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Zeer gewaardeerde tochoorders,

In 1633 legde de Franse geleerde Marin Mersenne (15828-1648) aan
Tsaac Beackman (1588-1637), rector van de Latijnse School te Dor-
drecht, de wvolgende vraag voor: bij navwkeurig luistaren blijkt een
trillende snaar niet &n toon, maar gelijktijdig minstens nog vier
tonen voort 2 breogen waarvan de toonhoogten correspondersn met
2,3, 4 en 5 maal de frequentic van de grondtoon. 'We kunnen het
Beeckman, en ook de filosoof Rend Descartes {1596-1650) aan wie
Mersenne dezelfds vraag stelde, nlet kwalilk nemen dat zij geen
bevredigend antwoord konden geven.'

Buirenwereld en binnenwereld

Ik ben met deze wvrasg van meer dan 350 jaar geleden hegonnen
omdat zij het wetenschappelijke grondpeobleem van hat horen 2o
goed illustreert. Mersenne stelde een vraag omtrent de buiten-
wereld: de trillende spaar, Hij besefte niet dat zijn observatie mest
evenveel recht als een vraagstuk van da binnenwereld kan worden
gezien; het hoorproces dat periodieke trillingen omzet in gewaar-
wordingen, Men dient dit proces t2 kennen, wil men het oor als
meetinstrument  kunnen gebroiken. De natuurwetenschap kon pas
goed op pang komen toen men leerde met behulp van fysische meet-
instrumenten het zintuig zoveel mogelijk it te schakelen. Intussen
bleef het wel interessant de aigenschappen van horen en zien nader
te leren kennen, Het in kaart brengen van de relatie tussen de
buitenwerald van de fysische verschijnselen en de hinnenwereld van
onze psychische pewaarwordingen wordt sinds de fysicus Gustav
Fechner (1801-1887) in 1860 ziin Elemente der Prvchophyiik publi-
eeerde wel als psyehofysica aangeduid, Het §s het psychofysisch
pehooronderzoek waarover wij deze middag willen spreken,
Mersenne was de eerste bij wie het vraagstuk van buiten en bin-
nenwereld zo duidelijk naar voren treede. Uit de Griekse schema-
ring van de naterwetenschap kennen we de legendarische vondst



van Pythagoras dat welluidende, consonants samenklanken worden
gekenmerkt door eenvoudige lengteverhoudingen van trillende sna-
ren. Dleze ontdekking, een van de vroegste natuurwetten, vormde
de grondslag van de westerse muziek, Het heeft daarna echter nog
meer dan tweeduizend jaar moeten duren voordat de onverholen
minachting van Plaw voor die lieden die snaren martelen en hun
oren gebruiken om toonverschillen te ontdekken,® definitief over-
wonnen was. Galileo Galilei (1564-1642), Mersenne en Beeckman
waren de eerste natuuronderzoekers die de toonhoogte op de fre-
gueenfie van de trillingen baseerden en hiermede de buitenwereld
van het trillen wisten te onderscheiden van de binnenwereld van het
horen’ Het door Mersenne aan de orde gestelde probleem vond
meer en meer klaarheid naarmate het inzicht rjpte dat een
pericdieke trilling kan worden gedacht te zijn samengesteld wit
sinusvormige trillingen, met als apotheose het in het begin van de
vorige eeuw door Joseph Fourier (1768-1830) geleverde bewijs dat
elke willekeurige periodieke functie wiskundiz kan worden beschre-
ven als de som van een reeks sinusvormize functies.

Proberen we de observatie van Mersenne in het kader van deze
latere inzichten opnienw te formuleren, dan komen we tot het vol-
gende, De periodieke trillingen van een snaar zijn op te vatten als
de som van sinusvormige trillingen, de harmonischen, waarvan wij,
behalve de grondtoon, bij zocgwuldig luisteren een aantal als
afzonderlijke tonen kunnen waamemen, Wat s nu buitenwereld,
wat binnenwereld? Fysisch zijn de trillingen geheel bepaald door de
golfvorm en de tijd waarin deze zich herhaalt; het theorema van
Fourier is immers een puur mathematisch grapje. Perceprief nemen
we deeltonen waar en we moeten daarom tot de conclusie komen
dat in het gehoororgaan een frequentie-analyse van de opgevangen
trillingen plaatsvindt, Niet de duur van de trilling als geheel, maar
de frequenties van de volgens Fourier in de trilling opgesloten
harmonischen zijn de grondslag van de te onderscheiden dealtonen,
De buitenwereld levert een peciodicke trilling, de binnenwereld
maakt er een serie tonen van, Conclusie: het is het cor dat de
Fourleranalyse uitvoert.

Het probieem van de toonhoogte 1 periodedunr versus frequentie

Dit is een witerst belangrijke conclusie, Buitenwereld en binnenwe-
reld zijn nu duidelijk onderscheiden, maar de vraagstelling is ver-
legd naar de gehoortheorie, Daar doemt een groot prebleem op, De
perindieke luchtdrukvariaties van de menselijke stem en mu.zni*j:—
instrumenten worden gekenmerkt door een enkele, eenduidige
toonhoogte, die correspondesrt met de periodeduur van de triflin-
gen. Dit suggereert dat het waarnemen van toonhoogte op femporels
informatie berust, Het kunnen waarnemen van deeltonen alsmede
van verschillen in klankkleur tussen op dezelfde toonhoogte voort-
pebrachte tonen veronderstelt frequentie-analyse, dus dat .-;p:mr.:fie
informatie in hoge mate bepalend is voor wat wij horen. Hier ligt
het basisdilemma van de gehoortheorie: welke rol speelt de tijd als
parameter en welke de frequentie? De hedendaagse, op het theo-
rema van Fourier gebaseerde signaalanalyse leert dat has-:hruwng&n
in termen van tijd en frequentie volkomen gelijkwaardig zijo el in
elkaar kunnen worden overpezer. Hoe ligt dat bij de gehoorzin?
Ziehier de hoelendste wetenschappelijke vraagstelling van het ho-
ren, ook nu nog volop actueel, _

Als we deze pelijlowaardigheid van tijd en frequentie als leideaad
nemen, valt het minder moeilijk de historische entwikkeling van het
gehooronderzoek en van de gehoortheorie te volgen. Steeds weer
gaat het om de betekenis van het temporele versus het spectrale.
Dat blesk reeds zeer spoedig na Fourier, In 1841 publiceerde {'Lu-
gust Seebeck (1805-1849) een artikel dat een lange en vaak heftige
discussie inluidde over het fysisch correlaat van de wonhoogte*
Seebeck producesrde tonen met behulp van een sirene en het is
daarom niet verwonderlijl dat hij in het ritme van de 1u¢hl$t0|:rt_.]es
de porsprong van de oonhoogtegewaarwording Zag. Dege opvatting
riep de cnmiddellijke reactie op van Georg Simon Ohm (1787
1854), welbekend als de grondlegger van de naar hem genoemde
electrische wet, die zich in wat hij de definitle van de toon noemds
op Fourier beriep. De luchtstootjes van de sirene van Seaheck
bestaan immers vit een reeks sinusvormige componenten. Ohm trok



te consequente conclusie dat het theorema van Fourier als een mo-
del kan worden opgevat van het vermogen van ons gehoororgaan
periodieke trillingen in haar harmonische componenten te onthin-
den. Zijns inziens was de grondioon verantwoordelijk voor de door
Seebeck waargenpmen toonhoogte.

Helmboliz's Lehire von den Tonempfindingen

De controverse Seebeck-Ohm was het begin van wat als de eerste
stroomvernelling van het wetenschappelijk pehooronderzoek kan
worden beschouwd. Zoals voor het geheel van de natuurwetenschap
van die dagen geldt, lag ook hier het gwaartepunt in Duitsland.* Het
onbetwisthare hoogtepunt vormde de in 1862 door Hermann von
Helmholiz (1821-1894) nitgegeven Lehre von den Tonempfindungen
als physiologische Grundlage fiir die Theorie der Musik. Deze uni-
versele geleerde heeft in een zo sterke mate de ontwikkeling van het
gehooronderzoek bepaald, dat we wat langer bij hem moeten stil-
staan.”

Hoewel Helmholtz's belangstelling in zijn jonge jaren het meest
naar de naturkunde vitging, kreeg hij om financi#le redenen een
medische opleiding die hem wverplichtte enige jaren als miltair arts
werkzaam te zijn. Op 21-jarige leeftijd verwierf Helmholtz de doe-
terstitel op een proefschrift waarin hij de fundamentele anatomische
ontdekking beschreef dat de zenuwvezels hun oorsprong hebben in
ganglioncellen, Vier jaar later hield hij voor het namurkundig ge-
noctschap van Berlijn zijn beroemd geworden lezing over het be-
houd van arbeidsvermogen, waarna zijn ster snel steeg. In 1855
worde hij benoemd tot hoogleraar in de anatomic en fysiologie te
Bonn. In dat jaar begint ook zijn bestudering van het gehoor.
Immers, op 29 maart 1862 schrijft hij, inmiddels hoogleraar in de
fysiologie te Heidelberg, aan zijn collega en vriend Franciscus
Cornelis Donders (1818-1880) te Utrecht, dat hij reeds zeven jaar
aan zijn boek gewerkt heeft en blij zal zijn met de voltooiing. Dit
temeer, daar hij over de ontvangst niet optimistisch gestemd is.
Filosofen en musici zullen het boek wellicht als een inbreuk op hun

eigen gehied opvatten, terwijl onder de fysici en fyslologen niet
veel muzikale Heden zijn zoals Donders die hij als zijn meest
deskundige criticus beschouwt, Daarom is hij zeer benieuwd naar
zijn mening.” Donders, de beroemdste Nederlandse medicus van de
19de eeuw, oprichter van het Ooglijdersgasthuis en hoogleraar in de
fysiologie te Utrecht, interesseerde zich, evenals Helmboltz, voor
de fysica en perceptie van spraakklinkers, waarover hij enige arti-
kelen heeft geschreven,®

Die vrees van Helmholtz over de ontvangst van zijn boek is ech-
ter geheel ongegrond. Binnen twee jaar ligt een tweede druk ter
perse, waarna nog vele volgen, terwijl spoediz ook een Engelsf
vertaling het licht ziet. Als Helmholtz in 1864 enige dagen bij
Donders te Utrecht logeert, die hij, zoals hij aan zijn viouw
schrijft, "blibend, liebenswiirdig und poetisch wie immer” aa:gtrl{ft,
maakt hij daar een concert mee dat door de Utrechtse heren bij wijn
en sigaren worde aangehoord. Dank zij voordrachten van Donders
1s zijn boek aan een jeder bekend, ook de musici.”

Helmholtz's Lehre von den Tomempfindungen is inderdaad een
mijipaal in de omtwikkeling van onze kennis van het gehoor, Dit
dankt het boek vooral aan de grote sandacht van de schrijver voor
de waagrneming en zljn genialiteit in het bedenken wvan hulp-
middelen, zoals de naar hem genoemde resonatoren, om het horen
van de harmonischen van een samengestelde toon te vergemakkeli]-
ken. Het boek is een overtuigends illustratie van het succes van de
natwurwetenschappelijke methode in de fysiologie. In zijn rede "Das
Denken in der Medicin®, in 1877 uitpesproken voor het instituut
waar hij 35 jaar eerder zijn medische oplelding voltooide, heeft
Helmholtz zijn visie hiecop nader uiteengezet, Hij herinnert zijn
toehoorders aan de minachting die hi] indertijd nog aantrof voor
auscultatic en percussie van de borstholte omdat met deze hande-
lingen de mens tot machine zou worden gedenatureerd, en meme-
reert ook de opvatting van oude collega’s dat het gebruik van een
tijdmeter bij het beluisteren van de pols niet van goede smaak zou
getuigen.'” Zoals o.a. door Max Planck (1858-1947) de grondlegger
van de quantumtheorie is beschreven, waren de colleges van Helm-



holtz, in tegenstelling tot zijn boeken en redevoeringen, weinig in-
gpirerend.

Maar laten we na dit vitstapje haastig terugkeren naar Die Lehre
von den Tonempfindungen. Het boek representeert de klassieke
gehoortheorie zoals zij vrijwel een eeuw het terrein heeft behearst,
Helmholtz beschouwt de cochlea thet binnenoor) als een soort piano
waarvan de snaren mee gaan trillen als de frequentie van het geluid
met de eigenfrequentie overeenstemt. Ernst Mach (1838-1916) heeft
dit mechanisme gloedvol beschreven in zijn omstreeks 1864 als
Privardozent t2 Wenen gehouden Populdre Vorlesungen fiber
musikalische Akustik, waarin hij de dames onder zijn gehoor het
meetrillen probeert duidelijk te maken door het te vergelijken met
het onwillekeurig sneller kloppen wvan het veouwelijk hart bij het
zien van de geliefde. Door de frequentie-analyse 4 1a Fourier wor-
den de trillingen in hun sinusvormige componenten niteengelegd,
waarbij het timbree {of klankkleur) door de relatieve sterkten van de
harmonischen wordt bepaald en de wonhoogte door de frequentie
van de grondtoon, Helmholtz koos hierbij voor de opvatting van
Ohm. Het argument van Seeheck dat volgens zijn sireneproeven
ook zonder aanwezige grondtoon toch de ermee corresponderende
teonhoogte wordt gehoord, pareerde Helmholtz door aan te tonen
dat deze grondtoon door vervorming van het oor opnieww wordt
geintroduceerd. De Fourieranalyse heeft echter een grens; dicht bij
elkaar liggende frequentiecomponenten kunnen niet door het oor
worden gescheiden en geven aanleiding tot zwevingen en ruwheid.
Duidelijk blijkt dat Helmholtz in het dilemma specrraal of
femporeel voor het eerste kiest. Zijn herleiding van dissonantie tot
zwevingen en ruwheid betekende een breuk met de aloude ver-
klaring van consonantie dat de ziel behagen schept in de citmische
relaties van de trillingen bij esnvoudige frequentieverhoudingen - in
essentie een temporels verklaring,

We moeten ons voor een juiste waardering van deze eerste pe-
riode van intensief gehooronderzoek de historische omstandigheden
goed realiseren. Helmholtz's boek is de verbale weergave van zijn
elgen geniale observaties, echter zonder grafieken met meetpunten

zoals wij deze gewend zijn. Dat had twee oorzaken: er bestonden
geen instrumenten om  gelviddrukken te meten en ook geen
meetmethoden waarbij onder gecontroleerde omstandigheden waar-
nemingen konden worden verricht.

Opkamse van ket Amerlkaanse onderzoek: de “zuivere” toon

Dile Lehre von den Tonempfindungen leidde in Duitsland tot een
stroom van verder onderzoek dat in essentie echter relatief weinig
aan de door Helmholiz ontwikkelde gehoortheorie toevoegde.™
Maar zoals dat voor de natourwetenschap in het algemeen gold,
heeft dat land ook hier zijn wooraanstaande positie op den dour
moeten afstaan gan de Verenigde Staten. De ontwikkeling van de
technologie, een zo bij vitstek Amerikaanse aangelegenheid, heeft
hierhij ongetwijfeld een grote rol gespeeld, Pas de opkomst van de
electronica maakte het mogelijk de door een microfoon opgevangen
paluidzignalen electrisch te verstecken, te analyseren en in getallen
vast te leggen,

Die wezenlijke witbreiding van de kennis over het horen in de
intecimperiode tussen wat ik als eerste stroomversnelling  heb
aangeduid en de tweede stroomversnelling van na de tweede we-
reldoorlog, werd in feite slechts door enkele onderzoekers behesarst,
Als de belangrijkste zljn te noemen: Fletcher, Davis en Stevens,
Hun verschillende henaderingswijze, als fysicus, fysioloog resp.
psycholoog, illustreert het multidisciplinaire karakter van het pge-
hoorenderzoek,

Harvey Fletcher (1884-1981}, de gelovige Mormoon wit Provo,
Utah, van wie verteld wordt dat hij in zijn jeugd rond de esuw-
wisseling met een mes een prairichond doodde, trok in 1908 naar
Chicago waar hij bij Millikan (1868-1953) een belangrijke bijdrage
leverde aan de bepaling van de lading van het electron waarvoor
deze in 1923 gen Nobelprijs kreeg, Na in 1911 sumema cum laude te
zijn gepromovesrd, trad Fletcher in 1916 in dienst van de Western
Electric Company, waarna zijn brilliante carcidgre in de akoestiek,
de spraakcommunicatie en het gehooronderzoek begon, Van 1925



ot 1949 leidde hij het namurkundig onderzoek van de Bell Tele-
phone Laboratories, waar hij de eerste electronische audiometer en
het eerste moderne hoortoestel ontwikkelde, In 192¢ was hij de
eerste president van de Acoustical Society of America.”

Hallowell Davis (1896-1992) ontving in 1922 zijn M.D. van
Harvard Medical School (Cambridge, Mass,) waarna hij zich in de
electrofysiologie verder ontwikkelde en de pionier werd van het
electrofysiologisch gehooronderzoek., D eerste duidelijke EEG-
registraties in de Verenigde Staten werden door studenten van de
schedel van Davis afgeleid, In 1946 kreeg hij de leiding van het
gehooromderzoek van het fameuze Centeal Institute for the Deaf te
St. Louwis (Missouri) waar hij zich ook nog lang na zijn pen-
sionering onvermoeibaar inzette voor slechthorenden en doven.™

Stanley Smith Stevens (1906-1973), in Amerika meer bekend als
"Smitty" Stevens, stamde evenals Fletcher uit Utah, Na de High
school wijdde hij zich, zoals gebruikelijk was bij de Mormonen,
drie jaar aan de zending, en wel in Belgié, kennelijk in het Waalse
land want ik heb niet van hem vernomen dat hij ooit onze taal heeft
gesproken. In 1933 behaalde Stevens zijn Ph.D. in de psychologie
aan Harvard waar hij zijn verdere carritre met gehooronderzoek
zou doorbrengen en blijvende bekendheid verwierf met zijn subjec-
tieve schalen voor o.a, luidheid en wonhoogte. De bekende regel
dat een factor twee in luidheid met 9 decibel overeenkomt, danken
we aan Stevens, ™

Het in 1938 door Stevens en Davis gezamenlijk gepubliceerde
boek Hearing - Ity Prychology and Physiology is de beste weergave
van wat het vooroerlogse gehooronderzoek na de door Helmholz
behesrste eerste fase heeft opgeleverd. Wanneer men dit hoek ter
hand neetnt, ervaart men echter een groot verschil met dat van de
grote voorganger. Terwijl E.G. Boring in zijn "ten geleide" aan
Helmbeltz refereert om vervolgens te concluderen dat wij nu zeker
tow zijn aan een nieuwe Lekre von den Tonempiindungen, heeft het
boek in feite een veal engere scope. Vrijwel alle aandacht gaat naar
de wijze waarop de sinusvormige trilling, de zan, "zuivers toon”,
wordt gepercipieerd. Het dilemma of de toonheogte is gebazesrd op

de periodedunr via de door Davis gevonden synchronie van de
electrische zemuwimpulsen, dan wel op de frequentie via de plaats
van maximale trilling van het basilaire membraan in de cochlea
wordt zonder veel discussie in laatstgenoemde zin beslist, De door
Seebeck In de steijd geworpen missing fundarental wordt wel als
zodanig genoemd, maar blijkbaar door de schrijvers niet als
probleem ervaren. Dat is ook begrijpelijk als, in tegenstelling tot
Helmholtz, de aandacht bepeckt blijft tot de zuivere toon met haar
één-op-één relatie wssen periodeduur en frequentie. De ontwikke-
ling van de electronlca met haar voorliefde voor de sinusvormige
trilling als meeatsignaal zal ongetwijfeld tot deze beperking hebben
bijgedragen.

Het boek van Stevens en Davis laat zien wat men inmiddels
over de waarneming van de enkelvoudige toon te weten was geko-
men: de gehoordrempel, het juist waarneembare verschil in geluid-
drukniveai en frequentie en hun betekenis voor luidheid en toon-
hoogte, Hoewel deze reductie tot de waarneming van zuivers tonen
als wssenfase in het onderzoek wel begrijpelijk is, betzkende zij in
feite wel dat de behandeling abstracter werd, minder gerelateerd
aan de alledaagse geluiden die bij Helmholtz zo'n grote rol hadden
gespeald,

Het probleem van de toonhioogie 2: de rol van de frequentie-analyse

Dit boek en de in 1953 verschenen tweede druk wan Fletchers
Speech and Hearing In Communication vormden mijn eerste keaniz-
making met het gehooronderzoek toen 1k In dat jaar, om mijn
militaire diensttijd 2o aangenaam mogelijk door te brengen, een
aanstelling bij het Instituut voor Zintuiglysiologie TNO (toen nog
Werkgroep Waarneming geheten) aanvaardde, Aangezien het bij
THO om een nieuwe tak van onderzoek ging, na het enige jaren
eerder door de directeur M. A, Bouman aangevangen visuele onder-
zoek, werd ik tijdelijk in het laboratorium van Groen op de zolder
van het hoofdgebouw van het Academisch Ziekenhuis te Utrecht
gestationneerd, 1.J. Groen (1912-1973) en H.C. Huizing (1903-



1972) in Groningen waren op dat moment vrijwel de enige fysici in
den lande die zich mer psychofysisch gehooronderzoek  Dezig-
hielden, beiden in klinisch verband.

Een belangrijk kenmerk van het onderzoek na ca. 1950 was dat
piet meer volstaan werd met de ei penschappen van zuivere tonen als
godanig, maar dat de interactie van tonen en de perceptie van
topncomplexen en ruishanden weer aandacht kregen. 1k kan hier
geen recht doen aan de grote vooruitgang die het gehooronderzoek
toen doormaakte. Skechts moge ik aanduiden dat deze o.a. de gren-
zan van het frequentie-analyserend vermoged van het oor betroffen
(de zgn. kritische bandbreedee), bet maskeerpatroon van Tuivers
tonen en muishanden, de luidheid, toonhoogte en timbre van
samengestelde geluiden eo het binauraal horen.

Deze verbreding en verdieping van de kennis werd door twee
belangrijke ontwikkelingen pestimuleerd, De ecrste hetrof de enor-
mé uitbreiding van de technische mogelijkheden geluidsignalen te
genereren. Terwijl men rond 1950 al blij was over een sinusgeneri-
tor te beschikken, namen de mogelijkheden snel toe, mel DAme na
de introductie van digitale technieken. De tweade, minstens zo es-
sentigle vooruitgang betrof de meetprocedures, In dit verband moet
bovenal de signaaldetectietheorie worden genoemd wairaan .. de
pamen van Tanner, Swets en Green verbonden zijn, Volgens deze
theorie gaat het bij de waarneming steeds om het al of niet kuonen
detecteren van een stirulus tegen esn storende achtergrond, als ruis
aangeduid. Een zeer kritische luisteraar zal pas zeggen de stimulus
te hebben gehoord als hij heel zeker van zijn zaak is, terwijl een
ander al veel earder positief zal responderen, met &2 groter Tisico
van fouten, Dergelijke verschillen in het eriterium leiden tot aan-
merkelijke verschillen in uitkomst en dus tot onbetrouwhaarheid van
de meetresultaten, De signaaldetectietheorie heeft ons geleerd met
dit criteriumproblesm om te gaan en de invioed zoveel mogelijk te
reduceren met behwlp wvan de ga;!wnngmi-keuzemerm::de, tegen-
woordig zo wel bekend van de door velen (terecht) verfoelde me-
thode woor het testen van tentatmenkennis, Voor het zintuig-
onderzoek was deze methode echier een 2ege.
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Als tweede eveneens Zeer belangrijke vooruitgang in de metho-
diek kan de binnen de soclale wetenschappen ontwikkelde zgn.
multivariate analyse worden genoemd, waarmede verschijnselen met
meerdere tegelijkertijd veranderende parameters kunnen worden on-
derzacht, Het ideaal van de fysicus is alle parameters constant te
houden hehalve degene die men variiren wil. Deze aanpak is in het
zintuigonderzoek echter nlet vol te houden. Zo worden tlmbrever-
schillen door een grodot aantal getallen, teweten het gelulddruk-
piveau als functie van de frequentie, bepaald. Door wit een verza-
meling geluiden de proefpersoon achtersenvalgens verschillende
drietallen aan te bieden, waarvan deze steeds het meesl op elkaar
lijkende paac en het minst op elkaar lijkende paar moet aanwijzed,
kunnen de perceptuele verschillen tussen in foeer dan één dimensis
verschillends gewaarwordingen worden vastgelegd, Door Kruskal™
en anderen zijn algoritmen ontwikkeld waarmede deze verschillen
meerdimensionaal in kaart unnen worden  gebracht, Dergelijke
procedures kan men vergeljken met het recomstrueren van Cen
landicaart nitgaande van een afstandentabel,

De introductie van de compuler betekende niet alleen een veel
grotere vrijheid in de agnmaak van geluidstimuli, maar gaf pok de
mogelijkheid min of meer automatische meetstrategietn bij de aan-
hieding van de gtimuli toe te passen, de responsles digitaal op te
claan en hierop statistische analyses ult te VOErem. Kortom, zoals op
sovele terreinen, is de ganpak wan het anderzoek ook hier binnen
enkele decennia radicaal veranderd.

Terwijl, zoals gezegd, het zwaartepunt van het naporlogse ge
nooronderzoek onbetwist o de Verenigde Staten ligt, mag worden
geconstateerd dat, naast de Duitse bijdrage van met name Eharhal.fd
Fwicker (1924-1990)," de Mederlandse naar verhouding aznzlenlijk
iz geweest. In de periode tot ca. 1975 betrof deze bijdrage yooral
de toonperceptie van het normale, gezonde gehoorotgaan. Reeds
kort voor de tweede wereldoorlog had 1.F. Schouten (1910-1980)
van het Maurkundig Laboratorium van Philips de oude contro-
yerse tussen Ohm en Secheck over de QOUSHTONg Var de toonhooghe
nienw leven ingeblazen met de door hem geconstrueerds optische

11



sirene. Zijn experimenten bevestigden wat Seebeck een esuw vroe-
ger had gevonden, dat de grondtoon nist essentiesl is voor de
toonhoogte van periodicke geluiden, Hiermede was het dilemma
termporeel versus speciraal weer springlevend,

MNa de tweede wereldoorlog begon dit pas goed door te werken,
Groen, mijn coach in Utrecht en een besliste aanhanger van
Helmholtz’s gehoortheorie, liet de KNO-arts in opleiding G.A.
Hoogland nieuwe experimenten uwitvoeren die z.i. aantoonden dat de
resultaten van Schouten moesten worden verklaard uit vervorming
in diens apparatuur waardoor de missing fiundamental opnieuw werd
geintroduceerd. Dat kon Schouten witeraard niet op zich laten zit-
ten. Het gerucht liep dat hij bij de promotie van Hoogland in 1953
zijn bezwaren schriftelijk aan de rector heeft kenbaar gemaakt, Het
was echter een besloten zitting zodat Schouten zijn kritiek niet naar
voren kon brengen,

De kwestie begon nog meer te leven toen de gerenommeerde
Amerikaanse onderzoeker J.C.R. Licklider (1915-19900" zich voor
dit probleem begon te interesseren en op de 47ste bijeenkomst van
de Acoustical Society of America in juni 1954 met behulp van ruiz,
die een eventueel door vervorming geintroduceerde grondtoon on-
hoorbaar maakte, overtuigend aantoonde dat de toonhoogte van sa-
mengestelde tonen niet op de grondeoon, maar op de harmonischen
moet zijn gebaseerd.™ In september van 1955 kwam Licklider naar
ons land, bezocht Schouten in Eindhoven en de volgende dag Groen
en Hoogland in Utrecht. 1k kan me nog levendig hecinneren hoe
Licklider in mijn kamer op de zolder van het hoofdgebouw van het
Academisch Ziekenhuis via een bandopname zijn inmiddels klas-
sieke demonstratie liet horen dat een melodie behouden blijft als
men de grondtoon met ruis maskeert. Bij deze demonstratie was
ook E, de Boer aanwezig die op dat moment aan de Universiteit
van Amsterdam de summiers observatie van Schouten dat de toon-
hoogte verandert als men de harmonischen gezamenlijk in frequen-
tie verschuift, nader experimentesl en theoretisch witwerkte, zijn
promatie-ondeczoek,

Het zal duidelijk zijn dat dit alles mijn eigen belangstelling voor
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de wvragen rondom de perceptie van tonen flink versterkte. De
hestudering van Die Lehre von den Tonempfindungen bracht mij
helemaal in de ban. Onweerstaanbaar kwam de vraag op of de
vraagstukken die Helmholtz slechts kwalitatief had kunnen onder-
zoeken, inmiddels met betere apparatuur en meetmethoden tot een
kwantitatieve oplossing waren gebracht. Het boek van Stevens en
Davis en de latere literatuur toonde dat dit geenszins het geval was.
Draarom legde ik mij er op toe de vragen van Helmholtz opnieuw
aan een onderzoek te onderwerpen, maar mu met behulp van
modemne apparatuur en meetmethoden. Dit onderzoek betrof de
waarneembaarheid van individuele harmonischen, van in het oor
gegenereerde verschiltonen en zwevingen en hun rol tav. conso-
nantie en dissonantie en de vraag welke harmonischen voor de toon-
hoogte het meest belangrijk zijn. Deze studies leverden de stof voor
mijn proefschrift in 1966,

In dit geschrift meende ik op grond van de experimentele evi-
dentie van anderen en het eigen onderzoek voor de periodiciteit als
fysisch correlaat van de toonhoogte te moeten kiezen, dus pro
Schouten en contra Groen, Die keuze werd spannend toen verwacht
kon worden dat ik beiden bij de promotie in de illustre senaatszaal
van de Utrechtse universiteit als opponenten tegemover mij zou
vinden, Om de kritiek van Groen esn slag voor te zijn, onderzocht
ik op de valreep of het spuiten van koud water in het oor tot een
verschuiving van de toonhoogte leidde. Zoals dit bij de evenwichts-
zin het geval is, zou men een effect op de hydrodynamische eigen-
schappen van de vioeistoffen in de cochlea mogen verwachten, dus
wellicht op de toonhoogee als deze niet op de periodedvur maar op
de plaats van maximale stimulering van het basilaire membraan zou
zijn gebaseerd. Het experiment leverde de voorspelde duizeligheid
op, maar geen toonhoogteverschuiving. Helaas koos Groen tijdens
de promotiezitting een andere bedenking,

Nog in hetzelfde jaar werd mij de gelegenheid geboden de Ver-
enigde Staten te bezoeken in een "grand tour" van drie maanden.
Hiervan maakte ik een dankbaar gebruik om niet alleen zoveel
mogelijk vakgenoten t& ontmosten, maar ook de grote voortrekkers
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die ik via de literatuor had leren kennen,™ Ik beperk mij hier tot de
drie eerder pgencemde grondleggers: Stevens, Davis en Fletcher.
Het bleek onvermijdelijk bij Stevens in Harvard een proefje van
zijn beroemde schalering van pewaarwordingen te ondergaan,
Verborgen door een doekje schoof hij mij stukjes schuurpapier toe
waarvan ik de ruwheid in een getal moest witdrukken, Natuurlijk
wist hij uit zijn hoofd te concluderen dat mijn antwoorden geheel
overeenkwamen met de door hem ontwikkelde machtsfunctie, Voor
een bezoek aan Fletcher moest ik, hetgeen mij niet onwelkom was,
op de oversteek naar Californi# ook de staat Utah aandoen, Na zijn
pensionering bij Betl Telephone was hij naar het land van zijn
vaderen teruggekeerd waar hij aan de Brigham Young University te
Provo akoestisch onderzoek verrichtte, Davis trof ik, eveneans ge-
emeriteerd en zeer actief, in zijn kleine, geheal met oorkonden en
certificaten behangen warkkamer te St. Louis aan.

Inmiddels was ook in ons land de bedrijvigheid op het terrein
van de toonperceptie flink toegenomen. Achteraf is het verbazing-
wekkend te ziem in welke hoge mate het in verschillende centra
verrichte onderzoek van allerlei aspecten van het horen van tonen
op elkaar was afgestemd. Zonder dat van een formele sturlng
sprake was - de Stichting voor Biofysica bestond nog niet - kon
men van een typisch Mederlandse school spreken. Na de oprichting
van het Instuut voor Perceptie-Onderzoek te Eindhoven in 1957 met
Schouten als directeur, had deze zijn oude liefde weer opgevat. Sa-
men met R. J. Ritsma en B.L. Cardozo werd de rol van de samen-
werkende harmonischen in de totstandkoming van de wonhoogte,
door hem als residitoonhoogte aangeduid, nader onder de loep
genomen, Voor de verklaring van de frequentieverandering wanneer
men de harmonischen eenzelfde waarde In frequentie verschuift
werd het, o.a, wit metingen van F.A. Bilsen te Delft, meer en meer
duidelijk dat vooral de lage harmonischen rond de vierde belangrijk
zijn. Zoals Smoorenburg in het Instimut voor Zinwigfysiologie
TNO te Soesterberg aantoonde, konden ook 1n het oor gegenereerde
combinatietonen hierbij een rol spelen,

Voor het twonhoogtemechanisme betekende dit een forse
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wijziging: Niet de door de beperkte frequentie-analyse van het oor
samenwerkende Aogere harmonischen, maar de nog wel in dit
proces gescheiden lagere harmonischen bleken de toonhoogte van
periodieke geluiden te bepalen. De Boer had in zijn dissertatie al
aangetoond dat er wiskundig twee gelijkwaardige mogelijkheden
zijn: de periodiciteit van de golfvorm van ongescheiden harmoni-
schen of een soort patroonhérkenning van de frequenties van wil
goscheiden deeltonen. Dit laatste hoeft niet automatisch te betekenen
dat we toch weer bij een specrrale verklaring van de toonhoogte
terecht zijn gekomen. We blijven immers met de vraag zitten of in
een hoger centrum de toonhoogte van de plaats van maximale
stimulering van de zenuwvezels in de cochlea dan wel van de
periodiciteit van de op die plaats geinitieerde zenuwlmpulsen wordt
afgeleid. Door de Amerikanen ].L. Goldstein en F.L. Wightman
die resp. een jaar bij het IPO en twee jaar bij het [ZF-TNO hadden
doorgebracht, werden onafthankelijk van elkaar in 1973 modellen
van de toonhoogte-extractor uitgewerkt, Uiteraard hislden ook an-
deren zich met deze problematiek bexig.

De relatieve betekenis van temporele en spectrale informatie in
het hoorproces werd ook vanuit geheel andere invalshoeken bena-
derd. Mijn eigen aandacht was vooral gericht op het verband tussen
frequentiespectrum en timbre van periodieke geluiden. De daarbi]
geconstateerde irrelevantie van faserclaties bevestigde de visie dat
de golfvorm van gngescheiden harmonischen nauwelijks of geen be-
tekenis kan hebban voor de wonhoogte. Het consonantie-onderzoek
van W.J.M. Levelt, J.P. van de Geer en mij in 1966 was het eerste
experiment in Mederland waarbij op de eerder aangeduide wijze wit-
gaande van een matrix van perceptieve verschillen een meerdimen-
sionale afbeelding van een onderliggende perceptieve ruimte werd
geconstruserd, Levelt moest naar Diisseldorf reizen om een com-
puter te vinden waarop het zo bekend peworden multidimensional
scaling program van Kruskal, door hem op ponskaarten aangele-
verd, kon worden gedraaid, Daarna kon het dankbaar gebruikt
worden voor het onderzoek van timbre en toonhoogte als onafhan-
kelijke dimensies, alsmede van de relatie tussen het fysische spec-
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teum van muzlkale tonen en spraakkiinkers en hun afheelding in een
meerdimensionale perceprieve ruimte, Dezé aanpak bleek een 20
goed model van het hoorproces op te leveren dat hierop door
L.C.W, Pols mét Succes esn woordherkenningsalgoritme kon wor-
den ontwikkeld.

Deze summiere samenvatting kan niet worden afgesioten zonder
de belangrijke ontdekking van T. Houtgast te noemen dat, evenals
de zgn. Machbanden van het oog, pok bij het gehoor een
opscherpingsmechanisme in de vorm van laterale inhibitie werk-
zaam is, een psychofysische bevestiging vin fysiologische gege-
vens, Zijn in 1974 pepublicesrde proefschrift trok ingernationaal
meer belangstelling dan enig ander Nederlands proefschrift op het
onderhavige gebied na dat van De Boer in 1956

Het zal geen verwondering welken dat de omvang en ook de
impact van het Nederlandse gehooronderzoek aanmerkelijk groter
was en is dan de 1.5 3 2% die ons land gemiddeld aan de totale in-
ternationale wetenschap bijdraagt, Nemen we het aantal artikelen op
het pebied van het psychofysisch gehooronderzoek in het VETLLIL
meest representatieve  tijdschrift The Journal of the Acoustical
Sociery of America als maatstaf, dan komen we in de buurt van de
5%

Aandacht voor de slechthorendheld

Uit wat tot ou toe Is gezegd, mag niet worden geconcludeerd dat de
wetenschappelijke inspanning beperkt bleef tot het gezonde oor. Tot
ci. 1970 ging inderdaad de meeste aandacht uit naar de gehoor-
theorje en waren de experimenten gericht op het doorgronden van
het mormale horen, Maar na dat jaar kwam hierin verandering.
Allerwege, en met name ook in de Verenigde Staten, ging men zich
afvragen hoe de verkregen inzichten zouden kunoen worden
pebruikt ten behoeve van slechthorenden, het terrein dat met de
term audiologie pleegt te worden sangeduid. Men vindt deze toege-
nomen belangstelling weerspiegeld in de tijdschriften. Terwijl er
viGr 1950 geen enkel specifiek audiologisch tijdschrift bestond, kan
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men er op dit moment minstens zes noemen die dit terrein vertegen-
woordigen,™ Dit geeft tevens aan dat de praductie in aantal artike-
len op dit gebied in de Jaatste decennia sterk I3 toegenamen.

Deze activiteiten betroffen deels de verbetering van de diagnos-
tiek, maar hiervoor heeft het electrofysiologisch georignteerde on-
derzosk méér hetekend, Het psychofysisch onderzoek beperkte zich
meer tot de problematiek van de niet-operabele slechthorendheld en
haar relatie tot fundamentele gehoorfuncties als het frequentie-analy-
serend vermogen en de temporele resolutie van het gehoororgaan.
Het zal duldelijk zijn dat in verband met de sociale betekenis van
het horen de verstaanbaarheid van spraak hierbij een dominerende
rol speclde.

Ook hier hesft Nederland zijn partijtie aardig meegeblazen.*
Als illustratie moge dienen dat Ritsma in 1970 van het IPO naar
Groningen vertrok als hoogleraar en opvolger van Huizing en dat
mi] In 1972 vanuit het IZF-THO een part-time aanstelling aan de
Vrije Universiteit werd aangeboden, terwijl in 1983 de na de dood
van Groen in 1973 niet vervulde vacature hedindigd werd door de
eveneens part-time benoeming van Smoorenburg. In alle drie geval-
len ging het om peesonen die zich voordien nawwelijks of niet met
het pathologisch horen hadden bezig gehouden, maar daarna eon
aanzienlijke activiteit op dat gebied ontplooiden.

Dit onderzoek, weer met de Verenigde Staten voorop, Inaar
daarnaast ook sterk vertegenwoordigd door Enpgeland, Scandinavig
en Nederland, heeft aanzienlijk bijgedragen tot een beter inzicht van
de communicatiemeeilijkheden van de slechthorenden en de com-
pensatiemogelijkheden van het moderne hoortoestel, al moet worden
gezegd dat deze mogelijkheden beperkter zijn dan wel eens in al te
eroot optimisme in het verleden is gedacht, Het probleem van de
signaal-ruisverhouding waarover eertijds op deze plaats mijn in-
augurele rede handelde, is sindsdien veijwel allerwege als hoofdpro-
bleem van de slechthorendheid erkend, maar nog niet ot e2n aplos-
sing pebracht, Het onderzoek in onze axperimenteel.raudiﬂ!ngisr;he
aroep, mede geleid door 1.M. Festen, heeft zich, naast het meer
klinisch gerichte onderzoek van T.5. Kapteyn, in sterke mate ge-
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concentreerd op het signaal-ruisprobleem en de m-:lvga]tji:hajen van
hoortoestellen waarin de frequenties van de spraak in een aantal ka-
nalen worden opgesplitst.™

D¢ toekomst van het gehooronderzoek

Wanneer ik mij, aan het elnd van mijn historische verhandeling ge-
komen, waag aan de vraag wat de toekomst nog zal brengen, delm
meen ik in de eerste plaats vast te mogen stellen dat het terrein
inmiddels aardig in kaart Jijke te zijn gebracht. Ik haa:st tij echter
hierbij aan te tekenen dat dit vooral de wat ik zou willen noemen
"harde" eigenschappen van het auditieve systeem hetreft. Tradrg-:r-
nzel is de aanpak van het gehooronderzoek gericht op die verschijn-
selen die bij herhaald meten na enige training stablele waarden
opleveren, zoals de gehoordrempel, het frequentie-analyserend ver-
mogen e.d. Maar daarmede is bij Jange na niet alles gezegd. Men
denke met pame aan het vermogen gelijktijdige geluiden, bijv.
stemmen of muziekinstrumenten, geschelden te horen, Hier hebben
we misschien wel met de meest raadselachtige eigenschap van het
sehoor te maken, reeds door Helmholtz onderkend, maar na ht:m
weinig bestudsard, Het oor voert, puur op basis van de frequentie,
een analyse uit waarbij van de samenhang van wat bij het ene en
wat bij het andere peluid hoort in feite weinig overblijft. Ondanks
de schijnbaar onontwarbare superpositie van de luchttrillingen,
horen we zonder enige moeite de individuele geluiden alsof zi] nooit
vermengd zijn geweest, Zelfs delen van het ene geluid die dm{ het
andere volledig zijo gemaskesrd, blijken subjectief toch aanwezig te
zijn, Op de analyse in het perifere gehoororgaan wvolgt in de
hersenen een synthese die er op vit is de geluiden die tot ons ko-
men te reconstrueren en daar ook wonderlijk wel in slaagt,
Opnieww een aardige kluif voor het vaststellen van de rol die de
temporele tegenover de spectrale factoren in het awditieve proces
spelen. Aangezien hierbij onbewuste zowel als bewuste verwach-
tingsprocessen van belang blijken te zijn, schieten de traditionsle
mestmethodieken met hun herhaalde aanbleding van dezelfile sti-
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muli hopeloos tekort, Dergelijk onderzoek overschrijdt de totnogtoe
stilzwijgend gederbiedigde grens tssen het puur avditieve en het
cognitieve, Hier ligt een heel terrein braak waaraan nog weinig
aandacht is pegeven.

Deze leemte geldt in de eerste plaats het psychofysisch onder-
zoek, maar in feite in nog veel sterkere mate het electrofysiologisch
onderzoek.® In het verleden hebben vooral de analytische eigen-
schappen van het hoorproces, met name het frequentie-analyserend
vermogen, aandacht pekregen. Daarbij kon nog met enkele electro-
den in de wverschillende centra van de gehoorbaan worden volstaan.
Wil men echter meer inzicht krijgen in de wijze waarop in de
hersenen de synthese van de in het perifere gehoororgaan witeen-
gelegde componenten plaatsvindt, dan zal een niewwe aanpak nodig
zijn waarbij niet aan grote aantallen electroden voor gelijktijdige
registratie zal kunnen worden ontkomen, Wellicht zal men dan ook
een definitief antwoord kunnen geven op de vraag waarmede ik
gepoogd heb de historische verworvenheden van het gehoor-
onderzoek in deze voordracht aan elkaar te rijzen: de rol van het
temporele tegenover het spectrale, de rol van de syrchronie van de
zenuwimpulsen tegenaver de plaats van maximale tilling langs het
basilaire membraan.

Toen ik als aankomende student in 1946 een kamer betrok in de
binoenstad van Delft, trof ik een situatie aan die wij ons nu niet
meer kunnen voorstellen, Elke ochtend en avond fietsten mannen
rond om met lange stokken de gaslantaarns van de straacverlichting
te doven of aan te steken. Automatisch telefoonverkeer was er
onbekend. Aangezien er langs de grachten peen rtiolering was,
kwam er op dinsdag- en vrijdagmorgen een dekschuit langs om de
gevulde tonnen in de toiletten van de huizen wvoor lege te
verwisselen, een activiteit die met zoveel stank gepaard ging dat het
maar beter was om, of men wilde of niet, via de Oostpoort de stad
te verlaten en buiten de veste bescherming in de collegezalen te
zoeken. Een tafereel dat aan een vorige eeuw herinnert, aan de tijd
van Helmholtz, Net zo als die situatie in een ver verleden lijkt te
liggen, kunnen we ons de stand van zaken in het gehooronderzoek
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van een halve eeuw geleden nauwelijks meer voorstellen, De sinds-
dien ingezette ontwikkeling, door mij met enkele grote lijnen ge-
schetst, heaft onze kennls van het hoorproces radicaal vernieuwd.

Ik prijs mij gelukkig deze ontwikkeling te hebben meegemaakt
en daaraan een bijdrage te hebben kunnen geven, Maar het eind i3
nog lang niet in zicht. Indertijd gaf ik aan mijn proefschrift als
Leitmoriv een uitspraak van Ernst Mach mee over de naowe ver-
wantschap van fysiologie en techniek die mij als ingenieur zeer aan-
sprak.” Kort gezegd: op beide terreinen gaat het om de middelen
tot een bepaald doel, in de technigk om de ontwikkeling van nien-
we, in de fysiologie om bestudering van gerealiseerde middelen.
Onverminderd geldt ook mu dat psychofysisch en fysiologisch
onderzoek essentieel s voor de ontwikkeling van geavancesrde
signaalbewerkingstechnieken ten behoeven wan  slechthorenden.
Voor het bereiken van enig succes zullen ook in de toekomst fun-
damentee! en toegepast gehooronderzoek onlosmakelijk met elkaar
verbonden dienen te¢ blijven, Een toekomst, waarhbij ik helaas niet
meer als deelnemer betrokken zal zijn. Immers, zoals Hippocrates,
de vader van de genesskunde, reeds constateerde: de kunst is lang,
maar het leven is kort,

Ik heb gezegd.

Maten

i.

Zig wvoor Isaac Beeckman de dissertatis van K. van Beckel, frage
Beeclran (1588-1637) en de mechanizering van het wereldboeld,
Rodopi, Amsterdam, 1983, en de bewsard gebleven aantekeningen
van Beeckman in; Joprnal tenn par Iraec Besclmman de Jod & Jo3d
publié avec une infroducsion er des rotes par C. de Waard, 4 delen,
Martinus Nijhoff, Den Haag, 1919-1953, De brief van Beeckman,
gedateerd 30 mei 1633, is opgenomen in deel 4, blz. 214-217, even-
cens im: Coprespondance de P, Marin Mersenne, Religient Minime,
vol, 3, 1631-1633, publié par Mme Paul Tannery, Editée ef annotée
par Corndlly de Waard, Presses Universitaires de France, Pariz,
1244,

L Republiek van Plate, vertaald deor Dr, I Burger, Ir., Van Kam-
pen, Amsterdam, 1849, blz. 252,

Zie hiervoor: O, Touesdell, The Ratioral Mechanics of Flexible or
Elagtic Bodies, 1638-1788, Introduction to Leonhardi Euler! Opera
Orenia Vol X e XT Serlel Secundae, Orell Fissli, Zirich, 1960, blz,
23 e.v, en; 8, Dostrovsky, Eary vibration theory: physics and music
in the seventeenth century, Archive for History of Exact Sciences 14,
169-218, 1975,

Deze discussie beb ik vitvooriger, mel referenties, beschreven in: R.
Plomp, Pitch of complex topes, Jourinal of the Acowstival Sociery af
Ameriea 41, 1526-1533, 1967,

Z. Hoogzhow en I, Guohua, Shifting of world's scientific ceoter and
seientisls' social apes, Foienfomelrics 8, 39-80, 1935,

Zijo leven is beschreven in: L. Eoenmigsberger, Hermann von Helm-
holrz, 3 delen, Viewep, Braunschweig, 1903.

Koenigsberger, deel 2, blz. 11-12: “Von meiner akustischen Arbeit
"Physiologische Grundlagen fir die Theorie der Musik™ sind die
Holzschnitte jetzt gemacht, der Druck des Textes soll beginnen, mwei
Drittel des Manuscriptes sind abgeschickt; an dem letzlen Dirittel st
woch maocherled su flicken und mu &nder, ez ist aber der Hauptsache
nach auch schon aufgeschrieben. Ich weede sehr vergnfigt sein, wenn
ich die letzlen Worte dieser schr langathmigen Acbeit werde niederpe-
schrieben baben; denn ich arbedle jetzt sieben Jahre daran, was man
dem Umfang des Buches nicht anschen wird, Und dann werden Philo-
sophen und Musiker das Buch vielleicht als einen Einbruch in ibr
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pipencs Gebiet betrachten, withrend unter den Physikern und Physio-
logen wieder nicht viele musikalische Leute sind, wie Sis z. B, Sie
werden mndichst mein hochverstindigster Kritiker sein, und ich bin
deshallb sehr gespannt, ob mein kecker und verwepsper Versuch,
naturwissenschaftliche Methods in das Gebiet des Aesthetik hineina-
treiben, Thren Beifall baben ward,”

Zie voor Donders de bocicnde levensbeschnjviog van F.P, Fischer en
G. ten Doesschate, Francireus Cornells Dorders, Van Gorcomy, As-
son, 1958, Over zijn onderzock wvan spraakklinkers schreef P.H.
Eylstra, Enige Nedeglandse bijdragen tot de vocaalanalyse, Logopedie
e Foniarrie 44, 1=8, 1972,

Koenigsherger, deel I, blz, 49,

. Mog enkele treffende voorbeelden: "In Bezug auf den Augenspiegel

[een witvinding van Helmholtz zelf, R.P.] zagte mir ein hoch beriihm-
ter chirurgischer College, er werde das Instrument nie anwenden, es
sed wu gefihelich, das grelle Licht in kranke Auvgen fallen o lassen;
ein Anderer erklirte, der Spiegel mioge fiir Aerzle mil schlechten An-
gen nitzlich szin, er selbst habe schr gute Avgen und bedbrfe sziner
picht, Ein dosch bedeutenda literarische Thitigheit berGhmier, als
Bedoer vod geistreicher Monn pefeleder Professor der Physiologie
jeper Zeit batte cinen Steeit Gber diz Bilder im Avge mit dem
Collegen von der Physik. Der Physiker forderte den Physiologen auf,
z thm 2o kommen wnd den Versuch au sehen, Der letmters wies dies
Ansinnen entristet zurick: "ein Phyvziclope babe mit Yemuchen nichts
o thun, die seden gud fir denm Physiker,” BEin anderer bejabrter und
hochgelehrter Professor der Arzneimittellehre, der sich viel mit
Beorpanization der Universititen beschafligte, um die alte pute Zait
rurlickzufithren, drang instindigst in mich, die Physiologie mu theilen,
den eigentlich pedanklichen Theil selbst vorautragen und die oieders
experimentelle Seite einem Collegen zu (berlassen, den er daffic als
gul genug szh, Er gab mich auf, als ich ihm erklace, ich belrachiete
selbst die Experments als die cigentliche Basis der Wissenschafl,”
Indrukwekkend zijn de woorden: "Man musz vielleicht dem brechen-
den Avuge des Sterbenden und dem Jammer der versweifelodeo Fami-
lien gegentber gestanden baben, man muss zich die schweren Fragen
vorgelegt heben, ob man selbst Alles petban babe, was man zur Ab-
wehr des Verhiingnizsses hitte thun kdnpen, vnd ob die Wissenschaft
auch wobhl alle Kenntnisse and Hilfsmittel vorbereitst babe, die ze
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bitts worbersiten sollen, um o wissen, dass erbentnisstheoretische
Fragen iiber de Methodik der Wissenschaft avch eine bedringende
dchwers und eine fruchibare praktische Tragweite eclangen konnen, "
In: Vortrdge und Reden ven Hermann vor Helmkoliz, deel 2, Vieweg,
Eraunschweig, 1384, bz, 179-180 en 169,

"lm Fribjahe verliess ich Mimchen flr zwei Semester, wm meine Stu-
dien in Berlin fortzusetzen, wo sich unter den Auspizien von Hermann
von Helmholtz und Gusrav Kirchhoff, deren bahnbrechende, in der
ganzen Welt Beachtung findende Asbeiten ihren Schilleen leicht
ruginglich waren, mein wissenschaftlicher Horizont betrichilich
erweiterte. Allerdings muss ich gestehen, dass mir die Vorlesungen
keinen merklichen Gewinn brachten, Helmbolrz batte sich offenbar nie
richtig vorbereitet, Er sprach immer mur stockend, wobei er in eliem
kleinen Motizbuch sich die ndtigen Daten heravssuchte, ausserdem
varrechnete er sich bestindig an der Tafel, und wir hatten das Geffihl,
dass er sich selber bei diesem Vortrag mindestens ebenso langweilte
wiz wir. Die Folge war, dass die Harer nach und nach wegblichan:
schliesslich waren es pur moch dred, mich und meinen Freund, den
spiiteren Astronomen Rudolf Lehmann-Filhes eingerechnet,” In: Max
Planck, Verirdge nnd Erinnerungen, Hirzel, Stuttgart, 1949, hle, 3-4,
Anderen bevestigen deze negatieve ervaringen, zie Fischer en Ten
Dioesechate, Blz, 192,

Enkele namen: L. Hermann, R. Kinig, F. Kreger, M. Meyer, W,
Presrer, K.L. Schaefer, C. Stumpf , E. Waetzimann, De Nederlandse
inbreng bleef beperkt tot de dissertatie van de keel-, peus- en oorirts
Th.E. ter Kuile in 1904 ¢n ¢nkele artikelen van  de Utrechtse hoog-
leraar in de fyslologie H. Zwaardemaker. De bijdragen van deze per-
sonen en anderen zijn verwerkl in mijn dissertatie: Experinmencs on
Tone Peregpion (1966}, wasrvan vijf boofdstukken afzenderlijk zijo
gepubliceerd in The Jowrnal of the Acoustical Soctery of America,
1564-1967.

Necrologie van Fletcher in The Jowrnal of the Acoustical Society of
Amevica 70, 1536-1537, 19581,

Mecrologie van Davis in The Jowrral of the Acoustical Sociery 93,
1655-1656, 1993, Davis was, op 9 dagen Da, 96 Jaar toen hij
overleed, net iets jonger dan Fleteher die bijna 97 jaar werd. In 1989
mocht ik Davis nog entmosten in de pavze van een concort in 54,
Louis tijdens de najaarsvergadering van de Acoustical Society of
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16,
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America. Zowel het gezichis- als bet gehoorsvermogen van de 93-jari-
ge waren sterk achteruitgegaan maar, actief als hij altijd is geweest,

deelde hij nog mede bezig te zijn mel zijn meamoires,

Necrologie van Stevens in The Jowrnal of the Acoustical Society of
America 53, 1190-1192, 1973, Ben uitvoeriger biografie in: Dierio-
nary af Sclentific Biography, deel 18, Charles Scribnes’s Sons, New
York, blz. 869-875, 1990,

LB, Kruskal, Multidimensional scaling by optimizing goodness of fit
to a nonmetric hypothesis, Psychomerrika 29, 1-27, 1964, en: Non-
melric multidimensional scaling: a numerical method, Psychomerrika

29, 115-129, 1964,

Mecrologie van Zwicker in The Jowrnal of the Acousileal Soclety of
America 89, 2471, 1991,

Necrologie van Licklider in The Jowrnal of the Acouitical Soclety of
America, 88, 2899-2000, 1990. Tijdens de voorjaarsvergadering van
de Acoustical Society of America in Baltimore, Maryland, werd op 30
april 1991 een zitting aan Licklider gewijd. Mij was gevraagd te
spreken over “J,C.R. Licklider and the case of the missing funda-
mental”; belangstellenden kunnen bij mij een afschrift van deze voor-
dracht bekomen.

Zie voor een samenvalting van deze voordracht onder de titel *Period-
icity® pitch and “place® pitch: The fournal of the Acoustical Soclery of
America 26, 945, 1954,

. Georg von Békéay {1899-1972), die in 1961 een Nobelprijs ontving

voor zijn belangrijk werk over de frequentie-analyse van de cochlea,
was in 1966 reeds naar de universileit van Hawaii vertrokken. Maar
aanleiding van mijn proefschrift ontving ik van bem een lange en zesr
vriendelijke brief (gedateerd 28 september 1966), waarin hij als be-
sliste verdediger van de frequentie/plaststheorie op mijn verwijzingen
naar zijo onderzoek nader ingaat. De op blz. 109 uvitgesproken aarze-
ling of het door hem optisth waargeoomen teillingspatroon van het
basilaire membraan bij het hiervoor benodigde geluiddruknivean van
140 dB wel representalief is voor normale Juisterniveaus, kon hij niet
waarderen, Lalers onderzockingen hebben echier bevestigd dat bij
meer fysiologische niveaus het teillingspatroon inderdaad veel scherper
is dan de metingen van von Békésy suggereerden. De oorspronkelijke
Duitse artikelen vit 1941-1944 waarin deze experimenten zijn beschre-
ven, die hem de Nobelprjs opleverden, zijn in esn Engelse vertaling
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opgenomen in Experiments in Hearing, MoGrmw-Hill, New York,
1960, Zijn publicaties comira Seebeck’s sireneproeven vindt men in
The Journal of the Acoustical Society of Ameriea in de jaren 1961 en
1953, Zie voor een biografie met verders verwijzingen maar zijn
werk: Dicrlopary of Sciertific Biography, deel 17, Charles Seribrer's
Sons, New York, 1990, blz, 62-64,

Een overzicht van het toonperceptic-onderzoek heb 1k pegeven in As-
pects of Tone Semsaston - A Pivchophysical Study, Academic Press,
Landen/Mew York/San Francisco, 1978,

. Dat deze 5% geen te gunstige schatting is van de impacr van het

Mederlandse  gehooronderzock moge bljjken wit de  percentages
Mederlandse referenties in enkele representatieve boeken:

DM, Green: An Infroduction to Hearing (1976): 4.8% (16/335);
B.C.I. Moore: dAn Introduction to the Peychology of Hearing {1982):
L4 % (45/452);

R.M. Warren: Auditory Perception - A New Synrkesiv (1982); 7.8%
(370475

B.C.J. Moore (Bditor): Freguency Selecrivity in Hearing {1986):
11.2% (1161033);

A8, Bregman: Auditory Scene Analysiz (1990): 5.6% (29/514).
Audiologische tijdschriften met jaar van oprichting: Aodiclogy {1961,
Eritish Journal of Audiology (1967), Scandinavian Audialogy (1972),
Ear and Hearing (1980), Journal of the American Academy of Audio-
logy (1990), American Journal of Audiology (1992).

. Een overzicht van de activitéiten vindt men in Veertly faar audiologie

ir Nederland, in 1990 door de Nederlandse Vereniging voor Audiolo-
gie uitgegeven ter gelegenheid van haar 40-jarig bestaan.

. e hiervoor de overschtsartikelen:

E. Plomp, Auditory handicap of hearing impairment and the limited
benefit of hearing aids, The Journal of the Acoustical Seclery of
America 63, 533-349, 1978, herdnukt in: 1.5, Lim (Editor), Speach
Enhancernent, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1983, blz. 40-
56, en in: LL. Miller, R.D. Kent and B.S. Atal (Editors), Papers in
Speech Communication: Speech Perceprion, Acoustica Society of
Amenica, Woodbory, ML.Y., 1591, blz. 681-677.

E. Plomp, A signal-o-noiss ratio model for the spesch-reception
threshold of the bearing impaired, Sfowrnal af Speech and Hearing
Research 29, 146-154, 1956, (Dt artikel kresg de Editor's Award for
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the article of highest merit published in 1986.)

E. Plomp, Meise, amplificalion, and compression: Three main jsswes
in hearing-aid design, Ear and Hearing 15, 2-12, 1994,

Een uwitvoerig overzicht van de psychofysische lteratwor beteeffende
da perceptie van al of niet gelijktijdige geluidan geeft A.5, Bregman,
Auwditory Scene Analyiis, MIT Press, Cambridge, Mass., 1990,
*Frobleme der Technik und Probleme der Physiologie sind oft sehr
vorwandt. Die Technik stelll uns diz Aufgabe, gewisse Zwecke
erreichen, und l&sst ionechally bestimmier Grenzen die Wahl der
Mittel frei. In der Physiologie hingegen finden wir gewisse Zwecke
erveicht umd haben nach den Mitteln 20 forschen, welehe wirklich zur
Anwendung gekommen sind. "
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