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Vrije trilling van een resonantiecircuit met
niet-lineaire zelfinductie.

door H. Miedema

Eenige bijzondere oplossingen van de Jdifferentiaalvergeliyking voor Je
orije lrilling van een resonantiecircutl mel niel-lineaire zelfinduclie.

SUMMARY

Two particular solutions are given of the differential equations of the free
oscillations of a resonant circuit, containing a non-linear self-inductance.
The solution, obtained for an undamped circuit, also gives a good appro-
ximation to the true wave form with small amplitudes and shows depen-

dance of frequency on amplitude.

SAMENVATTING

De differentiaal vergeliking voor de vrije trilling van een electrisch
circuit, gevormd door een capaciteit en een niet-lineaire zelfinductie, blykt
oplosbaar te zijn als de parameters aan een zeckere voorwaarde voldoen.

De oplossing kan dan in overzichtelijken vorm geschreven worder.

Aan de gevonden voorwaarde wordt bij benadering voldaan bij kleine
amplitude van de vrije trilling, zoodat de oplossing voor dat geval een
goede benadering geeft.

Ook in het geval, dat het circuit behalve capaciteit en niet-lineaire
zelfinductie, weerstand bevat, is een oplossing mogelyk.

Nu moeten de parameters aan twee voorwaarden voldoen. Een der
voorwaarden heeft betrekking op den vorm der yw —i kromme, de andere
voorwaarde legt een wverband tusschen het product A*(C en de groot-

§ 1. Circuil zonder weersland.

Voor de vrije trilling van het circuit van fig. 1 geldt:

d
i

+ i =0

als y de momenteele waarde van de flux is, en # de grootte
van het potentiaalverschil tusschen de condensatorplaten in de
richting van den stroom.
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Differentiatie naar den tijd en substitutie van

du 1
g C
maakt van deze vergelijking :

d’ '

lf . o = = 0.,
At E
Het niet-lineaire verband tusschen y en 7 kan bij verwaar-

loozing van de hysteresis worden benaderd door:

: 3 5
E=EM Y T U Y+ u Y 1)
waarin u,, i, en pu. positieve constanten zijn.
y zal dus moeten voldoen aan:
dy H

—— + Ty + + 2y =0, j g
dt (;; Cw Cw (1L1)

Figuur 1.

: . @
Na invoering van o = % wordt :
4

{fq'-!p — a7 _ I_
dt dy 2

L
dy
en (1,1) gaat over in:

1 dv° I,u {ug e
N o T P e 7 G
2 dy Cw Cw Cw

Volgt: o + ‘E‘tp -i-l'&'w +lﬁ”1,u - A" =o0.

2L 3 &

Als beginvoorwaarde wordt aangenomen dat voor /=0 y =0
en # = I, is, dus:

') Zie: G. J. Elias en H. Miedema. Eenige trillingsverschijnselen
in een niet-lineair circuit. Tijdschr. Ned. Rad. Gen. Juli 1946.
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a
(_‘P) =@, _,=~-V,.
74

Volgt: 4* = V2.

Nu is dus:
2 2 2 I u, [ H: =&
R o B Tyt — -2t : 2,1
C s 3C ¥ )
Stel nu: yp = _'r._:_, waarin & en 4 functies van / zijn, waar-
7

tusschen een nog nader te bepalen verband bestaat.
n’w X y— X1
dt g

Dan is: U =

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

vio Lo pacs s Upyogsn Tpe
Y’ ——xgY =Vt ——=x 8y — —=
(*' g 7 J') il Rl z' g — 36

Of: (FF-32g)=Vo(@—a,2)[F—-a,x)(F—ax). (31)

De constanten «,, a, en a, voldoen aan:

f(u)=VEaE—u?ag—£%3u—§%5:c}. (“4,1)

3,1) is oplosbaar als a, = a, is. Tot dit geval beperken wi
ons verder.

Stel: a, = a, = a,, dan 1s f(a,) =0, en ook (z—f)zﬂ.
a

a=da
a 2 2 I
(—' =3Vﬂuﬂ—2&un—l‘53zm
aﬂﬂ:ﬂ! C EC

2w, + m / it 6. C Vs
Volgt : a; = “ y 4 - £3 m” = 1.
6C¥V,

Uit f(a,) = 0 volgt nu:

A +ou , CVo+18u, C° Va+

+m{2,uf+3,1136'1/7:}];;4;1?; bu.C V,=0.

Aangezien u,,pu, en u. positief zijn, kan hieraan alleen vol-
daan worden als m = — 1.
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su. —V 4w+ 6u CVe
Dus: a, = il Ju; - i (5.1)
6C 1V,
En de voorwaarde, waaraan de parameters moeten voldoen,
wordt:

418+ 0y iy C V3 + 18 g € V3 —

) (6,1)
-~ +3u,CV))a4m+6uCVs=0.
Nu is: a,+r1=.+r13:zuﬁ+n3=—'“'ﬂ.
CV,
u, + |4 w;, + 61, C V5
Volgt: s = - ; (7,1)
3V,
(3,1) kan nu vereenvoudigd worden tot:
W= i) = PG —adV a2y - ED

We kunnen nu aannemen, dat tusschen » en 7/ het volgende
verband bestaat:

-t =a, (9,1)
waarin @ constant 1s.
Uit (8,1) en (9,1) volgt:

a (Ij)z — I’F: {(ﬂ3 — ﬂf_-,)' x e ﬂ?}g ;

(f.t' V @ a
Dus : —~ =n—{(a, — a) %" +a°} n=1.
4 L\
! a@

A =N

a a
.- = e (Vo Ve, —a b+ 8)=8.— L tg(wt + 9).

3

T T 2
[ #a + %‘.‘:{3 L':: V:

Waarin: o= V.V a, — a, = I :

G?
L L a a .
Verder is: #=a,2" +a" = —3—. i (wt+2) +a
a, — do
Hiermee is y bekend.
. X g (wt+g) sin” (w £ + 2)
y' === =

i a, g (wlt+g)+a,—a, a;sin (wf+g)+ (a,—a,)cos (w?+2)
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Na substitutie van de in (5,1) en (7,1) gevonden waarden
van a, en a, en van de beginvoorwaarden, wordt de oplossing:

wﬂ___ - GC Vn sin (/£ : N — {lﬂ',l)
2 (i, + |/ 4 3 + 6 CVe).sin"wt+3 L/4,uf +6u,CV,.cos wt
‘['_.-' 2 3 C V:
Met : i ] Erig;_#a_ °, (11,1)

De geldigheid van de hier gevonden oplossing is dus beperkt
tot de gevallen, waarin voldaan wordt aan voorwaarde (6,1),
welke te herleiden is tot:

s (13 — 6 p, 1) + ll’“; Eu; — 6 p, ) + 4 s pis (3 s — 6 g ) (12,1)

cve :
12

12,1) levert alleen reéele waarden van C V;, op, als 3 u; = 16 u, .
is. Is 3 ;<16 u, u., dan geeft 12,1) complexe waarden voor
E¥a

Is u, C Vo< en u, C° V<< u;, dan gaat 6,1) over in:

A+, CVe+ 18u, C' V- @+ 3 CVYYapi+6u,CVi=

2 2 4
406 +9u s CVo+18u, C° V- 44 —t;},u',‘quVz—% ‘u3i V“%G
Voor kleine waarden van C I7; wordt dus bij benadering vol-
daan aan (6,1) en dus geven (10,1) en (11,1) dan een benade-
ring van de oplossing van (1,1).
Aangezien [/, de amplitude van de wisselspanning is, geeft

(11,1) dus voor kleine amplituden van de wisselspanning de af-
hankelijkheid der eigenfrequentie van het circuit van de ampli-
tude der wisselspanning weer.

§ 2. Circuit met weersland.

Voor de vrije trilling van het circuit van fig. 2 geldt de ver-
geljking:
a’ : :
*‘ji+fe‘_""+f=a, (1,2)
dt dt’ G
Voor het verband tussen y en 7 wordt ook in dit geval weer
gebruikt de machtreeks:
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P= ey sy sy

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

I Ew

a 3 I 7
+ R — (u,p + + + 2w+ 2y =0. 2,2
o a,f(#w uy ) Cw - P (, W (2,2)

Men begaat hier wel een inconsequentie, door in deze ver-
geljking niet steeds hetzelfde verband tusschen vy en 7 aan te
nemen, maar deze inconsequentie komt feitelijk neer op een
verschil in benadering van de v — 7 kromme, zoodat de invloed
van de niet-lineariteit der zelfinductie ook uit de oplossing van
(2,2) zal blyken.

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

py=e " F(C.+e i) s, (3.2)

Figuur 2

waarin a en (, constanten, 77/ en z periodieke functies van ¢
ziyn.
De, na substitutie van (3,2) in (2,2) verkregen vergelijking,

kan in drie anderen gesplitst worden, door de coéfficienten van

gl =3 — 5.0 s
"I en ¢ geljk aan o te stellen.

Deze drie vergelijkingen zijn:
P - 2ad) 3R FE L - 2a). 5+ S F s =0, (42)

G —2ai)(2F.2 —4aF s+ u, RF )+ (@ —2aif) . F'z+
+3m R F .5 (F. 2 —a k) +?f‘3.-:3 =o0. (5:2)
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F.( —2a8 + R +a’s-au Re+22)=0. (62

5

Ter afkorting zijn in deze vergelijkingen de eerste en tweede

— T
)

afgeleiden van 7 (C, + 77 . ¢ naar (C, + ;;‘i:-_”") geschreven

als ¥ en F”.

Opdat voor alle waarden van 7 aan (4,2), (5,2) en (6,2) vol-

daan zal worden, is het noodig eenige betrekkingen tusschen
veranderlijken en constanten aan te nemen.
We nemen allereerst aan:

i —2atff=as .
waarin @ constant is.

(4,2), (6,2) en (6,2) zijn nu te vereenvoudigen tot:
@ F +3u, RF.F.a+ ‘%FS =o0. 7,2)

a(2F .5 —gqaFz+pu RF2)+2aF2 +
+3u, RF (F.& _”ﬁ‘:)‘i"gfi[‘d::ﬂ. (8,2)

'+ (R~ 2d)+ 5 (u’-‘ —au, R+ ”;) = 0. (9.2)

Uit (9,2) volgt dat 5 een periodieke functie van # is als:
2.8 = i, dC
Of: a=34u kK. (10,2)
De oplossing van (9,2) wordt dan:
z=Asin(wt+ p),
waarin 4 en f integratieconstanten zijn en waarin:

g Bl B HE (11,2)
( 4

Aan (7,2) voldoet /' =4 /', waarin & constant is en:

(A

C

3a8b +3abu, R+ =o0. (12,2)
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Substitutie van 7' =4 F en van 2= Asin(w?+ f) in (8,2)
levert op de beide betrekkingen:

‘{ﬂ_—a-plpaﬁﬂ—:ztf-“u,ﬁf:f}.

Lz
4adb+3u, R=o0.
Volgt: ab=—3u R.
u, (1 -3, R°C)=o. (13,2)

In (12,2) kan nu a # geélimineerd worden, hetgeen als tweede
voorwaarde oplevert:

gu; R C=16pu,. (14,2)
Nu was:
_;I"ﬂ= ﬂ’f" 2 f:f;ﬁqs.
d(C.+#g.e ")
Volgt:
| i'a —zal
!q:Cﬁ.—b(C,—ky.f ).
Dus:
- 1
= — m =1,

VaC,—26C —2ijb.e— "
De nu nog overgebleven onbekende 7 volgt uit:
i —2atf=az,
waarin : z=Asin(wi+ p).
en: a=4u, K,
Dus . g —pupRij=%ad —aA cos(zwt+2p).

Ons interesseert alleen dat deel van de oplossing, dat een
periodieke functie van den tjd is.

Dit is:

» a A* a A°
if = - -

I .
- o .sin(z2w?+ ).
2 u, R 4 ) w” + o, K

Of :

s 1aAd a A _
i) = —— +——— .sin(2wi+7y).

2 u, R 1/ M
s
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Met :

2 w

S e e T
) 4 w’ + u; K ].fr”'_r
f r

yw is hiermee bekend en wel is, na invoering van een nieuwe

constante

2 G, ~8C,,

D = 1
A

m.f_?-"mﬂt-ﬂiﬂ(ﬁ'f'Fﬁ) ——= (15}

= IIII — =
Ff/’ _ 3K .f‘_‘"'ﬂ}r+ 3 py R I/E —f’_‘ntﬁr.sin(zw: + 7)
4 8 s

Y

Waarin : e = 1

: 1 I
w :‘I—'——‘u?ﬁf?.

¢ 4
cos (2 —7)=—w i
i,
Deze oplossing geldt alleen als voldaan wordt aan de voor-
waarden :
g s K E=16 4. (14,2)
p, (i, R°C—4%)=o0, (13,2)

Uit de beginvoorwaarden zijn D, f en het teeken van m te
bepalen, waarna de oplossing volledig bekend is.

Voorwaarde (13,2) levert twee mogelijkheden op nl. u, =0
enp,REC—%:D. Is u, =0, dan volgt uit (14,2) u, = 0, dus
dan blijft het lineaire geval over.

In het ons interesseerende niet-lineaire geval worden de
voorwaarden :

[ous R C =16,
P:Eiéi:.ﬂ'

Of : 303 =4
w, R C = L.
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Enkele gehoorproblemen

door Ir H. Mol

Mededelingen uit het Transmissielaboratorium P.T.T.

SUMMARY

This paper deals with several problems of hearing. After giving a brief
description of the action of the ear, the author derives the musical scales,
in connection with the perceplinn of p;lch. Discussing the prnblem of the
perception of subjective tones, the author presents a theory, explaining

the pitch of a sound, in which the fundamental tone 1s missing.

..l.r.i'.i'.' JFEI.{}.!*H‘{_I .

Bij een onderzoek van de physica van het oor, ontmoet men
herhaaldelijk ontwikkelingsvormen die ons niet als de meest
logische voorkomen. In de techniek van de natuur vindt echter
een ontwikkeling plaats waardoor bepaalde onderdelen van
organen blijkbaar hun tijd gehad hebben en nog slechts rudi-
mentair aanwezig zijn; van andere delen vermoedt men, dat
zi) nog voor ontwikkeling vatbaar zijn en in het evolutieproces
over misschien millioenen jaren betekenis krijgen.

Hoe het ook zij, wij zullen om te beginnen een beschouwing
geven van de bouw van het menschelijk oor en de betekenis
van de verschillende onderdelen trachten te doorgronden.

Hier volgt dan een schematische behandeling.

De trechtervormige gehoorschelp (1) vangt het geluid op en
geleidt het naar het trommelvlies (3). Achter het trommelvlies
bevindt zich een met lucht gevulde ruimte: de trommelholte.
Met die trommelholte staat weer een tweede doos in verbin-
ding, nl. het inwendige oor. Deze doos wordt door een elas-
tisch membraan (8) in twee gedeelten gesplitst, die met elkaar
in verbinding staan. In werkelijkheid is de doos opgerold in
de vorm van een slakkenhuis. De top daarvan heet het heli-
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cotrema (9) en dat is juist de plaats, waar de beide helften
elkaar ontmoeten.

Het slakkenhuis is met een waterachtige vloeistof gevuld;
elk van de beide helften kijkt door een venstertje in de trom-
melholte. Deze openingen zijn met vliezen afgesloten, zodat de
vloeistof niet wegstroomt; de bovenste heet het ovale venster
(7), de onderste het ronde venster (10).

De trillingen van het trommelvlies worden nu op het ovale
venster overgebracht door middel van een speciale hefboom.

Deze bestaat uit drie beentjes, in volgorde vanaf het trommel-
vlies gerekend zijn dit: de hamer (4), het aambeeld (5) en de

Fig. 1.

Schematische voorstelling van het oor.

stijgbeugel (6). De steel van de hamer zit in het trommelvlies
vergroeid, de voetplaat van de stijgbeugel in het ovale venster.

Het draaipunt van de hefboom zit in het dak van de trommel-

holte.
De luchtdruk in de trommelholte wordt automatisch gelijkge-

houden aan die van de buitenlucht door het slikmechanisme.
Van de trommelholte naar de keelholte leidt nl. de buis van
Eustachius. Normaal is deze buis gesloten; maar by het slik-
ken en geeuwen gaat hij open. Men kan zich daarvan over-
tuigen, door het slikken met dichtgeknepen neus. De door het
het slikken ontstane drukverhoging plant zich via de buis van
Eustachius voort naar de trommelholte, waardoor het trommel-
vlies naar buiten wordt gedrukt. Dit veroorzaakt een typische
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gevoelssensatie. Soms is een paar maal naslikken nodig om de
gecomprimeerde lucht uit de trommelholte te laten ontsnappen.

De bewegingen van het trommelvlies veroorzaken dus bewe-
gingen van de stijgbeugel, die op zijn beurt de vloeistof in het
slakkenhuis in beweging brengt. Het ronde venster stelt de
vloeistof waarschijnlijk instaat om uitwijkingen te maken.

Door een en ander komt ook het vliezige tussenschot, dat
wij hierna het basilairmembraan (afgekort BM) zullen noemen,
in beweging. In het BM bevinden zich de uiteinden van de
gehoorszenuw, die prikkels naar de hersenen uitzendt. De be-
wegingen van het BM zijn door v. Békésy met behulp van het
microscoop duidelijk vastgesteld. Kennelijjk prikkelen zij de ze-
nuweinden. Wanneer de opgewekte prikkels de hersenen be-
reiken geven zij aanleiding tot een gewaarwording.

Dit is alles heel simpel gezegd, maar in de eerste plaats is
men er nog lang niet achter, waarom het BM eigenljk trilt,
,zoals het trilt.” Wel weet men, dat bepaalde frequenties ook
bepaalde gedeelten van het BM in beweging brengen, zodat
in het slakkenhuis een ruimtelijke frequentieanalyse tot stand
komt. Dit is het localisatiebeginsel.

Oorspronkelijk meende men, onder aanvoering van van Helm-
holtz, dat het BM bestond uit gespannen snaartjes van ver-
schillende lengten en met verschillende spanningen. Onderzoe-
kingen van v. Békésy') tonen echter aan, dat het BM span-
ningsloos is. De snaartheorie gaat dus niet op.

Wel kan men het BM opvatten als een verzameling van
resonerende, ingeklemde balkjes. De kortste balkjes, en die
liggen in de omgeving van de stijgbeugel, corresponderen met
de hoge frequenties, terwijl de lange balkjes, die bij het heli-
cotrema liggen, met de lage tonen meetrillen. Indien de lengte-
variatie van de balkjes niet voldoende is om de vereiste stif-
heidsvariatie te verklaren, kan de diktevariatie te hulp worden
geroepen.

Er gaan evenwel stemmen op, om te pogen de frequentie-
analyse langs hydrodynamische weg te verklaren, zonder ge-
bruikmaking van resonantieverschijnselen. Dit zou technisch iets
geheel nieuws zijn.

Resumerend kunnen wij dus zeggen, dat er een frequentie-
localisatie in het slakkenhuis plaats vindt, zonder dat wij nog

Y G. v. Béké sy, Ueber die Elastizitit der Schneckentrennwand des
Ohres, Akustische Zeitschrift Sept. 1941.
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het juiste mechanisme hiervan kunnen doorgronden. In elk ge-
val spelen de afmetingen van het slakkenhuis een grote rol,
en het is zelfs zoo opvallend, dat het slakkenhuis van een pas-
geboren kind evengroot is als dat van een volwassene en dus
niet meegroeit.

2. Het oor als zinluiy.

Het oor is een zintuig, en strijdt in dit opzicht in belangrijk-
heid met het oog.

Zintuigen verbinden onze persoonlijkheid met de buitenwereld.
Dat niet alléén, zij ontwikkelen ook die persoonlijkheid. In onze
hersenen kan niets zijn, dat niet via onze zintuigen naar binnen
is gekomen. Alle ervaringen behoeven wij echter niet in ons

CENTRUM vOOR
HERKENNEN FaN
PERSONEN

MUNEK CENTRUM

BRMA IR GERDORS.
CENTRLUM

oos
WOORD . HOOR =
CENTRUM

i

e e . o 5 S T i A S e e QP iy 0

FiNTUWIE JINTUIGSFEER BEESTELIJKE SFEREN

Fig. 2.
Schematische voorstelling van verschillende gehoorscentra.

eigen leven op te doen, de erfelijkheid registreert de ervaringen
van gehele generaties véér ons. Op die wijze wordt de op-
leidingstijd in ons toch al zo korte leven aanzienlijk verkleind.

De eerste opvoeding van het normale kind geschiedt voor-
namelijk acoustisch. Vandaar, dat kinderen met gehoorsafwi-
kingen steeds in geestelijke ontwikkeling achterblijven bij normale
kinderen : zij kunnen geen ,,woorden’ leeren.

Woorden zijn verklankte begrippen en gevoelens. Voor het
herkennen van woorden is in onze hersenschors een bepaald
centrum aanwezig, nl. het woord-hoorcentrum. Evenzo i1s er,
om even op het oog over te stappen een centrum voor het
lezen van woorden, het z.g. woord-leescentrum. Het =zijn de
z.g. herkenningscentra.

Bij de geboorte heeft de mens nog geen enkel herkennings-
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centrum, maar is wel in het bezit van een primair gehoors-
centrum, dat in beide hersenhelften voorkomt. Het primaire
gehoorscentrum is een vergaarbak voor alle indrukken, die via
het gehoorszintuig naar binnen komen. Men noemt het ook wel
een zintuigsfeer.

Ook dieren hebben dergelijke zintuigsferen. Een persoonlijk-
heid ontwikkelen wil zeggen: om de zintuigsfeer heen herken-
ningscentra opbouwen. De herkenningscentra noemt men wel
geestelijke sferen. De normale mens slaagt er in, om deze
geestelijke sferen op te bouwen in de nabijheid van de zintuigsfeer.
Het dier slaagt daarin slechts in zeer beperkte mate, bijv. bj
een hond is het muziekcentrum weinig ontwikkeld.

Bij de mens kunnen bepaalde aangeleerde herkenningscentra
weer verloren gaan. Door beschadiging van de hersenschors
kan bijv. een musicus plotseling zijjn muziekcentrum verliezen :
hi) kan dan de schoonste muziek niet meer onderscheiden van
hondengeblatf.

Een ander ziektebeeld is, dat men wel woorden kan lezen,
maar deze niet kan verstaan. Er komt wel geluid naar binnen,
doch het woord-hoorcentrum is buiten werking. De patient is
woord-doof, maar hij kan zijn gehoor voor muziek onverminderd
hebben behouden. Dergelijke verwoeste centra kunnen nooit
meer worden hersteld.

Tenslotte willen wij nog het interessante ziektebeeld ver-
melden, dat iemand, die meerdere talen kent, plotseling het
vermogen verliest, zijn moedertaal te verstaan, doch de vreemde
talen (indien hij die tenminste geleerd heeft) nog goed kan
volgen.

Uit alles bljkt, dat de geestelijke eigenschappen van de
mensch gebonden zijjn aan stoffelijjke gedeelten van de hersen-
schors. Ook hier heeft dus een localisatie plaats gevonden.
Merkwaardig is, dat alle herkenningscentra, alsmede het centrum,
dat het spreekmechanisme bestuurt, in één hersenhelft zyn
gelegen. De andere hersenhelft is volkomen gedachtenloos. Bj
rechtshandige menschen zetelen de gedachten in de linker hersen-
helft en omgekeerd. Worden rechtshandigen getroffen door een
bloeduitstorting in de linkerhelft van de hersenen, dan lopen
zi) dus groot gevaar het spraakvermogen of geesteljke eigen-
schappen te verliezen.

Teneinde te vermijden, dat wij ons in deze gecompliceerde
materie verliezen, zullen wij ons beperken tot de conclusie, dat
de meer primitieve gewaarwordingen aan de aangeboren zin-
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tuigsferen moeten worden toegeschreven, terwijl de hogere
gewaarwordingen op rekening van de aangeleerde geestelijke
sferen moeten worden gesteld. Passen wij die beschouwing toe
op de spraak, dan beoordeelt het primaire gehoorscentrum de
geluidsterkte, terwil de verstaanbaarheid door het ,,woord-
hoor-centrum” wordt bepaald. Evenzo wordt de sterkte van
een muzikale toon door het primaire gehoorscentrum beoordeeld,
terwil de toonhoogtegewaarwording in het muziekcentrum tot
stand komt. Dit centrum bepaalt ook, of een combinatie van
tonen zuiver klinkt of niet.

3. De loonhooglegewaarwording.

De bepaling van de toonhoogte van een geluid is een muzikale
verrichting van de hersenen, en wel van het muziekcentrum.
De oude localisatietheorie leert, dat de verschillende frequenties,
die in het aan het oor aangeboden geluidsspectrum voorkomen,
elk een bepaalde plaats van het BM in beweging brengen. Von
Bekesy heeft dit langs microscopische weg voor het mense-
lijk oor vastgesteld, en zelfs de exitatickrommen van verschillende
gedeelten van het BM gemeten.

De toonhoogtegewaarwording is dus teruggebracht tot een
plaatsbepaling, een localisatie. Prikken wij, om een analoog
voorbeeld te nemen, onze huid met een scherp voorwerp, dan
zal een geheel gebiedje worden ingedrukt. Het ,zwaartepunt’
van dit gebiedje komt ons voor als de plek, waar het prikken
plaats heeft. Beschouwen wij nu het BM als een uit veilig-
heidsoverwegingen naar binnen gestulpte huidplooi, en dat mogen
wij op evolutie-theoretische gronden zeker doen, dan zien wi,
dat een bepaald gebied daarvan door resonantie wordt ingedrukt.
Het ,zwaartepunt” van het geprikkelde gebied komt ons voor
als de localisatie van de prikkeling.

Een toonhoogte gewaarworden wil dus zeggen: zich van de
plaats bewust worden, waar het BM het sterkst wordt ge-
prikkeld. Uit de wijze, waarop de gehoorszenuw zich in het
BM vertakt kunnen wij opmaken, dat het zeer waarschinlijk
is, dat de hersenen tot een dergelijke plaatsbepaling in staat zyn.

Zijn er meerdere gebieden met een relatief maximum in de
trillingsamplitude, dan kunnen naast elkaar meerdere toon-
hoogten worden waargenomen.

Ligt het bewuste prikkelingszwaartepunt dicht bij de stijg-

beugel, dan voelen wij de toon als hoog aan, terwyl wy een
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prikkeling in de omgeving van helicotrema als laag bestempelen.

Lage tonen nu corresponderen met lage frequenties, en hoge
tonen met hoge frequenties. Dit wordt door de bouw van
het slakkenhuis veroorzaakt. Het is evenwel moeilijk zeer hoge
of zeer lage frequenties te localiseeren. De resonatoren, die op
de zeer hoge frequenties reageren liggen n.l. sterk op elkaar
gedrongen. Ditzelfde is het geval met de resonatoren voor
de lage frequenties. De selectiviteit is in het lage gebied zo
gering, dat een zuivere localisatie misloopt.

In het middelste gebied van 50—~4000 Hz is een behoorljke
localisatie mogelijjk, en dat is juist het gebied, waarin de muazi-
kale grondtonen voorkomen. De frequenties daarboven, zeg
tot 13000 Hz dragen bij tot de timbrevorming en niet fe wver-
geten tot de sterkte wvan het muzikale geluid. Streng vast-
houdend aan het localisatiebeginsel kunnen wij voor dat hoge
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Fig. 3.

Frequentie-indeling van het basilair membraan.

gebied geen verdere functies bedenken. Wi zijn echter straks
in staat aan het hoge gebied een nieuwe functie toe te kennen.

Wat betreft de rangschikking van de verschillende frequen-
ties langs het BM, deze is in het gebied van de muzikale grond-
tonen een logarithmische (zie fig. 3).

Zo is er het bekende geval van de octaven. Het verschil in
toonhoogte tusschen twee tonen, waarvan de bijbehorende
frequenties zich verhouden als 1:2 wordt steeds als evengroot
ondervonden. Een octaaf beteekent een bepaalde afstand op
het BM. Volledigheidshalve moeten wij echter opmerken, dat
het oor bij een zeer nauwkeurige bepaling van het octaal wvan
de frequentieverhouding fusschen beide componenten gebruik
maakt, en in mindere mate van de octaafafstand op het BM.
Dit is dus een afwijking van het zuivere localisatiebeginsel, doch
de werking van het oor kan nu eenmaal niet worden beschre-
ven met het localisatiebeginsel alleen.
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Omdat de indeling van het BM een logarithmische is, is
het dus geen wonder, dat de in de muziek in de loop van de eeuwen
in genade aangenomen en weer verworpen foonschalen naar de
frequentie bezien een logarithmisch karakter bezitten.

Een nieuwere uitgave is de getempereerde toonschaal, dikwijls
aan Simon Stevin toegeschreven. (fig. 4a). Hij verdeelt het
octaal, want daar gaan de meeste toonschalen van uit, in twaalf
gelijke intervallen. De twee frequenties, die zo'n interval be-
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De gcttmperterd e toonschaal.

grenzen verhouden zich als:
i

[:21%

Omdat het BM de frequenties ruimtelijk logarithmisch uit-
spreidt is het dus logisch een toonschaal te definiéren, die met
dit logarithmische karakter rekening houdt. De getempereerde
toonschaal bestaat uit 12 aan elkaar gelijke intervallen, 12 zg.
halve tonen. Meer vertrouwd zijn wij met de getempereerde
majeur toonladder, die ontstaat uit de getempereerde toonschaal
door er bepaalde halve tonen uit weg te laten (fig. 4b).

Er zjn nog twee halve tonen overgebleven, nl. het inter-
val £/ en het interval B C. De keuze van deze majeur-
toonladder berust feitelijk op de diatonische toonladder, die
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wij straks zullen bespreken. Voorlopig beperken wij ons tot
de opmerking, dat de in fig. 4 b gegeven volgorde van frequen-
tieverhoudingen het oor streelt. Bij welke frequentie wij de €
leggen kunnen wij nog willekeurig beslissen. Iemand met een
lage stem zal, ter vermijding van inspanning, de C gaarne laag
leggen. Elk instrument heeft een toonhoogtegebied, waarin het
goed klinkt en bovendien gemakkelijk is te bespelen. Al naar
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Fig. 5.
De diatonische toonschaal.

het frequentiebereik onderscheidt men bijv. tenor-saxofoon, alt-
saxofoon, bas-saxofoon, sopraan-saxofoon.

Velen kunnen zich niet verenigen met de getempereerde
toonladder. Zij worden gehinderd door een te critisch muziek-
centrum, en zijn aanhangers van de door Zarlino in 1560 uit-
gevonden diatonische toonschaal. Door deze schaal uit het oc-
taaf te ontwikkelen kunnen wij nagaan, wat Stevin er toe
bracht zijn getempereerde intervallen voor te stellen.




174 Ir H Mol

Als uitgangspunt kiezen wij weer het octaaf (fig. 5a), dus twee
frequenties, die =zich verhouden als 1:2. Wi baseren ons
verder op het natuurverschijnsel, dat het muziekcentrum de samen-
klank van drie frequenties, die zich verhouden als 4:5:6 (in
het algemeen als gehele kleine getallen) als welluidend bestem-
pelt. Straks zullen wij een waarschijnlijke verklaring voor deze
voorliefde bespreken. Schrijven wi) nu gemakshalve voor de be-
doelde frequentieverhouding:

Deze getallen voegen wij nu tussen € en (' en krigen
dan hg. 5b. Tot nu toe gebruikten wij de priemgetallen 1, 2, 3
en 5, Wij spreken nu af ons tot deze priemgetallen te beper-
ken bij het vaststellen van de intervallen, die nog nodig zijn
om onze schaal te completeren.

De frequentieverhouding 4:5:6 kunnen wij gemakshalve ook
als volgt schrijven:

3.15.9
2° B 4

Aan de reeds aanwezige G voegen wij de frequenties 5 en
D' toe en krijgen dan fig. 5c. De toon ' wordt een octaal
verlaagd en vindt dan een plaats tusschen C en £. Het valt
op, dat 5 en (' dichter bij elkaar liggen dan de overige tonen.
De twee nog aan onze majeur-ladder ontbrekende tonen 7/ en
A vinden wij gemakkelijk door de frequentieverhouding 4:5:6
als volgt te schrijven:

Aan de toon (' kunnen wij dus de tonen / en A toevoegen.
Dit leidt tot de complete majeurtoonladder, die in fig. 56d is
opgetekend. De tonen £ en / blijken weer dicht bij elkander
te liggen.

Noemen wij nu de samenklank van drie tonen, waarvan de
frequenties zich verhouden als 4:5:6 een majeur accoord, dan
bevat onze majeur toonladder de volgende drie majeur accoorden :

CEG, GBD , FAC .

Er is evenwel ndg een frequentieverhouding, die door het
muziekcentrum op prijs wordt gesteld, nl. de verhouding:

10: 12 : 15

Wii noemen dit het mineur accoord omdat het enigszins




Enkele gehoorproblemen 175

droevig klinkt. In onze majeur toonladder blijjken nog twee
van dergelijke (zuivere) mineur accoorden te zitten, en wel:

EGBR en AC E .

Tevergeefs echter trachten wij in de combinatie D /74 een
zuiver mineur accoord te zien. De bijbehorende frequentie-
verhouding is nl. §:4:3. De eerste gehele getallen, die aan
deze verhouding voldoen zijn: 27:32:40. Dit frequentiemengsel
wordt niet als welluidend gekwalificeerd. In fig. 5e zijn het
zuivere accoord £ G B en het onzuivere accoord D /A naast
elkaar geteekend. Het valt op, dat beide accoorden het zelfde
patroon bezitten, nl. een interval van 1} toon gevolgd door
een interval van 2 tonen, en toch niet @quivalent zijn. Dit
klinkt paradoxaal, maar de oplossing is eenvoudig: de hele
tonen van de diatonische schaal zijn niet alle even groot. Wij
kunnen van de intervallen nl. het volgende overzicht maken:

Interval Frequentieverhouding Benaming
DC, BA, GF ! groote seconde
ED, AG "2 kleine seconde
FE, C'B 16 halve toon

Het interval %~ G blijkt dus groter te zijn dan het interval D /.

Bij instrumenten, waarvan de tonen vast zijn ingesteld, zo-
als de piano, de guitaar e.d., geeft de diatonische stemming
het nadeel, dat men, uitgaande van een willekeurige toon, daarop
niet steeds met behulp van de andere toetsen, een welluidend
accoord kan opbouwen. Het spelen in verschillende toonsoorten
wordt daardoor zeer bemoeilijkt. Ste vin ontdeed zich van deze
beperking door het wegnemen van de oorzaak, nl. het verschil
tussen de grote en de kleine seconde. Alle gehele tonen wer-
den door hem even lang gemaakt. In de getemperecerde toon-
schaal is er slechts één zuiver accoord, nl. het octaaf.

Alle andere accoorden zijn onzuiver, evenwel in een mate,
die door het gemiddelde oor niet als storend wordt aangemerkt.
Fig. 4c geeft van deze onzuiverheid enkele voorbeelden. Zo
ligt in het majeur accoord de getempereerde grote terts in
een frequentieverhouding 1,0079 boven de diatonische grote
terts. In het mineur accoord ligt de diatonische kleine terts.
een factor 1,0091 boven de getempereerde kleine terts. De
diatonische quint ligt in beide accoorden een factor 1,0011
boven de getempereerde quint.




176 Ir H. Mol

Ter wille van de groote technische voordelen, die de ge-
tempereerde toonschaal biedt, is het dus gewenscht het muziek-
centrum niet aan te moedigen in een voorkeur voor de pijnlijk
nauwkeurige frequentieverhouding 4:5:6 of 10:12:15. In
verband hiermede kunnen wij nog de volgende opmerkingen
maken.

Zelfs het reine (diatonische) majeur accoord wordt pas sinds
een paar honderd jaar welluidend gevonden.

De door de grote wiskundige Euler voorgestelde samen-

klank :
Avig by

die er toch wel by uitstek rein uitziet, wordt door de meesten
als zijnde te rein, afgewezen. Zjj kunnen zich daarentegen wel
verenigen met het, om een reine ontknoping vragende, accoord:

A EGETE

Het oor is voor de zuiverheid van na elkaar gespeelde tonen
lang niet zoo gevoelig als voor de zuiverheid van gelijktydig
weergegeven tonen. Dat is een verschil tussen de melodie,
de opeenvolging van tonen, en de harmonie, de samenklank van
tonen. Hoort men twee tonen na elkaar, dan heeft men de
voorgaande toon eigenljk al een weinig vergeten, zodat een
onzuiverheid minder opvalt. Hoort men de twee tonen gelijk-
tijydig, dan is een directe vergelijking mogelijk, waardoor on-

zuiverheden meer op de voorgrond treden.

4.  De bypolbese van bel residu.

Wi vermeldden reeds, dat er in het slakkenhuis een frequen-
tieanalyse tot stand komt, waardoor de verschillende frequen-
ties ruimtelijk over het basilair membraam worden uitgespreid.

De waarheid van deze bewering werd door von Békésy')
met behulp van het microscoop experimenteel aangetoond. Hi
heeft een speciale preparatietechniek ontwikkeld voor het op-
nemen van exitatieckrommen van de basilaire membranen van
pasgestorven mensen. Hij opent nl. het slakkenhuis en sluit de
opening af met een glaasje. Hij brengt het ovale venster in
trilling en kijkt dan door het glaasje naar een bepaalde plaats
van het basilair membraan. Door een stroboscopische belich-

) G. v. Békeésy: Uber die Resonanz Kurve und die Abklingzeit der
verschiedenen Stellen der Schnecken trennwand. A.Z. Mirz 1943.
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ting kan de beweging van het membraan goed worden gevolgd.

Voor elke plaats van het BM kan nu de amplitude als func-
tie van de frequentie worden opgenomen. Er ontstaan dan
resonantieckrommen, die een betrekkelijk vlak verloop hebben.
Wil men een bepaalde plaats van het BM als een resonator
opvatten, dan is het in geen geval een resonator met een
scherpe resonantiepiek. Van dit feit zullen wij straks gebruik
maken.

De localisatietheorie, aldus experimenteel aangetoond, stelt
ons voor de consequentie dat een toonhoogte slechts wordt
waargenomen, indien op de bijjbehorende plaats van het BM
een relatief maximum in de amplitude voorkomt. Dit betekent,
dat de corresponderende frequentie normalerwijze als sinus-
vormige component in het beluisterde mengsel aanwezig moet
zijn. Er zijn echter frequentiemengsels, die aanleiding geven
tot een toonhoogtegewaarwording, die past bij een frequentie,

die in het mengsel totaal afwezig is. Zo geeft een mengsel
van de frequenties:

500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, enz. Hz

duidelijk een, zi) het ook ruwe, toonhoogtegewaarwording, die
correspondeert met de frequentie 250 Haz.

Schouten!) heeft voor deze subjectieve toonhoogtegewaar-
wording de benaming residu ingevoerd. Het residu kan men waar-
nemen bij het beluisteren van kerkklokken, belschalen, Westmin-
ster-slagwerken en dergeljke trillingslichamen. Bovendien zijn
zwevingen ook tot een residu terug te brengen, terwijl men in
kunstmatige geluiden doelbewust een residu kan opwekken.

Een bevredigende verklaring van het residu werd nog niet
gegeven. Wi zullen nu trachten het residu een plaats te ver-
lenen in de localisatietheorie, waarmede het ogenschinljk in
strijd is en aannemelijjk te maken op welke wijze een toon-
hoogtegewaarwording tot stand kan komen, passend bij een
plaats van het BM, waar geen relatief maximum in de amplitude
aanwezig 1s.

Als uitgangspunt kiezen wij de zenuwimpulsen, die door een
geprikkelde plek van het BM naar de hersenen worden ge-
zonden. De energieoverdracht langs een zenuw heeft een quanteus
karakter. Zolang het BM ter plaatse in beweging is, wordt
per seconde een bepaald aantal impulsen naar de hersenen

) J. F. Schouten, De toonhoogtegewaarwording, P]ﬁlips Technisch

Tiydschrift, October 1940.
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gezonden, Die impulsen zijn van electro-chemische aard en planten
zich betrekkeljk langzaam langs de zenuwbaan voort. Heeft
de zenuwvezel een impuls overgebracht, dan heeft zij enige tjd
nodig om zich te herstellen. Dit is de z.g. refractietijd, die het
een zenuw belet per sec. veel impulsen over te brengen. Door
samenwerking van een aantal parallel geschakelde vezels is het
echter zeer goed mogelijk de frequentie van de impulsen hoog
op te voeren, doordat de ene vezel een impuls overdraagt
gedurende de tijd, dat een andere vezel bezig is zich te her-
stellen. Bij proeven op dieren heeft men geconstateerd, dat de
zenuwimpulsen voor frequenties < 2000 Hz met de frequentie
zijn gesynchroniseerd. Men kon bovendien vaststellen, dat een
zenuwimpuls wordt afgezonden, wanneer het trommelvlies zich
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Fig. 6.
De hypothese van de gesynchroniseerde zenuwimpulsen.

naar buiten beweegt, dus het BM naar het ovale venster wordt
gebogen. Het ligt voor de hand om aan te nemen, dat de zenuw-
impulsen bi) een sinusvormige beweging van het BM op de in
fig. 6a gemarkeerde tijdstippen worden uitgezonden, d.w.z. in
de eenzijdige uiterste standen van het BM.

Wi veronderstellen voorts, dat ook bij een niet-sinusvormige
trilling de zenuwimpulsen in de alleruiterste standen van het
BM worden afgegeven (hig. 6b).

Onder de impulsfrequentie zullen wi nu verder het aantal
zenuwimpulsen verstaan, dat per sec. door het BM, of een
gedeelte daarvan, naar de hersenen wordt gezonden. Voor niet
te hoge tonen is de impulsfrequentie geljk aan de frequentie.

Bezien uit een localisatiestandpunt is de impulsfrequentie een
overbodige luxe. Immers, indien de toonhoogtegewaarwording
een plaatsbepaling is, wat voor nut heeft het dan, als extra —
mededeeling nog de frequentie mee te sturen?
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Een eerste aanwijzing is de voorkeur, die het oor vertoont
voor frequentiemengsels, waarvan de componenten zich ver-
houden als (kleine) gehele getallen. Een dergelijk frequentie-
mengsel vertoont nl. pieken, waarvan de onderlinge tjdsafstand
nauwkeurig constant is. De periodiciteit van pieken van ge-
lijke polariteit stemt overeen met de herhalingsfrequentie van
het verschijnsel. Deze herhalingsfrequentie is de grootste ge-
mene deler van de samenstellende frequenties.

Het is nu merkwaardig, dat de piekfrequentie (dus ook de
herhalingsfrequentie) lager kan zijn dan de laagste frequentie,
die in het mengsel voorkomt. Van deze eigenschap zullen wi
straks gebruik maken. Het oor is bljkbaar in staat vri nauw-
keurig te bepalen, of het mengsel zuiver periodiek 1s, dwz. om
te constateren, dat de pieken elkaar met geljke tussenpozen
opvolgen. Het moet dus beschikken over een mechanisme, dat
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De associatie van het residu.

het tijdverschil tusschen twee op elkaar volgende pieken kan
meten. Een stap verder is het, om te veronderstellen, dat het
gemeten tijdsverschil (een periode dus) nog voor iets anders
wordt gebruikt, bv. voor het suggereren van een toonhoogte.

Het 1s nu nodig om aan te nemen, dat de hersenen op de
hoogte zijn van het verband tussen toonhoogte en frequentie,
anders gezegd het verband tussen plaats op het BM en fre-
quentie. Populair uitgedrukt: de hersenen moeten weten hoe

fig. 3 er uit ziet.
De verklaring van het residu kan verder eenvoudig geschie-

den aan de hand van fig. 7.

Beluistert men een zuivere toon van bijv. 250 Hz, dan con-
stateren de hersenen een relatiel maximum in de amplitude van
het BM op een afstand van 6 mm. van het helicotrema. Dit
maximum is in fig. 7a schematisch aangegeven. Bovendien levert
het BM de impulsfrequentie 250 Hz.

Fig: 7b heeft betrekking op een trillingstoestand wvan het
BM. die wordt veroorzaakt door een frequentiemengsel, waar-
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in de frequentie 250 Hz ontbreekt. Op 6 mm. afstand van het

helicotrema is er nu geen maximum in de amplitude. Van een
normale localisatie kan dus geen sprake zijjn. Wi zullen echter
straks aantonen, dat het hoge gebied van het BM tengevolge
van de harmonischen van 250 Hz, die wel aanwezig zijn, sterk
de impulsfrequentie 250 Hz naar de hersenen zendt. Aangezien
de hersenen bekend zijn met het verband tusschen frequentie
en toonhoogte associéren zi bi) de impulsfrequentie 250 Hz de
bijbehorende toonhoogte 6 mm. Dit is dus een indirecte lo-
calisatie, die via een denkproces plaats vindt. Wellicht is de
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Tril]ingsvﬂrmen van een punt van het basilair membraan.

ruwe klank van het residu een afspiegeling van de moeite, die
de hersenen moeten verrichten om deze indirecte localisatie uit
te voeren.

Rest ons dus nog om te verklaren, hoe het hoge gebied van
het BM de lage impulsfrequentie 250 Hz kan uitzenden. De
verschillende punten van het BM kunnen, gezien hun exitatie-
krommen, worden opgevat als resonatoren, evenwel met een
flauw verlopende resonantiepiek.

Dat wil dus zeggen, dat een dergelijke resonator niet alleen
reageert op de afstemfrequentie, doch eveneens op naburige
frequenties. In fig. 8 is een voorbeeld gegeven. Stel, aan het
BM wordt een rechthoekige trilling aangeboden (fig.8a). Een
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weinig scherpe resonator uit het hoge gebied zal dan de in fig. 8b
geschetste trillingsvorm vertonen. Duidelijk herkent men de
grondperiode als afstand tussen twee op elkaar volgende
pieken van gelijke polariteit.

Verwijderen wij de grondgolf uit de rechthoekige trilling,
dan ontstaat fig. 8 c¢. De resonator vertoont nude in fig. 8 d ge-
schetste trillingsvorm. Ondanks het feit, dat ook daarin de
grondgolf als sinusvormige componente ontbreekt, manifesteert
de grondperiode zich weer als afstand tussen twee pieken
van gelijke polariteit. De resonator zendt dus zenuwimpulsen
af, die met de frequentie van de grondgolf zijn gesynchroniseerd.

4. Het boren mel lwee oren.

Het horen met twee oren is belangrijk in twee opzichten.

In de eerste plaats verschaft het de mogelijkheid tot het ge-
waarworden van richting en afstand. De richtingsgewaarwor-
ding is een interpretatie van sterkte — en tijdsverschillen tussen
de geluiden, die beide oren opvangen. De sterkteverschillen,
die ontstaan door buiging aan het hoofd, spelen waarschijnlijk
de belangrijkste rol. Het blijft echter een feit, dat ook tijds-
verschillen als een richting worden geinterpreteerd, bijv. bi
sinusvormige ftrillingen. Het ligt voor de hand, dat hierbij de
zenuwimpulsen een rol spelen.

Lage frequenties worden door het hoofd weinig afgebogen,
hoge frequenties zeer sterk. De frequenties in het gebied van
1000 & 2000 Hz lenen zich het best voor de richtingsbepaling.
Het is misschien geen toeval, dat het oor voor die frequenties
het gevoeligst is.

Een richtingsbepaling in het verticale vlak is practisch niet
mogelijk indien het hoofd wordt vastgeklemd. Wat onder of
boven is kan slechts worden bepaald door het hoofd scheef te
houden. Een dergelijke methode wordt bijv. door een hond toe-
gepast.

In de commerciéle telefonie interesseert men zich niet zo-
zeer voor de richtingsgewaarwording, dan wel voor de geluids-
sterktewinst, die ontstaat door het luisteren met twee oren
in plaats van met één oor. Men kan zowel berekenen als
meten, dat een geluidsdrukverlaging van 12 dB kan worden op-
opgeheven door naar dat geluid te luisteren met twee oren
in plaats van met één oor. Dit verschijnsel is ten zeerste van
belang bij het telefoontoestel: een extra-lijndemping kan wor-
den opgeheven door het gebruik van een tweede telefoon.




Mededeelingen.
URS.I

Het algemeen secretariaat, te Brussel, deelt mede:

1. Van het maandelijks verschijnende Bulletin van de UL.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 f 12— per jaar.

2. Het volledig verslag van de Vlle algemeene vergadering te Parijs in 1946
zal waarschijnlijk in druk wverschijnen.

Het Genootschap zal dan vermoedelijk 20 gratis exemplaren ontvangen.

Ook hierin kunnen, boven dit aantal, bestellingen genoteerd worden tegen
circa f18.—.

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
ULR.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 enquéte 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 of the Franklin Institute, Juni, Juli, Augustus 1947.
Wireless Engineer, Augustus, September 1947,

Radio Revue, Juli, Augustus 1947,

De Ingenieur, Jrg. 59, Nrs 30-38,

Radio Expres, Jrg. 24. Nrs 15-17.

Bulletin Mensuel de I'UI.R.S.I., 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).
Wegens onvoldoend schriftelijk examen werden afgewezen 44 candidaten tech-
nicus en 49 candidaten monteur, zoodat voor het mondeling gedeelte werden
opgercepen 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 wvele candidaten onwvoldoende woorbereid zich voor het
examen hebben opgegeven.

De Examen-commissie bestond uit de Heeren:

Ir Th. J. Weijers, Ing. Lab. N.V. Philips Gloeilampenfabr. Eindhoven, Voorz.
B. Slikkerveer, Leraar Wis- 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 J. de Mey, Ingenieur K.L.M.
Ir. H. F. Hylkema, Ingenieur INed. Telegr. Mij Radio-Holland, Amsterdam.
Ir F. H. Bicknese, Ingenieur der T. & T., Den Haag.
Dr ]J. ]. Zaalberg v. Zelst, 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 Wael, 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.

De Commissie van Toezicht op de examens bestaat uit de Heeren:

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- en Scheepsradio, Den Haag.

Geslaagd voor monteur:

M. ]. Snaas

L. N. ]J. Groeneveld

F. Richelme
A. O. Romeijn

R. ]. v. Biesbergen

A. Herder
Th. F. Stok
B. v. Hulst
W. Koster

]J. H. Jansen
E. Put

H. Hoogmoed
R. de Moor

Mej. B. G. Lievegoed
H. J. Slenderbroek
C. G. Zwanenbeek

W. Hazeveld

Schagen
Bussum
Bussum
Haarlem
Amsterdam
Closterwolde
WVlissingen
Zutphen
Leeuwarden
[Jen Haag
Tiel
Dirksland
Leeuwarden
Hilversum
Hilversum
Laren

Delkt

]. Meertens

C. J. v. Oostrum

R. ]. Klok

H. du Mez

W. H. Bos

P C. Koerse
G. Aleman

A. P. Tanis

]. Jansen

F. A. Grootveld
A. R. Woudsma
D. Boersma

]. Blomenkamp

W. W. ]. M. Blok

R. Leefsma
A. Smid

K. H. 1. Bonting

Rotterdam
Rotterdam
Groningen
Rotterdam
Schiedam
Arnhem
Schiedam

's Heerenhoek
Den Haag
Amsterdam
Eindhowven
Maartensdijk
Amsterdam
Schiedam
Groningen
Veendam
Hoogezand
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B. Renkema
G. Groeneveld
P. A. de Roon

M. B. ]. Schoenmaker

G T. A M.

Vdan

Kalmthout

A. N. de Groot
A. A. Gruijters
J. W. Pans

A. H. Vronik
G. ter Meulen

]. Jongens

A. B. A. Nijssen
H. J. Buursen
H. Tulp

H. H. M. Rooswinkel

Th. A. L. Beerens
C. M. de Keijzer
]. Snijders

C. ]. G. Bakermans

P.C. M. v. d. Sande

M. C. de Jongh

Groningen
Eindhowven
Rotterdam
Rotterdam

A T%S
Mijmegen
Bilthoven
Eindhoven
Velsen
Amsterdam
Baarn
Koog a.d. Zaan
Bussum
Twello
Ltrecht
Deventer
Hilversum
Hilversum
Eindhoven
Eindhoven
Tilburg

Krommenie

Geslaagd voor technicus:

A. C. de Klerk
L. H. Kuijsten

S. Visser

C. J. v. Willigen

P. Hijmans v. Anrooy

J. Tuinman

W. A. Nooteboom
R. Tijsseling

D. W. Weijtze

J. A. Burgers

B. Borrani

A. Haaksman

C. W. L. Hollemans

]. Keizerwaard

G. J. Onder de Linden

R. C. Roelers
R. Schipperus
W. de Vries
W. Zijlstra

C. H. v. Herp
]. Sterkman

M. v. d. Meer
PG Gitz

E. P. Kirsten
A. N. v. Tunen
J. D. C. Bodeman

Bilthoven
Hilversum
Amsterdam
Rotterdam
[Jzendijke
Den Haag
Eindhoven
Bloemendaal
Rotterdam
Den Dolder
Rotterdam
Wlaardingen
Berkel
Rotterdam
Owerschie
Hillegersberg
Bussum
Kesteren
Ovwerschie
Hilversum
Haarlem
Scheveningen
Eindhoven
Santpoort
Amsterdam

]. Kolijn

3. Nijholt

J. G. Slijkoord
]. Gerding

#5  1Chr. Dekkers

]J. Cauberg

C. ]J. v. d. Linden
J. J. v. Ginderen
C. Nauta

C. v. d. Burgh

A. A, Weemaes
F. ]J. H. Jansen
E. ]J. Hendriks

M. ]. v. d. Molengraft

W. F. Eijtinger
(5. R. Haarlemmer
]. C. Herenius

K. Postema

(5. Heemstra

(5. J. Honijk

J. A. Grim

Meffert

. Ribbelink

. Schutte

W. Straatmeijer
S. v. Santen
W. Tebra

P. Vijzelaar

]J. Weber

M. H. Limper
E. Bosch

J. H. Hidden

J. C. L. Lagarde
J. Kolijn

(. de Jong

LI. M. Wiersema
H. Lubsen

F. Dorhout

P. v. Bree

]. H. E. Notten
J. D. de Hartog
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Amsterdam
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