.  
Dan zouden de 
trillingen beter 
voelbaar zijn als het 
geluid harder is. Zo 
kan het volume 
gevoeld worden. 

De klankkleur van 
het instrument kan 
duidelijk worden 
door de combinatie 
van het voelen en 
zien van toonhoogte 
en volume. Zo kan 
een doof persoon 
ervaren hoe het 
instrument zou 
klinken als hij het 
kon horen. 
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4 Mogelijkheden tot muziekbeleving via de tastzin? 
 
Nu is uitgezocht welke elementen uit muziek in het ontwerp verwerkt kunnen worden om 
doven muziek te kunnen laten ervaren, is het nodig om manieren te vinden om deze 
elementen zichtbaar en voelbaar te maken. Eerst wordt bepaald welke plekken op de huid 
het gevoeligst zijn voor trillingen. Daarna wordt er een aantal testjes gedaan om uit te 
zoeken of de muziekelementen echt te onderscheiden zijn van elkaar met behulp van 
trillingen. Dan wordt bepaald welke apparatuur er is om dit mogelijk te maken en welke 
apparatuur nodig is om de muziek elementen die met lampjes weergegeven moeten worden 
te verwerken. 
 
4.1 De tastzin 
 
De tastzin is het vermogen van het lichaam om druk, trillingen en aanraking te voelen. Er 
liggen op de huid receptoren die druk, aanraking en trillingen kunnen omzetten naar 
elektrische impulsen die in de hersenen verwerkt worden. Daardoor kan je trillingen 
waarnemen met je huid. Hoe meer receptoren er op een plek liggen, hoe beter trillingen 
gevoeld kunnen worden. Er zijn plekken op het lichaam die gevoeliger voor trillingen zijn dan 
andere plekken. (info.nu, 2011)  De handen, tong, bovenlip, de neus en het voorhoofd zijn 28

de gevoeligste plekken voor trillingen. Om een muziekinstrument te ontwikkelen zijn 
bovenlip, neus en tong geen handige plekken om trillingen mee te voelen. Daarom moest 
gekozen worden tussen voorhoofd en handen. Er is getest of we trillingen van een speaker 
beter met ons voorhoofd of met onze hand voelden. De speaker die hiervoor gebruikt is, is 
de JBL FLIP 4. Het blijkt dat met de vingertoppen trillingen het best te voelen zijn.  
Later in dit onderzoek is nogmaals met meerdere lichaamsonderdelen onderzocht welke 
lichaamsdelen nog meer goed trillingen kunnen voelen. (zie 5.3) 
 
4.2 Het onderzoek naar de tastzin 
 
Probleemstelling: 
In welke mate is er verschil te voelen tussen de gekozen muziek elementen (ritme, 
toonhoogte, volume, klankkleur) en zijn de muziek elementen zelf te voelen? 
 
werkplan 
Er is een testplan opgesteld voor de testjes die zijn uitgevoerd met verschillende 
proefpersonen. Hierbij werden verschillende geluidsfragmenten afgespeeld op de speaker 
en werden de vingers van de proefpersonen op de conus van de speaker gelegd. De 
proefpersonen hebben koptelefoons op waar ze een ruis door hoorden, waardoor ze niks 
konden horen van de speaker. De proefpersonen moesten het testje invullen terwijl ze de 
fragmenten voelden en moesten daarbij telkens tussen twee of drie opties kiezen. Als eerste 
zijn verschillende ritmes laten horen en is gevraagd of ze verschil voelden tussen de ritmes. 
De ritme fragmenten zijn door onszelf opgenomen. Daarna werden aan hen verschillende 

28 ​https://mens-en-gezondheid.infonu.nl/leven/77656-de-tastzin-zintuigen.html  
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toonhoogtes laten horen op een piano en is gevraagd of ze verschil hoorden. Hetzelfde werd 
herhaald met een gitaar.  
Ook zijn melodieën laten horen en is gevraagd of ze verschil voelden tussen de melodieën 
op de piano. Hetzelfde is herhaald met een gitaar. Verder werd een fragment met 
verschillende volumes afgespeeld en werd gevraagd of ze verschil in volume voelden. Ten 
slotte werden dezelfde fragmenten voor hen afgespeeld om de verschillende instrumenten te 
voelen. Verder zijn nog een hoge en lage toon van dezelfde noot op de piano laten 
afgespeeld, waartussen ze het verschil moesten proberen te voelen. Het testformulier met 
de vragen staat in ​Bijlage 1​. 
 
 

Afbeelding 15: Uitvoering van het onderzoek. 
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Resultaten 
 
In de bijlage staan de antwoorden en ingevulde formulieren van ons onderzoek. 

 
Diagram 1: De mate waarin de onderzochte onderdelen gevoeld  zijn.  
 
Toelichting: In het bovenstaande diagram is voor elk juist gevoelde antwoord in de 
vragenlijst een punt toegekend per persoon. Wanneer de persoon het onderdeel fout 
gevoeld had of het niet wist, is er geen punt toegekend. Als de persoon het onderdeel 
gedeeltelijk goed had, is er een half punt toegekend. Wanneer iedereen iets goed heeft 
gevoeld is de staaf dus negen lang. Er is te zien dat vooral tempoverschil, toonhoogte piano, 
klankkleur en volume verschil te voelen is. Ook is hier te zien dat het toonverschil bij de 
gitaar beter te voelen is en het melodieverloop weer duidelijker is bij de piano. Dit is erg 
opmerkelijk. Waarschijnlijk is dit zo, omdat een piano meer staccato is, waardoor melodie 
makkelijker te voelen is. Het klankkleur verschil bij de piano en gitaar is door bijna iedereen 
opgemerkt, maar dit had in de opmerkingen wel telkens een andere reden. Sommigen 
voelden verschil in volume en sommigen gaven aan echt iets anders te voelen. 
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Diagram 2: Belangrijke muziek factoren en de mate waarin ze gevoeld zijn. 
  
Toelichting: In dit diagram is informatie uit diagram 1 gecombineerd. Er is per onderdeel per 
persoon weer maximaal een punt toegekend. Uit de diagram is af te leiden dat ritme en 
volume uitstekend te voelen zijn en dat klankkleur ook best goed te onderscheiden is enkel 
door te voelen. Toonhoogte is weer moeilijker te voelen. 
 
Conclusie: 
Met behulp van een trillingsbron zijn vooral de muziek elementen: ritme, volume en 
klankkleur te voelen. Verschil in toonhoogte is lastiger te voelen, maar als het verschil in 
toonhoogte erg groot is, zoals te zien was in diagram 1 bij ‘toonhoogte piano’, is het 
makkelijk te voelen.  Met betrekking tot het maken van het muziekinstrument is het dus 
belangrijk dat er een ondersteunende factor komt (bijvoorbeeld lampjes) om toonhoogte 
beter waarneembaar te maken als het instrument geen ritme-instrument zal zijn. Voor ritme, 
volume en klankkleur is een ondersteunende factor handig, maar niet dringend nodig. Het is 
ook belangrijk onderscheid te maken wat voor soort instrument ontworpen zal worden 
(snaarinstrument, toetsinstrument, slaginstrument bijvoorbeeld). Uit de resultaten is af te 
leiden dat de piano beter voelbaar is dan de gitaar. Het zal dus makkelijker zijn om een 
toetsinstrument te ontwerpen dan om een snaarinstrument te ontwerpen. Een 
slaginstrument zal ook makkelijker te ontwerpen zijn dan een snaarinstrument.  
 
Evaluatie: 
Er zijn verschillende dingen die beter gedaan konden worden, zodat het onderzoek meer 
valide en betrouwbaar zou zijn. Ten eerste was het opgenomen geluid niet altijd even hard, 
waardoor je een gitaar soms beter hoorde dan een piano en andersom, terwijl ze even hard 
moesten zijn. Dat had invloed op het voelen van het verschil tussen piano en gitaar.  
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Verder konden sommigen bij enkele fragmenten een klein beetje horen van de speaker, 
omdat de ruis niet hard genoeg stond, maar dit kwam niet veel voor. Daarom zal dit dus 
weinig invloed hebben gehad. Ten slotte zijn er niet heel veel mensen onderzoeken 
onderzocht. Het onderzoek zou beter kunnen zijn als er meer dan vijftien mensen het testje 
hadden gemaakt.  
 
4.3 Wat voor instrument zorgt voor een goede muziekervaring met behulp van de 
tastzin? 
 
Ideeën die uit onze brainstorm zijn voortgekomen: 
 

● Omdat een trompet met een hand bespeeld en een hand vasthoudt zou er door 
middel van een constructie die de trompet voor je op de goede plek houdt een hand 
vrijgemaakt kunnen worden om het trillings oppervlak te voelen. Dit kan misschien 
door een zelfgemaakte conus (niet elektrisch) op de beker te zetten waardoor de 
trillingen net zoals bij de JBL box te voelen zijn en het geluid ook nog te horen is voor 
horenden. Dit zou ook met bijvoorbeeld een hoorn kunnen. 

                 Afbeelding 16: De Trilpet, een trompet voor doven. 
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● Dit is een piano, waarbij elke toets een andere trilling geeft. Lagere tonen hebben 
een hevige trilling, hogere tonen een lichte trilling. Eventueel kan bij iedere toon een 
ander lampje branden met een andere kleur licht. Deze trillingen worden door een 
elektrisch apparaat gegenereerd.  
 

  
 
               ​Afbeelding 17: De PiaNoSound, eigen werk. 
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● Een trillingsbron op een versterker aansluiten zodat bijvoorbeeld een elektrische 

gitaar of basgitaar bespeelt kan worden. Het trilplaatje zit direct aan de handpalm. 
 

 
         ​      Afbeelding 18: De HandDruk, eigen werk. 
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● Een trillingsbron op je voorhoofd schijnt ook goed te werken bij het ervaren van 
trillingen, een trillingsbron in een muts verwerkt zou ook mogelijk kunnen zijn. Dit is 
ongeveer hetzelfde als de HandDruk. 
 

                                    Afbeelding 19: De MuziekMuts, eigen werk. 
 
Evaluatie van concepten 
Na een gesprek met de muziekdocente Mevrouw Swinkels, is besloten dat het idee om een 
conus in de beker van een koperblaasinstrument te plaatsen geen goed idee is. Dat komt 
doordat er al dempers bestaan waar je ook de trillingen door kan voelen en doordat een 
blaasinstrument niet het meest toegankelijke instrument is. De trilpet is dus geen goede 
optie voor ons ontwerp. Verder is besloten dat de PiaNoSound ook geen goed concept is, 
omdat het te complex is om te maken. Er zijn namelijk zeer dunne trilplaatjes nodig die 
allemaal anders afgestemd zijn. Als je een toets indrukt, zal het plaatje ook minder goed 
kunnen trillen, omdat er druk op het plaatje wordt uitgeoefend door je vinger. Ook is de 
muziekmuts geen goed concept, omdat het niet zeker is of langdurige trillingen op het 
voorhoofd schadelijk kunnen zijn. Het zou zo kunnen zijn dat mensen duizelig worden als ze 
trillingen voortdurend op hun hoofd voelen. Het concept van de HandDruk is wel een goed 
idee, omdat het geluid door een versterker omgezet wordt in een elektrisch signaal, dat 
misschien aan een trillingsbron verbonden kan worden, waardoor de trillingen te voelen zijn. 
Er is dan maar een trillingsbron nodig en het geluid is dan al versterkt door de versterker, 
waardoor de trillingen waarschijnlijk beter voelbaar zijn. Het is nog niet duidelijk op welke 
plek het trilplaatje wordt gevestigd. Dat kan bijvoorbeeld de hand, de pols of een andere plek 
op het lichaam zijn. Er is nu besloten dat verder gewerkt wordt met het concept om met 
behulp van een gitaarversterker een trillingsbron te laten trillen op een gevoelige plek van 
het lichaam. 
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4.4 Werking van de elektrische gitaar  
 

             ​  Afbeelding 20: De werking van een elektrische gitaar.  29

 
Een elektrische gitaar maakt niet veel geluid wanneer hij niet is aangesloten op een 
versterker, omdat hij geen klankkast heeft die de trillingen versterkt. (Woodford, 2006).   30

Door versterkers worden zwakke elektrische signalen omgezet in sterke elektrische 
signalen. (Kindersley, 1993)   31

Bij een elektrische gitaar wordt er doordat de snaar trilt een elektrische stroom opgewekt. 
Onder de snaren bevinden zich magneten met eromheen een elektrische spoel, doordat de 
gitaar snaar trilt ontstaat er een verschil in inductiespanning waardoor een stroom gaat 
lopen, deze inductiestroom wordt doorgegeven aan de versterker. De lengte, dikte en 
spanning van een snaar bepalende toon. De werking van de elektrische gitaar is in de 
bovenstaande afbeelding (afbeelding 20) duidelijk weergegeven. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

29 Cool! Maar hoe werkt het?  p 66-67 
30 Cool! Maar hoe werkt het?  p 66-67 
31 Oog op wetenschap, elektronica. p 32 
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5 Hoe ontwerpen we een instrument waarin de mogelijkheden tot muziekbeleving 
verwerkt zijn? 
 
5.1 Eisen voor ontwerp 
 
Er moet een digitaal (eventueel analoog als dat handiger is) signaal om worden gezet tot 
een trilling. Het signaal gaat vanaf de versterker naar de trillingsbron, maar het is nog niet 
bekend wat er nodig is om het digitale signaal (eventueel analoge signaal) om te zetten in 
een trilling die voelbaar is met de trilplaat. Nu is bekend dat er waarschijnlijk als trillingsbron 
een trilmotor nodig is, maar dat is niet zeker. Het staat vast dat een redelijk klein, dun 
trilplaatje nodig is dat op verschillende manieren kan trillen, afhankelijk van het signaal dat 
uit de versterker komt. Op internet is de low frequency transducer gevonden die geluid in en 
lagere frequentie omzet, waardoor de trilling beter voelbaar is. Een voorbeeld is de 
buttkicker . Deze kan onder een drumstoel geplaatst worden, waardoor de drummer het 32

geluid voelt. Om zelf een trillingsbron te maken, moet het ontwerp niet te ingewikkeld en te 
duur zijn. Er is een aantal eisen opgesteld voor het ontwerp, zodat er makkelijker een keuze 
kan worden gemaakt in wat voor soort apparaat nodig is. 
 
Eisen voor het ontwerp van het instrument: 

- Het instrument moet thuis bruikbaar kunnen zijn en moet dus niet erg groot of 
onhandig bruikbaar zijn. 

- Het instrument moet niet te duur zijn, omdat het anders nu niet maakbaar is en 
omdat het niet toegankelijk is voor doven als het erg duur is. 

- Het instrument moet maakbaar zijn, dus er moet gebruik worden gemaakt van 
bestaande gegevens en eigen ideeën die het ontwerp nieuw en origineel maken. 

- Het instrument moet bespeelbaar zijn voor doven, dus het moet niet een 
blaasinstrument zijn bijvoorbeeld, omdat daar niet meteen geluid (dus trillingen) uit te 
krijgen zijn. Anders is het instrument niet toegankelijk voor beginners. 

- Het moet duidelijk zijn wat nodig is om het instrument te maken en hoe het gemaakt 
kan worden. 

- Het instrument moet niet al bestaan. Er kan gebruik worden gemaakt van bestaande 
apparaten, maar het moet wel op een manier anders zijn dan wat al bestaat, omdat 
het doven een nieuwe ervaring moet geven. Er moet dus een eigen origineel idee 
zijn in combinatie met bestaande techniek. 

 
Er is lang gezocht naar verschillende methoden om geluidstrillingen voelbaar te maken en 
het resultaat is de bass shaker. Een bass shaker is bijna hetzelfde als een speaker, maar 
dan is het diafragma verwijderd en wordt daarvoor in de plaats een ander object gebruikt. 
Geluid met lage frequenties wordt omgezet tot voelbare trillingen.  
Ook trillingen met hogere frequenties kunnen voelbaar zijn als de speaker gevoelig genoeg 
is om de conus ook bij hogere frequenties te laten bewegen. Dit kan gezien worden in het 
volgende filmpje , waarin iemand een bass shaker maakt uit onderdelen van een speaker 33

en pianomuziek afspeelt, die trillingen in een waterglas veroorzaakt. De pianomuziek bevat 

32 ​https://thebuttkicker.com/ 
33 ​https://www.youtube.com/watch?v=t2jRs45JTUs  
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niet alleen lage frequenties, maar veroorzaakt toch veel trillingen in het water in het glas dat 
op de bass shaker staat. Een bass shaker kan op een versterker worden aangesloten, dus 
ook op een gitaarversterker. De bass shaker wordt ook al tijdens optredens met gitaristen, 
bassisten of drummers gebruikt om de muzikanten hun muziek beter te laten voelen, zodat 
ze zichzelf ook beter lijken te horen. Hij kan gebruikt worden om muziek beter te ervaren en 
misschien zelfs om doven muziek te laten ervaren. De bass shaker sluit goed aan op de test 
met de JBL speaker, omdat bij die test ook gebruikt werd gemaakt van de trillingen van een 
conus. De bass shaker verschilt er wel een beetje van, omdat hij beter voelbaar is door het 
object dat aan de conus bevestigd wordt en omdat de bass shaker iets minder geluid maakt. 
Ook was de gebruikte JBL speaker bij de test klein en kan een grotere speaker gebruikt 
worden om de bass shaker te maken, zodat de trillingen beter voelbaar zijn. De vraag is nu 
hoe ervoor gezorgd wordt dat de bass shaker voldoet aan de ontwerpeisen. 
 
 
Eisen voor het ontwerp van het instrument: 

- Het instrument moet thuis bruikbaar kunnen zijn en moet dus niet erg groot of 
onhandig bruikbaar zijn. De bass shaker is niet erg groot (als er niet een te grote 
speaker gebruikt wordt) en kan aangesloten worden op een versterker. Hij is dus niet 
erg lastig om te gebruiken en past in huis. 

- Het instrument moet niet te duur zijn, omdat het anders nu niet maakbaar is en 
omdat het niet toegankelijk is voor doven als het erg duur is. Het maken van een 
bass shaker kost niet erg veel geld als een tweedehands speaker kan worden 
gebruikt. De kosten zullen niet boven de tachtig euro uit kunnen komen en als het 
verkocht zou worden voor doven zou het zelfs goedkoper kunnen zijn. 

- Het instrument moet maakbaar zijn, dus er moet gebruik worden gemaakt van 
bestaande gegevens en eigen ideeën die het ontwerp nieuw en origineel maken. De 
bass shaker is maakbaar en kan makkelijk aangepast worden om een origineel 
ontwerp te maken. Het systeem bestaat al, maar is een algemeen systeem dat door 
iedereen gebruikt kan worden. De manier waarop het verwerkt wordt in een 
instrument is anders. 

- Het instrument moet bespeelbaar zijn voor doven, dus het moet niet een 
blaasinstrument zijn bijvoorbeeld, omdat daar niet meteen geluid (dus trillingen) uit te 
krijgen zijn. Anders is het instrument niet toegankelijk voor doven. De bass shaker 
kan worden aangesloten op een versterker voor gitaren of basgitaren, waardoor 
doven dus beter muziek die ze met een gitaar of basgitaar maken kunnen voelen. 
Met een gitaar of basgitaar kan al snel muziek worden gemaakt, omdat het aanslaan 
van snaren meteen geluid en trillingen veroorzaakt.  

- Het moet duidelijk zijn wat nodig is om het instrument te maken en hoe het gemaakt 
kan worden. Er is al een duidelijk filmpje met instructie gevonden waarmee de bass 
shaker gemaakt kan worden en er kan zelf een passend object worden gekozen dat 
aan de conus wordt bevestigd. Het verdere ontwerp om het instrument origineel te 
maken en een vorm te geven kan zelf worden gemaakt. 

- Het instrument moet niet al bestaan. Er kan gebruik worden gemaakt van bestaande 
apparaten, maar het moet wel op een manier anders zijn dan wat al bestaat, omdat 
het doven een nieuwe ervaring moet geven. Er moet dus een eigen origineel idee 
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zijn in combinatie met bestaande techniek. De techniek van de bass shaker bestaat 
al, maar de vorm waarin hij een instrument wordt, wordt zelf ontworpen en gemaakt. 

 
De bass shaker is dus een goed concept voor het ontwerp en een goed apparaat om 
trillingen voelbaar te maken. Om het ontwerpen en maken van het instrument niet te 
ingewikkeld te maken, worden de lampjes weggelaten en wordt alleen gericht op het voelen 
van muziek.  
 
5.2 Benodigdheden voor het ontwerp 
 
Nu bepaald is welk apparaat gemaakt wordt, kan bepaald worden wat daarvoor nodig is. Met 
behulp van het instructiefilmpje van de bass shaker is bepaald dat dit de benodigdheden 
zijn: 

- plexiglasplaat 
- oude speaker (bij het goed kopen) 
- mesjes 
- 4 schroeven (hangt van afmetingen gaatjes in speaker af) 
- 1 lange schroef (4mm) 
- zaag waarmee je plexiglas door kan zagen 
- boor 
- metalen ring (die op de 4mm schroef past) 
- 4 kleine bouten die op de 4mm schroef passen 
- schroevendraaier 
- schaar 
- sterke lijm 
- whiteboardmarker 
- liniaal 
- potlood 

De benodigdheden voor het maken van het uiteindelijke instrument worden later bepaald als 
de bass shaker gemaakt is en het ontwerp voor de uiteindelijke vorm bepaald is. 
 
5.3 Het maken van de bass shaker 
 
Voor het maken van de bass shaker zijn voor duidelijkheid van opbouw tekeningen nodig. 
Deze tekeningen zullen een duidelijker beeld geven van hoe de bass shaker eruit gaat zien 
en hoe deze in elkaar zit. Om een beeld te geven van de bass shaker is er eerst een 
afbeelding van een zelfgemaakte bass shaker.  
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                  ​  Afbeelding 21: Bass shaker   34

 
 
 
 
 
 
 
 

34  ​https://www.youtube.com/watch?v=t2jRs45JTUs  
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Dit is de tekening van de bass shaker:

 
Afbeelding 22: Tekening van de bass shaker, eigen werk. 

● 1 Momenteel zijn de uiteinden van de kabeltjes koperdraadjes, maar het is de 
bedoeling dat er plugins komen om de bass shaker op een gitaarversterker aan te 
sluiten 

● 2  In werkelijkheid zijn de kabeltjes langer 
 
5.4 De aansluiting aan de versterker.  
 
Voordat de bass shaker gerealiseerd wordt, moet er eerst nog een los eindje opgelost 
worden. De speaker die gekocht is om een bass shaker van te maken, had als uiteinde 
koperdraadjes. De koperdraadjes aan het uiteinde van de speaker moeten kunnen worden 
aangesloten op een normale gitaarversterker. Er bestaan actieve en passieve speakers. Een 
actieve speaker bevat zelf al een versterker en een passieve speaker moet daar eerst nog 
op aangesloten worden voordat er muziek gehoord kan worden. (Bax Music, 2017) . De 35

speaker die gebruikt wordt, is een passieve speaker en moet dus eerst op een andere 
versterker worden aangesloten voordat hij op de gitaarversterker wordt aangesloten. Bij 
moderne kabels zitten er in een kabel een of meerdere draadjes, die weer uit koperdraad 
bestaan. De gebruikte speaker bestaat uit twee omhulsels met koperdraad erin. Deze 
omhulsels kunnen in een computer versterker worden geplugd. De computer versterker kan 
vervolgens in een gitaarversterker worden geplugd met een grote jack. Als dit mogelijk is, 
zou de bass shaker moeten trillen bij het gitaar spelen als deze op een gitaarversterker is 
aangesloten die op de gitaar is aangesloten. 

35 https://www.bax-shop.nl/blog/pa/hoe-sluit-ik-speakers-op-mijn-geluidsapparatuur-aan/ 
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6 Hoe kan een instrument ontwikkeld worden waarin mogelijkheden tot 
muziekbeleving verwerkt zijn? 
 
6.1 Verslag van het maken van de bass shaker 
 
Om de bass shaker te maken, zijn twee speakers gekocht (bijlage 4) . Zo was er een 
reserve subwoofer als het niet meteen zou lukken. De speakers bevatten beide een grote 
subwoofer die eruit gehaald is. Het diafragma is er grotendeels uitgehaald, waardoor de 
conus zichtbaar was. Dit is te zien in de onderstaande afbeelding. 

 
Afbeelding 23: Subwoofer met verwijderd diafragma, eigen werk. 
 
Daarna is uit een plexiglasplaat een rond stuk met vier gaatjes voor de schroeven gehaald 
met een lasersnijder. In dat stuk plexiglas is een gaatje geboord voor de langere schroef 
waar een metalen plaatje op komt of een ander materiaal dat past bij het uiteindelijke 
ontwerp. Op de subwoofer is het plexiglas plaatje bevestigd met vier schroeven die in de vier 
gaatjes pasten en op de conus is de grotere schroef bevestigd met een metalen plaatje en 
lijm. In onderstaande afbeelding staat het resultaat hiervan. De kleinere subwoofer die naast 
de bass shaker ligt, wordt later losgehaald van de bass shaker. 

 
Afbeelding 24: zijaanzicht bass shaker zonder materiaal op lange schroef, eigen werk. 
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Afbeelding 25: Bovenaanzicht bass shaker zonder materiaal op lange schroef, eigen werk. 
 
6.2 Verslag van het aansluiten van de bass shaker 

Afbeelding 26: De aansluiting van de verschillende apparaten op elkaar. 
 
De grote bass shaker was oorspronkelijk ook gekoppeld aan een kleine speaker, deze is er 
eerst afgehaald. Daarna is een versterker (bijlage 4) aan de bass shaker aan vastgemaakt. 
Het ene uiteinde van de jack is in de line uitgang gestopt van de versterker. Het andere 
uiteinde van de jack is in de rec out/phones van de elektrische gitaar versterker (bijlage 4) 
gestopt. De elektrische gitaar is aan de input van de gitaarversterker gekoppeld.  
 
Na beide versterkers aan te hebben gezet ontstond er een trilling in de bass shaker wanneer 
de gitaar bespeeld werd. Wel kwam de trillende schroef tegen het plexiglas aan, waardoor 
de trilling minder duidelijk te voelen was. Wanneer het plexiglas niet aan de bass shaker 
verbonden was, werd het trillende resultaat veel groter. Na deze observatie is het gat in het 
plexiglas vergroot zodat de schroef er niet tegenaan komt bij trilling. 
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6.3 uitkomsten van het experimenteren met de bass shaker en de elektrische gitaar. 
 
Vergelijken met de JBL speaker test 
Wat erg opviel is dat net als bij het experiment met de box de hoge en zachte tonen het 
slechtst te voelen zijn. Daarom moest bij de gitaarversterker en de normale versterker het 
volume vrij hoog gezet worden. Ook waren de hoge tonen van de gitaar nauwelijks te 
voelen. Daarom wordt er overwogen om in plaats van een gitaar een basgitaar aan de bass 
shaker aan te sluiten. Al met al is het resultaat van de bass shaker zeer goed. Trillingen en 
het verschil tussen bepaalde trillingen zijn goed te voelen.  
 
Welk lichaamsdeel is het beste? 
Ook is geëxperimenteerd welk bij lichaamsdeel de trilling het beste voelbaar is. De 
vingertoppen voelen het beste, maar zijn niet handig in verband met het bespelen van de 
gitaar. Rug, buik, tenen, benen, kin en armen voelden niet optimaal de trillingen. Neus en 
voorhoofd werkten heel goed, maar dat kietelde heel erg en was onpraktisch om een bass 
shaker aan te bevestigen. Uiteindelijk is ontdekt dat het rode deel van de weergegeven voet 
hieronder het gevoeligst was. Het verschil met de vingertoppen was niet heel groot. Dit komt 
waarschijnlijk omdat op dit deel van je voet niet gelopen wordt en er dus ook geen dikke 
eeltlaag op zit, waardoor de huid direct met de trillingen verbonden is.  

Afbeelding 27: De gevoelige plek op de voet die gebruikt gaat worden in het rood 
aangegeven.  
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Welk materiaal is het beste? 
Daarna is geëxperimenteerd welk materiaal het beste vastgemaakt kan worden op de 
opstaande schroef. Er zijn verschillende materialen getest. dik hout, figuurzaag hout, dik 
figuurzaag hout, multiplex, karton, compact karton en plexiglas. 
 
Tabel 3: Geleidbaarheid van de trilling met betrekking tot het materiaal. 

materiaal Geleidbaarheid trilling 

dik, compact hout. slecht 

figuurzaag hout goed 

multiplex matig 

karton goed 

compact karton zeer goed 

plexiglas matig 

 
Zoals te zien is in de tabel hierboven zijn karton en figuurzaag hout de beste optie. Karton is 
van zichzelf niet heel stevig, dus dat valt af, maar het compacte karton is mogelijk stevig 
genoeg. Het figuurzaag hout is een goede tweede optie. Een soort stevige, dunne 
metaallaag is mogelijk ook nog een goede optie die nog niet is getest. Deze drie materialen 
zijn opties als materiaal voor het uiteindelijke ontwerp. 
 
6.4 Het uiteindelijke ontwerp 
 
Er zijn twee schetsen gemaakt die verschillende schetsen gemaakt. Er is later gekozen voor 
een combinatie van de twee ontwerpen na een discussie over het uiteindelijke ontwerp. 

Afbeelding 28: Ontwerp 1. 
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De bass shaker is precies het ontwerp van de bass shaker die al gemaakt is. Op de 
plexiglasplaat is een voetzool bevestigd met een gedeelte in de voetholte dat omhoog loopt 
tegen de bewegende schroef die de conus is bevestigd. De bass shaker kan in een 
standaard worden gezet met een ring waar de bass shaker in past. Daardoor valt de bass 
shaker niet om en is hij stevig. 
 

Afbeelding 29: ontwerp 2.  
 
In deze schets is er een vast voetstuk waar men zijn of haar voet op kan zetten. De 
voetsteun zit via poten vast aan een vergelijkbaar stuk hout die vast zit aan de bass shaker. 
Aan de lange schroef van de bass shaker zit een gevormd plaatje dat hoger ligt zodat hij de 
voetzool op de goede plek raakt. De voetsteun is de plek waar alle kracht op komt te staan. 
De poten zijn verstelbaar in hoogte zodat hij voor elke voet goed werkt. Het ontwerp lijkt op 
een oor wat past bij de functie van het product. Ook is besloten dat de onderzochte 
materialen die op mate van geleiding van trillingen zijn getest niet gebruikt worden om de 
trillingen door te geven, maar om de voetsteun te vormen. Als voetsteun wordt multiplex 
gebruikt. Het materiaal dat trillingen door laat is het vervormbare plaatje. 
 
Het resultaat 
Nadat deze twee ontwerpen geëvalueerd zijn is er besloten de constructie van ontwerp 2 
minus de verstelbare poten te maken. Toch is dit ontwerp goed voor elke voet omdat het 
stuk op de schroef zoals in ontwerp 1 een bepaalde vervorming heeft.  

 
Afbeelding 30: Ergonomisch onderzoek met mooie sokken. 
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Om een goede schets van het ontwerp te maken, was ergonomisch onderzoek nodig, 
waarbij voet omtrekken werden gemaakt van verschillende maten voeten. Zo kon een 
universele voet worden gemaakt, zodat iedereen het instrument kan gebruiken. Hieronder 
zijn het eerste prototype en het officiële eindontwerp te zien. 
 

 
Afbeelding 31: Prototype. 
 

 
Afbeelding 32: Uiteindelijke ontwerp. 
 
Er is ook een naam bedacht voor het product: ​De Zintast.​ Deze naam is gekozen omdat het 
product werkt met het zintuig de tastzin en omdat dit woord af en toe tijdens het proces door 
elkaar is gehaald.  
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6.5 Het uiteindelijke product: De Zintast 
 
Op basis van het uiteindelijke ontwerp is het product gemaakt. De bass shaker was al in 
elkaar gezet en om het uiteindelijke product te maken is de houten constructie gemaakt en is 
het vervormbare materiaal op de schroef gezet. Het vervormbare materiaal werd aluminium, 
omdat dat goed vervormbaar is en hard kan worden als het met de handen en eventueel 
gereedschap kleiner gemaakt wordt. Om het aluminium aangenamer voor de voet te maken, 
is er een laagje zachte stof overheen gelijmd. Het resultaat is in de onderstaande 
afbeeldingen te zien: 

Afbeelding 33: Uiteindelijke product, achteraanzicht. 

 
Afbeelding 34: Uiteindelijke product, bovenaanzicht. 

 
Afbeelding 35: uiteindelijke product, vooraanzicht 
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De werking van De Zintast is gebaseerd op de bass shaker. Als de bass shaker wordt 
aangesloten op een normale versterker en de normale versterker op de gitaarversterker 
wordt aangesloten, gaat de conus van de bass shaker trillen als gitaar gespeeld wordt. De 
trillingen verschillen enigszins van elkaar. Als een lage toon wordt gespeeld, voel je de 
trilling zwaarder en beter. Als een hoge toon wordt gespeeld, voel je de trilling lichter en 
minder goed. Ook merk je het goed als het volume lager of hoger staat. Bij hoog volume 
voel je de trillingen veel beter dan bij laag volume. Dit is wat De Zintast niet alleen een 
trillingsbron maakt, maar ook iets waarmee je muziek beter kan ervaren. 
 
Wat iemand nodig heeft om het product te gebruiken, is een gitaarversterker, een gitaar, een 
normale versterker (computer versterker) en het product zelf.  

Afbeelding 36: De opstelling met gitaarversterker, elektrische gitaar, versterker en De 
Zintast. 
 
6.6 De diversiteit van dit product 
Zoals al eerder aangegeven is De Zintast aan te sluiten op een elektrische gitaar, maar het 
product is ook aan te sluiten op andere instrumenten. Zo kan De Zintast aangesloten worden 
op een basgitaar en een elektrische piano. Deze instrumenten werken, maar geven wel een 
minder goed effect dan de elektrische gitaar geeft. Ook is het product gemakkelijk aan te 
sluiten op een telefoon of laptop waardoor ook naast het zelf spelen van muziek er ook 
passief muziek geluisterd worden. Zeer waarschijnlijk kan De Zintast op elk instrument 
aangesloten worden dat elektrisch werkt.  
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7 Ervaren doven met dit instrument muziek beter?  
 
Om te weten of doven muziek beter kunnen ervaren met het instrument moet eerst bepaald 
worden of het instrument aan de opgestelde eisenlijst voldoet.  
 
Eisen voor het ontwerp van het instrument: 

- Het instrument moet thuis bruikbaar kunnen zijn en moet dus niet erg groot of 
onhandig bruikbaar zijn. ​Het product zelf is niet groot of onhandig. Het is natuurlijk 
niet zo klein dat je het in je zak kan stoppen, maar het is wel mogelijk het in je 
huiskamer neer te zetten zonder dat het veel ruimte inneemt. De computerversterker 
die nodig is, is wel groter en wat onhandiger, maar deze is ongeveer net zo groot als 
een platenspeler dus dat is niet zo erg. Omdat het product bedoeld is voor de gitaar 
is het logisch dat mensen die dit product hebben een gitaar en gitaarversterker 
hebben, dus de gitaar en gitaarversterker zouden niet meer ruimte dan normaal in 
moeten nemen bij de mensen die het product hebben. Het product is dus niet erg 
groot of onhandig. Het kan zelfs worden aangesloten op een telefoon, zodat je de 
muziek die je met je telefoon afspeelt voelt. 

- Het instrument moet niet te duur zijn, omdat het anders nu niet maakbaar is en 
omdat het niet toegankelijk is voor doven als het erg duur is. ​Het product zelf is 
gemaakt voor weinig geld. De subwoofer die uit de speaker is gehaald kostte 
(inclusief de hele speaker) vijf euro. Het materiaal is grotendeels gratis bij art en 
technology gehaald, maar zou in totaal niet meer dan tien euro kunnen kosten. Als 
dit product geproduceerd zou worden, zouden de productiekosten dus zeker onder 
de twintig euro blijven en zou het instrument niet meer dan dertig of veertig euro 
moeten zijn. Ook is de computer versterker makkelijk te verkrijgen omdat veel 
mensen overstappen op laptops. Dat is redelijk goedkoop voor een instrument dat 
doven muziek beter laat ervaren. 

- Het instrument moet maakbaar zijn, dus er moet gebruik worden gemaakt van 
bestaande gegevens en eigen ideeën die het ontwerp nieuw en origineel maken. ​Er 
is gebruik gemaakt van een subwoofer. Dat is een bestaand concept, maar doordat 
er een bass shaker van gemaakt is en er een zelf ontworpen constructie omheen zit, 
is het product origineel en nieuw. Het instrument is ook zeker maakbaar, omdat het 
op school al volledig in elkaar is te zetten, dus ook in een fabriek. 

- Het instrument moet bespeelbaar zijn voor doven, dus het moet niet een 
blaasinstrument zijn bijvoorbeeld, omdat daar niet meteen geluid (dus trillingen) uit te 
krijgen zijn. Anders is het instrument niet toegankelijk voor beginners.​ Een gitaar is 
natuurlijk niet zomaar mooi te bespelen zonder ervaring, maar de snaren kunnen wel 
makkelijk aangeslagen worden en er komt dan meteen geluid (en dus trillingen) uit. 
Een dove hoeft dus niet eerst gitaar te leren spelen voordat hij iets kan voelen. 

- Het moet duidelijk zijn wat nodig is om het instrument te maken en hoe het gemaakt 
kan worden.​ Er is een lijst met benodigdheden opgesteld om de bass shaker te 
maken, dus voor de bass shaker waren de benodigdheden duidelijk (zie pagina 46). 
Verder is er een uiteindelijk ontwerp gemaakt waar het materiaal (hout) voor de 
constructie bepaald was. Het materiaal voor het vervormbare deel dat op de trillende 
schroef bevestigd is, is tijdens het in elkaar zetten in het technieklokaal bepaald. 
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- Van de bass shaker is bekend hoe hij gemaakt wordt op internet. De rest van de 
constructie is met behulp van kennis van techniekleraren in elkaar gezet. 

- Het instrument moet niet al bestaan. Er kan gebruik worden gemaakt van bestaande 
apparaten, maar het moet wel op een manier anders zijn dan wat al bestaat, omdat 
het doven een nieuwe ervaring moet geven. Er moet dus een eigen origineel idee 
zijn in combinatie met bestaande techniek. ​De bass shaker zelf is al een bestaand 
product maar de combinatie met het voetstuk is geheel uniek. Ook is de specialisatie 
voor doven nog niet toegepast op deze manier. 

- Het instrument moet doven een muziekervaring thuis geven. ​Bij het testen van het 
instrument was bij verschillende toonhoogtes een verschil in zwaarte van de trillingen 
te voelen. Ook was het verschil in volume goed te voelen. Luidere, lagere tonen zijn 
makkelijker te voelen dan lichtere, hogere tonen. Dit is precies wat ook uit de test met 
de JBL-speaker kwam. Het verschil kunnen voelen is natuurlijk wat doven ook voelen 
als ze bij een speaker staan op een festival, maar met het product kan een dove 
thuis de muziek voelen terwijl hij het zelf bespeelt. Zo hoeft een dove niet het volume 
van een speaker op honderd te zetten of naar een festival te gaan om muziek te 
ervaren. 

 
Het testen van het uiteindelijke product 
Het product is met drie leerlingen getest die een koptelefoon met white noise op hadden, 
zodat ze niets meer konden horen en het leek alsof ze doof waren. Uit de testen bleek dat 
het resoneren van de trillingen in de borstkas, wat altijd gebeurt als je gitaar speelt, meer 
effect bovenop het voelen met de voet geeft. Ook was er verschil te voelen, zoals al eerder 
geconcludeerd was, tussen hoge en lage tonen en hoog en laag volume. Hieruit blijkt dat het 
instrument dus werkt en een muziekervaring geeft. Het blijft altijd de vraag of doven dit ook 
vinden, omdat zij nooit muziek echt hebben gehoord en dus niet echt weten wat een 
muziekervaring precies moet zijn. Toch is het resultaat erg goed en is het nu mogelijk 
gemaakt voor doven muziek te voelen die ze zelf maken terwijl ze niet erg luide muziek 
hoeven te maken. 

Afbeelding 37: Een tester met het product. 
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Tijdens de test waren de reacties erg positief: 
‘Wow, het werkt echt!’, ‘Je voelt alle verschillen.’, ‘Dit is geweldig!’ en ‘Vet dat je het over je 
hele lichaam voelt. Ik voel ook de trillingen van de snaren erbij.’ 
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8 Conclusie  
 

Hoe kan er een instrument ontwikkeld worden dat doven muziek laat ervaren terwijl ze 
zelf de muziek maken?  
Een instrument dat doven muziek laat ervaren, kan ontwikkeld worden door een bass shaker 
onder de voet te plaatsen dat meetrilt met het geluid van een elektrische gitaar. Zo kan een 
doof persoon ritme, toonhoogte en volume ervaren terwijl hij of zij zelf de gitaar bespeelt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           Afbeelding 38: Het uiteindelijke product. 
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9 Discussie 
 
De Zintast werkt dus zeker goed als versterkend apparaat van geluidstrillingen maar er valt 
wel af te vragen of het voor een doof persoon een volledige muziekervaring geeft. Zonder 
ooit muziek gehoord te hebben is het product mogelijk minder interessant.  
 
Het product is enkel getest met personen die op dat moment niet horen door middel van een 
koptelefoon en ruis. Het onderzoek zou mogelijk vollediger zijn met feedback van een doof 
persoon. 
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11 Bijlagen 
 
Bijlage 1 
 
Dit is de vragenlijst die gemaakt is voor deze testjes (er staat bij wat voor fragmenten het 
waren, tijdens het onderzoek was dit niet vermeld): 
 
Omcirkel bij het voelen van elk fragment het juiste antwoord, alvast bedankt voor het 
meewerken aan ons onderzoek, 
 
Sophie en Aimee 
 

fragment 1 
drumritme langzaam 

Wat is het tempo 
van dit fragment 

langzaam snel 

fragment 2 
drumritme snel 

Wat is het tempo 
van dit fragment 

langzaam snel 

fragment 3 
C piano 

Dit fragment is van 
belang voor de 
volgende vraag. Het 
gaat hier om een 
toon 

- - 

fragment 4 
G piano 

Voel je verschil 
tussen deze toon en 
de toon uit fragment 
3? 

ja nee 

fragment 5 
C gitaar 

Dit fragment is van 
belang voor de 
volgende vraag. Het 
gaat hier om een 
toon 

- - 

fragment 6 
G gitaar 

Voel je verschil 
tussen deze toon en 
de toon uit fragment 
5? 

ja nee 

fragment 7 
G gitaar 

Voel je verschil 
tussen deze toon en 
de toon uit fragment 
6? 

ja nee 
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fragment 8 
Melodie gitaar 
dalend 

Deze melodie is stijgend dalend 

fragment 9 
Melodie gitaar 
stijgend 

Deze melodie is stijgend dalend 

fragment 10 
Melodie gitaar 
dalend 
 

Deze melodie is stijgend dalend 

fragment 11 
Melodie piano 
dalend 

Deze melodie is stijgend dalend 

fragment 12 
Melodie piano 
stijgend 

Deze melodie is stijgend dalend 

fragment 13 
drumritme langzaam  

Dit fragment is van 
belang bij de 
volgende vraag 

- - 

fragment 14 
drumritme langzaam 
hard 

Het geluid van dit 
fragment is t.o.v. 
fragment 13 

harder zachter 

fragment 15 
drumritme langzaam 
zacht 

Het geluid van dit 
fragment is t.o.v. 
fragment 14 

harder zachter 

fragment 16 
Piano laag C 

Dit fragment is van 
belang bij de 
volgende vraag 

- - 

fragment 17 
Piano hoog C 

De toon in dit 
fragment is t.o.v. de 
toon van fragment 
16 

lager hoger 

fragment 18 
Piano melodie 

Dit fragment is van 
belang bij de 
volgende vraag 

- - 
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fragment 19 
Gitaar melodie 

Voel je verschil 
tussen dit fragment 
en fragment 18? 

ja nee 

fragment 20 
Bassdrumritme 
 
 
 
fragment 21 
Snaredrumritme 

Dit fragment is van 
belang bij de 
volgende vraag 
 
Voel je t.o.v. van 
fragment 20 
verschil? 

 
 
 
 
ja 

 
 
 
 
nee 

 
Opmerkingen (bijvoorbeeld: waar je zekerder over was bij het invullen van de vragen): 
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Bijlage 2: Poster 

 
Afbeelding 38: De PR poster. 
 
Bijlage 3: Filmpje 
https://drive.google.com/file/d/1JlDxcthHzIUnNl6mzQy2gqW81dIXnIh4/view?usp=sharing  
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bijlage 4: Specificaties gebruikte apparatuur 
 
Speakers 
KENWOOD 
model LS-34 
impedance 8 ohm 
maximum input power 70 W 
 
Versterker 
PIONEER  
stereo amplifier  
model A-109 
220-230 V 
50/60 Hz 80W 
speaker impedance 6-16 ohm 
 
Gitaarversterker 
Als gitaarversterker is telkens een andere gebruikt en deze werkten allemaal. De versterker 
moet wel een groot genoeg vermogen hebben om aangesloten te worden op de 
computerversterker, dus het zou kunnen dat kleine gitaarversterkers niet goed werken. 
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