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Vrije trilling van een resonantiecircuit met
nietdineaire zelfinductie.

door H. M iedema

Eenige bijzondere o plodding en van de differentiaalvergelijking voor de 
vrije trilling van een redonantiecircuit mei niet-hneaire z e l f  inductie.

S U M M A R Y
T w o  p a r t ic u la r  so lu tio n s  a re  g iv en  o f  th e  d if fe re n tia l  e q u a tio n s  o f  th e  free  

o sc illa tio n s  o f  a  r e s o n a n t  c irc u it, c o n ta in in g  a  n o n - l in e a r  s e lf - in d u c ta n c e .
T h e  so lu tio n , o b ta in e d  fo r  an  u n d a m p e d  c irc u it , a lso  g iv es  a  good  a p p r o ­

x im a tio n  to  th e  t ru e  w a v e  io rm  w ith  sm all a m p litu d e s  a n d  sh o w s  d e p e n ­
d a n c e  o f  f re q u e n c y  on a m p litu d e .

S A M E N V A T T I N G
D e  d if fe re n tia a l  v e rg e lijk in g  v o o r  d e  v rije  tr illin g  v a n  een  e le c tr isc h  

c irc u it ,  g ev o rm d  d o o r  een  c a p a c i te i t  en  een  n ie t- l in e a ire  z e lf in d u c tie , b lijk t 
o p lo s b a a r  te  zijn a ls  de  p a ra m e te r s  a a n  een  z e k e re  v o o rw a a rd e  v o ld o en .

D e  o p lo ss in g  k a n  d a n  in  o v e rz ic h te lijk e n  v o rm  g e sc h re v e n  w o rd e n .
A a n  de g ev o n d en  v o o rw a a rd e  w o r d t  bij b e n a d e r in g  v o ld a a n  bij k le in e  

a m p litu d e  v a n  d e  v rije  tr illin g , z o o d a t de  o p lo ss in g  v o o r  d a t  g ev a l een  
goed e  b e n a d e r in g  g ee ft.

O o k  in h e t g ev a l, d a t  h e t  c irc u it  b e h a lv e  c a p a c i te i t  en  n ie t- lin e a ire  
ze lfin d u c tie , w e e r s ta n d  b e v a t , is een  o p lo ss in g  m ogelijk .

N u  m o e ten  d e  p a r a m e te r s  a a n  tw e e  v o o rw a a rd e n  v o ld o e n . E e n  d e r  
v o o rw a a rd e n  h e e f t  b e tre k k in g  op  den  v o rm  d e r  yj — l k ro m m e, de  a n d e re  
v o o rw a a rd e  leg t een  v e rb a n d  tu s sc h e n  h e t p ro d u c t  R 2 C en  d e  g ro o t-

h e id

§ 1. Circuit zonder weerd tand.
V o o r de vrije trilling van het circuit van fig. 1 geldt:

d w—H +  u — o
d t

als yj de momenteele w aard e van de flux is, en u de grootte 
van het potentiaalverschil tusschen de condensatorplaten in de 
richting van den stroom.
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D ifferentiatie n aar den tijd en substitutie van

ti

d  u i

d t  C
m aakt van deze vergelijking :

i4-----~  O .c
H et niet-lineaire verband tusschen xp en i kan bij verw aar- 

loozing van de h ysteresis worden benaderd d o o r :
* 3 5

1 =  V +  /̂ 3 ip +  ])

w aarin  /xx , jli3 en ju5 positieve constanten zijn. 
ip zal dus moeten voldoen aan :

d 2ip uz pi 3 ju s

^  + ~ c yi + - c y) = ° - (1.1)

d 2\p dv i d v 2

d  f 2 dip 2 dip

en ( 1 , 1 )  gaat over in :

1 d v

2 dip £ - >  +  £ - V  +  - V  =  o .  
c  c  c

V o lg t : v 2 + — ip~ H—  — xp* +  — — xp6 — A* =  o .
C 2 C  3 C

A ls  beginvoorw aarde w ordt aangenomen dat voor t =  O ip =  o 
en u =  V0 is, dus :

Z i e :  G . J. E l i  a s  en  H . M i e d e m a .  E e n ig e  tr illin g sv e rsc h ijn se le n  
in een  n ie t- l in e a ir  c irc u it. T ijd sc h r . N e d . R a d . G e n . Ju li 194 6 .
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dt lf=o
=  O') to  =  -  v °-

N u is dus :
F2v O •

v2 = V l - £  Vc
1 Jl3- - - V2 C

4  ̂ / ^5 6-  -  -  V  
3 C

(2,1)

X
Stel nu : yj =  - — , w aarin  „r en ij functies van t zijn, w aar-

K  ij
tusschen een nog nader te bepalen verband bestaat.

dip „ r  ij —  x  i j
D an  is : v  —

dt . 3 / 2
V

2 ,1)  gaat na invoering van deze nieuwe veranderlijken over in :

{ x ' i j - - x i ] j  =  F o57 y  -  - 7? *  V - - - , \ *  ■
2 C  2 C  3 c

O f : (* ' i j  -  \  x  i j ') 2 =  V l {ij - a , / )  (# -  a2 * 2) (y -  a 3 x 2) . (3,1)

D e constanten a, , a2 en a3 voldoen aan :

ƒ ( « ) =  r : « 3 -  ^ a 2 - - ^ a - I- f̂  =  0 .  
J  W  c  2 C 3 C

(4, 1)

3 ,1)  is oplosbaar als az =  a2 is, 
ons verder.

T ot dit geval beperken wij

S t e l : al =  a2 =  aQ , dan is ƒ  (aQ) =  O , en ook =  O .
a = a.

=  3  f : « : - a0 -
$  a 'a = a, C 2 C

V o lg t : ön =
2 fi, +  m l/ 4 /i2 4 6 fi3 C  V l  

6 C f :

U it ƒ  (a„) =  O volgt nu :

4 ^ i + 9 //iya3 ^ ^ 7o + I 8 ya5 C V A0 -\-

m  — i

+  m (2 /jj +  3 /u3 C  V l)  ]/ 4 iA +  6 ju3 C V l =  o .

Aangezien /*, , /*3 en /*5 positief zijn, kan hieraan alleen vo l­
daan worden als m — — I .
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D u s : an =
2 jbi1 — j/ 4 ,u2 + 6 ju3 C Fo

6 6" f :
( 5 .1 )

En de voorw aarde, w aaraan  de param eters moeten voldoen, 
w o rd t :

4 f t i  + 9 f t i  f t 3 6̂  Fo 4- 18 6  1 o —
-  (2 /ii +  3 ft3 C V l) I 4 /x\ +  6 /bi3 C V I = o . (6,1)

N u is : otj +  a2 +  a3 =  2 aQ +  a3 = fti
c v i

V o lg t : a 3  =

/Uj + J/ 4 /̂ i + 6 3̂ C V0
3 cv :

(3,1) kan nu vereenvoudigd worden t o t :

( 7 ,1 )

(x  ij - \ x  i j j  =  F 0 07 -  «ox )  Oj ~ «3 *  ) > (8^ )

W e  kunnen nu aannemen, dat tusschen ;t' en i j  het volgende 
verband b e s ta a t :

• • 2 2 ij — a. x  — a , (9,1)

w aarin  a constant is.

U it (8 ,1) en (9,1) v o lg t:

2 / r\2 TT-2 / / \ 2 I 2\2a ( x  ) =  V0 x(a3 -  a0) x  +  a ;

D us :
d  x—  =  n 
d  t a

F° l , 2 2\
— x(a3 -  a0) ^ +  cz ƒ ii =  I .

cz
x  =  11 .

1 /  a
. tg( Fo . K a3 -  ac . t =  n

a

3 a
tg ( c o t + g ) .

3 a o

w a a n n : co =  F 01 / ^ 0 =  p  +  *  *  g g

V e rd e r  is : i j  — ou ;F  4- a =

Hierm ee is yj bekend.

2a a.

a .  -  a Q
(co t +  ^) +  y

2 *  v> =  — = / /  (co t ~b g) sin2 (co t +  g }

^ a3 (co t +  £•) +  a3 — aQ a3 sin2 (co t +  ̂ ) +  (a3 — a0) cos2 (co t -V g)
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N a  substitutie van de in (5,1) en (7 ,1) gevonden w aarden  

van a 3 en a0 en van de beginvoorw aarden, w ordt de oplossing:

6 C V l sin2 co t

2 (/u1 +  }/4 ju* +  6 ju3 C V l) . sin' co t +  3 [ƒ4 jul +  6 /u3 C V l . cos2 co t
(10,1)

M et : co = 1
fit +  % fi3 C V l

c* O U )

D e geldigheid van de hier gevonden oplossing is dus beperkt 
tot de gevallen, w aarin  voldaan w ordt aan voorw aard e (6 ,1), 
w elke te herleiden is t o t :

c v i  =
_  («3 04 -  6 Mi ^ 5) + 0*3 -  6 ^s)2 + 4 (3 fA -  6 ,u5) (12,1)

12^ 5

12,1) levert alleen reëele w aarden  van C V l op, als 3 fi3 ;> 1 6 juI ju5 

is. Is 3 jul <C 16 //T /c5 , dan geeft 12,1) complexe w aarden  voor

c v i .
Is ju3 C  V l «  fi\ en ju5 V l<^<lju ï, dan gaat 6 ,1) over in :

4 n\ + 9 ^ ft3 cv l  + 1 8  n- C  Vo -  (2 + 3 )/4/£ 6
2 >̂ 2 TT 4

V o o r kleine w aarden  van 6 17* w ordt dus bij benadering vo l­
daan aan (6 ,1) en dus geven ( 10 ,1)  en ( 1 1 , 1 )  dan een benade­
ring van de oplossing van ( 1 ,1) .

Aangezien V0 de amplitude van de w isselspanning is, geeft 
( 1 1 , 1 )  dus voor kleine amplituden van de w isselspanning de a f­
hankelijkheid der eigenfrequentie van het circuit van de am pli­
tude der wisselspanning w eer.

§ 2 . Circuit met weerstand.

V o o r de vrije trilling van het circuit van fig. 2 geldt de ver­
gelijking :

(Vw _ d i 1 
— +  R  —  H—  =  O .
dt‘ dt C

(1.2)
V o o r het verband tussen yj en i  w ordt ook in dit geval w eer 

gebruikt de m achtreeks :
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3 bi — jul xp 4- ju3 yj +  ju,5 ip .

D oor substitutie van deze reeks gaat ( 1,2) over in:

~ 7 ir +  +  3 v )  +  ~  V +  ~  V 3 +  = °  ■ (2,2)
at a t  C C C

M en begaat hier w el een inconsequentie, door in deze ver­
gelijking niet steeds hetzelfde verband tusschen yj en i  aan te

nemen, m aar deze inconsequentie komt feitelijk neer op een 
verschil in benadering van de \p — i  kromme, zoodat de invloed 
van de niet-lineariteit der zellinductie ook uit de oplossing van 
(2,2) zal blijken.

M en kan nu een oplossing van (2,2) zoeken van de volgende 
vorm :

y> =  e ~ a '. F ( C t + e ~ 2at. i j ) . , (3.2)

w aarin  a en C1 constanten, ij en z periodieke functies van t 
zijn.

D e, na substitutie van (3,2) in (2,2) verkregen vergelijking,
kan in drie anderen gesplitst worden, door de coëfficiënten van
— at — 3 o. t — 5 a t  i . . .  . , „

e , e en e gelijk aan O te stellen.
D eze drie vergelijkingen zijn:

F " . (ij'-2a i jy  +  3 R. F2 F ' . ( ij' -  2 a tj) . z2 +  ^ . F 5 . z4 =  o . (4,2)
6

{ij -  2 a ij) (2 F  . z - 4 a  F ',  z +  ta1 R  F '  z) +  ( i f  -  2 a ij') . F '  z -f-

+  3 ju3 R  . F  . z ( F . z' — a F  z) +  — /• ’ z
C

= o (5,2)
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F  . (z" — 2 a z' +  juii R  z' -\- a z -  a juI R  z — z) — o . (6,2)
C

T er afkorting zijn in deze vergelijkingen de eerste en tw eede

afgeleiden van F  (C x 4- ij . e a/) n aar (C r 4- i j  e *at) geschreven 
als F '  en F " .

O p d at voor alle w aarden  van t aan (4,2), (5,2) en (6,2) vo l­
daan zal worden, is het noodig eenige betrekkingen tusschen 
veranderlijken en constanten aan te nemen.

W e  nemen a llereerst aan :

ij — 2 a i j  =  a z2 . 

w aarin  a constant is.

(4,2), (5,2) en (6,2) zijn nu te vereenvoudigen t o t :

a +  — F *  =  o . 
C

(7 ,2 )

R  F '  z) 4- 2 a F ’ z 4-

s) +  — F *  z =  o . 
C

(8,2)

-  a R  4- — j =  O . (9 .2)

U it (9,2) volgt dat z een periodieke functie van t is als :

2 a =  juI R  .

O f :  a =  i p xR .  (10,2)

D e oplossing van (9,2) w ordt dan :

z — A  sin (w t -f ƒ?) ,

w aarin  A  en /? integratieconstanten zijn en w aarin  :

2 12 * 2 t~)2w  — -------- jut R  .
C  4

o

A an  (7,2) voldoet F '  = b F 0 , w aarin  b constant is e n :

(11,2)

fi5
2 , a b + 2 > a b f x i R + ^ -  =  o . (12,2)
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Substitutie van F '  — b F 3 en van z =  A  sin (w t +  /?) in (8,2) 

levert op de beide betrekkingen:

C  2
/ij ju3 R 2 — a b juT R  =  o .

V o lg t : a b — — f  ju3 R  .

//3 (i -  £  (ix R 2 C) =  o (13,2)

In (12,2) kan nu b geëlimineerd worden, hetgeen als tw eede 
voorw aard e o p le v e rt:

9 fiz R 2 C =  ió  ju5 .
N u

(14,2)
w as :

F '  = d  F

V o lg t :
d {C , +  i j . e 2n/)

=  b F ’

D us :
2 /

1 = C . - b { C l +  j j . e  —  a ' ) .

m
\ 2 C2 -  2 b C , ~  2 i jb  . e ~ * at

m  =  i .

D e nu nog overgebleven onbekende i j  volgt uit :

ij — 2 a ij — a z ,

w aarin  : z — A  sin (w t +  ft) .

en : a =  ^ ju1 R  .

D us . zj' — /Uj R  i j  =  ^ a A 2 — \ a  A 2 cos (2 w  t +  2 ft) .

O ns interesseert alleen dat deel van de oplossing, dat een 
periodieke functie van den tijd is.

D it is :

i a A 2y  = ----------- + a A

O f :
2 t**R  4 | / tv‘ +  ^ / i 1 R '

. sin (2 w  t +  j )  .

1 ^  ,
2/ = ------------- 1------- -— . sin (2 w  t +  j )  .

2 4 l / ^
6'
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M e t :

cos (2 (} -  j )
2 W

J 4 ™ + fA R

is hiermee bekend en w el is, na invoering van een nieuwe 
constante

D  =
2  C9 -  b Cx 

A 2

V> =
. r 2 ^ 1 . sin (w t +  /$)

\ + 1 / * 3R \ / — . e - ^ Rt

■ (15,2)

4 Mi
W a a rin  :

8 Mi
7/r

. s in ( 2 w t +  j )

2 Mlw  =  - —

c 4- f £  A * .

cos (2 ft — j )  — — ze/ 1/ —  .
Mi

Deze oplossing geldt alleen als voldaan w ordt aan de voor­
w aarden :

9 ju3 R  C =  16  /i 5 .

t*3 (Hl ft2 c -  =  o .

( 14.2)

(13.2)

U it de beginvoorw aarden zijn D, en het teeken van m te 
bepalen, w aarn a  de oplossing volledig bekend is.

V o o rw aard e  ( 13,2) levert tw ee mogelijkheden op n.1. /u3 =  O
O

en /u1 R  C — =  o . Is  ju3 =  o , dan volgt uit (14,2) ju5 =  o , dus
dan blijft het lineaire geval over.

In het ons interesseerende niet-lineaire geval worden de 
voorw aarden  :

J 9 (i3 R 2 C  — 1 6 ju. .

\ /ux R 2 C =  |  .

O f : 3 Ms = 4 Mi Ms
jUtR2
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S U M M A R Y

This paper deals with several problems of hearing. A fter giving a brief 
description of the action o f the ear, the author derives the musical scales, 
in connection with the perception of pitch. D iscussing the problem ol the 
perception of subjective tones, the author presents a theory, explaining 
the pitch of a sound, in which the fundamental tone is missing.

Inleiding.

Bij een onderzoek van  de p h y s ic a  van  het oor, ontmoet men 
herhaa ldeli jk  ontw ikkelingsvorm en die ons niet a ls  de meest 
logische voorkomen. In de techniek v a n  de natuur vindt echter 
een ontw ikkeling  p la a ts  w a a r d o o r  b ep aa ld e  onderdelen van  
organen b l i jk b a a r  hun tijd gehad hebben en nog slechts ru d i­
m entair aan w ez ig  zijn; van  andere  delen verm oedt men, d a t  
zij nog v o o r  ontw ikkeling  v a t b a a r  zijn en in het evolutieproces  
o ver  misschien millioenen ja re n  betekenis krijgen.

H  oe het ook zij, wij zullen om te beginnen een beschouw ing 
geven van  de b o u w  van  het menschelijk oor en de betekenis 
van  de verschillende onderdelen trachten  te doorgronden.

H ie r  vo lgt  dan een schem atische behandeling.

D e  trechtervorm ige gehoorschelp ( 1 )  v a n g t  het geluid op en 
geleidt het n a a r  het trom m elvlies (3). A c h te r  het trom m elvlies 
bevindt zich een met lucht gevulde ru im te : de trommelholte. 
M e t  die trommelholte s ta a t  w e e r  een tw e e d e  doos in ve rb in ­
ding, nl. het inwendige oor. D eze  doos w o r d t  door een e la s ­
tisch m em braan (8) in tw ee  gedeelten gesplitst ,  die met e lk a a r  
in verbinding staan . In w erke li jkh e id  is de doos opgerold  in 
de vorm van  een slakkenhuis. D e  top d a a r v a n  heet het heli-
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cotrem a (9) en d at  is ju ist  de p la a ts ,  w a a r  de beide helften 
e lk a a r  ontmoeten.

H e t  s lakkenhuis  is met een w a te ra ch t ig e  v lo e is to f  g e v u ld ;  
elk van  de beide helften k ijk t  door een ven stert je  in de trom- 
melholte. D eze  openingen zijn met vliezen afgesloten, zodat de 
v lo e is to f  niet w e g s tro o m t;  de bovenste  heet het ovale  v en ster  
(7), de onderste  het ronde v e n ste r  ( 10).

D e  trill ingen v a n  het trom m elvlies w o rd e n  nu op het ovale  
v e n ster  o ve rg e b ra ch t  door middel v a n  een speciale  hefboom. 
D  eze b e s ta a t  uit drie beentjes, in vo lgorde  v a n a f  het trom m el­
vlies gerekend  zijn d it :  de ham er (4), het aam beeld  (5) en de

Fig. 1.
Schem atische voorstelling van het oor.

stijgbeugel (6). D e  steel va n  de ham er zit in het trommelvlies 
vergroeid , de v o e tp la a t  van  de stijgbeugel in het ova le  venster .  
H e t  d raa ip u n t  van  de hefboom zit in het d a k  van  de trom m el­
holte.

D e  luchtdruk in de trommelholte w o r d t  autom atisch gelijkge- 
houden aan  die van  de buitenlucht door het slikmechanisme. 
V a n  de trommelholte n a a r  de keelholte  le idt nl. de buis van  
Eu stach iu s .  N o r m a a l  is deze buis ges lo ten ; m a a r  bij het s l ik ­
ken en geeuw en g a a t  hij open. M e n  kan  zich d a a r v a n  o v e r ­
tuigen, door het s likken met dichtgeknepen neus. D e  door het 
het s likken ontstane drukverhoging  p lan t  zich v ia  de buis van  
E u stach iu s  vo o rt  n a a r  de trommelholte, w a a r d o o r  het trommel- 
vli es n a a r  buiten w o r d t  gedrukt. D i t  v e ro o rz a a k t  een typ isch e
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gevoelssen satie .  Som s is een p a a r  m aal naslikken  nodig om de 
gecomprimeerde lucht uit de trommelholte te laten  ontsnappen.

D e  bewegingen van het trom melvlies veroorzaken  dus b e w e ­
gingen van  de stijgbeugel, die op zijn beurt  de v loe isto f  in het 
s lakkenhuis  in bew eg in g  brengt. H e t  ronde v e n ster  ste lt  de 
v loe isto f  w aarsch ijn li jk  in s ta a t  om uitwijkingen te maken.

D  oor een en an d er  komt ook het vliezige tussenschot, d a t  
wij h ierna het b asi la irm em braan  (a fgek o rt  B M )  zullen noemen, 
in bew eging. In het B M  bevinden zich de uiteinden van  de 
gehoorszenuw, die prikke ls  n a a r  de hersenen uitzendt. D e  b e ­
w egingen van  het B M  zijn door v. B é k é s y  met behulp van  het 
m icroscoop duidelijk vastgeste ld .  K ennelijk  p r ikke len  zij de ze- 
nuweinden. W a n n e e r  de o p gew ek te  prikke ls  de hersenen b e ­
reiken geven zij aanleid ing tot een g e w a a rw o rd in g .

D i t  is a lles  heel simpel gezegd, m a a r  in de eerste  p la a ts  is 
men er nog lang niet achter, w a a ro m  het B M  eigenlijk trilt, 
„zo a ls  het t r i l t / ' W e l  w e e t  men, d a t  b ep aa ld e  frequenties  ook 
b ep aa ld e  gedeelten van  het B M  in bew eg in g  brengen, zodat 
in het s lakkenhuis  een ruimtelijke freq u en tiean a lyse  tot stand 
komt. D i t  is het localisatiebeginsel.

O o rsp ro n k e l i jk  meende men, onder aan voerin g  van  van  Helm- 
holtz, d a t  het B M  bestond uit gespannen sn a art je s  van  v e r ­
schillende lengten en met verschillende spanningen. O n d e rz o e ­
kingen van  v. B é k é s y 1) tonen echter aan, d a t  het B M  span- 
ningsloos is. D e  snaartheorie  g a a t  dus niet op.

W e l  kan  men het B M  o p vatten  als  een verzam eling van 
resonerende, ingeklemde ba lk jes .  D e  k o rtste  b a lk jes ,  en die 
liggen in de omgeving van  de stijgbeugel, correspon deren  met 
de hoge frequenties, te rw ij l  de lange b a lk jes ,  die bij het heli- 
cotrem a liggen, met de lage tonen meetrillen. Indien de lengte- 
v a r ia t ie  van  de b a lk jes  niet voldoende is om de vere iste  stijf­
heid s var ia t ie  te verk laren ,  kan  de d ik tevar ia t ie  te hulp w o rd en  
geroepen.

E r  g aan  e ven w el stemmen op, om te pogen de frequentie­
a n a ly s e  langs hyd rod yn am isch e  w e g  te v erk la ren ,  zonder ge­
bruikm aking van  resonantieverschijnselen . D i t  zou technisch iets 
geheel n ieuws zijn.

R esum erend  kunnen wij dus zeggen, d a t  er een frequentie- 
loca lisatie  in het s lakkenhuis  p la a ts  vindt, zonder dat  wij nog

*) G. v. B e k e s y ,  Ueber die E lastiz ität der Schneckentrennwand des 
O hres. Akustische Zeitschrift Sept. 1941.
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het juiste mechanisme h iervan  kunnen doorgronden. In elk g e ­
va l  spelen de afmetingen van  het s lakkenhuis  een grote rol, 
en het is zelfs zoo opvallend, d a t  het s lakkenhuis  va n  een p a s ­
geboren kind evengroot is a ls  d a t  van  een v o lw a sse n e  en dus 
niet meegroeit.

2 . H et oor a h  zintuig.

H e t  oor is een zintuig, en str i jdt  in dit opzicht in be langrijk ­
heid met het oog.

Zintuigen  verbinden onze persoonlijkheid met de bu itenw ereld . 
D a t  niet alléén, zij ontw ikkelen  ook die persoonlijkheid. In onze 
hersenen kan  niets zijn, d a t  niet v ia  onze zintuigen n a a r  binnen 
is gekomen. A l le  ervarin gen  behoeven wij echter niet in ons

Fig. 2.
Schem atische voorstelling van verschillende gehoorscentra.

eigen leven op te doen, de erfelijkheid  re g is t re e r t  de ervaringen  
van gehele generaties  vóór  ons. O p  die wijze w o r d t  de op- 
leidingstijd in ons toch a l  zo korte  leven aanzienlijk verk leind .

D e  eerste  opvoeding van  het norm ale kind geschiedt v o o r ­
namelijk acoustisch. V a n d a a r ,  d a t  kinderen met geh oorsa fw ij-  
kingen steeds in geestelijke ontw ikkeling  achterb li jven  bij normale 
kinderen : zij kunnen geen „ w o o r d e n ”  leeren.

W o o r d e n  zijn ve rk la n k te  begrippen  en gevoelens. V o o r  het 
herkennen van  w o o rd en  is in onze hersenschors  een b e p a a ld  
centrum aanw ezig ,  nl. het w oord-hoorcentrum . E ven zo  is er, 
om even op het oog o ver  te s tap p en  een centrum vo o r het 
lezen van  w oorden , het z.g. w oord-leescentrum . H e t  zijn de 
z.g. herkenningscentra .

Bij de geboorte  heeft  de mens nog geen enkel herkennings-
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centrum, m aar  is w e l  in het bezit van  een prim air  gehoors- 
centrum, d a t  in beide hersenhelften voorkom t. H e t  prim aire  
gehoorscentrum  is een v e r g a a r b a k  vo o r  alle  indrukken, die v ia  
het gehoorszintuig n a a r  binnen komen. M e n  noemt het ook w e l  
een zintuigsfeer.

O o k  dieren hebben dergelijke zintuigsferen. E e n  persoonlijk­
heid on tw ikke len  w il  zeggen : om de z intuigsfeer heen herken- 
ningscentra opbouwen. D e  herkenningscentra  noemt men w e l  
geestelijke sferen. D e  normale mens s la a g t  er  in, om deze 
geestelijke sferen  op te bouw en  in de nabijheid van  de zintuigsfeer. 
H e t  d ier s la a g t  d aar in  slechts in zeer b ep erkte  mate, bijv. bij 
een hond is het muziekcentrum w ein ig  on tw ikkeld .

Bij de mens kunnen b ep aa ld e  aan geleerd e  herkenningscentra  
w e e r  ver lo ren  gaan. D o o r  beschadiging van  de hersenschors 
kan  bijv. een musicus plotseling zijn muziekcentrum verliezen : 
hij kan  dan de schoonste muziek niet m eer onderscheiden van  
hondengeblaf.

E e n  an d er  z iektebeeld  is, d a t  men w e l  w o o rd en  kan  lezen, 
m aar  deze niet kan  v e rs ta a n .  E r  komt w e l  geluid n a a r  binnen, 
doch het w oord-hoorcentrum  is buiten w erk ing . D e  patiënt is 
w oord-doof, m aar  hij kan  zijn gehoor vo o r  muziek onverm inderd 
hebben behouden. D erge li jke  v e rw o e ste  cen tra  kunnen nooit 
meer w o rd en  hersteld .

Tenslotte  w illen  wij nog het in teressante  ziektebeeld  v e r ­
melden, d a t  iemand, die m eerdere ta len  kent, plotseling het 
verm ogen verliest ,  zijn m oed ertaa l  te v e rs ta a n ,  doch de vreem de 
talen (indien hij die tenminste geleerd  heeft) nog goed kan  
volgen.

U it  a lles  blijkt, d a t  de geestelijke eigenschappen van  de 
mensch gebonden zijn aan  stoffelijke gedeelten van  de hersen­
schors. O o k  hier heeft  dus een localisatie  p la a ts  gevonden. 
M e r k w a a r d ig  is, d a t  alle  herkenningscentra, alsm ede het centrum, 
d at  het spreekm echanism e bestuurt ,  in één hersenhelft  zijn 
gelegen. D e  andere hersenhelft  is volkomen gedachtenloos. Bij 
rechtshändige menschen zetelen de gedachten in de l inker h ersen ­
helft  en omgekeerd. W o r d e n  rechtshändigen getroffen  door een 
bloeduitstorting in de linkerhelft  van  de hersenen, dan lopen 
zij dus groot g e v a a r  het sp raa k v erm o g en  o f  geestelijke eigen­
schappen te verliezen.

Teneinde te vermijden, d a t  wij ons in deze gecom pliceerde 
m aterie verliezen, zullen wij ons beperken  tot de conclusie, d a t  
de meer primitieve g e w a a rw o rd in g e n  aan  de aan geboren  zin-
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tu igsferen moeten w o rd e n  toegeschreven, te rw ij l  de hogere 
g e w a a rw o rd in g e n  op rekening va n  de aan geleerd e  geestelijke 
sferen  moeten w o rd en  gesteld. P a s se n  wij die beschouw ing toe 
op de sp ra a k ,  dan beoord eelt  het prim aire gehoorscentrum  de 
gelu idsterkte , te rw ij l  de v e rs ta a n b a a rh e id  door het ,,w oord- 
hoor-centrum " w o r d t  b ep aa ld .  E ven zo  w o r d t  de sterkte  van  
een muzikale toon door het prim aire  gehoorscentrum beoordeeld, 
te rw ij l  de to o n h o o g tegew aarw o rd in g  in het muziekcentrum tot 
stand komt. D i t  centrum b e p a a lt  ook, of een combinatie van 
tonen zuiver k linkt of niet.

3 . De toonhoogtegewaarwording.

D e  bepaling van  de toonhoogte van  een geluid is een muzikale 
verr ichting  van  de hersenen, en w e l  van  het muziekcentrum. 
D e  oude localisatietheorie  leert, d a t  de verschillende frequenties, 
die in het aan  het oor aangeboden  geluidsspectrum  voorkomen, 
elk een b ep aa ld e  p la a ts  van  het B M  in bew eg in g  brengen. V o n  
B e k e s y  heeft  dit langs microscopische w e g  v o o r  het m ense­
lijk oor vastgeste ld ,  en zelfs de exitatiekrom m en van  verschillende 
gedeelten van  het B M  gemeten.

D e  to o n h o o g tegew aarw o rd in g  is dus te ru ggeb rach t  tot een 
p laatsb ep a lin g ,  een localisatie .  P r ik k e n  wij, om een analoog 
voorbeeld  te nemen, onze huid met een scherp v o o rw e rp ,  dan 
zal een geheel gebiedje w o rd en  ingedrukt. H e t  ,,z w a a r te p u n t  1 
van  dit gebiedje kom t ons vo o r  als  de plek, w a a r  het prikken  
p la a ts  heeft. B esch o u w en  wij nu het B M  als  een uit ve ilig­
heidsoverw egingen  n a a r  binnen gestu lpte  huidplooi, en d at  mogen 
wij op evolutie-theoretische gronden zeker doen, dan zien wij, 
d a t  een b e p a a ld  gebied d a a r v a n  door resonantie  w o r d t  ingedrukt. 
H e t  ,,z w a a r te p u n t"  van  het geprikkelde  gebied kom t ons vo o r  
als  de localisatie  van  de prikkeling.

E e n  toonhoogte g e w a a r w o r d e n  w i l  dus zeggen : zich van  de 
p la a ts  b e w u st  w o rd en , w a a r  het B M  het s te rk s t  w o r d t  ge­
prikkeld . U i t  de wijze, w a a r o p  de gehoorszenuw  zich in het 
B M  v e r t a k t  kunnen wij opmaken, d a t  het zeer w aarsch ijn li jk  
is, d a t  de hersenen tot een dergelijke p la a tsb e p a l in g  in s ta a t  zijn.

Z i jn  er m eerdere gebieden met een re la t ie f  maximum in de 
trill ingsam plitude, dan kunnen n a a s t  e lk a a r  m eerdere toon­
hoogten w o rd en  w aargen om en .

L ig t  het b ew u ste  p r ik k e l in g sz w a a rte p u n t  dicht bij de stijg­
beugel, dan voelen wij de toon als  hoog aan, te rw ij l  wij een
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prikkelin g  in de omgeving van  helicotrem a als la a g  bestempelen.
L a g e  tonen nu corresponderen  met lage frequenties, en hoge 

tonen met hoge frequenties. D i t  w o r d t  door de b o u w  van  
het s lakkenhuis v ero o rza ak t .  H e t  is even w el moeilijk zeer hoge 
o f zeer lage frequenties te localiseeren. D e  resonatoren, die op 
de zeer hoge frequenties  reag eren  liggen n.1. s te rk  op e lk a a r  
gedrongen. D itze lfd e  is het g e v a l  met de resonatoren  vo o r  
de lage frequenties. D e  selectiv ite it  is in het lage gebied zo 
gering, d a t  een zuivere localisatie  misloopt.

In het middelste gebied van  50— d000 H z  is een behoorlijke 
localisatie  mogelijk, en d a t  is ju is t  het gebied, w a a r in  de muzi­
ka le  grondtonen voorkomen. D e  frequenties  d aarb o ven , zeg 
tot 13000 H z  d ragen  bij tot de tim brevorm ing en niet te v e r ­
geten tot de sterk te  van het muzikale geluid. S t re n g  v a s t ­
houdend aan  het localisatiebeginse l kunnen wij vo o r  d a t  hoge
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van het basilair membraan.

gebied geen verd ere  functies bedenken. W i j  zijn echter s t ra k s  
in s ta a t  aan  het hoge gebied een nieuwe functie toe te kennen.

W a t  b e tre ft  de rangschikking van  de verschillende freq uen ­
ties langs het B M ,  deze is in het gebied van  de muzikale gron d­
tonen een logarithmische (zie fig. 3).

Z o  is er het bekende g e v a l  v a n  de octaven. H e t  versch il  in 
toonhoogte tusschen tw ee  tonen, w a a r v a n  de bijbehorende 
frequenties zi ch verhouden als  1 : 2 w o r d t  steeds als  evengroot 
ondervonden. E e n  o c ta a f  beteekent een b ep aa ld e  a fs ta n d  op 
het B M .  V o lled igh e id sh a lve  moeten wij echter opmerken, d at  
het oor bij een zeer n auw keurige  bepaling  van  het o c taa i  van  
de frequentieverhouding tusschen beide componenten gebruik  
m aakt, en in mindere mate van  de o c ta a fa fs ta n d  op het B M .  
D i t  is dus een a fw ijk in g  van  het zuivere localisatiebeginsel,  doch 
de w e rk in g  van  het oor kan  nu eenm aal niet w o rd en  b esch re ­
ven met het localisatiebeginsel alleen.
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O m d a t  de indeling van  het B M  een logarithmische is, is 
het dus geen w on der ,  d a t  de in de muziek in de loop van  de eeuw en 
in genade aangenom en en w e e r  v e rw o rp e n  toonschalen n a a r  de 
frequentie bezien een logarithm isch k a r a k t e r  bezitten.

E en  nieuw ere  u itgave is de getem pereerde toonschaal, d ikw ijls  
aan  S i m o n  S t e v i n  toegeschreven , (fig. 4a). Hij v e rd e e lt  het 
octaaf ,  w a n t  d a a r  g aan  de meeste toonschalen van  uit, in t w a a l f  
gelijke intervallen . D e  tw e e  frequenties, die zo'n in terva l  be-
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grenzen verhouden zich als  :

O m d a t  het B M  de frequenties  ruimtelijk logarithmisch uit­
spre idt  is het dus logisch een toonschaal te definiëren, die met 
dit logarithmische k a r a k t e r  rekening houdt. D e  getem pereerde 
toonschaal b e s ta a t  uit 1 2  aan  e lk a a r  gelijke intervallen , 1 2  zg. 
halve  tonen. M e e r  v e r t r o u w d  zijn wij met de getem pereerde 
m ajeur toonladder, die o n ts ta a t  uit de getem pereerde  toonschaal 
door er  b ep aa ld e  halve tonen uit w e g  te laten  (fig. 4b).

E r  zijn nog tw e e  halve tonen overgebleven , nl. het in ter­
v a l  E  F  en het in te rv a l  I> C. D e  keuze van  deze majeur- 
toon lad d er  beru st  feitelijk  op de diatonische toonladder, die
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wij s t ra k s  zullen bespreken . V o o r lo p ig  beperken  wij ons tot 
de opmerking, d a t  de in fig. 4 b gegeven vo lgorde  van  frequen- 
tieverhoudingen het oor streelt.  Bij w e lk e  frequentie wij de C  
leggen kunnen wij nog w il lek eu rig  beslissen. Iem and met een 
lage stem zal, te r  vermijding van  inspanning, de C  gaarne  la a g  
leggen. E l k  instrument heeft een toonhoogtegebied, w a a r in  het 
goed klinkt en bovendien gem akkelijk  is te bespelen. A l  n a a r

c
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D e diatonische toonschaal.

het frequentiebereik  onderscheidt men bijv. tenor-saxofoon, a l t ­
saxofoon, bas-saxofoon , sop raan -saxofoon .

V e le n  kunnen zich niet verenigen met de getem pereerde 
toonladder. Zij w o rd en  gehinderd door een te critisch muziek­
centrum, en zijn aan h angers  van  de door Z a r l i n o  in 1560 uit­
gevonden diatonische toonschaal. D o o r  deze sch aa l  uit het oc­
t a a f  te ontw ikkelen  kunnen wij nagaan , w a t  S  t e  v i n  er  toe 
b rach t  zijn getem pereerde in tervallen  voor te stellen.
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A ls  uitgangspunt kiezen wij w e e r  het o c ta a f  (fig. 5a), dus tw ee  
frequenties, die zich verhouden als  I : 2. W i j  b aseren  ons 
v e rd e r  op het natuurverschijnsel,  d a t  het muziekcentrum de sam en­
k lan k  van  drie frequenties, die zich verhouden als 4 : 5 : 6  (in 
het algemeen als  gehele kleine getallen) als  w ellu idend bestem ­
pelt. S t r a k s  zullen wij een w aarsch ijn li jke  verk lar in g  vo o r  deze 
voorlie fde  bespreken. Schrijven  wij nu gem aksh alve  vo o r  de b e ­
doelde freq u en tieverh o u d in g :

T . 5 . 3
1 • 4 • 2

D  eze getallen  voegen wij nu tussen C  en C 1 en krijgen 
dan fig. 5b. T o t  nu toe gebruikten  wij de priem getallen  I,  2, 3 
en 5> Wdj spreken  nu a f  ons tot deze priem getallen  te beper- 
ke n bij het vasts te l len  van  de intervallen , die nog nodig zijn 
om onze schaal te completeren.

D e  frequentieverhouding 4 : 5 : 6  kunnen wij gem akshalve  ook 
als  vo lgt  schrijven :

3 . l_5 . 9 2 - 8 * 4
A a n  de reeds  aanw ezige  G  voegen wij de frequenties B  en 

D 1 toe en krijgen dan fig. 5c. D e  toon D 1 w o r d t  een o c ta a f  
v e r la a g d  en vindt dan een p la a ts  tusschen C  en E. H e t  v a lt  
op, d a t  B  en C 1 d ichter bij e lk a a r  liggen dan de overige tonen. 
D e  tw ee  nog aan  onze m ajeur- lad d er  ontbrekende tonen F  en 
A vinden wij gem akkelijk  door de frequentieverhouding 4 : 5 : 6  
a ls  vo lgt  te s c h r i jv e n :

4 . 5 . 0
3 ’ ‘S ’

A a n  de toon C 1 kunnen wij dus de tonen F  en A  toevoegen. 
D i t  leidt tot de complete m ajeurtoonladder, die in fig. 5d is 
opgetekend. D e  tonen E  en F  blijken w e e r  dicht bij e lkan der 
te liggen.

Noem en wij nu de sam enklank van  drie tonen, w a a r v a n  de 
frequenties zich verhouden als  4 : 5 : 6  een m ajeur accoord, dan 
be v a t  onze m ajeur toon lad d er  de volgende drie m ajeur accoorden :

C E G  , G BD ' ,F A

E r  is even w el nog een frequentieverhouding, die door het 
muziekcentrum op prijs w o r d t  gesteld, nl. de verhouding :

IO : 1 2 :  15

W ij  noemen dit het mineur accoord  omdat het enigszins
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droevig  klinkt. In onze m ajeur toonladder blijken nog t w e e  
van  dergelijke (zuivere) mineur accoorden te zitten, en w e l  :

E G  B  en A C ' E ' .

T e v e rg e e fs  echter trachten  wij in de combinatie D E A  een 
zuiver mineur accoord  te zien. D e  bijbehorende frequentie- 
verhouding is nl. D e  eerste  gehele getallen, die aan
deze verhouding voldoen zijn : 2 7 : 3 2 : 4 0 .  D i t  frequentiem engsel 
w o r d t  niet a ls  w ellu idend gekw alif iceerd . In fig. 5e zijn het 
zuivere accoord E G B  en het onzuivere accoord  D F A  n aast  
e lk a a r  geteekend. H e t  v a l t  op, d a t  beide accoorden het zelfde 
patroon bezitten, nl. een in te rv a l  van  i i  toon gevolgd  door 
een in terva l van  2 tonen, en toch niet sequivalent zijn. D i t  
k linkt p a ra d o x a a l ,  m aar  de oplossing is eenvoudig : de hele
tonen van  de diatonische sch aa l  zijn niet alle  even groot. W i j  
kunnen van  de intervallen  nl. het volgende overzicht maken :

In te rv a l  Frequentieverhouding  Benam ing

D  C , B  A  , G F  -jj groote seconde

E  D  , A  G  --<p kleine seconde

F E , C  B  W  halve toon

H e t  in terva l E  G  blijkt dus g ro ter  te zijn dan het in terva l  D  F .
Bij instrumenten, w a a r v a n  de tonen v a s t  zijn ingesteld, zo­

als  de piano, de g u ita a r  e.d., geeft  de diatonische stemming 
het nadeel, d a t  men, u itgaande van  een w il lekeurige  toon, d a a ro p  
niet steeds met behulp van  de andere  toetsen, een welluidend 
accoord  kan  opbouwen. H e t  spelen in verschillende toonsoorten 
w o r d t  d a a rd o o r  zeer bemoeilijkt. S  te  v i n  ontdeed zich van  deze 
beperking  door het wegnem en van  de oorzaak, nl. het verschil  
tussen de grote en de kleine seconde. A l le  gehele tonen w e r ­
den door hem even lang gem aakt. In de getem pereerde toon­
sch aal is er  slechts één zuiver accoord, nl. het octaaf.

A l le  andere  accoorden zijn onzuiver, e ven w el in een mate, 
die door het gemiddelde oor niet a ls  storend w o rd t  aangem erkt.  
Fig. 4c geeft  van  deze onzuiverheid enkele voorbeelden. Z o  
ligt in het m ajeur accoord  de getem pereerde grote te rts  in 
een frequentieverhouding 1,0079 boven de diatonische grote 
terts .  In het mineur accoord  ligt de diatonische kleine terts , 
een fa c to r  1 ,0091 boven de getem pereerde  kleine terts .  D e  
diatonische quint ligt in beide accoorden een fa c to r  l,OOl 1 
boven de getem pereerde quint.
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T e r  w ille  van  de groote technische voordelen, die de ge- 
tem pereerde toonschaal biedt, is het dus gew en sch t het muziek­
centrum niet aan  te moedigen in een v o o rk e u r  vo o r  de pijnlijk 
nau w keu rige  frequentieverhouding 4 : 5 : 6  ol  1 0 : 1 2 : 1 5 .  In 
verb an d  hiermede kunnen wij nog de volgende opmerkingen 

maken.
Z e l f s  het reine (diatonische) m ajeur accoord  w o r d t  pas  sinds 

een p a a r  honderd j a a r  w ellu idend  gevonden.
D e  door de grote w iskundige  E u  I e r  voorgeste lde  sam en­

k lan k  :

4 : 5 : 6 1 7

die er toch w e l  bij u itstek  rein uitziet, w o r d t  door de meesten 
als  zijnde te rein, a fgew ezen . Z ij kunnen zich daaren tegen  w e l  
verenigen met het, om een reine ontknoping vragen de, a cco o rd :

4 : 5 * * 6 : 7 \ •

H e t  oor is v o o r  de zuiverheid van  na e lk a a r  gespeelde tonen 
lang niet zoo gevoelig  als  vo o r  de zuiverheid van  gelijktijdig 
w eerg eg even  tonen. D a t  is een versch d  tussen de melodie, 
de opeenvolging van  tonen, en de harmonie, de sam enklank van  
tonen. H o o rt  men tw ee  tonen na e lk a a r ,  dan heeft  men de 
vo orgaan d e  toon eigenlijk al een w ein ig  vergeten , zodat een 
onzuiverheid minder opvalt .  H o o rt  men de tw ee  tonen gelijk­
tijdig, dan is een directe vergeli jk ing mogelijk, w a a r d o o r  on­
zuiverheden meer op de voorgrond  treden.

4 . De hypothese van het reóidu.

W i j  verm eldden reeds, d a t  er  in het s lakkenhuis  een freq uen ­
t ie a n a ly se  tot stand komt, w a a r d o o r  de verschillende frequen­
ties ruimtelijk over  het b a s i la ir  m em braam  w o rd e n  u itgespreid .

D  e w a a r h e id  van  deze b ew erin g  w e r d  door v o n  B é k é s y 1) 
met behulp van  het m icroscoop experim enteel aangetoond. Hij 
heeft  een speciale  p rep arat ie tech n iek  o n tw ikke ld  v o o r  het op­
nemen van  exitatiekrom m en van  de b a s i la ire  membranen van  
p a sg e sto rv en  mensen. Hij opent nl. het s lakkenhuis  en sluit de 
opening a f  met een g laas je .  Hij brengt het ovale  v en ster  in 
trilling en k ijkt  dan door het g laa s je  n a a r  een b ep aa ld e  p la a ts
van  het b a s i la ir  m em braan. D o o r  een stroboscopische belich-

• •
*) O. v. B é k é s y ;  U ber die Resonanz K urve und die Abklm gzeit der 

verschiedenen Stellen der Schnecken trennwand. A .Z . M.arz 194ó.



Enkele gehoorproblemen 177

ting kan  de b ew egin g  van  het m em braan goed w o rd en  gevolgd.
V o o r  elke p la a ts  van  het B M  kan  nu de amplitude als  func­

tie van  de frequentie w o rd e n  opgenomen. E r  on tstaan  dan 
resonantiekrom m en, die een b etrekke li jk  v la k  verloop  hebben. 
W i l  men een b ep aa ld e  p laa ts  van  het B M  als  een reso n ator  
opvatten , dan is het in geen g e v a l  een reso n a to r  met een 
scherpe resonantiepiek . V a n  dit fe it  zullen wij s t ra k s  gebruik  
maken.

D e  localisatietheorie , a ldus experim enteel aangetoond, ste lt  
ons v o o r  de consequentie d a t  een toonhoogte slechts w o r d t  
w aargenom en, indien op de bijbehorende p laa ts  van  het B M  
een re la t ie f  maximum in de amplitude voorkom t. D i t  betekent, 
d a t  de corresponderende frequentie  norm alerw ijze  als  sinus­
vorm ige component in het belu isterde mengsel aan w ezig  moet 
zijn. E r  zijn echter frequentiem engsels, die aanleid ing geven 
tot een to o n h oo gtegew aarw ord in g , die p a s t  bij een frequentie, 
die in het mengsel to ta a l  a fw e z ig  is. Z o  geeft  een mengsel 
van  de freq uen ties :

500, 750, IOOO, 1250 , 1500, 1750 , enz. H z

duidelijk een, zij het ook ru w e, to o n h oo gtegew aarw ord in g , die 
co rrespo n d eert  met de frequentie  250 Hz.

S c h o u t e n 1) heeft  v o o r  deze subjectieve to o n h o o g teg ew aar­
w o rd in g  de benaming residu ingevoerd. H e t  residu kan  men w a a r ­
nemen bij het belu isteren  van  k erk k lo k ken , belschalen, W e stm in -  
s te r-s la g w e rk e n  en dergelijke trillingslichamen. B oven dien  zijn 
zwevingen ook tot een residu terug  te brengen, te rw ij l  men in 
kunstm atige geluiden d o e lb e w u st  een residu kan  opw ekken .

E e n  bevredigende v e rk la r in g  van  het residu w e r d  nog niet 
gegeven. W i j  zullen nu trachten  het residu een p la a ts  te v e r ­
lenen in de localisatietheorie , w a a rm e d e  het ogenschijnlijk in 
strijd  is en aannem elijk  te m aken op w e lk e  wijze een toon­
h o o g te g e w a a rw o rd in g  tot stand kan  komen, passen d  bij een 
p la a ts  van  het B M ,  w a a r  geen re la t ie f  maximum in de amplitude 
aan w ezig  is.

A ls  u itgangspunt kiezen wij de zenuwimpulsen, die door een 
geprikkelde  p lek  va n  het B M  n a a r  de hersenen w o rd en  ge­
zonden. D e  en erg ieoverd rach t langs een zenuw heeft een quanteus 
k a ra k te r .  Z o la n g  het B M  ter  p laa tse  in bew eging is, w o r d t  
p e r  seconde een b ep aa ld  a a n ta l  impulsen n a a r  de hersenen

l) J. F . S c h o u t e n ,  D e toonhoogtegewaarwording, Philips Technisch 
Tijdschrift, O ctober 1940.
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gezonden. D ie  impulsen zijn van  electro-chemische a a r d  en planten 
zich betrekke li jk  langzaam  langs de zen u w b aan  voort. H e e ft  
de zenuw vezel een impuls o vergeb rach t ,  dan heeft  zij enige tijd 
nodig om zich te herstellen. D i t  is de z.g. re fractiet i jd , die het 
een zenuw belet  per sec. vee l impulsen o ver  te brengen. D o o r  
sam enw erk ing  v a n  een a a n ta l  p ara l le l  geschakelde  vezels is het 
echter zeer goed mogelijk de frequentie  van  de impulsen hoog 
op te voeren, d o o rd at  de ene vezel een impuls o v e rd ra a g t  
gedurende de tijd, d a t  een andere  vezel bezig is zich te h e r­
stellen. Bij proeven  op dieren heeft  men geconstateerd , d a t  de 
zenuwimpulsen vo o r  frequenties  2000 H z  met de frequentie 
zijn gesynchroniseerd . M e n  kon bovendien vastste llen , d a t  een 
zenuwimpuls w o rd t  afgezonden, w a n n e e r  het trommelvlies zich

impuls impuls in puls impuls

trommelvlies naar binnen
*

SINUSVORMIGE TRILLING
b.

WILLEKEURIGE PERIODIEKE 
TRILLING

Fig. 6.
D e hypothese van de gesynchroniseerde zenuwimpulsen.

n a a r  buiten b ew eegt ,  dus het B M  n a a r  het ovale  v en ster  w o rd t  
gebogen. H e t  ligt vo o r  de hand om aan  te nemen, d a t  de zenuw ­
impulsen bij een sinusvormige bew eg in g  van  het B M  op de in 
fig. 6a gem arkeerde  tijdstippen w o rd en  uitgezonden, d.w.z. in 
de eenzijdige u iterste  standen  van  het B M .

W i j  veron d erste l len  vo o rts ,  d a t  ook bij een niet-sinusvormige 
trilling de zenuwim pulsen in de a l le ru iterste  standen van  het 
B M  w o rd e n  a fg eg ev en  (fig. 6b).

O n d e r  de im pulsfrequentie  zullen wij nu v e r d e r  het a a n ta l  
zenuwim pulsen v e rs ta a n ,  d a t  p er  sec. door het B M ,  o f  een 
gedeelte d a a rv a n ,  n a a r  de hersenen w o r d t  gezonden. V o o r n i e t  
te hoge tonen is de im pulsfrequentie  gelijk aan  de frequentie.

Bezien  uit een loca l isa t iestan d pu n t is de im pulsfrequentie  een 
overbodige  luxe . Im m ers, indien de to o n h o o g teg ew aarw o rd in g  
een p laa tsb ep a l in g  is, w a t  vo o r  nut heeft  het dan, a ls  e x t r a  — 
mededeeling nog de frequentie  mee te sturen ?
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E e n  eerste  aanw ijzing is de voorkeur, die het oor vertoon t 
vo o r  frequentiem engsels , w a a r v a n  de componenten zich v e r ­
houden als  (kleine) gehele getallen. E e n  dergelijk  frequentie- 
mengsel vertoon t nl. pieken, w a a r v a n  de onderlinge t i jd sa fstan d  
n au w keu rig  constant is. D e  periodicite it  van  pieken van  ge­
lijke po lar ite it  stemt overeen  met de herhalingsfrequentie  van  
het verschijnsel. D eze  herhalingsfrequentie  is de grootste  ge­
mene deler  van  de sam enstellende frequenties.

H e t  is nu m erk w a a rd ig ,  d a t  de p iekfrequentie  (dus ook de 
herhalingsfrequentie) la g e r  k an  zijn dan de la a g ste  frequentie, 
die in het mengsel voorkom t. V a n  deze e igenschap zullen wij 
s t ra k s  gebruik  maken. H e t  oor is b l i jk b a a r  in s t a a t  vrij n a u w ­
keurig  te bepalen , of het mengsel zuiver periodiek  is, dwz. om 
te constateren, d a t  de pieken e lk a a r  met gelijke tussenpozen 
opvolgen. H e t  moet dus beschikken o ver  een mechanisme, d a t
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Fig. 7.
D e associatie van het residu.

het t i jdverschil tusschen tw e e  op e lk a a r  volgende pieken kan  
meten. E e n  s ta p  v e rd e r  is het, om te veron d erste llen , d a t  het 
gemeten ti jdsverschil  (een periode dus) nog vo o r  iets anders  
w o r d t  gebruikt, bv. vo o r  het suggereren  van  een toonhoogte.

H e t  is nu nodig om aan  te nemen, d a t  de hersenen op de 
hoogte zijn van  het v e rb a n d  tussen toonhoogte en frequentie, 
anders  gezegd het v e rb a n d  tussen p la a ts  op het B M  en f r e ­
quentie. P o p u la ir  u itg ed ru k t :  de hersenen moeten w e te n  hoe 
fig. 3 er uit ziet.

D e  v e rk la r in g  van  het residu kan  v e rd e r  eenvoudig geschie­
den aan  de hand van  fig. 7 .

B e lu is te r t  men een zuivere toon van  bijv. 250 Hz, dan con­
stateren  de hersenen een re la t ie f  maximum in de am plitude van  
het B M  op een a fs ta n d  van  6 mm. van  het helicotrema. D i t  
maximum is in fig. 7a schematisch aangegeven. B oven dien  le v er t  
het B M  de im pulsfrequentie 250 Hz.

Fig* 7b heeft  b etrekk in g  op een tr i l l ingstoestand  van  het 
B M .  d ie w o r d t  v e ro o rz a a k t  door een frequentiemengsel, w a a r -
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in de frequentie 250 H z  ontbreekt. O p  6 mm. a fs tan d  van het 
helicotrem a is er  nu geen maximum in de amplitude. V a n  een 
normale localisatie  kan  dus geen sp ra k e  zijn. W i j  zullen echter 
s t ra k s  aantonen, d a t  het hoge gebied van  het B M  tengevolge 
van  de harmonischen van  250 H  z, die w e l  aan w ezig  zijn, s te rk  
de im pulsfrequentie 250 H z  n a a r  de hersenen zendt. Aangezien  
de hersenen bekend zijn met het v e rb a n d  tusschen frequentie 
en toonhoogte associëren  zij bij de im pulsfrequentie 250 H z  de 
bijbehorende toonhoogte 6 mm. D i t  is dus een indirecte lo ­
ca lisatie ,  die v ia  een denkproces p la a ts  vindt. W e l l ic h t  is de

/ \

— r sin uiï ï L ' ♦ f sin 3 u t  + 

a.

*1

i grondpenode

Trillingsvorm en van een
Fig. 8.
punt van het basilair membraan.

ru w e  k lan k  van  het residu een a fsp iegeling  van  de moeite, die 
de hersenen moeten verrichten  om deze indirecte localisatie  uit 

te voeren.
R e s t  ons dus nog om te v e rk la ren ,  hoe het hoge gebied van  

het B M  de lage im pulsfrequentie  250 H z  kan  uitzenden. D e  
verschil lende punten van  het B M  kunnen, gezien hun exitatie- 
krommen, w o rd e n  o p g e v a t  a ls  resonatoren , e v e n w e l met een 
flauw  verlopende resonantiepiek .

D a t  w i l  dus zeggen, d a t  een dergelijke re so n a to r  niet alleen 
re a g e e r t  op de afstem frequentie , doch eveneens op naburige 
frequenties . In  fig. 8 is een vo o rb ee ld  gegeven. S te l ,  aan  het 
B M  w o r d t  een rechthoekige trilling aangeboden  (fig. 8a). E e n
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w ein ig  scherpe reso n a to r  uit het hoge gebied zal dan de in fig. 8 b 
geschetste  trill ingsvorm  vertonen. D uideli jk  herkent men de 
grondperiode als  a fs ta n d  tussen tw ee  op e lk a a r  volgende 
pieken van  gelijke polarite it .

V e r w i jd e r e n  wij de gron d go lf  uit de rechthoekige trilling, 
dan o n tsta a t  fig. 8 c. D e  reso n a to r  verto o n t  nu de in fig. 8 d ge­
schetste  trill ingsvorm . O n d a n k s  het feit, d a t  ook daar in  de 
gro n d go lf  a ls  sinusvorm ige componente ontbreekt, m anifesteert  
de grondperiode zich w e e r  a ls  a fs ta n d  tussen tw e e  pieken 
van  gelijke polarite it .  D e  reso n a to r  zendt dus zenuwimpulsen 
a f ,  die met de frequentie van  de grondgolf  zijn gesynchroniseerd .

A. H et horen met twee oren.

H e t  horen met tw e e  oren is belangrijk  in tw ee  opzichten.
In de eerste  p la a ts  v e rsc h a ft  het de mogelijkheid tot het ge­

w a a r w o r d e n  va n  richting en a ls ta n d .  D e  r ich t in g sg e w a a rw o r-  
ding is een in terpretat ie  van  sterk te  — en tijdsverschillen  tussen 
de geluiden, die beide oren opvangen. D e  sterkteversch illen , 
die ontstaan  door buiging aan  het hoold, spelen w aarsch ijn li jk  
de belangrijkste  rol. H e t  blijft  echter een feit, d a t  ook tijds­
verschillen  als  een richting w o rd en  geinterpreteerd , bijv. bij 
sinusvorm ige trillingen. H e t  ligt vo o r  de hand, d at  hierbij de 
zenuwimpulsen een rol spelen.

L a g e  frequenties  w o rd e n  door het hoofd w ein ig  afgebogen, 
hoge frequenties zeer sterk . D e  frequenties  in het gebied van  
1000 a  2000 H z  lenen zich het best  vo o r  de richtingsbepaling. 
H e t  is misschien geen toeval,  d a t  het oor voor die frequenties 
het gevoeligst  is.

E e n  richtingsbepaling in het vertica le  v la k  is practisch  niet 
mogelijk indien het hoold w o r d t  vastgeklem d. V ^ a t  onder oi 
boven is kan  slechts w o rd en  b ep aa ld  door het hoold scheel te 
houden. E e n  dergelijke methode w o r d t  bijv. door een hond to e­
gepast .

In de commerciële telefonie in teresseert  men zich niet zo­
zeer vo o r  de r ich t in gsg ew a arw o rd in g ,  dan w e l  voor  de geluids- 
s te rk tew in st ,  die o n tsta at  door het luisteren met tw ee  oren 
in p laats  van  met één oor. M e n  kan  zow el berekenen als 
meten, d a t  een ge lu idsdrukverlag ing  van  12 d B  kan  w o rd e n  o p ­
opgeheven door n a a r  d a t  geluid te lu isteren met tw e e  oren 
in p la a ts  van  met één oor. D i t  verschijnsel is ten zeerste  van  
be lang  bij het te le fo o n to este l :  een extra-li jndem ping kan  w o r ­
den opgeheven door het gebruik  van  een tw eed e  telefoon.



Mededeelingen.

U.R.S.I.
Het algemeen secretariaat, te Brussel, deelt mede:
1. Van het maandelijks verschijnende Bulletin van de U.R.S.I., bevattende 

mededeelingen van de Commissies, onder-Commissies of ook leden, ontvangt het 
Genootschap in het vervolg 10 gratis exemplaren. Boven dit aantal kunnen abon­
nementen afgesloten worden tegen circa ƒ 12.— per jaar.

2. Het volledig verslag van de V lle  algemeene vergadering te Parijs in 1946 
zal waarschijnlijk in druk verschijnen.

Het Genootschap zal dan vermoedelijk 20 gratis exemplaren ontvangen.
Ook hierin kunnen, boven dit aantal, bestellingen genoteerd worden tegen 

circa ƒ 18.—.
Zij die in aanmerking meenen te komen voor één der gratis exemplaren, welke 

overblijven, na aftrek van die voor het Secretariaat en afgevaardigden voor de 
U.R.S.I., of de betaalde bestellingen wenschen te plaatsen, gelieven hiervan 
spoedig bericht te zenden aan den Secretaris van het Genootschap.

Samenwerking met Amateurs.
Het resultaat van de gehouden enquête betreffende samenwerking met Amateurs 

betreffende meetingen of waarnemingen zal een onderwerp uitmaken van een Be­
stuursvergadering.

Over de getrokken conclusies of eventueel te nemen maatregelen zal in dit: 
Tijdschrift t.z.t. mededeeling worden gedaan.

Ontvangen tijdschriften.
Journal o[ the Franklin Institute, Juni, Juli, Augustus 1947.
W ireless Engineer, Augustus, September 1947.
Radio Revue, Juli, Augustus 1947.
D e Ingenieur, Jrg. 59, Nrs 30-38.
Radio Expres, Jrg. 24. Nrs 15-17.
Bulletin M ensuel de VU .R.S.L, Juli, Augustus 1947.
Proc. Cambridge Philosophical Soc. Vol 43 (part 3).

Verslag van het examen Radio-technicus en monteur, 
gehouden in April, Juni en Juli 1947.

Het schriftelijk examen Radio-technicus en Radio-monteur werd gehouden op 
16 en 17 April 1947. Aangemeld hadden zich 134 candidaten voor technicus, 
(waarvan teruggetrokken 6) en 170 voor monteur (waarvan teruggetrokken 5).. 
W egens onvoldoend schriftelijk examen werden afgewezen 44 candidaten tech­
nicus en 49 candidaten monteur, zoodat voor het mondeling gedeelte werden 
opgeroepen 84 candidaten technicus en 116 candidaten monteur, welk mondeling 
examen werd gehouden op 4, 5, 11, 12, 19, 20 en 30 Juni en 1 Juli 1947.
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Afgewezen werden 33 candidaten technicus en 43 candidaten monteur, terwijl 
1 candidaat monteur voor een herexamen in aanmerking werd gebracht, (3 can­
didaten niet opgekomen).

Geslaagd zijn in totaal 51 candidaten technicus en 69 candidaten monteur. 
Van de 8 candidaten voor een herexamen voor monteur slaagden er 7. Uit 

het resultaat blijkt, dat vele candidaten onvoldoende voorbereid zich voor het 
examen hebben opgegeven.

D e Examcn-commissie bestond uit de Heeren:

Ir Th. J. Weijers, Ing. Lab. N.V. Philips Gloeilampenfabr. Eindhoven, Voorz. 
B. Slikkerveer, Leraar W is- en Zeevaartkunde Den Haag, Secr.
Ir J. J. Vormer, Hoofdingenieur der T. & T., Den Haag.
Ir B . v. Dijl, Ingenieur der T. & T., Den Haag.
Ir P. H. Boukema, Ingenieur der T. & T., Den Haag.
Ir. H. de Lange, Ingenieur Ned. Seintoestellenfabriek, Hilversum.
Ir }. de Mey, Ingenieur K.L.M.
Ir. H. F. Hylkema, Ingenieur Ned. Telegr. Mij Radio-Holland, Amsterdam.
Ir F. H. Bicknese, Ingenieur der T . & T., Den Haag.
Dr J. ]. Zaalberg v. Zeist, Lab. N.V. Philips Gloeilampenfabr., Eindhoven. 
Ir J. C. v. Loon, Ingenieur N.V. Philips Gloeilampenfabr., Eindhoven.
Ir H. Lindenhovius, Ingenieur N.V. Philips Gloeilampenfabr., Eindhoven. 
Drs E. C. Mulders, Ingenieur Physisch Lab. Ministerie van Oorlog.
Ir Bordewijk, Ingenieur Physisch Lab. Ministerie van Oorlog.
Ir L. M. R. Vos de W ael, Ingenieur der T. & T., Den Haag.
Ir R. de Miranda, Ingenieur N. V. Philips Gloeilampenfabr., Eindhoven.
H. Chr. Jacobs, Werkmeester N.V. Philips Gloeilampenfabr., Eindhoven.
J. W . v. Hal, Chef-instrumentmaker Radiolaboratorium P.T.T., Den Haag.

D e Commissie van Toezicht op de examens bestaat uit de Hecren:

Ir J. A. J. Bouman, Ingenieur N.V. Philips Gloeilampenfabr., Eindhoven. 
Prof. Ir L. H. M. Huydts, Technische Hoogeschool, Delft.
A. J. E. v. Anrooy, Inspecteur Kust- 

Geslaagd voor monteur:

en Scheepsradio, Den Haag.

N. J. Snaas Schagen J. Meertens Rotterdam
L. N. J. Groeneveld Bussum C. J. v. Oostrum Rotterdam
F. Richelme Bussum R. J. Klok Groningen
A. O. Romeijn Haarlem H. du Mez Rotterdam
R. J. v. Biesbergen Amsterdam W . H. Bos Schiedam
A. Herder Oosterwolde .P C. Koerse A.rnhem
Th. F. Stok Vlissingen G. Aleman Schiedam
B. v. Hulst Zutphen A. P. Tanis ’s Heerenhoek
W . Koster Leeuwarden J. Jansen Den Haag
J. H. Jansen Den Haag F. A. Grootveld Amsterdam
E. Put Tiel A. R. Woudsma Eindhoven
H. Hoogmoed Dirksland D. Boersma Maartensdijk
R. de Moor Leeuwarden J. Blomenkamp Amsterdam
Mej. B. G. Lievegoed Hilversum W . W. J. M. Blok Schiedam
H. J. Slenderbroek Hilversum R. Leefsma Groningen
C. G. Zwanenbeek Laren A. Smid Veendam
W . Hazeveld Delft K. H. I. Bonting Hoogezand
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B. Renkema Groningen J. Kolijn LItrecht
G. Groeneveld Eindhoven B. Nijholt Baarn
P. A. de Roon Rotterdam J. G. Slijkoord Aalst W aalre
M. B. J. Schoenmaker Rotterdam J. Gerding Assen
G. T. A. M. van |Chr. Dekkers Eindhoven

Kalmthout Nijmegen J. Cauberg Eindhoven
A. N. de Groot Bilthoven C. J. v. d. Linden Meerveldhoven
A. A. Gruijters Eindhoven J. J. v. Ginderen Eindhoven
J. W . Pans Velsen C. Nauta Eindhoven
A. H. Vronik Amsterdam C. v. d. Burgh Eindhoven
G. ter Meulen Baarn A. A. Weemaes Eindhoven
]. Jongens Koog a.d. Zaan F. J. H. Jansen Eindhoven
A. B. A. Nijssen Bussum E. J. Hendriks Renkum
H. J. Buursen Twello M. J. v. d. Molengraft Eindhoven
H. Tulp Utrecht W . F. Eijtinger Amsterdam
H. H. M. Rooswinkel Deventer G. R. Haarlemmer Veendam
Th. A. L. Beerens Hilversum J. C. Herenius Groningen
C. M. de Keijzer Hilversum K. Postema Glimmen
J. Snijders Eindhoven G. Heemstra Groningen
C. J. G. Bakermans Eindhoven G. J. Honijk Den Haag
P. C. M. v. d. Sande Tilburg J. A. Grim Zaandam
M. C. de Jongh Krommenie

Geslaagd voor technicus:

A . C. de Klerk Bilthoven J. G. Camphuis Amsterdam
L. H. Kuijsten Hilversum J. H. Engel f»
S. Visser Amsterdam L. W . v. E s ff
C. J. v. Willigen Rotterdam W . F. Eytinger ff
P. Hijmans v. Anrooy IJzendijke J. A. Grimm Zaandam
J. Tuinman Den Haag P. Meffert Amsterdam
W . A. Nooteboom Eindhoven W . Ribbelink ff
R. Tijsseling Bloemendaal H. Schutte ♦ I
D. W . Weijtze Rotterdam J. W . Straatmeijer ff
J. A. Burgers Den Dolder R. S. v. Santen ff
B. Borrani Rotterdam W . Tebra Zaandam
A. Haaksman ff P. Vijzelaar Amsterdam
C. W. L. Hollemans Vlaardingen J. Weber ff
J. Keizerwaard Berkel M. H. Limper Baarn
G. J. Onder de Linden Rotterdam E. Bosch Bussum
R. C. Roeiers Overschie J. H. Hidden Hilversum
R. Schipperus Hillegersberg J. C. L. Lagarde Utrecht
W . de Vries Bussum J. Kolijn ff
W . Zijlstra Kesteren G. de Jong Hillegom
C. H. v. Herp Overschie U. M. Wiersema Amsterdam
J. Sterkman Hilversum H. Lubsen Den Haag
M. v. d. Meer Haarlem F. Dorhout Hilversum
P. C. Gitz Scheveningen P. v. Bree Eindhoven
E. P. Kirsten Eindhoven J. H. E. Notten ff
A. N. v. Tunen Santpoort J. D. de Hartog ff
J. D. C. Bodeman Amsterdam


