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Zær gew aardeerde toehoorders,

bevredigend antwoord konden geven. I

B uit enwe reld e n b innenwer e I d

Ik ben met deze vraag van meer dan 350 jaar geleden begonnen

omdat z et horen zo

goed ill de buiten-

wereld: servatie met

evenveel recht als een vr¡ragstl¡k van de binnenwereld kan wOrden

gezien: het hoorproces dat periodieke trillingen on¿et in gewaar-

lordingen. Men dient dit proces te kennen, wil men het oor als

meetinstn¡ment kunnen gebruiken. De natuurwetenschap kon pas

goed op gang P vanfYsisdu meet-

inst-menten schakelen' Intussen

bleef het wel horen en zien nader

te leren kennen. Het in kaart brengen van de relatie tussen de

gehooronderzoek waarover wij deze middag willen spreken'

Mersenne was de eerste bij wie het vraagsilk van buiten en bin-

nenwereld zo duidelijk naar vofen treedt. Uit de Griekse scheme-

ring van de na$urwetenschap kennen we de legendarische vondst



van Pythagoras dat welluidende, consonante samenklanken worden

oren gebruiken om toonverschillen te ontdekken,2 definitief over-

2



Het probleem van de toonlnogte I: periodeduur versus trequentíe

Dit is een uiterst belangrijke conclusie. Buitenwereld en binnenwe-
reld zijn nu duidelijk onderscheidsn, m¿¡ar de vraagstelling is ver-
legd naar de gehoorttreorie. Daar doemt een groot probleem op. De
periodieke luchtdrukvæiatiæ van de menselijke stem en muiek-
instn¡menten worden gekenmerkt door een enkele, eenduidige

toonhoogfe, die correspondeert met de periodeduur van de trillin-
gen. Dit suggereert dat het w¡utrnemen van toonhoogte op temporele

informatie berust. Het kunnen waarnemen van deeltonen alsmede

van verschillen in klankkleur tussen op dezelfde toonhoogte voort-
gebrachte tonen veronderstelt frequentie-analyse, dus dat spearale
informatie in hoge mate bepalend is voor wat wij horen. Hier lþ
het basisdilernma van de gehoortheorie: welke rol speelt de tijd als

parameter en welke de frequentie? De hedendaagse, op het theo-

rema van Fourier gebæeerde signaalanalyse leert dat beschrijvingen
in termen van tijd en frequentie volkomen gelijhvaardig zijn en in
elkaar la¡nnen worden overgezet. Hoe ligt dat bij de gehoorzin?

Ziehier de boeiendste wetenschappelijke vraagstelling van het ho-
ren, ook nu nog volop acnreel.

Als we deze gelijkwaardigheid van tijd en frequentie als leidraad

nemen, valt het minder moeilijk de historische ontwikkeling van het
gehooronderzoek en van de gehoortheorie te volgen. Steeds weer

gaat het om de betekenis van het temporele versus het spectrale.

Dat bleek reeds zeer spoedig na Fourier. In 1841 publiceerde Au-
gust Seebeck (1805-1849) een artikel dat een lange en vaak heftige

discussie inluidde over het fysisch correlaat van de toonhoogte.a

Seebeck produceerde tonen met behulp van een sirene en het is

daarom niet verwonderlijk dat hij in het ritme van de luchtstootjes

de oorsprong van de toonhoogtegewaarwording za9. Deze opvatting
riep de onmiddellijke 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 definitie van de foon noemde

op Fourier beriep. De luchtstootjes van de sirene van Seebeck

besøan immers uit een reeks sinusvormige componenten. Ohm trok



de 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 ontbin-
den. Zijns inziens wæ de grondtoon verantwoordelijk voor de door
Seebeck $,aargenomen toonhoogte.

Helmlnln's l¿hre von den Tonempfindungen

De controverse Seebeck-Ohm was het begin van wat als de eerste
stroomvernelling van het wetenschappelijk gehooronderzoek ka¡
worden beschouwd. Zoals voor het geheel van de natuurwetenschap
van die dagen geldt, lag ook hier het zwaartepunt in Duitslandj H*
onbetrvistbare hoogtepunt vormde de in 1862 door Hermann von
Helmholtz (1821-1894) uitgegeven l¿hre von den Tonempfindungen
als pþsiologßclu Grundlage fiir die Tluorie der Musik. Deze uni-
versele geleerde heeft in een zo sterke mate de ontwikkeling van het
gehooronderzoek bepaald, dat we $,at langer bij hem moeten stil-
staan.ó

Hoewel Helmholtz's belangstelling in zijn jonge jaren h* meest
naa¡ de natuurkunde uitging, kreeg hij om financiêle redenen een
medische opleiding die hem verplichtte enige jaren als miltair arts
werkzaam te zijn. Op 2l-jarige leeftijd verwierf Helmholtz de doc-
torstitel op een proefschrift waarin hij de fundamentele anaûomische
ontdekking beschreef dat de zenuwvezels hun oorsprong hebben in
ganglioncellen. Vier jaar later hield hij voor het natuurlarndig ge-
nootschap van Berlijn zijn beroemd geworden lezing over het be-
houd van arbeidsvermogen, waarna zijn ster snel steeg. In lE55
wordt hij benoemd tot hoogleraar in de anatomie en Ssiologie te
Bonn. In dat jaar begint ook zijn bestudering van het gehoor.
Immers, op 29 maart 1862 schrijft hij, inmiddels hoogleraar in de
frsiologie te Heidelberg, aan zijn collega en wiend Franciscus
Cornelis Donders (1818-1889) 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 gætemd is.
Filosofen en musici zullen het boek wellicht als een inbreuk op hun



eigen gebied opvatten, terwijl onder de fysici en fysiologen niet
veel muzikale lieden zijn zoals Donders die hij als zijn meest

deslamdige criticus bæchouwt. Daarom is hij zeer benieuwd naar
zijn mening.T Donders, de beroemdste Nederlandse medicus van de

19de eeuw, oprichter van het Ooglijdersgasthuis en hoogleraar in de

fsiologie te Utrecht, interesseerde zich, evenals Helmholtz, voor
de Ssica en perceptie van spraakklinkers, rv:urrover hij enige arti-
kelen heeft geschreven.s

De wees van Helmholtz over de ontvangst van zijn boek is ech-
ter geheel ongegrond. Binnen twee jaar ligt een tweede druk ter
perse, rvaarna nog vele volgen, terwijl spoedig ook een Engelse
vertaling het licht ziet. Als Helmhol¿ in 1864 enige dagen bij
Donders te Utrecht logeert, die hij, zoals hij aan zijn vrouw
schrijft, "blähend, liebenswärdig und poetisch wie immer' aantreft,
maakt hü daar een @nc€rt mee dat door de Utrechtse heren bij wijn
en sigaren wordt aangehoord. Dank zij voordrachten van Donders
is zijn boek aan een ieder bekend, ook de musici.e

Helmholtz's Lefue wn den Tonempfindungen is inderdaad een
mijlpaal in de ontwikkeling van onze kennis van het gehoor. Dit
dankt het boek vooral aan de grote aandacht van de schrijver voor
de waarneming en zijn genialiteit in het bedenken van hulp-
middelen, zoals de naar hem genoemde resonatoren, om het horen
van de harmonischen v¡¡n een samengestelde toon te vergemakkelij-
ken. Het boek is een overhrigende illustratie van het succes van de
nah¡urwe¡enschappelijke methode in de fysiologie. In zijn rede "Das
Denken in der Medicin', tn 1877 uitgesproken voor het instituut
waar hij 35 jaar eerder zijn medische opleiding voltooide, heeft
Helmholtz zijn visie hierop nader uiteeîgezet. Hij herinnert zijn
toehoorders aan de minachting die hij indertijd nog aantrof voor
auscultatie en percussie van de borstholte omdat met deze hande-
lingen de mens tot machine zou worden gedenatrreerd, en memo-
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
genrigen.to Zoals o.r. door Max Planck (1858-1947) de grondlegger
van de quantumtheorie is beschreven, \ilaren de colleges van Helm-



hol¿, in tegenstelling tot zijn boeken en redevoeringen, weinig in-
spirerend.l¡

Maar laten we na dit uitstapje haastig terugkeren naar Die l¿lve
von den Tonempfindungen. Het boek repræente€rt de klassieke
gehoortheorie zoals zij vrijwel een eeuw het terrein heeft betreerst.
Helmholtz beschouwt de cochlea (het binnenoor) als een soort piano
waarvan de sna¡en mee ga2n trillen als de frequentie van het geluid
met de eigenfrequentie overeenstemt. Ernst Mach (1838-1916) heeft
dit mechanisme gloedvol beschreven in zijn omstreels l8ó4 als
Privatdozent te Wenen gehouden Populëre Vorleswtgen über
musilcaltsclæ Alustik, waarin hij de dames onder zijn gehoor het
meetrillen probeert duidelijk te maken door het te vergelijken met
het onwillekeurig sneller kloppen van het vrouwelijk hart bij he¡
zien van de geliefde. Door de frequentie-analyse à la Fourier wor-
den de trillingen in hun sinusvormige componenten uiteengelegd,
waarbij het timbre (of klankkleur) door de relatieve sterkten van de
harmonischen wordt bepaald en de toonhoogte door de frequentie
van de grondtoon. Helmhol¿ koos hierbij voor de opvatting van
Ohm. Het argument van Seebeck dat volgeru zijn sireneproeven
ook zonder aanwezige grondtoon toch de ermee corresponderende
toonhoogte wordt gehoord, pareerde Helmholø door aan te tonen
dat deze grondtoon door vervorming van het oor opnieuw wordt
geintroduceerd. De Fourieranalyse heeft echter een grens; dicht bü
elkaar liggende frequentiecomponenten kunnen niet door het oor
worden gescheiden en geven aanleiding tot zwevingen en ruwheid.
Duidelijk bl¡jkt dat Helmholtz in het dilemma spearaal of
temporeel 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 ritmische
relaties van de trillingen bij eenvoudige frequentieverhoudingen - in
essentie een temporele verklaring.

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



orzaken: er bestonden
meten en ook geen

omstandigheden waar-

nemingen konden worden verricht.

Opl<omst van het Amerílcaanse ondenoek: de "zuivere" toon

Die Lehre von den Tonempfindungen leidde in Duitsland tot een

stroom van verder onderzoek dat in essentie echter relatief weinig

aan de door Helmholtz ontwikkelde gehoortheorie toevoegde.r2

Maar zoals dat voor de nahrurwetenschap in het algemeen gold,

heeft dat land ook hier zijn vooraånstaande positie op den duur

moeten afstaan aan de Verenigde Staten. De on¡vikkeling van de

geluidsignalen electrisch te versterken, te analyseren en in getallen

psycholoog, illustreert het multidisciplinaire karakter van het ge-

hooronderzoek.

deze in 1923 een Nobelprijs kreeg. Na in 1911 summa cutn laude te

etcher in 1916 in dienst van de Western

zijn brilliante carrière in de akoestiek,

het gehooronderzoek begon. Yan 1925



tot L949 leidde hü het natuurkundig onderzoek van de Beil Tele-
phone Laboratories, rilaar hij de eerste electronische audiometer en
het eerste moderne hoortoestel ontwikkelde. ln 1929 wæ hij de
eerste president van de Acoustical Society of America.t3

Hallowell Davis (l89Gl99Z) onwing in 1922 zijn M.D. van
Harva¡d Med¡cal School (Cambridge, Mass.) waarna hij zich in de
electrofysiologie verder ontwikkelde en de pionier werd van het
electrofysiologisch gehooronderzoek. De eerste duidelijke EEG-
registraties in de verenigde Staten werden door sh¡denten van de
schedel van Davis afgeleid. In 19,16 kreeg hij de leiding van het
gehooronderzoek van het fameuze central kntitute for the Deaf te
St. Louis (Missouri) waar hij zich ook nog lurg na zijn pen-
sionering onvermoeibaar inzette voor slechthorenden en dovei.tt

Stanley Smith Stevens (l90Gl9Z3), in Amerika meer bekend als

gesproken. In 1933 behaalde Stevens zijn ph.D. in de psychologie
aan Harvard waar hij zijn verdere carrière met gehooronderzoek

dheid verwierf met zijn subjec-
toonhoogte. De bekende regel
9 decibel overeenkomt, danken

Hetinl ¡gepubliceerde
boek Hearín beste weergave
van wat het door Hetmhole
beheerste eerste fase heeft opgeleverd. wanneer men dit boek ter
hand neemt, ervaart men echter een groot verschil met dat van de



de periodeluur via de door Davis gevonden synchronie van de
electrische zenuwimpulsen, dan wel op de frequentie via de plaats
van maximale trilling van het bæilaire membraan in de cochlea
wordt zonder veel discussie in laatstgenoemde zin beslist. De door
Seebeck in de strijd gervorpen míssíng funduæntal wordt wel als
zodanig genoemd, m¿ur blijkbaar door de schrijvers niet als
probleem ervaren. Dat is ook begrijpelijk als, in tegenstelling tot
Helmholc, de aandacht beperk blijft tot de anivere toon met haår
éénop{én relæie h¡ssen periodeduur en frequentie. De ontwikkÈ
ling van de electronicå met haar voorliefde voor de sinusvormige
trilling als meetsignaal zal ongetrvijfeld 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 wæ geko-
men: de gehoordrempel, het juist waarneemba¡e verschil in geluid-
drukniveau en frequentie en hun betekenis voor luidhe¡d en toon-
hoogte. Hoewel deze reductie tot de waarneming van a¡ivere tonen
als n¡ssenfase in het onderzoek wel begrijpelijk is, betekende zij in
feite wel dat de behudeling abshacter werd, minder gerelateerd
aan de alledaagse geluiden die bij Helmholtz zo'n grote rol hadden
gespeeld.

Het probleem van de toonltoogte 2: de rol van de trequcntie-arnlyse

Dit boek en de in 1953 verschenen ¡veede dn¡k van Fletchers
Speech and Hearing in Ørmunicuion vormden mün eerste kennis-
making met het gehoorondenoek toen ik in dat jaar, om mijn
militaire diensttijd zo aangen¡nm mogelijk door te brengen, een

aanstelling bij her Instituut voor Zintuigfrsiologie TNO (toen nog
\lVerkgroep Waarneming geheten) aanvaardde. Aangezien het bij
TNO om een nieuwe tak van onderzoek ging, na het enige jaren
eerder door de directeur M.A. Bouman a¿rngevangen visuele onder-
zoek, werd ik tijdelijk in het laboratorium van Groen op de zolder
van het hoofdgebouw van het Academisch Ziekerùuis te Utrecht
gestationneerd. J.J. Groen (1912-1973) en H.C. Huizing (1903-



1972) in Groningen waren op dat moment wijwel de enige Ssici in
den lande die zich met psychoffsisch gehooronderzoek bezig-
hielden, beiden in klinisch verband.

Een belangrijk kenmerk van het onderzoek na ca. 1950 wæ dat
niet meer volstaan werd met de eigenschappen van a¡ivere tonen als
zodanig, maar dat de interactie van tonen en de perceptie van
tooncomplexen en ruisbanden weer aandacht kregen. Ik kan bier
geen recht doen aar¡ de grote vooruitgang die het gehooronderzoek
toen doormaakte. Slechts moge ik aanduiden dat deze o.a. de gren-
zen van het frequentie-analyserend vermogen van het oor betroffen
(de zgu. kritische bandbreedtQ, het maskeerpatroon van a¡ivere
tonen en ruisbanden, de luidheid, toonhooge en timbre van
samengestelde geluiden en het binauraal horen.

Deze verbreding en verdieping van de kennis werd door twee
belangrijke ontwikkelingen gestimuleerd. De e€rste betrof de enor-
me uitbreiding van de technische mogelijkheden geluidsignalen te
genereren. Tenvijl men rond 1950 al blij was over een sinusgenera-
tor te beschikken, namen de mogelijkheden snel toe, met name na
de introductie van digitale technieken. De tweede, minstens z) es-
sentiële vooruitgang betrof de meeçrocedures. ln dit verband moet
bovend de signaaldetectietheorie worden genoemd waaraan o.a. de
namen van Tanner, Swets en Green verbonden zijn. Volgens deze
theorie gaat het bij de waarneming steeds om het al of niet le¡nnen
detecteren van een stimulus tegen een storende achtergrond, als ruis
aangeduid. Een zeer kritische luisteraar z¿l pæ zeggen de stimulus
te hebben gehoord als hij heel zeker van zijn zaak is, terwijl een
ander al veel eerder positief zal responderen, met een groter risico
van fouten. Dergelijke verschillen in het criterium leiden tot rian-
merkelijke verschillen in uitkomst en dus tot onbetrouwbaarheid van
de meetresultaten. De signaaldetectietheorie heeft ons geleerd met
dit criteriumprobleem om te gaan en de invloed zoveel mogelijk te
reduceren met behulp van de gedwongen-keuzemethode, tegen-
woordig zo wel bekend van de door velen (terecht) verfoeide me-
thode voor het testen van tentamenkennis. Voor het zintuig-
onderzoek was deze methode echter pÊn zege.
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Als tweede evenee¡rs zeer belangrijke vooruitgang in de metho-
diek kan de binnen de sociale wetenschappen ontwikkelde zgn.
multivæiate analyse worden genoemd, waarmede verschijnselen me¡

meerdere tegelijkertijd veranderende parameters kunnen worden on-
derzocht. Het ideaal van de Ssicus is alle parameters cotxitant te
houden behalve degene die men va¡iëren wil. Deze aaripak is in het
zintuigonderzoek echter niet vol te houden. Zo worden timbrever-
schillen door een groot aantal getallen, tewe¡en het geluiddruk-

niveau als fi¡nctie van de frequentie, bepaald. Door uit een verîza-

meling geluiden de proeþersoon achtereenvolgens verschillende
drietallen ¿um te bieden, waarvan deze steeds het meest op elkaar
lijkende paar en het minst op elkaar lijkende paar moet aanwijzen,

lonnen de perceptuele verschillen tussen in meer dan één dimensie

verschillende gewaar$'ordingen worden vastgelegd. Door Kn¡skalró

en anderen zijn algoriunen ontwikkeld waarmede dez,e verschillen
meerdimensionaal in kaart kunnen worden gebracht. Dergelijke
procedures kan men vergelijken met het reconstrueren van een

landkaart uitgaande van een aßtandentabel.
De introductie van de computer betekende niet alleen een veel

grotere wijheid in de aanmaak van geluidstimuli, maar gaf ook de

mogelijkheid min of meer automatische meetstrategieên bij de aan-

bieding van de stimuli toe te passen, de responsies digitaal op te
slaan en hierop statistische analyses uit te voeren. Kortom, zoals op

zovele tereinen, is de aanpak van het onderzoek ook hier binnen

enkele decennia radicaal veranderd.
Tenvijl, zoals gezegd, het ntaartepunt van het naoorlogse gÈ

hooronderzoek onben¡,ist in de Verenigde Staten ligt, mag worden
geconstateerd dat, naast de Duitse bijdrage van met name Eberhard

Zwicker (192+1990),t7 de Nederlandse naa¡ verhouding aauienlijk
is geweest. In de periode tot a. 1975 betrof deze bijdrage vooral
de toonperceptie van het normale, geznnde gehoororgaan. Reeds

kort voor de nveede wereldoorlog had J.F. Schouten (1910-1980)

van het Natuurkundig Laboratorium van Philips de oude contro-
verse tussen Ohm en Seebeck over de oorsprong væ de toonhoogte

nieuw leven ingeblazen met de door hem geconstrueerde optische
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sirene. Zijn experimenten bevestigden wat Seebeck een eeuw vroe-
ger had gevonden, dat de grondtoon niet essentieel is voor de
toonhoogte van periodieke geluiden. Hiermede $,:ts het dilemma
temporeel versus spearaal weer springlevend.

Na de tweede wereldoorlog begon dit pas goed door te werken.
Groen, mijn coach in Utrecht en een bæliste aanhanger van
Helmhole's gehoortheorie, liet de KNGara in opleiding G.A.
Hoogland nieuwe experimenten uiwoeren die z.i. aantoonden dat de
resultaten van schouten moesten worden verklaard uit vervorming
in diens apparatuur waardoor de míssing fundanental opnianw werd
geintroduceerd. Dat kon Schouten uiteraard niet op zich læen zit-
ten. Het gerucht liep dat hü brj de promotie van Hoogland in 1953
zijnbezvtaren schriftelijk aan de rector heeft kenbaar gemaakt. Het
was echter een besloten zining zodat schouten zijn kritiek niet naar
voren kon brengen.

De lnvestie begon nog meer te leven toen de gerenommeerde
Amerikaanse onderzoeker J.C.R. Licklider (1915-1990)18 zich voor
dit probleem begon te interesseren en op de 47ste bijeenkornst van
de Acoustical Society of America in juni 1954 met behulp van ruis,
die een evenh¡eel door vervorming geintroduceerde grondtoon on-
hoorbaar maakte, overtu¡gend aantoonde dat de toonhoogte van sa-
mengestelde tonen niet op de grondtoon, maar op de harmonischen
moet zijn gebaseerd.re ln september van 1955 krvam Licklider naar
ons land, bezocht Schouten in Eindhoven en de volgende dag Groen
en Hoogland in Utrecht. Ik kan me nog levendig herinneren 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 n¡is mækeert. Bij deze demonstratie u,as
ook E. de Boer aanwezig die op dat moment aan de Universiteit
van Amsterdam de summiere observatie van Schouten dat de toon-
hoogte verandert als men de harmonischen gezamenlijk in frequen-
tie verschuift, nader experimenteel en theoretisch uitwerkte, zijn
promotie-onderzoek.

Het zal duidelijk zijn dat dit alles mijn eigen belangstelting voor
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de wagen rondom de perceptie van tonen flink versterkte. De
bestudering vm Die Lehre von den Tonempfindungen bræht mij
helemaal in de ban. Onweerstaanbaar kwam de vraag op of de
vraagstukken die Helmholc 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.

Daarom legde ik mij er op toe de vragen van Helmholø opnieuw
aan een onderzoek te onderwerpen, maar nu met behulp van
moderne apparatuur en meetmethoden. Dit onderuoek betrof de
waarneembaarheid van individuele harmonischen, van in het oor
gegenereerde verschiltonen en zwevingen en hun rol t.a.v. cortso-
nantie en dissonantie en de vraag welke harmonischen voor de toon-
hoogte het meest belang¡ijk 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

frsisch correlaat van de toorùoogte te moeten kiezen, dus pro
Schouten en contra Groen. Die keuze werd spannend toen verwacht
kon worden dat ik beiden bü de promotie in de illustre senaatszaal
van de Utrechtse universiteit als opponenten tegenover mij zou
vinden. Om de kritiek van Groen een slag voor te zijn, onderzocht
ik op de valreep of het spuiten van koud water in het oor tot een
verschuiving vur de toonhoogte leidde. Zoals dit bij de evenwichts-
zin het geval is, zou men een effect op de hydrodynamische eigen-
schappen van de vloeístoffen in de cochlea mogen verwachten, dus
wellicht op de toonhoogte als deze niet op de periodeduur maar op
de plaas van ma¡<imale stimulering van het basilaire membraan zou
zijn gebæeerd. Het experiment leverde de voorspelde duizeligheid
op, maar geen toonhoogteverschuiving. Helaas koos Groen tijdens
de promotiezitting een andere bedenking.

Nog in he¿elfde jaar werd mij de gelegenheid geboden de Ver-
enigde Staten te bezoeken in een "grand tour" van drie maanden.

Hiervan maakfe ik een dankbaar gebruik om niet alleen zoveel
mogelijk vakgenoten te ontmoeten, maar ook de grote voortrekkers
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die ik via de literatuur had leren kennen.æ Ik beperk mij hier tor de
drie eerder genoemde glondleggers: Stevens, Davis en Fletcher.
Het bleek onvermijdelük bU Stevens in Harvard een proe{ie van
zijn beroemde schalering van gewaarwordingen te ondergaan.
Verborgen door een doekje schoof hü mü shrkjes schuurpapier toe
rvaarvan ik de ruwheid in een getal moest uitdrukken. Natuurlijk
wist hij uit zijn hoofd te concluderen dat mijn antwoorden geheel
overeenkwamen met de door hem ontwikkelde machtsñ¡nctie. Voor
een bezoek aan Fletcher moest ik, hetgeen mij niet onwelkom was,
op de oversteek naar Californiê ook de staat Utah aandoen. Na zijn
pensionering bij Bell Telephone was hij naa¡ het land van zijn
vaderen teruggekeerd waar hrj aan de Brigham Young University te
Provo akoætisch onderzoek verrichtte. Davis trof ik, eveneens ge-
emeriteerd en zeer actief, in zijn kleine, geheel met oorkonden en
certificaten behangen werkkamer te St. Louis aan.

Inmiddels wæ ook in ons land de bedrijvigheid op het tenein
van de toonperceptie flir¡k ûoegenomen. Achteraf is het verbazing-
wekkend te zien 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 snring
sprake was - de Stichting voor Biofysica bestond nog niet - kon
men van een typisch Nederlandse school spreken. Na de oprichting
van het Instuut voor Perceptie-Onderzoek te Eindhoven in L957 mæ
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 sar¡en-
werkende harmonischen in de totstandkoming van de toorùoogte,
door hem als residutoonhoogte aangeduid, nader onder de loep
genomen. Voor de verklaring van de frequentieverandering wanneer
men de harmonischen eerzelfde waarde in frequentie verschuift
werd het, o.a. uit 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 Instituut voor Zintuigfysiologie
TNO te Soesterberg aantoonde, konden ook in het oor gegenereerde
combinatietonen hierbij een rol spelen.

Voor het toonhoogtemechanisme betekende dit een forse
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wijziging: Niet de door de beperkte frequentie-analyse van het oor
samenwerkende løgere harmonischen, maar de nog wel in dit
proces gescheiden lagere harmonischen bleken de toonl¡oogte van
periodieke geluiden te bepalen. De Boer had in zijn dissertatie al

aangetoond dat er wislcundig nvee gelijkwaardige mogelijkheden
zijn: de periodiciteit van de golfuorm van ongescheiden harmoni-
schen of een soort patroonherkenning van de frequenties van wèl
gescheiden deeltonen. Dit laatste hoeft niet automatisch te betekenen
dat we toch weer bij een spectrale verklaring van de toonhoogte
terecht zijn gekomen. V/e blijven immers met de waag zinen of in
een hoger centn¡m de toonhoogte van de plaas van ma,rimale
stimulering van de zenuwvezels in de cochlea dan wel van de
periodiciteit van de op die plaats geihitieerde zenuwimpulsen wordt
afgeleid. Door de Amerikanen J.L. Goldstein en F.L. Wightman
die ræp. een jaar bij het IPO en twee jaar bü h* IZF-TNO hadden
doorgebracht, werden onafrrankelijk van elkaar in 1973 modellen
van de toonhooge-extractor uitgewerkt. Uiteraard hielden ook an-
deren zich met deze problematiek bezig.

De relatieve betekenis van temporele en spectrale informatie in
het hoorprocæ 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 daarbij
geconstateerde irrelevantie van faserelatiæ bevestigde de visie dat
de golfuorm van ongæcheiden harmonischen nauwelijlcs of geen be-
tekenis kan hebben voor de toonhooge. Het consonantie+ndetzoek
van \il.J.M. Levelt, J.P. van de Geer en mij in 1966 was het eerste
experiment in Nederland waarbij op de eerder aangeduide wijze uit-
gaande van een mafrix van perceptieve verschillen een meerdimen-
sionale afbeelding van een onderliggende perceptieve ruimte werd
geconstrueerd. Levelt moest naar Düsseldorf reizen om een com-
puter te vinden w¿mrop het zo bekend geworden multidimcnsíorul
scaling progranl van Knrskal, door hem op ponskaarten aangele-
verd, kon worden gedraaid. Daarna kon het dankhaar gebruikt
worden voor het ondetzoek van timbre en toonhoogle als onafhan-
kelijke dimensies, alsmede van de relatie tussen het fysische spec-
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trum van mr¡zikale tonen en spraakklinkers en hun afbeerding in een
meerdimensionale perceptiarc n¡imte. Deze aanpak bteek een zo
goed model van het hoorprocæ op te leveren dat hierop door
L.C.W. Pols met succes een woordherkenningsalgoritme kon wor-
den ontwikkeld.

Deze summiere samenvatting kan niet worden afgesloten zonder
de belangrijke ontdekking van T. Houtgast te noemen dat, evenals
de zgn. Machbanden van het oog, ook bü het gehoor een
opscherpingsmechanisme in de vorm van laterale hhibitie werk-
zaa.m is, een psychofrsische beva*iging van Ssiologische gege-
vens. Zijn n 1974 gepubliceerde proefschrift trok internationaal
meer belangstelling dan enig ander Nederlands proefschrift op het
onderhavige gebied na dat van De Boer in 1956.21

Het zal geen verwondering wekken dat de omvang en ook de
impaa van het Nederlandse getrooronderzoek aanmerkelijk g¡oter
was en is dan de 1.5 à,2% die ons land gemiddeld aan de totale in-
ternationale wetenschap bijdraagt. Nemen we het aantal artikelen op
het gebied van het psychofrsisch gehoorondenoek in het veruit
meest representatieve tijdschrift The Journol of tltc Acoustícal
Society of Ærcríca als maatstaf, dan komen we in de buurt van de
5%.22

Aandacht voor de sleclulorendheid

uit wat tot nu toe is gezegd, mag niet worden geconcludeerd dat de
wetenschappelijke inspanning beperkt bleef tot het gezonde oor. Tot

gebruikt ten behoeve van slechthorenden, het terrein dat met de
term audiologie pleeg Men vindt deze toege
nomen belangstelling ijdschriften. Terwijl er
vóór 1950 geen enkel tijdschrift bestond, kan
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men er op dit moment minstens zes noemen die dit terrein vertegen-
woordigen.æ Dit geeft tevens aan dat de productie in aantal artike-
len op dit gúied in de laacte decennia sterk is toegenomen.

Deze acliviteiten betroffen deels de verbetering van de diagnos-
tiek, maar hiervoor heeft het electrofysiologisch georiënteerde on-
derzoek méér betekend. Het psychofysisch onder¿oek beperkte zich
meer tot de problematiek van de nietoperabele slechthorendheid en
haar relatie tot fi¡ndamentele gehoorfuncties als het frequentie-analy-
serend vennogen en de temporele resolutie van het gehoororgaan.
H?f. zal duidelijk zijn dat in verband met de sociale betekenis van
het horen de verstaanbaarheid van spraak hierbij een dominerende
rol speelde.

Ook hier heeft Nederland zijn partUtje aardig meegeblazen.z
Als illustratie moge dienen dat Ritsma in 1970 van het IPO na¿¡
Groningen vertrok als hoogleraar en opvolger van HuÞing en dat
mij in 1972 vanuit he¡ IZF-TNO een part-time aanstelling aan de
Vrije Universiteit werd aangeboden, terwijl in 1983 de na de dood
van Groen in 1973 niet vern¡lde vacåture beëindigd werd door de
eveneens part-time benoeming van Smoorenburg. In alle drie geval-
len ging het om personen die zich voordien nauwelijks of niet met
h* pathologisch horen hadden bezig gehouden, maar daarna een
aarzienlijke activiteit op dat gebied onþlooiden.

Dit onderzoek, weer met de Verenigde Staten voorop, maar
daarnaast ook sterk vertegenwoordigd door Engeland, Scandinavië
en Nederland, heeft aanzienlijk bijgedragen tot een beter iruicht van
de communicatiemoeilijkheden van de slechthorenden en de corn-
pensatiemogelijkheden van het moderne hoortoestel, al moet worden
gezegd dat deze mogelijkheden beperkfer zijn dan wel eens in al te
groot optimisme in h* verleden is gedacht. Het probleem vari de
signaal-ruisverhouding waarover eertijds op deze plaatc mijn in-
augurele rede handelde, is sindsdien vrijwel allerwege als hoofdpro-
bleem van de slechtt¡orendheid erkend, maar nog niet tot een oplos-
sing gebracht. Het onderzoek in orze experimenteel-audiologische
groep, mede geleid door J.M. Festen, heeft zich, n¿ust het me€r
klinisch gerichte onderzoek van T.S. Kapteyn, in sterke mate ge.
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concentreerd op het signaal-nrisprobleem en de mogelijkheden van

hoortoestellen waa¡in de frequentiæ van de spraak in een aantal þ-
nalen worden opgasplist.s

De toel<omst van lut gehoorondenoek

Wanneer ik mij, aan het eind van mijn historische verhandeling ge.

komen, waag aan de rnaag wat de toekomst nog zal brengen, dan

meen ik in de eerste plaats vast te mogen stellen dat het terrein
inmiddels aardig in kaart lijkt te zijn gebracht. Ik haast mij echter

hierbd aan te tekenen dat dit vooral de wat ik zou willen noemen
"harden eigenschappen van het audit¡eve systeem betreft. Traditio-
neel is de aanpak van het gehooronderzoek gericht op die verschijn-
selen die bij herhaald meten na enige training stabiele waarden
opleveren, zoals de gehoordrempel, het frequentie-analyserend ver-
mogen e.d. Maar daarmede is bij lange na niet alles gezegd. Men
denke met name aan het vennogen gelijhijdige geluiden, bijv.
stenunen of muziekinstrumenten, gescheiden te horen. Hier hebben

we misschien wel met de meest raadselachtige eigenschap van het
gehoor te maken, reeds door Helmholtz onderkend, maar na hem
weinig besn¡deerd. Het oor voert, puur op basis van de frequentie,
een analyse uit waarbij van de samerùang van ìrrat bij het ene en

wat bij het andere geluid hoort in feite weinig overblijft. Ondanks
de schijnbaar onontwarbare superpositie van de luchttrillingen,
horen we zonder enige moeite de individuele geluiden alsof zij nooit
vermengd zijn geweest. Zelfs delen van het ene geluid die door het
andere volledig zijn gemækeerd, blijken subjectief toch aanwezig te
zün. Op de analyse in het perifere gehoororgaan volgt in de
hersenen een synthese die er op uit is de geluiden die tot ons ko-
men te recoristrueren en daar ook wonderl'dk wel in slaagt.
Opnieuw een aardige kluif voor het vætstellen van de rol die de
temporele tegenover de spectrale factoren in het auditieve proces
spelen. Aangezien hierbij onbewuste zowel als bewuste verwach-
tingsprocessen van belang blijken te zijn, schieten de traditionele
meetmethodieken met hun herhaalde aanbieding van dezelfde sti-

l8



muli hopeloos tekort. Dergelijk onderzoek overschrijdt de ßotnogtoe
stilzwijgend geëerbiedigde grens t¡ssen het puur auditieve en het
cognitieve. Hier ligt een heel terrein braak waaraan nog weinig
aandacht is gegeven.

Deze leemte geldt in de eerste plaats het psycho$sisch onder-
zoek, maar in feite in nog ve¿l sterkere mate her electro$siologisch
onderzoek.ã In het verleden hebben vooral de analytische eigen-
schappen van het hoorproces, met narie het frequentie.analyserend
vermogen, aar¡dacht gekregen. Daarbij kon nog met enkele electro-
den in de verschillende centra van de gehoorbaan worden yolsrann.
Wil men echter me¿r irzicht krijgen in de wijze waarop in de
hersenen de synthæe van de in het perifere getroororgaan uiteen-
gelegde componenten plaatsvindt, dan z¿l een nieuwe aanpak nodig
zijn waarbij niet aan grote aantallen electroden voor gelijktijdige
registratie zal kunnen worden ontkomen. Wellicht zal men dan ook
een defrnitief antwoord kunnen geven op de vraag $,aarmede ik
gepoogd heb de historische verworvenheden van het gehoor-
ondetzoek in deze voordracht aan elkaa¡ te rijgen: de rol van het
temporele tegenover het spectrale, de rol van de synchronie van de
zenuwimpulsen tegenover de plaats van maximale trilling langs het
basilaire membraan.

Toen ik als aankomende student in 1946 een kamer betrok in de
binnenstad 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 straawerlichting
te doven of aan te steken. Automatisch telefoonverkeer was er
onbekend. Aangezien er langs de grachten geen riolering wæ,
kwam er op dinsdag- en vrijdagmorgen een dekchuit langs om de
gevulde tonnen in de toiletten van de huizen voor lege te
verwisselen, een activiteit die met zoveel stank gepaard ging dat het
maar beter was om, of men wilde of niet, via de Oosçoort de stad
te verlaten en buiten de veste bescherming in de collegez¿len 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 z¿ken in het gehooronderzoek
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van een halve eeuw geleden nauwelijK meer voorstellen. De sinds-
dien ingezette ontwik*eling, door mij met enkele grote lUnen ge-

schetst, heeft onze kennis van het hoorprocæ radicaal vernieuwd.
Ik prijs mij gelukkig døe ontwikkeling te hebben meegemaakt

en daaraan een bijdrage te hebben kunnen geven. Maar het eind is
nog lang niet in zicht. Indertüd gaf ik aan mijn proeßchrift als

I¿itmotiv een uitspraak van Ernst Mach mee over de nauwe ver-
wantschap van $siologie en techniek die mij als ingenianr zeÊr aaî-
sprak.t Kort gezegd: op beide terreinen gaåt het om de middelen
tot een bepaald doel, in de techniek om de ontwikkeling van niar-
we, in de fysiologie om besnrdering van gerealiseerde middelen.
Onverminderd geldt ook nu dat psychofysisch en frsiologisch
onderzoek essentieel is voor de ontwikkeling van geavanceerde

signaalbewerkingstechnieken ten behoeven van slechthorenden.
Voor het bereiken van enig succes zullen ook in de toekomst lrz-
danenteel en toegepast gehooronderzoek onlosmakelijk met elkaar
verbonden dienen te blijven. Een toekosut, waarbij ik helaas ni*
meer als deelnemer betrokken zal zijn.lmmers, zoals Hippocrates,
de vader van de geneeskunde, reeds constateerde: de kunst is lang,
maar het leven is kort.

Ik heb gæegd.
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Noten

l. Zie voor Isaac Beeckman de dissertatie van K. vaa Berkel, Isaac

Beechnan QS&Iæ7) en dc mechanísering van hct wqeldbeeld',

Rodopi, Ansúerdam, 1983, en de bewaard gebleven aantekeningen

van Beeckma¡ nz Jouttal renu pat Isaac Beeclonan de Ifu à 1634

pt bl¡e cl,ec unc futrodueion et dcs notes par C. dc Waard, 4 delen,

Marti¡us Nühotr, Den llaag, L939-1953. De brief van Beeckmau,
gdztærd 30 mei 1633, is opgenomen in deel 4, blø,.2l4-2L7, evet-
eens in: Conespondance de P. Marin Mersenrc, Religieux Miníme,

vol. 3, 1631-1633, puhtié par Mme Paul Tannery, Éditée et annolée

par Cornélis de Waard, Presses Universitaires de France, Paris,

t94ó.
De Republi& van PI¿to, verfaald door Dr. D. Burger, Jr., Van Kam-
pen, Amsterdam, l84;g,blL 252.
Zie hiervoor: C. Truesdell, 7læ RatÍonal Mechanics of Flaible or
Ebstíc Bdies, 163&17æ, Introduaion to Leonhardi Euleri Operø

Omnía Vol. X er n Seríei Secundae, Orell Fi¡ssli, Zürich, 1960' blz.

23 e.v. en: S. Dostrovsky, Early vibration theory: physics and music

in the seventeenth century, Ardtive for History of Exaa Sciences 14,

t69-2t8, t975.
Deze discr¡ssie heb ik uitvoeriger, met referenties, beschreven i¡: R.

Plomp, Pitch of complex fotes, Journal of the Acot¿stical Sociery of
,4tnerìca 41, 1526-1533, 1967.
Z. Hongzlou en J. Guohua, Shifting of world's scientific center and

scientists' social ages, Scientometrics 8, 59-80, 1985.

Z[in leven is bescb¡even in: L, Koenigsberger, Hermann von Hebn'
holtz,3 delen, Vieweg, Braunschweig, 1903.

Koenigsberger, deel 2, blz. 1l-12: 'Von meiner akustischen Arbeit
'Physiologische Gnindlagen ñr die Theorie der Musik' sind die

Holzsch¡itte jetzt gemacht, der Druck des Textes soll beginnen, avei
Drittel des Ma¡uscriptes sind abgeschickt; an dem letzten Dritæl ist

noch m¡ncherlei an flicken und a¡ ändem, es ist aber der Hauptsache

uach auch schon aufgeschrieben. lch werde sehr vergnügt sein, wenn

ich die letzten Worte dieser sehr langathmigen Arbeit werde niederge-

schrieben haben; den¡ ich arbeite jetd sieben Jahre daran, was mân

dem Umfang de.s Buches nicht ansehen wird. Und 'l"nn werden Philo-

sophen und Mrsiker des Buch vielleicht als ei¡eu Einbruch in ihr

2.

3.

4.

5.

6.

7.

2L



9.
10.

eigenes Gebiet betrachten, wãh¡end unter den Physikern und Physio'
logen wieder nicht viele mr¡sikalische I-eute sind, wie Sie z. B. Sie
werden a¡aächst mein hochverstãndigster K¡itiker sein, und ich bin
deshalb sehr gespannt, ob mein kecker und verwegener Versuch,
naturwisse,nscbaftliche Methode in das Gebia des Aesthetik hineinzr-
treibea, Ihren Beifall haben wird.'
Zie væ¡ Donders de boeiende levensbeschrijving van F.P. Fischer en
G. ten Doesschate, Francìscus Cornelis Dotdas, Van Gorcum, As-
sen, 1958. Over zijn onderzoek van spraakklinkers schreef P.H.
Kylstra, Enige Nederlandse bijdragen tot de vocaalanalyse, Logopedie
en Foníatrie 44, l-8, 1972.
Koenigsberger, deel 2, blz. 49.
Nog enkele treffende voorbeelden: "In Beang auf den Augenspiegel
[een uiwinding van Helmholtz ælf , R.P.] sagte mir ein hoch berähm-
ter chirurgischer College, er werde d¡c lnstrument nie a¡wend€r, €s

sei ar gefrhrlich, .los grelle Licht in kranke Augen fallen a¡ lassen;
ein Anderer erklãrte, der Spiegel rnõge ñr A*Åe mit schlechæn Au-
gen nütdich sein, er selbst habe sehr guæ Augen und bedürfe seiner
nicht. Ein durch bedeutende literarische Thãtigkeit berähmter, als
Redner und geistreicher Mann gefeierter Professor der Physiologie
jener 7*it hatte einen Streit über die Bilder im Auge mit dem
Collegen von der Physik. Der Physiker forderte den Physiologen auf,
an ihm zo kommen und den Versuch a¡ sehen. Der letztere wies dies
4¡sinns¡ enträstet a¡räck: 'ein Physiologe habe mit Versuchen nichts
an thuu, die seien gut ñr den Physiker.'Ein anderer bejahrter und
hochgelehrær Professor der Arzreimittellehre, der sich viel mit
Reorganisation der Universitãten beschãftigte, um die alle gate Tnit
a¡räckz¡füh¡en, drang inständigst in mich, die Physiologie ar tbeilen;
den eigentlich gedanklichen Theil selbst vorantragen und die niedere
experimentelle Seiæ einem Collegen a¡ äberlassen, den er dafür als
gut genug sah. Er gab mich auf, als ich ihm erklãrte, ich betrachtete
selbst die Experimente als die eigentliche Basis der 1#issenschaft."

Indrulovekkend zijn de woorden: "Man muss vielleicht dem brechen-
den Auge des Sterbenden und dem Jarn¡ner der veraveifelnden Fami-
lien gegenüber gesrenden baben, tuar rnuss sich die schweren Fragen
vorgelegt heben, ob man selbst Alles gethan habe, was man a¡r Ab-
wehr des Verhãngnisses hãtte thun kõnnen, und ob die rù/issenschaft

auch wohl alle Kenntnisse und Hätfsmittel vorbereitet habe, die sie
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hãtte vorbereiten sollen, um an wissen, d"cs erkenh,isstheoretische
Fragen äber de Methodik der Wissenschaft auch eine bedrãngende
Schwerp und eine fn¡chtbare praktische Tragrveite erlangen können.'
In: Vortrãge und Redcn wn Hetmann von Helmholn, dæl 2, Vieweg,
Braunschweig, 1884, blz. 179-180 en 169.

11. 'Im Frähjahr verliess ich Mänchen fir avei Semester, um meine Stu-
dien in Berlin forta¡setzen, wo sich r¡nter den Auspizien von Hermann
wn Hebnltola und Gustav Kirùhof, deren bahnbrechende, in der
garzffi lilelt Beachtung findende ArbeiÞn ih¡en Schülern leicht
argänglich u/arÊn, mein wissenscbafrlicher Horizont betrâchtlich
erweiterte. Allerdings muss ich gestehen, .lass mir die Vorlasungen
keinen merklichen Gewinn brachten. Helmholn ha$e sich offenbar nie
richtig vorbereitet. Er sprach immer nur stockend, wobei er in einem
kleinen Notizbuch sich die nötigen Daten heraussuchte, ausserdem
verrechnete er sich beständig an der Tafel, und wir hatten rt¡c Gefthl,
dass er sich selbe¡ bei diesem Vortrag mindestens ebenso langweilÞ
wie wir. Die Folge war, dass die Hõrer nach und nach wegblieben;
schliesslich waren es nur noch drei, mich und meinen Freund, den
spãteren Astrononen RudolÍ Lehmann-FíIhes eingerechnet." In: Max
Planck, Vomäge und Erinnerungen, Hirznl. Stuttgart, 1949, blz. 34.
Anderen bevestigen deze negatieve ervaringen, zie Fischer en Ten
Doesschate, blz. 192.

12. Enkele namen: L. Hermann, R. Kõnig, F. Krueger, M. Meyer, W.
Preyer, K.L. Schaefer, C. Stumpf , E. rrVaetzurann. De Nederlandse
inbreng bleef beperkt tot de dissertatie van de keel-, neus- en oorarts
Th.E. ter Kuile in 19@ en enkele artikelen van de Utrechtse hoog-
leraar in de f,siologie H. Zwaardernaker. De bijdragen v¿rn deze per
sonen en anderen zijn verwerkt in mijn dissertatie: bperiments on
Tone Percqtion (1966), \yaervan vijf hoofdstukken afzonderlijk zijn
gepubliceerd n The Jou¡nal of the Acoustical Sociery of America,
t96+1967.

13. Necrologie van Fletcher 'n The Journal of the Acoustical Sociery of
America 70, 1536-1537, 1981.

14. Necrologie van Davis in The Journal of the Acoustical Society 93,
1655-1656, 1993. Davis was, op 9 dagen na, 96 jaar toen hij
overleed, net iets jonger d.n Fletcher die bijna 97 jaar werd. ln 19g9
mocht ik Davis nog ontmoeten in de pauze van een concert in St.
Louis tijdens de najaarsvergadering van de Acoustical Society of
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America. Zowel het gezichts- als het gehoorsvermogen van de 93-jari-
ge waren sterk achteruitgegaan maar, zclief als hij altiid is gewe€st,

deelde hij nog mede bezig te zijn met zijn memoires.

15. Necrologie van Stevens tD, Thc Journal of tlw Acotutical Sociay of
Anerica 53, 1190-1192, 1973. Een uitvoeriger biografie in: Diaio'
nory of Scientific Biograpþ, deel 18, Charles Scribner's Sons, New
York, blz. 869-875, 1990.

16. J.B. Kn¡skal, Multidimensional scaling by optimizing goodness of ñt
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