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High-speed binary parallel adder

by G. L. Reijns *)

Summary

Fast computers require high-speed parallel adders.

The main problem which is encountered in designing a fast parallel
adder is the (|i|I‘|cu]tb\' in rudm:ing the carry-transport time in the carry
line. The carry line described in this article is very simple and uses a
cascade of emitter followers, giving a carry-transport time from one stage
to the next of 15 nanoseconds.

The presence of undesirable oscillations and overshoots which are en-
countered in the application of a cascade of emitter [ollowers is analysed
and diminished by the use of a combination of PNP and NPN emitter
followers.

A 16-bit parallel adder, designed with this carry line, has a total addi-

tion time of 1 microsecond.

1. Introduction

The average operation speed of computers is in many cases
limited not so much by their random-access core memory as by
their comparatively slow arithmetic unit, which in principle con-
sists of an adder.

Many articles have been published describing methods of
realizing fast parallel binary adders, [1-5]. The main problem
which is encountered in designing a fast parallel adder is the
difficulty in reducing the carry-transport time in the carry line.

Some of the above mentioned articles [1, 3, 5] describe methods
to obtain a faster carry-transport speed by means of a combi-
nation of series and parallel carry-transports. However, this
implies more circuit complexity than a simple series carry line
requires.

*) SHAPE Air Defence Technical Centre, Den Haag.
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Fig. 1
16-bit p:\rﬂ]|e| adder,
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The object of this article is to give a description of a simple
and extremely fast carry line which uses a cascade of PNP and
NPN emitter followers. This 16-bit series carry line has a total
propagation time of no more than 0.24 us, and the 16-bit par-
allel adder, designed with this carry line, has a total addition
time of 1 us. Figure 1 shows the 16-bit parallel adder, in which
printed wiring technique has been used.

2. Principles of binary adding

A binary number can be written as:
F U a,a,a,, in which a,...... a,, a,, a, must each have the

e w_rn
I

binary value "0" or . The true value of the number a,......

A T S e T a,.2" +a,.2" +a,.2°. Let us consider
the addition of the two binary numbers @ and &, where a = a,
...... &, apd, and 8= by e bl By

The addition of two binary numbers is performed by the
sequential adding of the two corresponding bits of the two
numbers, starting with the least significant bit, as follows:

a, + b,, a, + &,, etc.

The adding of @, and &4, results in a sum s, and a carry ¢, and
the four possible combinations that exist, are written down in

the "truth” table of Fig. 2a.

a,| b, || 5| €o
| In Boolean algebra
olol[o|o S
I1|o|l1|o0O So =0l + a, b, (1)
o1 1|0
1|1]o]1 G=ab (2)
Fig. 2n.

Subsequently the carry ¢, must be added to the bits a, and
b

The adding of ¢,, @, and 4, results in a sum s, and carry ¢,,
and the 8 possible combinations that exist are written down
in the truth table of Fig. 2b.

The sum s, equals 1 if only one of the three bits a,, 4,, and
¢, equals 1, or if all three bits equal 1.

The carry ¢, equals 1 if two of the three or all three bits
a,, b, and ¢, equal 1.
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The adding of the more significant bits @,, 4, and ¢,, is per-
formed in the same way as indicatated in Fig. 2b.

|
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1 I O O 1 313‘?1&160 +‘avﬁxru+a1&rco+a1él€0 (3)
i1jo|l1rllo]|1 . =

SRR ERE e, =a.bco+abe,+abico+a b, )

Fig. 2b

In general the sum sz is a function of a:,d; and ¢,

S = f (fu», by, f&-x) (5)
and
Coy = & (@heyy Okx ) Cls) (6)
s is in fact a function of all bits a,,8,,a,,6,...... ap, by,

The first step in performing the addition is to produce s,
and ¢,, the second step to produce s, and ¢,, etc.

In particular additions, a carry transport takes place from
the least significant bit to the most significant bit, an example
of which is given in Fig. 3.

1 T I Xk
I

1 000000
Fig. 3

3. Characteristics of a parallel adder

The block diagram of Fig.4 represents a parallel adder that
can add two numbers, each of #-bits.

The carries are produced in the blocks y,, 7., etc. and the
sum of each stage is performed in the blocks 7z, x,, etc. The
faster the carry ¢ can be performed in a certain stage and
transported to the next stage, the sooner the full addition will
be completed.

The producing of the sum s in a certain stage cannot start
before the input carry has been received in that stage.
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'Y R
°n — u1 JE—— no
bn bg bo
p——Cn-1
*n X1 ‘ x0
Sne+t Sn S1 So
Fig.4

Block diagram of parallel adder

As there is no transport of the sum from one stage to the
next, the time available to produce the sum per stage can be
long in comparison with the carry transport time.

The existing carry line of 5, 7,...... 7» is described in
detail below, but the way in which the sum s is performed in
the blocks x,...... #, can be regarded as well-known switching
technique and is not discussed in detail.

4. The description of the carry line logic

The carry ¢, has the binary value "1” only in the case when

o

@, and &, have the value "1”. This is expressed as ¢, =a,.0,

ap , bo , o P,9 ,r
ololo o|lo]o
1]o]o 1o
ol1]o o1 ]
it | R

ag — P _D_'
Cp=0aqn.b r=p+q
bo —| )= Coss0b0 q —

Fig. 5a Fig. 5b

and’ circuit 'or’ circuit

in the Boolean algebra, and the symbolic representation of such
an "and” circuit is given in Fig. 5a. The symbolic representation
of an "or” circuit with two inputs is shown in fig. 5b.
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The carry ¢, has the value 1", if two of the three bits a,,
b,,c, are "1"”, or if all three are "1"”. See also the truth table
Fig. 2b.

Hence ¢, is 1" independently of the incoming carry ¢, if a,
and &, both have the value "1"”.

"

Py _ 1} ey

, if the incoming ¢, is '1”" and &, or &4, is "1".
A new function /%, is defined as being 1" if either @, or &,

0o

1§

¢, is also

In Boolean algebra this is expressed as

k,=a.b, +a,b, 7)
and e, =a, b, + ke, (8)
and similarly Iy = ap b + a by 9)
Cp=apbyp + Jp cps (10)

The symbolic representation of such a circuit is given in Fig. 6.

J—QETT’ ' J—“—b”—Q:K
4%

bk
CK--- hKC

hKe1

=] CK-1,
by

Fig. 6.
Carry line logic

The gates of Figs.5 and 6 can be realised with diodes. The
signal will pass extremely fast through such diode gates. Since
diodes are passive elements and have no amplification charac-
teristics, difficulties are encountered if there are too many diode
gates in series without amplification-stages in between. The
output of the "or” diode gate, which provides the carry for the
next stage, should for that reason preferably be amplified before
being used in the "and” gate. As will be shown later, there
is no need to amplify the output of an "and” gate.

A transistor with its signal input at the base and output at
the collector (common emitter mode) has current and voltage
amplification properties, but has fundamentally a low frequency
response.
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The emitter-follower circuit (input at the base, output at the
emitter) has a better frequency response than the common
emitter circuit and was chosen to serve as an amplifier in the
carry line. For this reason each "or” gate in the carry line
is provided with an emitter follower. Emitter followers have a
current gain but, unfortunately a small voltage attenuation.

However, it turns out that the total voltage attenuation from
the beginning to the end of a 16-stage carry line consisting of
diodes and emitter followers, can be kept within 1.4 V, if the
signal amplitude at the beginning of the carry line is 6 V. This
voltage loss is tolerable.

5. Emitter follower circuit

The main problem encountered in the application of emitter-
follower circuits is the tendency to oscillate and give overshoots.

+
C Ry DR
R Thie b ‘ 1-ap
OUTPUT

X

Zin=X-jY ng

( w1

-y
Fig.7a Fig.7 b
Capacitive-loaded emitter follower Input impedance

The tendency to oscillate can be understood if we consider a
capacitive-loaded emitter follower as shown in Fig. 7a.

If a, is defined as the low-frequency-current gain factor E
1,

and S’i as the cut-off frequency of the transistor, the circuit
7

will have a negative input component over the higher frequency
range if the term a, w. RC exceeds a certain value #. This value
F is a complicated function of the base resistance 7;, and emitter
resistance 7,, but is always greater than 1. The plotted curve
of the input impedance versus the frequency of a particular
case is shown in Fig.7b.

The circuit will oscillate if the input of the emitter follower
circuit is connected to a line and if the oscillation frequency,
determined by the inductance of the line and the capacitive
input impedance of the emitter follower is between w, to w,.
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A continuous oscillation cannot exist if a, w. RC <1, since
the curve of Fig.7b will not then cross the — jy axis. To avoid
oscillations, the line inductance and the capacitance C (which
is partly a wiring capacitance in practice), must be kept to a
minimum,

A series of emitter followers, one driving the other, is incor-
porated in the carry line of the high-speed adder being described.
To get an idea of the behaviour of such a row of emitter
followers, the properties of two such emitter followers in series
are briefly discussed below.

The tendency to oscillate increases in general if an emitter
follower is loaded with the input of another emitter follower
having the same properties. This can be illustrated by comparing
the input impedance 2z, of a single emitter follower with the
input impedance 2, of two such circuits in series (see Fig.8a

and equivalent circuit of Fig.8b, in which capacitors have been
omitted).

rb r
ibz‘"b Fe A (-3
- Bivz [R5 (DPiot (IR
Fig. 8a Fig. 8b
Two emitter followers in series. Equivalent diagram
si=rs+a(r.+ R)—jb(r.+ R) (11),
in which
w’
I —a, + —;
Gil B (12)
(1 — ao)== - wg
.
w
a, -
13 1%
b ——t (13)
2 )
(r —ia) +—
'

If the load on 7R,, consisting of the resistance & and impe-
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dance Z, in parallel, is defined as p - jg, the impedance Z, can
be written as:

8, =15+ a(re+p) — bg — j(ag + br. + bp) (14)

Whereas 2, can never have a negative component, this can
happen to 2z, under certain conditions.

Apart from the fact that continuous oscillations must not
be present in the carry line, a second demand exists, which
implies that overshoots (damped oscillations) must be suppressed
sufficiently as well. The condition under which an emitter fol-
lower gives rise to overshoots has been examined in the Appen-

dix.

6. The use of both PNP and NPN transistors in the carry line

The tendency to oscillate and give overshoots becomes stronger
in general with a higher value of the cut-off frequency /: of the
transistor. The cut-off frequency f; of a transistor is dependent
upon its base-collector voltage V..

fc Mc/s
40

30 /

18-281—

o

10

o] i
o} 1 2 3 4 5 volt

Vi 2=
Fig.9
Cut-off frequency as function of base-collector

voltage for 2N 1301 (RCA)

With V;. =0 volt the transistor is on the edge of saturation
and has a comparatively low cut-off frequency. As an example
the frequency response of RCA transistor 2N1301 as a function
of V; and for /, = 10 mA is given in Fig. 9.

To overcome the instability problem in the carry line, trans-
istors having a low frequency response can be used, but this
inevitably increases the propagation time in the carry line.

In order to obtain the desired stability without sacrifying
much in propagation speed, a combination of PNP and NPN
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types of emitter followers were used in the carry line in such
a way that a PNP type drives a NPN type, which in turn
drives a PNP type, etc. The use of such a combination of
emitter followers in the carry line results in a block diagram of
stages A — 1 and K as given in Fig. 10.

ak b aK-1 bK-1
‘ﬂ J*CJJ
CK_[NPN_CK J—C CK-2 Ck-2
EF EF' F
hK CK-1 _l_G

i e

Fig. 10
Block diagram of carry line with PNP and NPN emitter followers.

Figure 11 shows the circuit diagram of stages K —1 and K.
It is noted here that in our system the earth level has been
defined as a binary "0” and the —6 V' as a binary "1’.

The collectors of the PNP emitter followers in the carry
line are connected to — 6}V and the collectors of the NPN

transistors to earth.

ag by g1 By
18V »18Y +18Y

ﬂ]lik 59k (8]

L
00144 ! =18V TN 1304
£y
Lk =6V
2k
oy -8y hi

OC 141 (Philips)
2N 1301 (RCA)
DIODE S$555 G ( TRANSITRON)

Fig. 11.

Circuit diagram of carry line

Let us consider an addition which has a carry 1" propa-
gation from the beginning to the end of the carry line (e.g. the
addition of Fig.3). When this addition is carried out, the emitter
voltages of all transistors in the carry line become in principle
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61, alihmlgh this voltage deteriorates to 4.8 " towards
the end of a 16-stage carry line. As a result all 2V/7 emitter
followers have a small collector-base voltage and hence a reduced
cut-off frequency. The tendency to oscillate and cause overshoots
is consequently much reduced by the use of a combination of
the two types in comparison with a carry line consisting only
of a single type.

A reversedsituation, in which the emitter voltages of all emitter
followers in the carry line are on earth level, is present at a
class of additions which has no carry "1" propagation at all.
As a result, in this example all VN emitter followers have
a small collector-base voltage and hence a reduced cut-off
frequency.

The propagation time for the carry transport from the
beginning to the end of a 16-stage carry line with 2N/ and
NPN transistors and a circuit diagram as in Fig. 11, is only
0.24 us, which gives an average propagation time of 15.1077 s
per stage. The input and output waveforms at the beginning
and the end of a 16-stage carry line are shown in the photo-
graph of Fig. 12, The top of the input wavelorm is at earth

potential,

Input and output
wavelorm at be-
ginning and end
of lf';-ﬁ!.‘l':'l.' carry

l[ll('
horizontal scale:
0.1 ps/em

vertical scale:
2 V/em

Fig. 12

A second desirable result obtained with the use of a com-
bination of Z2V/7 and NN transistors is an improvement in the
undesirable potential shift in comparison with a carry line con-
taining only one type of ftransistor. This is due to the fact that
the potential difference between base and emitter of an 2N/

and VPV transistor is of opposite polarity.
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TRY = 0C 141 (PHILIPS)
TRZ: IN1304 (RCA)
TR3,4,5,6,7,8 = 2395 (PHILCO)

ag by

| L___.;__

Fig. 13

Stage K of the high-speed pclra”el adder.
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7. Circuitry of an adder stage

A circuit diagram of a complete adder stage is given in Fig. 13.
In each of the stages the carry is tapped off the carry line.

In order to keep the load on the carry line to a minimum,
the tapped-off carry is amplified in 7R,, before being used in
the circuitry which produces the sum s,. The output of 7R,
gives the inverse value of the carry indicated by c.,.

The rest of the circuitry, which is required to produce 5z and
includes 7R,, 7R, TR,, TR, can be regarded as a well-known
switching technique and is only very briefly discussed below.

The function B siba v @ b 9

is produced in the circuit 7R,.
The function ¢;_,./%; is produced in 7R;, in accordance with
the rule:

Cor + = Cox  Fon. (15)

The transistors 7R, and 7R; form together a bi-stable flip-
flop, which, strictly speaking, is not part of the adder.

The reset pulse brings the flip-flop in the so-called reset state.
The set pulse brings the flip-flop in the set state, if the sum

S = Cp /2_1» + Chor . Ri (16)

ey _r

has the value "1

8. Layout

The photograph in Fig.1 gives an impression of the technique
used. Much attention was given to the layout of the components
on the printed boards as well as the wiring between the con-
nectors of the printed boards in order to keep the wiring ca-
pacitance to a minimum.

Appendix

Capacitive-loaded emitter followers are able to generate over-
shoots, even without an inductance in the line input. The pro-
blem has been reported in the literature (6).

In order to avoid complicated calculations the emitter resis-
tance of the transistor has been omitted in the equivalent circuit

of Fig. 14b.
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Fig. 14a Fig.14b
Capacitive-loaded Equivalent circuit.

emitter follower.

B = a (17) a (18)

I+ 7=

a, = low frequency current gain
fe = cut-off frequency of transistor
f = frequency of input signal

The equation giving the output voltage V,.. as a function of
time is a second order differential equation.

Assuming that the input voltage V7 is a step function, the
following three cases are important:

’ 4 a,
overdamped case — 4+ (1 —a)| >—"— (19
@i C w; Ry C )
- ? 4
critically damped case -+ (I — )| = — (20)
o, /\’,.- 6 [ J"\’;. {
underdamped case | J + (1 - a,) R< i , (21)
A i w.- N C

()*.x_. -+ R,',_,) R B /\),-. N

in which R, = - =
e+ N+ R RBy+ R

(22)

The equation of the critically damped case gives two solutions
for w.R.C, but we are only interested in the smaller value
since the greater value gives a very poor frequency response
of the emitter follower. To obtain to a good approximation the
smaller value of @, R, C in the equation of the critically damped
case, we may take a, = 1. This results in

R,g _RJ&-I—R

e K 0= -
4 R, 4R

(23)
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If R>>R;, then w. R.C~w.R; C~} (24)
(in our circuit R = 1600 2 and R; < 120 Q).

For w. R; C <} the emitter-follower circuit is overdamped.

A practical result obtained with RCA transistor 2N1301 which
had a cut-off frequency of 37 Mc/s showed critical damping
for C=20PF and R;=700. (R, =300 and 7; = 40 ), or
o 5 O =32
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Modellen van zenuwcellen
door M., ten Hoopen *)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 29 november 1961

Summary

A review of the evolution of neuron modelling is given.

The use of a nerve cell model as a special purpose computor is dis-
cussed. The functional behaviour of a specific model is described. The ap-
plication to neurophysiological phenomena is illustrated with two examples:
the study of fluctuation in the excitability of nerve fibres and the study of

neuronal interaction.

1. Inleiding

Gedurende de laatste 15 jaar is veel gesproken en geschre-
ven over modellen van zenuwen en over modellen van het zenuw-
stelsel. Eerst onder het hoofdstuk cybernetica, thans onder de
naam bionica [1,2], waarbij voorgesteld is zenuwmodellen ,,neuro-
mimes”’ te noemen [3].

Eén van de eerste aanknopingspunten in dit verband tussen
de techniek en de neurofysiologie was het vermoeden van een
samenhang tussen de werking van een enkele zenuwcel in het
geheel van het zenuwstelsel en de elementaire componenten van
de digitaal werkende rekenmachines. Hoewel op meer dan één
punt de vergelijking mank gaat is deze tot op de huidige dag
populair gebleven.

Om een enkele controverse te noemen: aan de beschrijving
van het gedrag van binair opererende elementen ligt ten grond-
slag een notatie, ontleend aan de algebra van Boole. Voorop-
gesteld is hierbij, dat de gebeurtenissen zich discreet met de tijd
afspelen en bovendien met gelijke tussenpozen. In de techniek
weet men, niet zonder moeite, met synchronisatie-apparatuur,
deze condities te verwezenlijken.

*) Medisch-Fysisch Instituut TNO, Utrecht.
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Voor nerveuze structuren daarentegen schijnt deze veronder-
stelling moeiljk te verdedigen [4].

Een andere complicatie slaat op het volgens dit principe
benodigd aantal elementen, dat astronomisch groot is, zo groot,
dat het bekende aantal van 10 zenuwcellen in het menselijk
lichaam in het niet verdwijnt.

Veeleer bestaan er aanwijzingen, dat zowel voor het opne-
men en doorgeven, als voor het bewerken en verwerken van
informatie, niet één enkele impuls voor een beslissing bepalend
is, maar een aantal opeenvolgende, waarbij de frequentheid van
het optreden in een serie een maatstaf is (principe van puls-
intervalmodulatie [5,6]. Als men de werking van een zenuwstel-
sel wil vergelijken met een door mensen ontworpen rekenwerk-
tuig komt daarvoor waarschijnlijk eerder een analoog dan een
digitaal werkende machine in aanmerking.

Speculaties dienaangaande zijn te vinden in de verslagen van
recente bijeenkomsten over dit onderwerp [7-12].

Van enkele andere problemen uit de fysiologie en psycho-
fysica, die tegen een technologische achtergrond beschouwd zijn,
worden hier alleen de navolgende genoemd.

1. Zo kan de vraag geopperd worden of in de neurobiolo-
gie een stabiel en betrouwbaar funktioneren van een systeem,
bestaande uit niet voor 100/, betrouwbare elementen, verkregen
wordt volgens een principe, dat ook in de techniek toegepast
wordt. En wel, door een op het eerste gezicht paradoxaal lui-
dende remedie: door meer elementen te gebruiken, dan strikt
nodig is. D.w.z. door een overtolligheid (redundantie) van com-
ponenten te gebruiken [13-16].

2. De overdracht van topologische informatie. Bij het gehoor-,
gezichts- en tastzintuig werken vele, in de periferie gelegen
receptoren samen om een indruk van buiten centraal af te beelden
[17,18]. Sommige leesmachines lijken, wat hun constructie be-
treft, veel op de neuronale netwerken, die b.v. achter het net-
vlies van het oog worden aangetroffen [19, 20]. Verhandelingen
over het actuele probleem der patroonherkenning door percep-
trons geven hiervan eveneens voorbeelden [21-23].

3. Zowel over de informatiecapaciteit (in bits/sec) van het
menselijk opnemingsvermogen [24] als van een enkel neuron zijn
studies gemaakt [25].

Uit het voorgaande moge duidelijk geworden zijn, hoe de tech-
nicus in een korte spanne tijds met een geheel ander gebied
der wetenschap in aanraking is kunnen komen [26-28].
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Een uitvoerig literatuuroverzicht over deze materie is gepu-
bliceerd door Minsky [29].

Nadere beschouwing leert, dat over het algemeen de fysicus
meer toenadering heeft gezocht tot de bioloog dan omgekeerd.
Een oorzaak hiervan kan zijn gelegen in de tendens om de des-
betreffende produkten uit de technologie te voorbarig met een
in de fysiologie gebruikte nomenclatuur te dopen. Het is be-
grijpelijk, dat sommige kringen van de andere partij bedenkingen
koesteren tegen deze vrijpostigheid. Temeer als men bedenkt,
dat een echte cel zoveel gecompliceerder, grilliger en tegelijk
interessanter is, dan een simpel flip-flop element. Op de ont-
wikkeling van deze kwaljke kant van de zaak is onlangs de aan-
dacht gevestigd [30].

De moeiljkheid bij niet-ingewijden komt misschien hierdoor,
dat men twee aspecten van het zenuwstelsel met elkaar ver-
wart, Er is ruwweg een indeling te maken in een perifeer en
centraal gelegen gedeelte.

In het eerste geval heeft men hoofdzakelijk te maken met
de lange uitlopers van cellen, de zenuwvezels. Dit zijn parallel
gelegen, onderling goed geisoleerde en tot zenuwbanen verenigde
kabeltjes, die bij uitstek geschikt zijn voor het transport van
signalen. De cellen in het ruggemerg enin de hersenen daaren-
tegen bezitten korte uitlopers met zeer vele vertakkingen. Mede
door het ontbreken van de isolerende myelineschede is een uit-
gebreide beinvloeding van cellen onderling mogelijk. In deze
regionen moet de verwerking van informatie gezocht worden.

De eerste categorie is relatief gemakkelijk voor onderzoek
toegankelijk en wordt reeds meer dan een eeuw intensief onder-
zocht. De actiepotentialen in deze banen vertonen inderdaad
een alles of niets karakter en planten zich zonder decrement
over de gehele lengte voort. In de laatste tijd zijn tegen deze
opvatting bedenkingen opgeworpen [31, 32]. Te voorbarig is ver-
ondersteld, dat deze eigenschappen ook gelden voor die forma-
ties i.c. de hersenen, welke nog slechts enkele jaren nauwkeurig
met micro-elektroden zijn onderzocht. Een decrementele voort-
planting van activiteit met gegradeerde signalen behoort hier
niet tot de uitzonderingen.

Om verschillende redenen wordt gepoogd modellen van het
zenuwstelsel te construeren. Bij sommige geldt een ethisch mo-
tief om het aantal proefdieren te beperken [33].

Een andere overweging is, dat men m.b.v. een model het tijd-
rovend prepareren en conserveren van biologisch materiaal kan
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beperken. Een elektronische constructie b.v. is tegelijk meer
flexibel en stabiel dan het oorspronkelijk studieobject. Nadat
de ter zake doende eigenschappen in het model zijn aangebracht
kan ,,door proberen” snel een inzicht in de karakteristieke ken-
merken verkregen worden, die natuurlijk naderhand op vitale
punten bij het echte object gecontroleerd dienen te worden.

Niet in de laatste plaats kan een model van dienst zijn als
rekenwerktuig. Er zijn grootheden, die om technische redenen
niet of moeilijk te bepalen zijn of waarvan de meting de con-
dities van het object te veel beinvloedt. Door het gedrag van
de cel te vergelijken met dat van het model, waar wel overal
»in te prikken” is en waarvan de numerieke waarden der para-
meters binnen zekere grenzen in te stellen zijn, kan men dikwijls
langs deze indirecte weg iets over de onbekenden van de cel
te weten komen.

In deze beschouwing wordt voorbijgegaan aan de interessante
en veel besproken vraag wanneer en in hoeverre iets een af-
beelding van de werkelijkheid vormt [34].

In de loop der tijden zijn wiskundige, hydraulische, mechani-
sche, chemisch-fysische, elektronische en zelfs plantaardige mo-
dellen voorgesteld [35-44].

2. Nabootsing van het gedrag van een zenuwcel

Voor het bestuderen van input-output relaties is een elek-
tronische uitvoering geschikt gebleken. In de meeste gevallen
worden bij dit soort van experimenten rechthoekige elektrische
impulsen met een in te stellen duur en hoogte aan het preparaat,
resp. aan het model toegediend.

Het model, waarvan in het navolgende sprake is, bezit de
verschillende eigenschappen die in verband staan met de prikkel-
baarheid van zenuwcellen. Genoemd worden:

1. een drempelwaarde van excitatie. Een minumwaarde van
de stimulusintensiteit is nodig om een waarneembare respons te
produceren.

2. een uitgangssignaal, genoemd de actiepotentiaal — als reac-
tie op een ingangssignaal, de prikkel, van voldoende sterkte —
waarvan de vorm en de grootte onafhankeljk zijn van de ver-
storing (de z.g. alles of niets wet).

3. een sterkte-duur relatie: het verband tussen die combi-
natie van prikkelsterkte en -duur, waarbij juist een ontlading op-
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treedt. Langdurende impulsen behoeven minder sterk te zijn,
dan korte (fig.1).

4. een sommatie van subliminale prikkels: twee of meer
prikkels, individueel niet voldoende sterk om een ontlading te
veroorzaken, kunnen daartoe in combinatie (door tijdelijke en/of
ruimtelijke intigratie) wel in staat ziyn. B.v. twee prikkels, te
zwak en met een te groot tijdsinterval toegediend om een reactie
teweeg te brengen (fig. 2a), geven een actiepotentiaal als het
interval kleiner gemaakt (fig. 2b) of de sterkte opgevoerd wordt
(hig 2).

5. een verandering van de prikkelbaarheid na een niet-effec-

L L — A i L e EE——

@ N osciat, kikker

% model

Sterkte van de prikkel
to.w rhecbase

L T T T T T T
0 E—
duur  wd prikkel (m. secl

Fig. 1

Sterkte-duur relatie.

tieve prikkel. Deze relatie wordt per definitie gevonden door
op verschillende ogenblikken na het begin van een langdurende,
constant blijvende en niet-effectieve prikkel na te gaan hoe sterk
een korte prikkel dient te zijn, opdat de cel reageert (fig. 3).
6. een verandering van de prikkelbaarheid na een effectieve
prikkel (fig. 4). Dit verloop wordt op dezelfde manier met een
testprikkel gemeten (fig.2 d t/mf). Kort na een ontlading, ge-
durende enkele msec, is de prikkelbaarheid nihil. De cel ver-
keert in de z.g. absoluut refractaire toestand. Tijdens de daar-
op volgende relatief refractaire periode, die enkele seconden
duurt, keert de exciteerbaarheid tot de oorspronkelijke waarde
terug. Vaak zijn hierbij supra- en subnormale fasen te onderscheiden.
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c

Fig. 2
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Sommatie- en herstelverschijnselen.

Overeenkomstige beschouwingen over sommatie- en herstel-
verschijnselen zijn te geven voor het geval van drie opvolgen-
de prikkels (fig. 5).

Bovengenoemde krommen weerspiegelen gecompliceerde fy-
sisch-chemische processen, waarvoor o.m. Hodgkin en Huxley
differentiaalvergelijkingen opgesteld hebben [45]. Tot nu toe is
geen behoefte gevoeld om deze vergelijkingen met het model na
te bootsen, omdat voor ons doel met een eenvoudiger beschrij-

Vil'li._’.' i{&i]l \\'HI‘(IL’I] \'(“}I:-il.{l.il]l.
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Prikkelbaarheid na een lang durende niet-effectieve prikkel.

Mede door deze vereenvoudigingen zijn bovenstaande grafische

voorstellingen zeer wel rekenenderwijs te verkrijgen en is een
model niet van node. Het gebruik van een model is wenseljk

bij het bestuderen van het volgende probleem.
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Fig. 4
Prikkelbaarheid na een effectieve prikkel.
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Fig. 5

Prikkelsterkte t.o.v. de drempelwaarde

Sommatie- en herstelverschijnselen.

3. Fluctuaties in de prikkelbaarheid

Het is gebleken, dat de drempelwaarde voor excitatie van
zenuwcellen niet constant en aan kleine schommelingen onder-
hevig is [46]; o.m. by de perifere zenuwvezel van de kikker [47].
Naast langzame veranderingen (met perioden van de orde van

grootte van minuten en uren) blijken snelle aanwezig te zijn.
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Het vermoeden bestaat, dat aan deze laatste een vorm van
biologische ruis ten grondslag ligt [48-50].

Als deelprobleem van de vraagstelling naar het mechanisme,
dat de vezel doet ontladen, ligt het in de bedoeling om na te
gaan welk ruisverschijnsel de oorzaak is van de waargenomen
fluctuaties in de prikkelbaarheid. Bij een kritische combinatie
van prikkelduur en -sterkte treedt over een zeker gebied een
onzekerheid in het optreden van een reactie op en kan slechts
van een waarschijnlijkheid van een respons gesproken worden

o I Il 0 T I W 1 1

| 11 | | 11 1 | ] [C—

o= |

De responsen van een axon en hun relatie tot de prikkelsterkte
(in °/y van de drempel). Stimulus frequentie 1 per 2 sec.

: 1 13
100 185 30

05 10 5 2o Js 30 3s L e
msec

Duur-waarschijnlijkheids krommes van een zenuwvezel.
Sterkte in %y van de rheobase. (ordinaat: P in percentages)
Fig. 6
Ontleend aan A. A.Verveen: On the Fluctuation of Threshold of the

Nerve Fiber; page 282-8 Proc. Sec. Int. Meeting Neurobiolngists.
Amsterdam 1959.

(fig. 6). Het tijdsinterval tussen het aanbieden van een prikkel
en de evenfueel daaropvolgende reactie is evenmin constant ge-
bleken en kan alleen met een waarschijnlijkheidsverdeling be-
schreven worden. Bij het model, waarbij op de drempel kunst-
matig ruis van een controleerbare kwaliteit gesuperponeerd is,
kan men deze functies eveneens meten. Door de uitkomsten
bij verschillende ruiscondities te vergelijken met die, welke bijj
de natuurlijke vezel verkregen zijn, kan men zich een beeld vor-
men van het onderhevig ruisspectrum.
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De gegevens van fig. 6 hebben betrekking op prikkelfrequenties
van 1 per 2 sec.. Een prikkel wordt dus geappliceerd op een
moment, dat de vezel hersteld is van voorgaande activiteit.
Bij een constante intensiteit is voor elke prikkel de toestand
dezelfde, afgezien van een onzekerheid door de aanwezigheid
van ruis. Bij hogere en meer fysiologische frequenties (10 tot
100 per sec.) is dit niet het geval.

Bovendien is bij deze korte tijdsintervallen tussen de prikkels
het verloop van de herstelfase na een respons afhankelijk van
het aantal voorafgaande responsen.

De combinatie van deze cumulatieve en probabilistische effecten
maken een analytische aanpak van het probleem moeilijk uitvoer-
baar.

Naast het statistisch analyseren van het bij de zenuwcel verkre-
gen responspatroon, kan een model aanvullende gegevens verschaf-
fen over het ontstaan van dergelijke stochastische impulsseries.

Tevens zijn op deze manier indicaties te verkrijgen aangaande
het opzetten van toekomstige experimenten.

4. Interactie tussen cellen

De elementen kunnen gebruikt worden om de interactie tussen
cellen te bestuderen, door verbindingen, synapsen, tussen de
eenheden te vormen. Eén element kan door vele andere bein-
vloed worden, terwijl omgekeerd een element in staat is andere
te sturen. Zowel meewerkende (faciliterende) als tegenwerkende
(inhiberende) verbindingen zijn mogelijk.

Een element kan tevens dienst doen als een receptor. Zo zijn
realiseerbaar de ,,on"” en ,,off"” effecten bij receptoren, waarbj
een reactie optreedt in de vorm van een salvo van actiepotentialen
aan het begin en/of eind van een prikkel. Schakelingen met b.v.
lichtgevoelige cellen in een mozaiek gerangschikt en elkaar inhibe-
rend maken het mogelijk verschijnselen als contrast opscherping
en contourverkenning bij het gezichtsorgaan te simuleren [51].

Een analoge anatomische bouw komt bi het gehoor- en tast-
zintuig voor [52-55].

In het voorbeeld (fig.7) is op het bovenste spoor de prikkel,
die aan cel 2 toegediend wordt, afgebeeld. Deze cel reageert,
zoals het middelste spoor weergeeft, bij het begin en op het
eind hiervan en wel des te intensiever naarmate de prikkel
sterker is. Het onderste spoor toont hoe dit element na een
synaptische vertraging van enkele msec. een andere, continu
gestimuleerde cel 1 inhibeert.
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Met eenzelfde schakeling is in het volgende voorbeeld (fig.8)
op het bovenste spoor telkens de reactie van een element (cel 1,
met een onregelmatig ontladingspatroon) te zien. Deze reeks
van actiepotentialen wordt even onderbroken, zodra van een
ander element (cel 2) een impuls met een remmende werking arri-
veert. (2e, 4e etc. spoor). Als de tijdsintervallen tussen de laatst-
genoemde ontladingen kleiner worden, neemt de activiteit van
de eerste cel steeds meer af; bijj een interval van 250 msec
is de inhibitie volkomen.

5. Elektronisch circuit van het model

Fig. 9 geeft het schema van de schakeling van het model,
waarop verschillende variaties mogeljk zijn.

[
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Fig. 9

Elektronisch mude] van een ZBT‘IU“’CL‘I.

6. Conclusie

Met het voorgaande is gepoogd een indruk te geven van de

mogelijkheden en van de grenzen van het gebruik van zenuw-
modellen,

De hulp van de heer D. ].]J. Mandema bij het ontwikkelen
van het model is zeer op prijs gesteld.

De literatuuropgave is voorzover mogeljk beperkt tot arti-
kelen in technische tijdschriften.
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Laagfrequent trillingen van de borstwand
tengevolge van de hartactie

door H. A. Lohr *), E. v. Vollenhoven **)

en A. v. Rotterdam **)

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 29 nov. 1961

Summary

An assumption which has been put forward by different research workers
in praecordial-ballistocardiography (low-frequency vibrations of the chest-
wall caused by heart-action) has been the subject of an investigation. Ex-
periments have shown that it is impossible that this assumption of a direct
relation between acceleration of the chest-wall and the contraction-force
of the heart can be maintained. For the developing of the techniques used
for this invcstigaticns several difficulties had to be overcome.

This study reveals that it will be difficult to develop a good method for
obtaining acceleration-curves of the chest-wall owing to the compliance of
the tissue and the necessity to work in conditions which are unfavorable
for precise measurements (application of the accelerometer in non-vertical
position and fixation with the hand).

More experiments will be needed to develop a method which is prac-
tical as well as reliable for clinical use.

1. Probleemstelling.

Men heeft getracht het versnellingsballistocardiogram, dat
de versnelling van het lichaam weergeeft onder invloed van
de hartslag, als maat voor de contractiekracht van het hart
te gebruiken. Zonder correcties voor de impedantie van de lede-
maten en van verschillende interne organen, zoals de lever, is
dit niet mogelijk. Ook vormt de binding van het lichaam met
de onderlaag een bron van fouten. Hoe dikker de vetlaag is,
hoe losser de binding en hoe sterker de storende werking is
van bjkomstige trillingen op het beeld van de versnelling, die
het lichaam als geheel ondergaat onder invloed van de hart-
contractie.

Verschillende auteurs [1,2] hebben daarom gemeend, dat men
het probleem van de kracht van de hartcontractie beter zou

*) Afd. Hartziekten van de Sfichting Academisch Ziekenhuis, Utrecht.
**) Medisch-Fysisch Instituut TNO, Utrecht.
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kunnen benaderen door de versnelling van de borstkas te re-
gistreren, die ontstaat door de stoot van het samentrekkende
hart. Als deze versnelling inderdaad een maat oplevert voor de
kracht van de hartcontractie, dan moet de amplitude van het
accelerogram der borstkasbeweging veel groter zijn by de
krachtige beweging van de puntstoot in gevallen van vernauwing
van de aortaklep, waardoor het bloed in de grote lichaams-
slagader wordt uitgestoten, dan in het omgekeerde geval van
vernauwing van de mitraalklep, die de toevoer beheerst van
het linker hart. In dit laatste geval is de vulling van de linker
kamer gering evenals de vulling in de lichaamscirculatie en er
is dus weinig kracht voor de uitdrijving nodig. De beweging
van de puntstoot is dan ook in deze gevallen maar als een
flauw tikje te voelen.

2. Experimentele opstelling

De versnellingskurven van de borstkas (frequentiegebied
1-100 Hz) werden verkregen door dubbele differentiatie van de
verplaatsingskurven ter plaatse van de puntstoot van het hart.

Dit is de enige plaats waar men het Linker hart kan benaderen,
dat grotendeels verantwoordelijk is voor de kracht van de hart-
stoot, want het Linker hart verzorgt de grote bloedsomloop,
het Rechter hart alleen de longcirculatie.

De verplaatsingskurve van de puntstoot, het zogenaamde apex-
cardiogram, wordt opgenomen met behulp van een polsopnemer
of een tambour, dat is een luchtkamertje dat aan de zijde waarmee
het op de borstkas rust is afgesloten door een membraan en
dat aan de andere kant door een luchtslangetje verbonden is
met een piézo-elektrisch kristal. Het signaal werd vergeleken
met dat van een Philips verplaatsingsmeter, op een vibrator,
zowel als op de borstkas [3].

De dubbele differentiatie werd uitgevoerd met behulp van
een elektronische schakeling met ,,Philbrick” eenheden, die voor
dit doel is ontworpen (fig. 1).

Door gebruik te maken van een ijksignaal van 1 mV en door
een vaste verhouding aan te brengen tussen de amplitudes van
verplaatsingskurven en versnellingskurven, is het mogelijk de
versnellingen in absolute waarde om te rekenen en de versnel-
lingskurven dus onderling met elkaar te vergelijken,
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Fig. 1

Opstelling met differentierende en integrerende units,

A microfoon (Hellige)

B lineaire microfoon (Hellige)

C aanpassingsapparatuur voor microfoon
D idem voor lineaire microfoon

E  dubbele integrator

F enkelvoudige integrator

G dubbele differentiator

H enkelvoudige differentiator

I elektronisch deel van de Hellige cardiograaf
K OSCilIDgraﬂF

L patiént

M EGGkabel

N

versterker

3. Resultaten

De apexcardiogrammen van 4 patienten werden door dubbele
differentiatie in versnellingskurven omgezet. Deze patienten ver-
toonden twee aan twee de uitersten van zeer grote of zeer ge-
ringe hartkracht en wvulling. Zij behoorden allen tot dezelfde
leeftijdsgroep en hadden eenzelfde bouw. Het in de kurven mee-
geregistreerde jksignaal van 1mV had bij allen eenzelfde
versterking aangetoond, waarbij 1 mV een uitslag gaf van 3 mm.
Bij allen stond de diagnose vast, hetzij door onderzoek na de
dood of door hartcatheterisatie.

Als de versnellingskurve van de borstkas inderdaad een maat
was voor de contractiekracht van heft hart, dan mocht men dus
veel grotere uitslagen verwachten in die gevallen waarin het
hart een zware arbeid moest verrichten om het bloed uit te
drijven tegen een weerstand in, dan in de gevallen, waarin deze
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weerstand gering was en waarbij daarentegen een vernauwing
van de toevoer een behoorlijke vulling van het hart en van de
bloedsomloop belette.

Dit verwachte resultaat deed zich niet voor. Integendeel.
Hoewel de amplitude van de verplaatsingskurven zeer verschillend
was, bleek die van de versnellingskurven in alle gevallen onge-
veer gelijk. Hoe is dit te verklaren?

Om dit resultaat te begrijpen, dient men de verplaatsings-
kurven van de puntstoot nader te beschouwen. Een normaal
apexcardiogram heeft de vorm van een plateau, waarvan het
dak enigszins concaaf en aflopend is. Het opstijgende been van
dit plateau komt overeen met de opheffing van de hartpunt als
het hart zich samentrekt, voordat de klep naar de grote lichaams-
slagader opengaat. Zodra deze zich opent, begint de ontlediging
van het hart en er treedt een lichte ontspanning in, die zich
aftekent in de concaaf afdalende top van het plateau. Het eind
van het plateau komt overeen met het eind van de contractie
en de neerdalende lijn geeft de relaxatie van de hartspier weer.

Is het hart maar weinig gevuld, zoals bij de mitraalstenose
(vernauwing van de mitraalklep) doordat de toevoer belemmerd
is, dan vindt men veelal een plateau in het apexcardiogram, dat
veel sterker dan normaal afdaalt. In het eerste moment van de
uitdrijving ontledigt het hart zich al grotendeels. Het apexcar-
diogram krijgt daardoor het uviterlijk van een enkele spitse top.
Is de uitdrijving van het bloed belemmerd, dan treedt er daar-
entegen bi) de opening van de aortaklep geen ontspanning in,
want de kamerdruk blijlt stijgen tot een laat maximum in een
poging om tot elke prijs het bloed tegen deze weerstand in uit
te drijven. Inplaats van concaaf afdalend wordt het plateau
koepelvormig en zelfs opstijgend.

De steile spitse top in het begin van het apexcardiogram bij
de mitraalstenose bergt veel hogere frequenties dan de lang-
zaam en rond oplopende lijn van het plateau bij de aortaste-
nose (vernauwing van de aortaklep). De versnelling is echter
evenredig met het kwadraat van de frequentie. De versnellings-
kurve ontstaat door dubbele differentiatic van de verplaatsings-
kurve. Volgens de Fourier-analyse zal de versnellingscomponent
byj elke frequentie gevonden moeten worden door de daarbij
behorende verplaatsingscomponent te vermenigvuldigen met het
kwadraat van de frequentie.

De steilere op- en neergang in het begin van het plateau bj
de mitraalstenose bevordert daarom de uitslag in het accelero-
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gram, terwijl de vorm bij de aortastenose veel kleine uitslagen
gedurende de gehele samentrekking van het hart teweegbrengt,
inplaats van enkele grote uvitslagen in het begin. Een enkele forse
uitslag op de overgang van voorkamer- naar kamercontractie
is het gevolg van de grote voorkamergolf. Zelfs als de hoogte
van het apexcardiogram groter is bij de aortastenose dan bij de
mitraalstenose, wordt de invloed hiervan op de versnellings-
kurve gecompenseerd door de grotere steilheid bij de mitraal-
stenose. Er is een tijdfaktor in de hartcontractie die in de ver-
snellingskurve niet tot uitdrukking komt en daarom is de pre-
cordiale versnellingskurve geen maat voor de contractiekracht
van het hart. De opgaande lijn van het apexcardiogram is de
uitdrukking van de isometrische contractie (dat is de contractie,
voordat de kleppen zich openen en de uitdrijving begint). Als
zodanig is hij tot zekere hoogte een maat voor de contractie-
kracht van het hart. Niet deze opgaande lijn alleen geeft echter
het versnellingsbeeld in het begin van de hartcontractie, maar
ook het daaropvolgende uitdrijvingsdeel van de kurve en een
direkt verband tussen uitdrijving en versnelling is er niet. Het
is ook om fysische redenen overigens weinig waarschijnlijk, dat
zulk een verband zou bestaan, omdat wij hier te maken hebben
met een ingewikkeld systeem.

4. Andere toepassingen van de versnellingskurven van de
borstwand

In het versnellingsballistocardiogram werden bepaalde afwij-
kingen gevonden bij een slechte toestand van de hartspier. Over-
eenkomstige afwijkingen werden door Agress in de precordiale
versnellingskurve van de borstwand gevonden, als deze niet op
de hartpunt, maar midden op het hart werd opgenomen. De
betekenis van deze bevinding moet vooreerst in het midden
gelaten worden. Zij was slechts een aanleiding om de precor-
diale versnellingskurven van de borstwand in het algemeen te
onderzoeken. Deze worden op verschillende manieren opgenomen
o.a. ook met behulp van microfoons.

5. Onderzoekingen aan de opnemers voor meting van
borstkastrillingen
Voor het onderzoek gebruikt men twee typen opnemers, de
polsopnemer en de piézo-elektrische contactmicrofoon. Het is
belangrijk de mechanische eigenschappen van zowel opnemer als
borstkas te kennen, wil men conclusies trekken uit het systeem
opnemer-borstkas.
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Watbetreft de pols-
opnemer, deze blikt
globaal een horizon-
tale amplitudekarak-
teristiek te hebben (zie
fig.2aen2b). Voor een
goede verplaatsings-
meting is het nodig,
dat het huis inde ruim-
te goed gefixeerd is.
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Fig. 2b
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voorwaarde niet vol-
daan, omdat uit prak-
tische
als vaste referentie-
punten twee ribben
worden genomen.

overwegingen

Een piézo-elektrische contactmicrofoon kan bij onderzoek opge-
vat worden als een accelerometer met betrekkelijk lage reso-
nantiefrequentie (Bjj Hellige no. 1990 is deze 120 Hz, zodat
deze slechts een rechte karakteristick heeft tot ca. 45 Hz, zie
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EXPERIMENTELE WAARDEN VAN DE MICROFOON

Amplitude-karakteristiek piézo-elektrische

contact-microfoon van Hellige

Theoretische kurve: 1/]/ (1 — n3)* 4 m2 32,

met r:='£ en d =20 =
o
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fig. 3). Wi kunnen ons
voorstellen, dat een der-
geljke opnemer in eerste
benadering te beschouwen
is als een massa-veer sy-
steemmetdemping(zie fig. 4).
De stijfheid en demping
werden experimenteel be-
paald (fig. 5 en 6). Wij
kunnen dan de mechani-
sche grootheden van een
dergelijk systeem bij gege-
ven massa, stijfheid en dem-
ping berekenen. Wij krijgen
dan als verband van de

V( & z mm)’ + 7" Yen fre-
©

1) N.B. De massa m in de formu-
les en de grafieken is de massa
van het huis 3/ in het vervang-
schema van fig. 4.
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quentie fig. 7. Men ziet een goede
overeenstemming tussen de theore-

tische waarden volgend uit de aan-

name van een 2de orde-systeem met
gegeven demping en de experimen-
teel gevonden waarden. Hieruit
blijkt, dat de aanname, dat de con-
tactmicrofoon inderdaad in eerste

Fig. 4
Vervangschemi piézo-elektri-  benadering als massa-veer systeem
sche contact-microfoon met demping is op te vatten, juist is.
van Hellige Het is nu onze taak het sysfeem
borstkas-contactmicrofoon nader te
onderzoeken. Daartoe werden eerst een aantal modelproeven ge-
nomen door via verschillende tussenstoffen trillingen van een vibra-
tor over te dragen op de contactmicrofoon. Er kon voor worden
gezorgd, dat de onderzijde van het materiaal met constante snel-
heid werd aangedreven, terwijl aan de bovenkant van de tus-
senstof de stempel van de microfoon rust.

Aaneendergelijk model zijn ook berekeningen uit te voeren. Zoals
bekend, kunnen aan mechanische grootheden zoals massa, stijfheid,

demping, kracht, snel-

N
T | heid, overeenkomstige
g”‘o > (MICR, 1390 elektrische groothe-
R L den worden toegekend
Em ] —MICR 940 en aan een dergelijk
- 17 Pa elektrisch netwerk
ERT) =i | kan men dus rekenen
2 ] Sle zoals men gewend is
@x 60 5
002 003 004 gram-2»—'/vi  indenetwerk-analyse.
fres.= %ﬁ k= STUFHEID Als de berekeningen
lastig zijn, zou men
Fig. 5 zelfs aan eenelektrisch

Experimentele bepaling van de stijfheid vande  pedel metingen kun-

nen verrichten en de
antwoorden weer te-

pié‘zo-e!ektrische contact-microfoonvan Helﬁge
door verandering van de massa van het huis

van de microfoon ;
rugherleiden op me-

chanische grootheden.

Deze beschouwingen kunnen ook leiden tot het opstellen van
de voorwaarden, waaraan voldaan moet worden voor een vol-
doende nauwkeurige mechanische meting. Uit onderzoekingen
is vast komen te staan, dat bij zacht weefsel het gewicht van
de accelerometer een belangrijke rol speelt. Een betrekkelijk
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vrij wil meten. Ook
komt het voor dat
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derzockingen verricht om de mechanische impedantie ervan te be-
palen [6]. Deze gegevens zou men ook kunnen gebruiken voor het
systeem borstkas-opnemer, ware het niet dat de borstkas nogal
van arm en been afwijkende mechanische eigenschappen bezit.
Daar echter met onvoldoende zekerheid gegevens betreffende
de mechanische impedantie van de borstkas bekend zijn, is een
verdergaand onderzoek gewenst.

6. Conclusies

Aan de hand van versnellingskurven van de borstwand van
een viertal patienten (waarvan op grond van andere gegevens
bekend was, dat de contractickracht ven het hart zeer uiteen-
lopend moet zijn), werden de amplitudes van de versnellings-
kurven van de borstwand nagegaan. Deze vertoonden weinig

L I ﬂ; ] verschil. Hieruit kan worden
Eg = i K:l‘ geconcludeerd, dat er geen
I 4 _/ ] T direkt verband bestaat tussen

2 — de versnelling van de borst-
wand en de contractiekracht
van het hart, zoals door som-

migen wordt aangenomen.

Fysisch gezien zou dit ook

weinig aannemelijk zijn, van-
g ) ]

1 ' wege de ingewikkeldheid van
BRI = M BRI 2 RS het systeem. Een direkte ver-

——MASSA 890g ==hz 5 .
..... MASSA 480G snellingsmeting aan de borst-
Fig.8 wand met accelerometers is

Verandering van de gevoeligheid van moeilijk. Men moet trachten
de piézo-elektrische contact-microfoon het gewicht van de accelero-
van Hellige door verkleining van de meter zoveel mogelijk te re-
massa van het huis duceren daar anders ontoe-
laatbare vervormingen optre-

den. Verkleining van het gewicht heeft echter ook een ver-
mindering van de gevoeligheid van de opnemer tengevolge. (fig.8)
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