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PHYSICA VAN DE STEMVORMING, 
MET TOEPASSINGEN 





S T E L L I N G E N 

1 .  Een nieuw ontdekt type koppeling, die van de stemplooien 
aan elkaar, kan - onder zekere pathologische omstandigheden -
karakteristieke verschijnselen in het strottenhoofd veroorza
ken. 

Hoofds tuk VIII, 8. 2. , punt 11. 
De merkwaardige effecten als gevolg van de koppeling van 

het aanzetstuk aan het strottenhoofd kunnen verklaard worden 
door de orde van grootte van de betrokken impedanties in aan
merking te nemen. 

Hoofds tuk IV, 4. 7. 2. 
Voorzover bij andere verschijnselen de physica op de voor

grond staat, kunnen deze verklaard en in onderling verband ge
bracht worden door uit te gaan van het gedrag van de transmis
siekromme van het aanzetstuk en van een theoretische conclusie 
over het door het strottenhoofd afgegeven spectrum. 

Hoofds tuk IV, V, VI, VII en VIII. 

2 .  De historische strijd ,,HELMHOLT Z" - HERMANN berust op mis
verstanden van weerszijden. 

Hoofds tuk 11, 2. 1 . 2. 

3 .  De waarnemingen van Husso N en CHENAY- over de grenzen van 
de registers en de chronaxie van de motorische zenuw naar de 
spier tussen het borstbeen en het sleutelbeen - leveren geen 
enkele grond voor de conclusies die zij daaruit trekken over 
de stemvorming. 

R.HUS SON en C.CHENAY 
Comp tes rendus 236: no. 10,1077,19 53. 

4 .  De drempelwaarde voor de prikkeling van de pijn-lichaampjes 
in de huid ligt bij energieën, die ongeveer een factor 10 klei
ner zijn dan de waarden die voN FREY opgeeft. 

De oorzaak hiervan is, dat VON FREY onvo ldoende rekening 
houdt met de elasticiteit van het weefsel. 

M. VON F REY 
Hd� . der norm • .  und E athol . Phy siol . 11:94,1926. 
Ze l. t schr. f.  81.ol . 70:333, 1920. 

5 .  Door gebruik te maken van de wisselstroom-impedantie van 
een ionisatievat kan men grote Röntgenintensiteiten con t inu 
meten. 



6. De moeilijkheden van de electrische impedantie-plethysmo-
grafie - bij het meten van de stuwing van lichaamsdelen - wor
den veroorzaakt door het veranderen van de soortelijke weer
stand van het bloed en door haemodynamische factoren. 

7. De redenering van V AN CrTTERT, om p laus i be l te maken, dat 
de beschouwingen van voN HELMHOLT Z  en ABBE over de beeldvor
ming tot hetzelfde resultaat omtrent het oplossend vermogen 
leiden, is innerlijk tegenstrijdig. 

P,H, VAN C ITTERT 
He t Mic r o scoop , 2e druk 1947, b1 z.95. 

8. De localisatie van een zwak radioactief praeparaat met kor-
te levensduur dient te gebeuren met niet-richtingsgevoelige 
tellers. 

In dit geval zijn minstens vier tellers met bijbehorende 
kanalen nodig. 

Verge l ij k  
W.K .  S I NC L A I R  e n  L. F. L AMERTON, 
Progres s in Biophysics 2:104, 195 1 .  

9. Van bollen met straal R warde de diameter bepaald door mid-
del van coupes met dikte d, die op willekeurige afstanden van 
het centrum worden aangebracht. 

Bepaalt men in elke coupe steeds de grootste diameter en 
onttrekken diameters� 2a zich aan de waarneming, dan is de 
verwachtingswaarde voor de gemiddelde diameter, 2 Rg. 

t + bg sin 11 - <w 2 + i 11 - <i> 2 
2 Rg = 2 R. 

= 2 R. f <f, f) 

f + 2 • 11 - <f> 2 

In de meeste practische gevallen wijkt f (�. i> minder dan 
Hl% van � af. 

10.  Gegeven zij de functionaalvergelijking 

<P (ex x) - � iî?(x) = F(x) (X � 0) 

waarin ex en � gegeven constanten zijn, die voldoen aan o<ex<l, 
[3>o en ex-I �. terwijl de functie F(x) de eigenschap heeft, dat 
in de omgeving van x = o geldt 

F(x) = F(o) + x.G + O(lxl't> ( 1: > exlog�) 

waarbij G een constante voorstelt. 



De algemene oplossing luidt in dit geval 

<P(x) = 
F(o) 

+ 
x. G _ � � {<..cx.vx) - F(o) 

1 - 13 ex-13 13 v=o l3v x 
• G} + 

13v 

hierin stelt w(e) een willekeurige functie van e voor. 
De voorwaarde o<ex<1 houdt geen esaentiele beperking in. 

Het betreft hier een uitbreiding van het door HADWIGER be
handelde geval met DFI3. Deze stelt daarbij de niet-noodzake
lijke voorwaarden X>O en F(x) differentieerbaar in x=o. 

H. HADWIGER, El emente de r Mathemsti k  5:86, 1950. 

1 1 .  Gegeven zij de functionaalvergelijking 

met constanten ex en 13. die voldoen aan ex, 13 > o. 

(x .J o) 

De oplossingen hiervan, die continu zijn en tegelijkertijd 
voor oneindig veel stellen waarden van ex en 13 voldoen, waarbij 
ex elke waatde in een interval om het punt 1 kan aannemen , 
zijn alle van het type 

iP (X) = C .  X y 

waarin C en y constanten voorstellen. 
De bijbehorende stellen ex en 13 voldoen dan exlog13 = y. 

1 2. Aan de voorstellen en verlangens van de sectie geneeskunde 
van de staatscommissie tot reorganisatie van het hoger onder
wijs ware - met betrekking tot het theoretisch en practisch 
behandelen van de physica - toe te voegen: 

1 .  Een deel van de te behandelen stof, in het bijzonder de 
atoomtheorie en haar toepassingen, warde - met het oog op het 
nuttig effect - verschoven naar een later semester dan thans 
gebruikelijk is. 

2 .  Er warde gelegenheid gegeven aan de assistenten van 
klinieken en laboratoria om zich door practische oefeningen 
de grondslagen, toepassingen en mogelijkheden van de moderne 
physische hulpmiddelen (en de daaraan te stellen eisen) eigen 
te maken. 

Rappo r t  van Sectie  K ,  Geneeskunde , van de S t a a t s 
commi ssie tot  reor�ani satie  van  he t ho ge r  onde rwij s ,  
inges t e ld bij Kon1nkl i j k  Bes lui t van 11 Ap ri l 1946, 
nr. 1 .  
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I 

I N L E I 0 I N G 

1 .1. Al gemene beschouwingen 

Tot de grote voorrechten van de mens behoort het beschikken 
over het communicatiemiddel bij uitstek, dat wij kortweg aangeven 
met de stem. In de meeste gevallen zal men zich nauwelijks reali
seren van hoe groot belang deze mogelijkheid van contact is, om
dat het verwerven ervan zo langs geleidelijke weg gaat en omdat 
het een ingesleten en haast automatisch proces is geworden. 

Dat de processen, die zich bij de stemvorming afspelen echter 
n iet van zo eenvoudige aard zijn als men geneigd zou zijn om op 
grond hiervan stilzwijgend aan te nemen, blijkt wel, wanneer men 
aan de hand van de uitgebreide literatuur op bet gebied van de 
Phonetiek (in de ruimste zin genomen) tot de conclusie moet komen, 
dat over de aard van deze processen nog geenszins een afgerond 
beeld verkregen is. De opvattingen en hypothesen zijn vrijwel 
even rijk gesorteerd als de klanken, die ons ten dienste staan. 

De interesse voor de stemvorming is in de loop der jaren van 
verschillende zijden gekomen. Van de kant van de Medici en dan 
speciaal van de Physiologen en van de Keel-, Neus- en.Oorartsen, 
waarbij men er dikwijls op uit was o m  door de bestudering van 
pathologische afwijkingen inzicht te verkrijgen over de normale 
stemvorming. Van de kant van de Phonetici en dan met name van hen 
die zich voor spraak- en zang-technische kwesties interesseerden 
en van de zijde der Physici. Het streven van de laatsten was dan 
in het algemeen om het proces in formule te brengen. De problemen 
van de communicatietechniek hebben daarbij stimulerend gewerkt, 
vooral het zoeken naar een machine voor test-doeleinden, die na
tuurgetrouw zou kunnen spreken en zingen. In de laatste jaren is 
h ierdoor ook de informatie-theorie naar voren gekomen, waardoor 
de voorwaarden waaraan de klank en de analyse daarvan moeten vol
doen scherper geformuleerd konden worden, uitgaande van de eigen
schappen van de klankontvanger. Ook op het gebied van de stemvor
ming zijn overigens belangrijke bijdragen gelever� door personen, 
die men niet zonder meer bij een bepaalde groep kan indelen, met 
name door PAGET. 

Vraagt men zich af, wat er tot nu toe bereikt was door de ver
schillende onderzoekers, dan moet het antwoord luiden, dat het 
proces van de stemvorming nog slechts globaal begrepen was en dat 



2 1 . 1 

e r  in quantita tief opzicht nog veel ontbra k aan het verworven 

beeld. 

De redenen hiervoor zijn gemakkelijk aan te geven. In de eerste 

plaats is het object van onderzoek, zoals zo v ele biologische 

objecten, niet vrij toegankelijk, zodat de waarneming in de meeste 

gevallen een min of meer ernstige storing teweeg z al brengen, 

waardoor de or�anen belemmerd worden in de normale verrichting 

van hun functie. Het is b.v. nog niet gelukt om een gevoelig mi

crofoontje van zo kleine afmetingen te construeren, dat het over

a l  langs de acoustische weg in de klankgever geplaatst kan wor

den, zonder deze te hinderen bij het normale spreken of zingen. 

Aan het experimenteren met een proefpersoon zijn grenzen gesteld 

en wanneer door een chirurgische ingreep, naar aa nleiding van een 

pathologische afwijking, de organen beter toegankelijk zijn g�

worden, moet men zich steeds af vragen, of, en wat de restanten 

kunnen leren over de functie van het normale orgaan. In de tweede 

pl aats zijn er moeilijkheden, die veroorzaakt word en door de 

acoustische aard en de rui mtelijke uitbreiding van het gepro

duceerde signaal, waarbij de golflengten varieren van waarden, 

die groot zijn in vergelijking met de afmetingen l angs de weg in 

de spreker, tot waa rden, die van dezelfde orde van grootte zij� 

Bovendien kunnen de ademhalingsgassen, waaraan het signaal gebon

den is, in sommige holten gecomor imeerd worden, of in werveling 

geraken. In de derde plaats kan opgemerkt worden, dat het onder

zoek speciale m o eilijkheden oplevert, door dat het stemorgaan 

wordt aangedreven met·lucht, het mèdium, dat ook de drager is van 

het geluid. 

Steeds opnieuw probeert men echter, met behulp van nieuwe of 

gewijzigde oude methoden, een quantitatief inz�cht te verwerve� 

Daarbij moet dan vermeden worden wat door RussELL (192 9) gechar

geerd werd opgemerkt, nadat hij door uitvoeri g RÖntgenmateriaal(192 8) 

had gevonden, dat de modelvoorstellingen, waarvan o.a. de Physici 

tot die tijd uitgegaan waren, slechts een ruwe benadering vormden: 

"In seeking the answer, the usual proces has been to record 

the speech sound as it emits form the mouth, give the same a Fbu

r ier har monie analysis and' then i m agine the physiology which 

would supposedly give the results noted. Thereupon the investiga

tor makes the ex parte assumpti on that the imagined cavity air 

volume influences were responsible for all vowel and voice quali

ty distinctions as manifest in the speech curve. 

Even the most careful scientü;ts have fallen into that unscien

tific way of dealing with the proble� This is especiallv true of 

physicists and o ther s not at home in the physiological field. 

Curiously enough many such do no t hesitate to state their own 

subjective physiological imaginings as facts or assume them be 
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s uch, when they would he the first to disclaim any attempt at 
scientific physiological experimental proof by way of verifica• 
tion. They resort in other words, to unsuoported physiological 
surmises of an unscientifice type they would be the first to con
demn in their own field of physics". 

Het eigen onderzoek, dat in de volgende hoofdstukken beschre
ven zal worden, wil eveneens een bijdrage zijn tot het juiste be
grip van wat zich bij de stemvorming afspeelt. Alvorens de pro
b leemstelling aan te geven, 1. 4, zal echter in de nu volgende 
paragrafen eerst een korte samenvatting gegeven worden over de 
an atomie en de functie van de organen, 1 . 2, en over de stemvor
ming in het algemeen 1.3, om de begrippen, die voor het beschrij
ven van de oroeven gebruikt worden, beknopt toe te lichten. 

1.2. Anatom i e  en fun c t i e  van de o rgan en 

Fig. 1 geeft een schematisch overzicht van alle organen, die 
b ij de stemvorming betrokken zijn. Voor ons doel is een summier 
overzicht voldoende, gedetaileerde gegevens worden vermeld in de 
leer- en handboeken der Physiologie en Anatomie, in het leerboek 
der Phonetiek Van ZWAARDENAKER en EYKMAN (1928), Speech and Voice 
van RU S SELL (1 931 ), in het leerboek van L UC H S I NGE R en A R NOLD 
(1949) en speciaal van het strottenhoofd in de boeken van NE Gus 
( 1929  en 1949).  

De longen kan men vergelijken met de blaasbalg van andere ge
luidsbronnen en zij zijn bijzonder geschikt voor deze functie. 
Hun bouw wordt algemeen vergeleken met die van een spons, waarb� 
de vaste massa overeenkomt met het longweefsel, dat zeer veel 
bloed bevat, terwijl de holten overeenkomen met de luchtblaasjes 
in de longen. Het aantal vertakkingen neemt van de luchtpijp naar 
h et inwendige van de longen steeds toe, terwijl elke tak een 
kleinere diameter en een slappere wand dan de voorgaande heeft, 
tot aan de kleinste luchtblaasjes, die voor de gasuitwisseling 
met het bloed dienen, waar men nauwelijks meer van een wand kan 
s preken. De lucht kan uit de longen gedreven worden met behulp 
van de spieren voor de ademhaling, die aan de borstkas aangrijpen 
en door middel van het middenrif, dat de borstholte scheidt van 
de buikholte. Tijdens de uitdrijving van de lucht veranderen de 
acoustische eigenschappen van de longen practisch niet, wat zeer 

belangrijk is. Geluidstrillingen, die in het strottenhoofd opge
wekt worden en zich voortplanten naar het inwendige van de longen 

worden namelijk practisch niet teruggekaatst, omdat de wanden 

zeer geleidelijk steeds slapper worden, zodat de geluictsenergie 
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fig .  l. Overzi cht van de s temorganen . 
(na a r  f i g. 2 in Vi sible Speech. D. v an Nostrans Camp . New York 1947) . 
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vrijwel volledig geabsorbeerd en in warmte omgezet wordt *) . 
Tijdens het uitdrijven van de lucht kan de blaasbalg a. h. w. ook 
betokkeld wor den, door rhythmische contracties van de tussenrib
spieren b. v. (met een frequentie van omstreeks 6 per sec. ), waar
door het vibrato ontstaat. Het middenrif is wel in staat om plot
seling lu cht uit te drijven, bij een ui troep b. v. , maar het k a n 
geen snelle rhythmiek bereiken, rond 2 per sec. is het maximum. 

De luchtpijp is een wat flexebele buis, met een wand, die door 
c-vormige kraakbeenringen verstevigd is **) . 

Het strottenhoofd is bij de nonnale stemvorming het eigenl ijk e 
stemorgaan. Het skelet bestaat uit een aantal kraakbeentjes , die 
door spieren te zamen gehouden worden en daardoor iets van plaats 
kunnen veranderen ten opzichte van elkaar. Dit zijn: het schild
kraakbeen, dat bij de man naar voren uitsteekt (adamsappel), het 
r ingkraakbeen, waaraan de luchtpijp bevestigd is en twee kleine, 

pyramidevormige kraakbeentjes (ary-kraakbeentjes), die links en 

rechts boven de achterrand van het ringkraakbeen zitten. Aan de 

binnenwand van het strottenhoofd bevindt zich links en rechts een 

plooi, die uitgespannen is tussen de voorkant van het schildkraak

been en een ary-kraakbeentje, zie fig. 2, blz. 56. Bij het schild

kraakbeen komen deze plooien, de zogenaamde stemplooien te zamen. 

Zij zijn tamelijk massief, in het inwendige hebben zij een spier 

die gespannen kan worden. De opening tussen de stemplooien, de 

s temspleet, kan zeer verschillend zijn, bij een snelle en diepe 

ademhaling is de opening maximaal en vlak voor een kuch b. v. zijn 

de plooien stevig tegen elkaar gedrukt, zodat de longen afgeslo

ten zijn. De opening wordt geregeld door de stand van de ary

kraakbeentjes ten opzichte van elkaar, die door spiertjes inge

steld kan worden. 

De stemplooien kunnen op twee manieren gespannen worden. Door 

aanspannen van de eigen spieren en door vergroten van de afstand 

v an de punten waartussen zij uitgespannen zijn. Bij de onge

dwongen stemvorming heeft men meestal met een combinatie te maken. 

Door lucht uit de longen te drijven kunnen de stemplooien in 

trilling gebracht worden en men kan dan twee gevallen onderschei

d en, met verschillende overgangsvormen ertussen. a) De ploo ien 

zijn sl ap en trillen over hun gehele lengte en bree dte en de 

spleet is gedurende een gedeelte van de periode gesloten: Borst

register, met lage grondtonen, met daar tegenover b) het Falset-

*) In de techniek wordt di tzelfde principe , geleide l ij k aanpassing, 
toegepast om echo-vrije ruimten te maken. 

••) Terloops zij nog opgemerkt, dat men bij mu ziekinstrumenten , die met 
een bl aasba] � werken op moeil ij kheden stui t ,  wanneer ?� overeenk?m
s tige windbu1s ontbreekt. Het is dan meest al onmoge11Jk om he t 1n
s trument aan te laten spreken. 
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register, met hoge grondtonen, de plooien ZlJn zeer sterk gespan
nen en trillen slechts over een gedeelte van hun lengte en alleen 
aan de r and van de spleet, die nu gedurende de gehele p eriode 
open is •) . 

Voor de stemvorming alleen zouden de plooien niet zo massief 
behoeven te zijn, maar ze dienen ook nog voor verschillende andere 
doeleinden, die atle dit gemeen hebben, dat de longen tijdelijk 
goed afgesloten moeten kunnen worden. 

Het strottenhoofd kan in zijn geheel bewegen, naar voren of 
naar achteren en naar beneden of naar boven, dank zij een aantal 
spieren, die aangrijpen aan het borstbeen, aan de schedel of aan 
het tongbeen, dat weer met spieren verbonden is met de onderkaak, 
met de kin, met de tong, met de wervelkolom, met het borstbeen 
en met de sleutelbeenderen. 

Alles wat zich boven de stemspleet bevindt vat men samen onder 
de naam aànzetstuk. In de eerste plaats is dat de eigenaardig ge

vormde ruimte vlak boven de stemspleet en nog in het strottenhoofd, 
de ruimte van MoRGAGNI, die in de loop der jaren aanleiding heeft 
gegeven tot veel strijd op het punt van de acoustische betekenis. 
Aan de bovenkant wordt deze ruimte begrensd door de valse plooien, 
die door spierwerking ook verschillende standen kunnen aannemen. 

Daarop volgt de keelholte, die bij geopende mond ook met het 
ongewapende oog te zien is. De verbinding tussen strottenhoofd en 
keelholte hangt af van de stand van het strotklepje, dat beves
tigd is aan de voorzijde en aan de onder- en achterkant van de 
tong. Dit klepje kan naar boven geklapt worden, zodat de toegang 
maximaal is, maar het kan ook naar beneden geklapt worden, zodat 
de weg afgesloten wordt. Dit komt b.v. voor tijdens het proces 
van een kuch. Tijdens de stemvorming neemt het klepje allerlei 
standen aan, afhankelijk van het register, van de toonhoogte, van 
de klinker en van de klankkleur van de klinker, waardoor het een 
vrij grote acoustische betekenis heeft. 

De keelholte staat in verbinding met de slokdarm, die bij de 
normale stemvorming gesloten is en met de neusholte en de mond
holte. Afhankelijk van de instelling van de mond, de stand van de 
tong en de stand van het zachte gehemelte, zijn de mondholte en 
de neusholte gelijktijdig in contact met de keelholte en de bui
tenlucht of is een van beide afgesloten. 

De neushol te is constant van afmetingen, afgezien van de groot
te van de opening naar de keelholte, die afhangt van de stand van 

•) Het is bekend ,  dat de lengte van de plooien afhangt van he.t. 
ges_l �cht, 

bij de man , die op l agere toon sp reek t  d an d e  vrouw, Z1Jn Z1J het 
] angs t  en deze grotere l engte hebben zij gekregen gedurende de pu
bertei t waarbij men de daarmee gepaard ga ande e igenaardigheden van 
de stem

' 
o . a .  we] toeschrij ft  aan ongel ijkmatige groei van de beide 

p l ooien . Zie ook 2 .4.3  en 4.1.2. 
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het zachte gehemelte. De grootte van deze opening en de variaties 

daarin hebben acoustische betekenis . 
De mondholte kan zeer sterk gevarieerd worden en elke wijzi

ging heeft invloed OP het voortgebrachte geluid. De grove instel
ling wordt bereikt door de stand van de onderkaak en de vorm van 
de mondopening, terwijl de tong, daartoe in staat gesteld door 
een aantal spieren, vele vormen en standen kan aannemen, waardoor 
de meest subtiele variaties in het geluid teweeg gebracht �unnen 
worden. 

1 . 3. Stemvorm i ng 

Gezien de vele aspecten van de stemvorming is een onderverde
ling nuttig. 

1 . 3. 1 .  Modu la t ie van de l uch t s t room 
Bij de normale stemvorming heeft men altijd te maken met een 

modulatie van de constante luchtstroom, die door de l ongen gele

verd wordt. Daardoor wordt op deze s troom een patroon gedrukt, 
waarin men verschillende frequenties kan onderkennen, die in het 
algemeen met ongelijke amplituden (sterkten) aanwezig zijn. 

Deze modulatie kan op vele wijzen ontstaan, maar er zijn twee 

hoofdgroepen te onderscheiden, de stemhebbende en de s temloz e  
klanken. Het begrip stem wordt hier dan in engere zin gebruikt, 
de indel1ng wordt namelijk gemaakt naar het al of niet in tril
ling zijn van de stemplooien, wat men o.a. door betasten van het 
s trottenhoofd kan constateren. 

Tot de stemloze klanken behoren de fluisters tem (klinkers en 

medeklinkers) en sommige medeklinkers, die tijdens het spreken en 
zingen in afwisseling met de s temhebbende klinkers en medeklin

kers gebruikt worden. 
De medeklinkers, die gemeen hebben, dat het kortdurende ver

s chijnselen zijn, worden ingedeeld, zie ZwAARDE YAKE R en EYKMAN 

(1928), naar de wijze van modulatie, die op verschillende manie
ren en op verschillende plaatsen tot stand kan komen. 

De gefluisterde klinkers ontstaan, doordat de lucht de geopen

de stemspleet p asseert en bij vernauwingen in werveling raakt. 
Deze wervels hebben een ruis-spectrum. 

De holten van het aanzetstuk bezitten verschillende eigen-fre

quenties, die voor het eers t door DONDERS (1858 en 1864), nauw

keurig werden aangetoond, later ook door vele anderen, zie 2.1.4. 

en 4.5., en zij halen dus uit het ruis-spectrum de bijpas sende 

frequenties naar voren,S ovrjÄRVI (1938) en ToKIZANE (1951). De 

demping is echter vrij groot (halfwaardebreedten van enkele hon-
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derden Hz, qualiteitsfactoren van 3 tot 40), zodat ook de fre
quenties in een vrij groot gebied om de P.igenfrequentie heen nog 
behoorlijk versterkt worden. Aan deze frequentiegebieden geeft 
men sinds HERMANN de naam formanten. 

Hoewel men met de fluisterstem, overdreven bij het zogenaamde 
toneelfluisteren, wel enige dynamiek kan bereiken, krijgt de stem 
toch pas zijn volle omvang en uitdrukkingsmogelijkheid, wanneer 
h et eigenlijke s temorgaan, het s trottenhoofd, ten volle benut 

wordt. 
Daardoor ontstaan dan de stemhebbende klinkers, die de dragers 

zijn van de gesproken of gezongen tekst (en daarvan omstreeks 50% 
van de tijd in beslag nemen) en tevens de stemhebbende medeklin
kers, waarbij de stemplooien nog op verschillende manieren be
trokken kunnen Zijn, ZWAARDEMAKER en EYKMAN ( 1928). 

Wanneer de stemplooien in trilling geraken hoort men de voort
gebrachte klank op een toonhoogte, di e gelijk is aan de frequen

tie waarmee de olooien trillen. 

1 . 3. 2. Spre e ks tem  en Zangs t em 
Vergelijkt men de spreekstem met de zangstem, met elk hun vele 

Variaties, KA I SER (1950), SCHEMINTZKY (1935), dan valt direct op, 

dat de overgangen bij het spreken zeer snel kunnen zijn, BACKRAus 
(1932), ST EINB ERG (1934), LOTT ERMO SER (1950), ZOWel wat de toon• 

hoogte als wat het geluidsvolume betreft en de overgangen zijn 
vloeiend, terwijl bij het zingen de frequentie-overgangen abrupt 
zijn, door de gebondenheid aan de toonladder, bij een veel meer 
constant gehouden volume. Bij het zingen worden vooral de klin
kers langer aangehouden, waardoor men het acoustische karakter 
van een klinker beter kan beoordelen. 

Dit wil niet zeggen, dat een lang aangehouden klinker meer in

formatie voor de klar�ontvanger bezit. Integendeel, het is bekend, 
dat men tijdens het lang aanhouden van een klinker onzeker raakt 

over de aard van de klinker, nog afgezien van de moeite, die het 

een zanger kost om een klinker gedurende lange tijd met dezelfde 
klankkleur te zingen. Alle constructeurs van spreekmachines heb

ben, sinds voN KEMPEL E N, die veel aandacht schonk aan de con
trastwerking, hiermee rekening gehouden. 

Tijdens het spreken en zingen is het aanzets tuk voortdurend in 
beweging, omdat de spraakklanken op zeer uiteenlopende manier ge
produceerd worden. Het vormen van de klanken, de articulatie, ge
beurt op verschillende plaatsen en door verschillende elementen, 
deze worden samengevat onder de naam articulatoren en de voor
naamste zijn in fig. 1 aangegeven. 
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1.3.� . Abnorma l e  me thoden 
Bij de normale stemvorming spee lt de  period ieke interruptie 

van de luchtstroom door de stempl ooien en de verdere modulat i e  
van het daar gevormde., bas is-geluid" door het aanzetstuk een zeer 
grote rol, omdat de klinkers, in hun bonte verscheidenheid, al le 
stemhebbend z ij n. In sommige geval len moet e en pat ient , wegens 
patho logische afwij k ingen,  het strottenhoofd echte r m iss en en 
moet hij verder ademe n door e en opening in zijn l uchtpij p, ter
wij l zij n  aanzetstuk ter hoogte van het strottenhoofd afges l oten 
word t of er wordt een gedeelte van het strottenhoofd weggenomen, 
terwij l de opening later weer gesl oten wordt . Er bestaan dan nog 
e nkele interessante methoden om tot de product ie van een • basis 
geluid" te komen, dat dan weer door de  geschikte articulatie tot 
z involle spraakklanken gevormd wordt ,  vAN GIL SE (1951). 

Eén methode bestaat in de zo genaamde sloKdarmspraak. De pa
ti ent sl ikt lucht in en bewaart deze i n  de slokda rm, waarna de 
l ucht gele idelijk wordt uitgedreven, waarbij de mond van de slok
darm in tril l ing komt en zo de funct ie van het strottenhoofd 
overneemt, VAN GILSE (1930), HU I Z I NGA en MOLENAAR-B I JL (1941 en 
1953). 

Een vee l lastiger techniek bestaat in het nemen van lucht tus
s en de wangen en de tanden, waarna de lucht langzaam wordt uitge
knepen. Ook hierbij kunnen trillingen ontstaan, die bij de j uiste 
articulat ie het oorspronkelij ke • ba s is gel uid" kunnen vervangen, 
VAN GILSE (1 951). Het geluid kan ook ontstaan door zuigbewegingen, 
waarbij de tong gebruikt wordt, de zogenaamde kliksen. 

Een curieuze mogel i jkheid is nog in de literatuur beschreven 
o nder de naam: 'lhe tal king frog of Marion County, Hauser (1 947). 
Het betreft hier een patient, d i e  een kleine kikker in de mond 
neemt , waarbij de samenwerking zo goed is , dat de kikker op het 
j uiste moment gaat kwaken. 

1 . 3 . 4. Horen van de e igen stem 
Bij de stemvorming is het zeer bel angrij k,  dat de k lankgever 

de eigen klank kan horen, zodat hij deze kan control eren. 
Het gehoororgaan kan op twee manieren de tril lingen ontvangen, 

door ge l e id i ng via de beenderen en spieren, v.BlKlsv (194 9) en 
door ge leiding via de lucht. Bij de stemhebbende klanken is het 
strottenhoofd namel ijk in sterke tr i l l ing en deze pl ant zic h  o . a. 
voort naar het gehoororgaan. Daardoor kan men ook d irect uitmaken 
of een klank stemhebbend is of n i et.  De gel eiding hangt a f  van 
de frequentie, ze neemt, gl obaal genomen, met toenemende fr equen
t ie af. 

Dat het horen van de e igen stem, door de gewenning, belangrij k  
i s ,  bl ij kt o. a. uit het feit,  dat een proefpersoon d ie i n  een 
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ruimte komt, di e acoustisch gezien sterk afwijkt van de ruimten, 
waarin wij gewend zijn te leven, eerst enige tijd nodig heeft om 
te acclimatiseren. Het heeft dan geen zin om te beginnen met de 
proeven, voordat de proefpersoon zich inges teld heeft op de zo 

andere klank van de geluiden, die hij toch op de van ouds bekende 
wijze produceert, want anders is hij nog voortdurend aan het ex" 
p erimenteren, om te trachten door kleine veranderingen in het 
aanzets tuk de herinneringskiank te benaderen, zie ook Hoofdstuk 
lil, IV en VI . 

1. .  3 . 5 .  Ene rg i e  
Het is bekend, dat alle muziekins trumenten, die door wind ge" 

dreven worden (zoals trouwens alle andere muziekinstrumenten) een 
gering nuttig effect hebben. De uitgezonden acou stische energie 
is slechts een fractie van de mechanische energie, die ten koste 

gelegd moet worden aan het drijven van de blaas balg. Zo is het 
nuttig effect van een orgelpijp omstreeks 1%. Het overgrote deel 
van de energie gaat verloren in de vorm van wrijvingswarmte en 
met de zogenaamde wilde lucht. 

Bij de stemvorming is het nuttig effect nog veel kleiner, om" 

dat de blaasbalg zelf reeds met een gering nuttig effect werkt. 
De ademhal ingsspieren grijpen niet loodrecht op h et oppervlak aan, 
maar zijn daar langs gericht en een beweging van het middenrif 
moet gepaard gaan met veranderingen in de buikholte. Daardoor 
wordt hier niet het nuttig effect van 25% bereikt, dat men vindt 
bij actie van b.v. de arm" en beenspieren. Bovendien komen er nog 

wrijvingsverliezen, wanneer de longen van vorm veranderen. Het 
nuttig effect van de betrokken spieren (uitgaande van de verba" 
ging van de stofwiss eling) kan op 1 à. 2 �oo gesteld worden en de 
energie van de luchtstroom wordt voor ca 1% in acoustische ener" 
gie omgezet, zodat het nuttig effect van de stemvorming a ls to" 
taal ongeveer 1,5.10"5 bedraagt, geciteerd naar KAl SER (194!'1). 

De druk onder de stemspleet tijdens het spreken kan op rond 
1 5  cm water ges teld worden, terwijl luid roepen tot 10 keer zo 
grote waarden kan geven. Bij het gedragen zingen zijn de waarden 
kleiner. Zoals men eenvoudig zelf kan constateren, is de druk , 

die men bij afgesloten mond en neus kan opbrengen rond 1 m wa ter 
en bij een plotselinge stoot rond 2,5 m water. 

Tijdens het zingen of spreken werd een luchtverbruik gemeten 

van 20"200 cm3/sec., geciteerd naar KAl S ER (1949) en WEGEL (1930). 

HoovKAAS (1935) constateerde bij de afzonderlijke lettergrepen, 
klinkers en medeklinkers gemiddeld een luchtverbruik van 80, 20 
resp. 30 cm3• 

De energie van de spreekstem hebben SACI A en SrviAN (1925) be
paald op 10 �W, bij normale spraak en gemiddeld over een langere 
periode, met piekwaarden tot 2000 �W. 
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1 . 3 . 6 .  Spe ct ra le ve rde l i ng 
verschillende onderzoekers hebben de energie van de spraak als 

functi e  van de frequent ie bepaald. Deze verdeli ng is vooral van 
belang voo r  de communicatietechniek. Bez i et men het gem iddelde 
voor alle gangbare spraakklanken, dan kan g ez egd worden, dat de 
e nePgie na een maximum bij ca 1 80 Hz met toenemende fr equent ie 
afneemt, CRANDALL en MACKENZI E ( 1922 ) . 

De afzonderlijke spraakklanken vertonen onderling echter zeer 
grote v erschil len. De ratelmed ekl inker r heeft b. v.  een u i tge
s proken maximum bij omstreeks 10 Hz, de explos iev e  medeklink ers 
p, t,  h hebben vrij wel een rui s-spectrum, de s is-klanken hebben 
een ruis-s pectrum,. z i e  ook p. 16 , dat tot zeer hog e  fr equent ies 
voortgezet wordt en de kl inkers hebben hun karakt eristieke for
manten. 

Voor het waarderen van de res ultat en moet en natuurl ij k ook d e  
oorgevoeligheidskrommen in rekening gebracht worden, omdat d e  ge
voeligheid van het oor sterk afhangt van de frequent ie. 

1 . 3 . 7. Ve rde l i ng om h e t  e i ge n  hoo fd .  
Onderzoekt men het geluidsmengs el o p  v erschi ll ende afstanden 

van de mond , dan bl ij kt , dat de samenstel l ing afhangt van d e  
plaats en van d e  orientat ie t. o . v. het hoo fd, DuNN en FARNS WORTH 
(1 938) . 

Theoret isch interessant e resul tat en kri j gt men natuurl ij k  
s lechts ,  indien d eze proeven genomen worden in echo-vrij e ruimten, 
zodat men geen last h�eft van reflect ies aan de wanden. Ond er 
sterk vereenvoudigde omstandighed en kan dez e verdeling dan theo
r etisch afgeleid word en ,  MORSE (1936) . 

De genoemde afhank elij kheid ontstaat, doordat het mengsel uit 
vele gol ven, met verschi l l ende gol fl engt en, op gebouwd is . De 
stral ingseigenschapp en van de mond hangen nameli j k  st erk v an de 
golfl engte af en de buiging om het hoofd en de romp evenzeer. •) 

1,4, Probleemstell i n g  

1 .  4.  1.  Gedragen klinkers. van oudsher heeft men bij het onderzoek 
van de st emvorming de nadruk gel egd op de stemhebbende kl ank en 
en dan speciaal op de klinkers. Zoals r eeds werd opgemerkt, vor 
men de stemhebbende kl inkers immers d e  dragers van de ges pr oken 
of gezongen t ekst. 

• ) Dit effect komt overeen met dat bij luidsprekers: het nuttig effect 
van een luidspreker neemt toe wanneer de golflengte kleiner w ordt, 
tot deze van de orde van de omtrek van de conus van de l ui dspreker 
is  van URK en VERMEULEN (1939 ) en DE BOER {1939 ) , maar tevens wordt 
het �e l uid s teeds meer i n  voorwaa r ts e r ichting geconcen treerd, wat 
men 1n de practij k door verschi l l ende kuns tgrepen , b. v.  klankver• 
s trooiers, moet compenseren. 
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De medP.klinkers, overgangen tussen twee klinkers of begin en 

einde van een spraakklank, zijn kortdurend en daarom is het moei
lijk om de bijdrage van alle factoren, die aan de modulatie mee

werken, afzonderlijk te bepalen. De primaire modulatie heeft dik

wijls het karakter van de ruis en het is in de practijk niet mo

gelijk om exact te bepalen, of, en hoe, de holten modulerend wer

ken op dit spectrum. Deze bijdrage is namelijk afhankelijk van de 

duur van het verschijnsel, die dikwijls van de orde van grootte 

van de inslingertijd *) van de holten is en tijdens het kortduren

de signaal is het aanzetstuk dan nog voortdurend in beweging, zo

dat er effectief minder tijd overblijft voor het opslingeren van 

de holten. Bovendi en hangt het eventuele bedrag van de modulatie 

door de holten sterk af van de articulatieplaats. Door al deze 

oorzaken moet men voor het onderzoek van de medeklinkers andere 

methoden gebruiken dan voor'dat van de klinkers. 

Zoals later nog zal blijken (hoofdstuk II), vormen de klinkers 

een eenheid, waarbij men ze, ondanks alle verschillen, als op de

zelfde wijze ontstaan moet denken; er zijn slechts modoficaties 

van een al gemeen proces. De medeklinkers zijn.daarentegen niet 

als één groep te beschrijven, omdat de wijZe van modulatie voor 

elke medeklinker weer anders is. De karakteristieke invloed van 

h et aanzetstuk kan dan ook alleen bij de klinkers exact bepaald 

worden. 

Dat men zich concentreerde op het on derzoek van de klinkers 

berustte mede op de overweging, dat de overgangsverschi jnselen 

slechts dan begrepen kunnen worden, wanneer het stationnaire ka· 

rakter voldoende bekend is. 

De moeilijkh eden met de medeklinkers zijn bovendien niet van 

principi�le aard. In theoretisch opzicht leveren zij geen nieuwe 

gezichtspunten. 

Is het bij de medeklinkers dus zo, dat onze kennis omtrent de 

modulatie en h oe deze v eroorzaakt wordt, van zeer gloeale aard 

is, bij de klinkers en vooral bij de lang aangehouden, gedragen 

klinkers kan het quantitatieve meer de nadruk krijgen, 

Over de relatieve bijdrage van klinkers en medeklinkers tot de 

totale informatie-inhoud van de spraak is hiermede niets gezegd. 

Wij kunnen hier onderscheid maken tussen de objectieve infor

matie, die vastgesteld kan worden door wiskundige analyse van de 

door een goede opneem-apparatuur geregistreerde klank en tussen 

de subjectieve informatie, die dezelfde klank voor een klankont

vanger bezit. Deze laatste hangt tevens af van de waarnemings

eigenschappen van het oor. 

•) Wanneer men een op een bepaal de frequentie afgestemde kring, b . v. een 
resonan tieholte ,  plots e l in g  bekrachtigt,  dan duurt  he t eni ge tij d 
voordat de kring geheel op gang gekomen i s ,  z ie ook 4.1.2. 
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Hoewel reeds veel bekepd is over de analyse van een samenge
stelde klank door het g ehoororgaan, begint men toch pas in de 

laatste tijd met het definil!ren van de informatie• inhoud in ver

band met de bekende eigenschappen van het oor, zoals halfwaarde

breedte en tijd waarover gelntegreerd wordt bij de analyse, 

.JACOBSON (1951), PETERSON (195 2). Wellicht zal men daardoor dan 

eindelijk kunnen komen tot een definitie van qualitatieve en 

zangtechnische begrippen over de stem, zoals sonoriteit, rijkdom, 

enz. , welke b egrippen tot nu toe in hoofdzaak op subjectieve 

waardering berusten, met alle consequenties daaraan verbonden. 

Het zal ook opgevallen zijn, dat wij ons zorgvuldig hebben 

onthouden van het geven van een definitie van het begrip klinker. 

Een scherpe definitie is namelijk niet mogelijk, zo lan g n iet 

vast staat, welke elementen, die bij een analyse van de objectie

ve informatie aanwezig blijken te zijn, essentieel zijn in ver

band met de door het gemiddelde oor te ontlenen subjectieve in

formatie. 

Dat men bij informatie-inhoud inderdaad onderscheid moet maken 

tussen objectieve en subjectieve i nformatie blijkt o. �. uit de 

ervaringen van de communicatietechnici, FLE TCHER ( 1929). Deze 

hebben, uit het oogpunt van economie, onderzocht, met welke mini

male bandbreedte men bij de transmissie nog juist toe kan en het 

bleek, dat men zonder bezwaar voor de subjectieve inhoud (intel

ligibility)_grote frequentiegebieden kan afsnijden, gebieden, 

waarin wel degelijk frequenties voorkomen, die voor bet patroon 

van de trillingen van belang zijn. In het algemeen kan men zeggen, 

dat het voldoende is, wa nneer de klinkers goed doorgegeven wor 

den. I n  ons land laat men langs de intercommunale lijnen de fre

quenties van de 300-3400 Hz door. 

Evenals bij het lezen van een verminkte tekst is voor het in

terpreteren van de spraakklanken een gedeelte van de objectieve 

informatie voldoende en men heeft wel gezegd, dat dit een essen

tiële voorwaarde is voor het op grote schaal commercieel gebrui

ken van de telefoontechniek, waardoor de informatie ook op andere 

wijze nog belangrijk verminkt wordt. Objectieve gegevens over de 

transmissie van een telefoonlijn kan men dan ook alleen verkrij

gen, wanneer als over te seinen en waar te nemen tekst geen gang
bare zinnen maar abacadabra wordt gebruikt. 

Bij het waarderen van muziek liggen de verhoudingen al heel 

anders. Daar moet men een transmissielijn met een veel grotere 

bandbreedte (50-10.000 Hz in ons land) gebruiken, de zogenaamde 

muzieklijn, en een gesprek langs een dergelijke lijn, waarbij 
microfoon en telefoon natuurlijk ook goed moeten zijn, is een 

openbaring. De medeklinkers en de karak teristieke eigenschappen 

van de stem van de spreker komen nu veel beter door. Dit spreekt 
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vanzelf voor een ratel-me dekl inker met zij n l age frequenties � n  

voor een sis-kl ank met zeer hoge frequenties , maar ook d e  over

gangen, de snel l e  wissel ingen komen nu pas tot hun recht en men 

weet, dat ook bij het herkennen van een muziekinstrument de wij ze 
van inzetten en uitsterven van groot bel ang is, 8ACKHAus (19 32). 

F. T RENDELENBURG c. s. (1 938). Snij dt men grote frequentiegebieden 

af , dan is de spraak nog wel verstaanbaar, maar de i ndi vi duel e 

ei genschappen van de spreker gaan verl oren. 
Ook op ander gebied, b. v. bij de waarde r i ng van diverse metho

den van transmissie door codering, OL I VER, PI ERCE en SHANNON (1 948) 

en SHANNON (1 949), SCHOUTEN, JAGER en GREEFKES ( 1 951) en bij de 

methoden van de Visible Speech, STE I NBERG en FRENCH (1 946) en 

J. Acoust. Soc. Am. 1946 en 1 947,  werkt een beschouwing vanui t de 

informatie- theorie verhelderend. Bij de Visi bl e Speech, die o. a. 

belangr ij k kan worden voor het onderwij s van doofstommen, is men 

er b. v. toe overgegaan, ten einde economi sch te kunnen werken 

zonder evenwel te weinig informatie te geven, om het patroon, dat 

aan het oog wordt aangeboden, te l aten • corresponderen" met de 

waarneming door het normal e oor, uitgaande van de daarvan bekende 

eigenschappen. 

1 . 4 . 2 .  Phys ica van de ste mvorm ing, me t toepass ingen 
Over de wij ze van productie van de in acousti sch opzicht zo 

belangrij ke en tevens zo eenvoudige kl i nkers heerst nog geen een

stemmi ghei d en er bestaat nog veel verwarri ng, ook in de heden

daagse l i teratu ur. De al gemene redenen daarvoor zij n reeds in 
paragraaf 1 . 1 aan gegeven. 

De belangri j ke vragen waren nog steeds: 

a .  L ever-en de stempl ooien inderdaad de primai re modul at i e. 

b .  Hoe komt de primaire modul ati e i n  dat geval exact tot stand. 

c .  Hangt de tri l l i ngswij ze van de stempl ooi en af van de kl inker 

(kli nkerpatroon) en welk effect kan dit h ebben. 

d .  H oe ziet het spectrum van deze generator er dan uit. 

e .  W at is de functi e van de ruimte van Morgagni en van de valse 

stemplooi en. 

f .  Werkt het aanzetstuk ui tslui tend ampl itudomod ul erend. 

g .  H oe moeten de gevolgen van de terugkoppel ing van het aanzet

stuk op het strottenhoofd verkl aard worden. 

De physica van de stemvorming was dus nog al lermi nst begrepen 

en het gevol g was, dat verschi llende practi sche kwesties niet op 

de j uiste wij ze verkl aard kond en worden. 

Nadat wij door het onderzoek naar de waarde van de opvatting 

van de physi ci SavP rt en G uil l emin over het karakter van de stem

vorming, zie hoof dstuk VI , in aanraking waren gekomen met deze 
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interessante kwes ties •) , werd d it al spoed ig a ls een leemte ge
v oe ld. 

Wij hebb en daarom get racht om t e  komen tot een uitgewe rkte , 
s luitende en physisch gefundeerde theorie over de st emvorming, 
waarbij tevens verschi llende toepass ingen besproken werde� 

over de resultaten van dit onderzoek wordt verslag gegeven i n  
d e  volgende hoofds tukken. · 

1 . 5. Op ze t  van het ei gen onderzoek 

Het gestelde doel hebben wij nagest reefd door : 
1 .  Proeven met een man met een hemilaryngectomie • •) , hoofdstu k  
IV. Me t behul p van een spec iaal geconstrueerd keelluidsprekertj a 
konden de e igenschappen van het natuurl i j ke aanzetstuk nauwkeurig 
onderzocht worden. Door b erekeningen over mod el len en over ver
schi l lende organen konden wij hier verder komen. Daardoor kon de 
koppel i ng van het aanze tstuk aan het strottenhoofd begrepen wor
den en konden wij een theoret i sche conclusie over het spectrum 
van de generator toetsen. 
2 .  Proeven met dezelfde man, hoofds tuk � over de naboots ing v an 
de kl inkers en de medeklinkers . Hierdoor konden de verschillende 
opvatt ingen getoetst warde� 
3 .  Proeven met normale proe fPe rsone n, die ademen uit afwijkende 
gasmengsels en dan zingen, hoofdstuk VI. Deze vormen een controle 
op de theorie van S AVART en Gu iLLE N I N  en op d� · conclusies van de 
voorgaande hoofdstukke � 
4 .  Crit ische v erwerking van de gegevens uit de belangrijke litte
ratuur ui t de Duitse ,  Angelsaksis che , Ned erlandse,  Japanse en 
Franse wereld. Dit mede met het oog op de practische toepass in
gen •••) . 

Verder wordt een e igen mening over de funct ie van de ruimte 
van Morgagni nader uitgewerkt, hoofdstuk VII �n wordt de recente 
theorie van HussoN over het wezen van de stemvorming weerlegd ,  
hoofdstuk VIII. 

Op deze hoofds tukken heeft hoofdstuk III een korte inle iding. 
Het nu volgende hoofdstuk II geeft onze theorie over de stem

vorming , die gebas eerd is op de resultaten van de e igen proeven, 
b erekeningen en beschouwingen en waarin vele resultaten van ande 
r e n  verwerkt zijn. D e  belangrij ke l i teratuur wordt voor h e t  meren
deel in dit hoofdstuk besproken. 

•) Dank zij een artikel van Dr L.Kaiser. •
•) Dank zxj de welwil lende medewerking van P�of.  � �· Hui zinga, directeur van de keel• , neus- en oorheelkundxge kl xnxek te Groningen • •
• ) d�e ik daarvoor n�� hartelij k dank zeg. 

H�erdoor kwamen W1J b. v. op het spoor van een nieuw type koppeling, ue 8 . 2 .  
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Voor de quantisering van de verschillende begrippen wordt tel
k ens verwezen naar de volgende hoofdstukk�n. 

Dit hoofdstuk wil niet enke le detailpunten maar het geheel van 
de stemvorming bespreken, voorzover het in d i t  kader van belang 
is. Verschillende practische toepass ingen worden eveneens bespro
keL 
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THEORIE EN PRACTIJK VAN DE STEMVORMING 

EN VAN DE ANALYSE DAARVAN 

2 . 0. Inlei ding 

In dit hoofdstuk geven wij een theorie van de stemvorming, die 
gebaseerd is op de eigen proeven, berekeningen en beschouwingen 
van de volgende hoofdstukken en tevens in ruime mate op gegevens 
uit de literatuur. Wij menen, dat op deze wijze een sluitend ge
heel verkregen is. 

Naast de theorie komen ook verschillende practische kwesties 
ter sprake, o. a. over de juiste wijze van analyseren in verband 
met de eigenscha ppen van het oor en over d e  constructie van 
spreekmachines, omdat daarmee ervaringen zijn opgedaan, die ook 
van belang zijn voor het begrijpen van de normale stemvorming. 

De verschillende aspecten van de stemvorming bij de gedragen 
klinkers worden het best overzlen aan de hand van een indeling: 

Men kan de modulatie, zoals deze zich laat registreren aan het 
signaal, dat de mond verlaat, namelijk opvatten als het product 
van een drietal factoren. In formule 

M = F. M. x A . M. x K. 

De modulatie M stellen wij ons dan voor als de resultante van de 
f requentiemodulatiê F. M. , de amplitudomodulatie A. � en de koppe
ling � 

Onder frequentiemodulatie, een term, die wat erfelijk belast 
is door de radiotechniek, verstaan wij dan het proces, dat zich 
b ij de stemplooien afspeelt, wat tevore n aangegeven werd met 
basisgeluid en primaire modulatie. Door het openen en sluiten van 
de stemspleet wordt op de constante luchtstroom een patroon ge
drukt, waarin frequenties te herkennen zijn. 

Wil men een Fourier-analyse toepassen, dan zulle n behalve de 
grondtoon ook vele hogere harmonischen aangetroffen worden, met 
een zekere verdeling van de amplituden *). 

Door de amplitudomodulatie wordt dan aan elke component ee n 
amplitudo gegeven overeenkomstig de resonantie-eigenschappen van 
• )  El ke periodieke tri l l ing, hoe in�ewikkeld  ook , kan formeel op�ebouwd 

worden met behu l p  van s inusvorm1ge tri l l ingen , met frequent1es die  
al le een veelvoud (harmonischen) zijn  van de  herhalings frequentie van 
de periodieke tri l l ing. ·De s terkte ( amp l i tudo) van elke component en 
de manier van opte l l en (phase)  hangt dan nog van de aard van de p e• 
riodieke tri l l ing af. 
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het aanzetstuk, uitgedrukt in de bet reffende t ransmiss i ekromme� 
Van deze beide factoren geldt, dat A. M. onafhanke l ij k is van 

F. M. , maar dat F . M. niet onafhankelij k  is van A . M .  

Inte gendee l ,  het aanzet stuk i s  gekoppe ld aan d e  s t emspleet en 

heeft i nv loed op de tri l l ingen, d ie daar on tstaan. Deze afhanke
l ij khe id is ondergebracht in de aparte factor K , wegens de be
langri j khe id van de effecten , die daardoor onder bijzondere om
stand ighed en voor komen *) . 

2 . 1. Modu l at i e  

2 . 1 . 1 .  Expe r imente l e  me t hoden 
Aan de registratie van de door de klankgeve r  veroorzaakte mo

dulatie moet men de e is stel len, dat het voor de stem be l angrij ke 

frequentie ge bied b innen de band van de gezamenl i j ke apparatuur 

valt en dat de frequent ie-karakteris t iek voor dit ge bied bi nne n 

enke l e  db vl ak is.  Is aan dez e l aatste voorwaarde ni et voldaan, 
dan zal b ij de bewerking van de resu ltat en een t ij drovende cor

rect ie nod ig zij n. Eventuele conc l us ies hebben bovend ie n s l echts 

dan zin, wannee r tevens opgegeven is , hoe de e igenschappen van de 
ruimte z ij n  en hoe de mic rofoon opgesteld was. 

Op de registratie van de k lank zal in het algemeen ee n analyse 

volgen , hetz ij practisch momentaan, hetzij na a floop van het he le 
versc hij nsel , v ia de opge nomen strook ( f i lm of magnet ische draad 
of band) . 

Daarb ij komt men d ir ect tot de v raag, aan welke voorwaarden 
deze ana lys e moet voldoen • •) . Het antwoord h ierop hangt af van 
het doe l van de analys e. Men kan de modulatie onderzoeken met het 

doel om e igenschappe n van de klankgever vast t e  leggen, dus afge

z ien van de be teken is die de klank heeft a ls communi cat i emidd e l  

en in dit geval zullen b. v. d e  phasere lat ies tussen de samenste l

lende delen van be lang z ij n  en men k an  d e  modulat i e  onderzoeken 

met het oog op de informat i e ,  die de klank bez i t  voor de kl ank

ontvanger,  waarbij de phasebet rekkingen, binnen zekere grenzen, 

ScHouTEN (1939 en 1940) , niet van bel a.ng zij n. 

I n  d e  mee s te geval len is de i nformat ie h e t  doe l en zal het 

voorde le n  hebben om de analyse aan te pass en aan de eigenschappen 
van het oor, waardoor een aanmerke lijke vereenvoudiging verkregen 
wordt .  

•) Het i n  rekenin� brengen van d e  koppel ing komt overeen met het ver
antwoorden van de inwendige weerstand van een geluidsdron . 

••) Bij een ander trpe van de ana l yse komt men name l ij k  een andere groe
perin� van de eigenschappen op het spoor. Di t trivi ale  fei t  wordt 
dikwiJ l s  verge ten. 
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Bij de gedragen kl inkers,  s pec iaa l wannee r het v ibrato zoveel 

moge l ij k onderdrukt is , v indt men, dat ,  afgezien van de inzet. en 
het uitsterven, de verschillende perioden een get rouwe c op i e  zij n  
van el kaar. Het b l ij kt, dat men in dit geval kan volstaan met de 

anal yse van één p eriode. Al gemeen geformule erd: de analys e  van 
één enke le pe riode is voldoende , wanneer d e  grondtoon van deze 

periode hoog genoe g is, namelijk vee l  grot er dan omstreeks 20 Hz , 

d e  bandbree dte van de fr equent ie ond e rsch e idin g d oor het oor,  
naar ME YER-EPPLE R  ( 1949 en 1 950) , en wanneer de w i sseli ngen gedu

rende het voortbre ngen va n de klank langzamer z i j n  dan ove reen

komt met een frequent ie van 20 Hz. Dit w il b. v. zeggen, dat men 

de r,  een rate lmed ekl inker me t  belangrijke frequenties bij onge 

v eer 1 0  Hz, niet goed analyseert , wanneer men slechts één periode 

uitk iest. 
De res ultaten van proeven waarbij het gin g  om het herkennen 

v an de kl inker, wanneer slechts korte uit gesneden stukke n aan het 
oor aangebod en werden, z ij n  hie rmee in overeens temming. G EMELL I 
en PASTORI  ( 1 934a) vonden, dat 2 perioden voldoende waren, vol gens 
MEN ZERATH ( 1 941 ) was 1 periode reed s voldoende. Voor het herken
nen van de toonhoogte van een enkel voud ige toon zij n ca 4 perio

den bij 100 Hz tot 12 bij 1000 Hz en 2 50 b ij 10 . 000 Hz nod ig,  
BÜRCK, KoTowsKI en LICHTE ( 1 936) . Dat men voor he t herkennen van 

de kl inke r een kle iner aant al pe rioden nod ig heeft wordt v eroor 
zaakt door de bouw van de a fzonderlij ke perioden. Deze bevatte n  

name l i j k  ook hogere freq uent ies , waarvan e e n  evenre d ig grot e r  

aanta l per ioden samenvalt met een pe riode van de grondtoon. Het 

is t evens waarschij n lij k,  dat de herkenning van de klinker samen

hangt me t een overschot aan informatie. 

Wanneer d e  wisselingen gedurende de stemvorming vrij sne l zij n 
is de analyse van één per iode niet voldoende . I n  dit geval moet 

men andere methoden toepass en, b. v. die van L ABROUST E•V ERCELL I •) , 

GEMELLI en PASTOR I ( 1 934b) en TOME Y ( 1 944 ) , waarbij ook de zoge

naamd e anharmonis chen gevonden worde �  Op de wij ze van analys eren 

van één enkel e rep resentatieve peri ode, kom en wi j in de vo l gen de 

para graa f terug .  
Wanneer de analyse bedoeld is o m  e igenschappen van d e  klank

g ever op t e  sporen, dan z ul l en de e is e n  d ie men er aan mo e t  
s te l le n  afhangen van het speciale aspect. Een algemene formul e �  
r ing i s  dan ook n iet te geven. 

De oorspr onke l i j ke lit eratuur over de v ersc hil lende methoden 

van registratie en a nalyse is over vele pe riodieke n  vers pre id. 
MEYER - EPPLER ( 1 950) gaf een fraai overzichts art i ke l ,  waar in de 

l iteratuur tot begin 1 950 verwerkt is.  Na die t ij d  is s lechts één es 

s ent ieel nieuwe methode ontworpen,  name l ij k  door HUGG I N S  ( 1 952 a en b) 

* ) Echter onder voorbehoud, zie 2. 1 . 2 .  
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Me n kan met MEYER-&PLER de vo l gende indel ing maken: 1 .  Simu l 
t ane analysatoren, waarb ij d e  complexe tri l l ing ge l ij kt ij dig aan 
een groot aantal kana len word t toegevoerd, die elk voorzien z ij n  
v an  een filter,  terwijl d e  uitgangsspann ing v an e l k  kanaal wordt 
opgetekend al s funct ie v an de t ij d. Het door laat g e bi ed van d e  

filters verschu i ft daarb ij van kanaal tot kanaa l ,  zodanig ,  dat 

het hele spectrum bestreken wordt. 2. Zoekfi ltermethode n, waarb ij 

men de complexe trill i ng toevoert aan een filter,  waarvan men het 
d oor l aat gebied het s pectrum laat door lopen. 3. Ana lysator en met 

ruimte l ij ke per iod ic iteit , waarb ij de standaardfrequenties, waar

mee de te onderzoeken tril l ing vergeleken moet worden, afgele id 
word en uit een ruimtel ij ke pe riod ic iteit ( interfere ntie -spect ro

s coop, buig ingsroos ter enz. ) en 4. Zoektoon-method en, waarbij de 
electrische trill ing, die het acoustische s ignaa l vert egenwoor

digt, gemengd wordt met e en t r i l ling met con t inu in te stel l en 
f requ e nt ie ,  die het he l e  s pe c t rum door loopt,  De result e re nde 
t ril l ing voert men dan toe aan een fi lter met vaste i nst e l l ing, 

dat aangeeft , wanneer een mengfre quent ie overeenkomt met de fre

quent ie van het filter,  z ie hoofdstuk VI. 

H uGGINS pas t wel een zoe ktoon-methode toe , maar gebruikt daar
bij f ilters in een s pec iale schakeling, waardoor de uit slagen af

hangen van de phasen in de s amengest e l de tril l ing ( he t  door nul 

gaan van de c omponenten) en niet van de ampl ituden. Hij bereikt daar

mee een scheiding tussen de zogenaamde structure le informat ie van 

het signaal , die de eigenschappen van de klankgever vert egenwoor
digt ( de k l inker geeft informatie over de inst el l ing van het aan

zetstuk) en de tijds afhankelij ke informat ie van het signaa l ,  die 
aangee ft, hoe de proefpersoon gebruik maakte van dez e eigenschap

pen. 
Om de eigenschappen van de klankgever t e  leren kennen zal men 

in vele geva l len tege l i j k  me t het acous t is che s i gnaa l de afme

t ingen en de inst e l l ing van het aanzetstuk w i l le n  re gist reren. 
Dit kan op vele mani eren gebeuren, b. v .  met de kee l spiegel en de 

l arynx per i scoop, met strobos c op i e ,  doo r  Röntge n  fot o' s ,  door 
RÖntgen stroboscopie , door vastl egging van de st and van de lippen, 

de onderkaak en het strottenhoofd en door afg ie tsels van het in

wendige van de mond. Overzichte n van deze methoden z ijn te vind en 

bij ZWAARDEMAKER en E YKMA N (1928 ) , bij FRO SCHELS, HAJEK en WEI S S  

( 1937 ) en bij L .  KA I SER ( 1 939-1 944 ) , met een zeer uitvoerige l i t 
teratuurdocume nta t ie. 

2 . 1 . 2 .  Stemvorming en Ana lys e ,  His t o r i s che s t r ijdvragen.  
Over de aard van d e  modulatie en d e  do el tre ffende anal yse e r

van is gedu rende het laats t van de 1 9e e euw en het begin van onze 

eeuw een verwoede s trij d gevoerd tussen Hermann en zij n  vo lge l in -
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gen en de vol �el ingen van ,,Hel mho l tz", waarvan de nas i een nog in 
de hedendaags e l i teratuur wordt aan getro ffen , in de vonn van be
gripsverv.arring. 

Tot 1 700 , toen DonART ( 1 700 , 1 706 , 1 707) z i j n  beschouwi ngen 
en onder zoe ki ngen p ubl ice erde, gol d nog de opvatting van de an
t ieke we rel d ,  dat de stem gevormd WOi Ut d oor de l uc htp i j g ,  die 
a ls een fluit zou werken. GAL J E N  had we l ,  omstreeks 200 n.  Chr. , 
aangegeven, dat de stemspleet het eigenl ij ke s temorgaan was , maar 
h ij handhaafde de fluit ende luchtp ij p no g. Don ART maakte duide

l ij k ,  dat het strottenhoofd het e i genl ij ke stemorgaan moe t z i j n  
e n  dat d e  luchtpij p e e n  onderges chikte rol spe elt. Hij wilde ech

ter alles verklaren door slechts naar de doorsnede van de stem

s p leet te z ie n. De w i s se l inge n in de sterkte en de toonhoogte 

zouden het gevolg z ij n  van verande ring van deze doorsnede en van 

w ij z iging v an de hoev e e lh e id luc ht , die pas s e e r t ,  t erwi j l de 
s t empl ooien pas s ief zouden z ij n  ( hoewe l ze door het sc huren van 

d e  lucht wel wat in tril ling zouden kunnen komen.) 

Hij t r ac ht t e  a l l es t e  v er k l a r e n  met wat wij tegenwoord i g  
w rij vings tone n  noemen ( z i e  hiervoor 6. 4 . ) e n  kwam daardoor t ot 

een gekunstelde theor ie. Hiertegen verzette FERRE I N  ( 1 74 1 )  z ich, 
die als eerste ex perim enten met het strottenhoo fd van cadavers 
b eschreef. 

F ER R E I N, d ie evena ls DonART mees tal ni et correct ge c it eerd 

w ordt ,  constat eer d e ,  dat het in t r i l l ing gerake n  va n de s t em
p looien ess entieel is. Het bleek daarvoor noodzakelij k  te z ij n  om 

d e  ploo i e n  naar elkaar toe t e  brengen , want a nders s praken de 

p raepa ra ten bij nog zo hoge d ruk n i e t  aan . De t erm 'bordes 
vocal es" of " vocal cords" is van FERREIN a fk omsti g. Hij vatte het 

s temo rga an op als een "i nstrument à cor des et à ven t  ... Daa rme e  
bedoel de hij , dat het ge luid het directe gevo l g  i s  van d e  tri l -
1 ing van d e  p lo o ien, omdat deze doo r h un tri l l i ng zel f gelui d 
z ouden geven. Dez e meni ng heeft zich ongeveer een e euw l ang kun
nen handh aven ( o. a. Jo u .  MULLER, di e zee r veel bi j ged ra gen h e eft 
tot de ken ni s  van de physi ol ogi e van het s tro ttenho ofd, vo ora l 
door m iddel van p roe fnemingen met praepara ten , was dez e m en i n g  
nog toegedaan) . HELMHOLTZ za g ech te r  a l  in,  dat het ge luid p rac
t i sch vol l edi g het gevol g i s  van het stootsgewij s J,)lsseren van de 
1 ucht tu ssen de stemplooien. 

Dat de modulati e verder afhangt van de resonant ie-e igens chap 

pen van de holt en, was in de dagen van Fe rrein reeds gemeengoed. 
Eerst i n  1 83 0 kwam W i l l is met een nie uwe , bel angr ijke b ij 

d rage. Hij toonde aan, dat ee n klinker nagebootst kan worden door 
e en sne l l e  en sterk ged emp te trill ing in een bepaa ld rhythme t e  
herhal en. Bij e e n  voldoend hoge herha l ingsfrequent i e  versme lten 
de afzonderl i j ke impulsen en hoort men een k l ank met als grond-
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t oon de herhalingsfrequent ie , terwij l de overige kwalite iten van 
de klank afhangen van de fr equent ie en de demp ing van de afzon

derlijke i mpuls en. Tevens vond hij , dat de kl inkers benaderd kon

den worden, door op e en aangedreven ton g een cyl indr ische b uis 
met variabe le lengte aan t e  s l uit en. Met een v erander ing van de 

l engte van de buis corres pondeert een verande ring van de kl inker, 

en eenz e l fde k l inker kon me t verschi l lende l engten van de bui s  
verkregen worden, terwijl deze lengten een eenvoudig verband had

den. 
van dez e laatste e igenschap gaf WHEAT STONE ( 1837) een eenvou 

dige verklaring, door de re sonant ie van de buis terug te brengen 

tot een aanspreken op de verschille nde harmonischen van de grond
toon van de tong. 

HEL MHOLTZ gaf in zij n boek: Die Lehre von den Tonemp findungen 
( 1863 ) ee n kort overzicht over de st emvorming , a ls sc hakel tj e  in 

het gehee l ,  dat a an l e id in g  werd tot de reeds genoe mde s tr ij d ,  
waaraan men ten onrechte z ij n  naam v erbindt. B ij He lmho ltz stond 
de betekenis van de klank als commun icatiemidde l  op de voorgrond ,  

zoals in het bij zonder bl ij kt uit z ij n  opmerk ing over de eerst
g enoemde proeven v an W I LL I S , Hij ze gt daarvan, dat deze waar

schij n l ij k  goe d aan gev e n  hoe de k l i nke r s  geproduc eerd word en, 
maar dat dit ni ets zegt over de waarneming ervan .  In verband met 

deze waarneming en de opva tt ingen di e hi j daarov er had, gi ng hij 
u i t  van een Fb u r i e r-ana lyse van de gl otti s ( s tems p l eet) t oon, 
w�arbij de transmi ssie (ove rdracht) van de verschill ende frequen
t i es zal a fhangen v an de ei genschappen van h e t  aanze tstuk .  Op 

grond van zij n p ro even over de nabootsi ng van kl inkers met behulp 

van een aan tal el ectri sch aangedreven stemvork en ,  waarvan de fre

quenti es harmoni sc h en waren van eenzei fde grondtoon, besloot hij , 

da t pha serelaties n iet van bel ang waren. Tegenwoo rdi g weten wij , 

da t deze wel eni ge betek en i s  hebben voor het timbre van de k l i n
k er, SCHOUTEN (1 939 en 1 940) , 

Toen HERMANN ( samenv at t i ng 191 1 )  met v e rb et erde methoden de 
modul atie nauw ke ur iger kon regist reren bleek,  dat deze in vele 

geval l en ,  vooral bij lage grondtonen, eenvoudiger v erklaard kon 

worden in analog ie met de proeven van W I LL I S ,  De curve kon opge

vat worden als het gevol g van het herhaal de aanstoten van een re 

s onator, waarbij de t r i l l i n g  telke ns weer sne l uitsterft. De zo 
gevond e n  e i genfrequent i e s  noe mde HERMANN de f ormant e n  van het 
aanzet stuk. Bij ee n Four ier-analyse volgens HELMHOLTZ v indt men, 

dat de t ransmis sie maximaal is in het gebied rondom de e igen fre
quent ie. 

HERMANN en z i j n  medestand ers, die de modulatie in hoof dzaak 

vanuit de product ie beschouwden, meenden, dat men voor de verkl a
ring van de modulatie niet kon u itgaan van een grondtoon met har-
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monischen ter plaatse van d e  stemspleet en hierdoor ontbrandde de 

strij d met een aantal onderzoekers , d ie d it aspect van de theori e  
Van H ELMHOLT Z verdedigden. 

De d iscuss ie ontaardde al spoed ig tot een twis t over de vraag 

of de klinker opgebouwd is uit harmon is chen van de gron dtoon o f  

dat ook anharmonischen aanwezig z ij n. Dit is des te merkwaardiger 

omdat HERMANN zelf zeer goed inzag, dat elke curve met een vas te 

period ic iteit formeel volgens FouR r ER te analyseren is. 

Zij n bezwaren b e t roff e n  i n  hoofd zaak het fe it , dat men oe 
kl inke r volgens ee n glij dende toonsc haa l kan zingen zonder be

l angrijke schommel ingen te bemerken, die men wel zou verwachten ,  

uitgaande van één formant met e e n  bet rekk e l ij k  geringe dempings
factor. Tegenwoord ig weten wij , dank zij s terk verbeterde regis 
trat iemethoden,  dat de kl inker door veel meer formanten bepaald 

wordt ,  waardoo r d it bezwaar verval t. 
De te genstanders legden er de nadruk op,  dat men bij de kl in 

ker gee n anharmon isc hen waarne emt, hoe w e l  de form�n ten i n  het 

a lgemeen gee n harmon is chen van de grondtoon zullen zij n ,  z oa l s  

Hermann terecht vaststelde. 
Het spreekt echter vanze l f ,  dat men geen anharmonischen waar

n eemt, gez ien de e igenschappen van het gehoororgaan. De i ns l inger

en ui tsterfti j den zij n zo groot, dat de rel ati e f  hoo g  fre qu ente 
gedempte formanten niet afzonderl ijk waargenomen kunnen worden. 

Als reactie op de apodictische bewer ingen van ScR I P TURE ( 1 930-

, 32) werd het prob leem o. i .  gedurende ve l e  j a ren scheef getrokken. 

Deze beschouwde al leen kortdurende verschij nse len en beweerde op 

grond daarvan, dat de grondtoon vr ij wel st eeds ontbrak ( u it ana

lysen van CRANDALL en SAC I A, 1924 , die daarbij echt er de gevoe 
lighe id van het oor in rekening brachten) , dat de tril l ingen an

harmonischen waren en dat twee opeenvol gende perioden noo it ge l ij k 

waren. Op grond da arvan kwam hij me t z i j n  profieltheor i e ,  die op 
de waarne�ing gericht was en waarvoor hij  een hypo t hese ad hoc 

opstelde over " drie-dimens ional e" analyse door het gehoororgaan. 
Het pro fie l verkreeg hij , door het nul -n iveau van de tr i l l ingen 

over een zeke re afsta nd te v ersc hu iv en ,  wat ov ereenkomt met het 

vergroten van de constante factor b ij een Fouri er-analyse. 

F. TRENDEL E NBURG ( 1 92 7 ,  1 935 , 1 9 3 8 ,  1 9 3 9 )  en ande ren toonden 

aan, teruggr ij pe nd op een opmer king van RAYL E I G H  ( 1 896) , dat de 

o pvat t in gen van HEL MHOL T Z  en HER M A N N  tot deze lfde res ul tat e n  
moesten l e iden, omdat beide e e n  analyse zij n van hetze l fde ver

schij nsel. Daarbij moe t de voorwaarde gest eld worden, dat in be i

de gevallen de koppeling van het aanzetstuk aan de stemsp leet in 

rekening gebracht wordt .  De invloed van deze koppe l ing is theore 

t isch en experimentee l door WIEN en VoGEL ( 1 89 7 ,  1920a e n  1920b) 

onderzocht. Merkwaard ig is al weer , da t me n van weersz ij den ge -
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zegd heeft , dat de andere opvatt ing niet toe zou staan om de kop
pe l ing te v erantwoorden. 

Al s reactie op SCRIPTURE hechtte TRENDELENBURG, V OOral in zij n 

e erste publ icat ies , veel waarde aan curven van lang aangehouden 
klink ers,  waarbij de opeenvolgende perioden een get rouwe copie 
van elkaar zijn. Als gevolg daarvan v indt men in de meest recen

te , overigens zeer waa rdevolle, l it t eratuur nog steeds de opvat

ting , dat het verschil van mening h ierin zou bestaan, dat volgens 

HELMHOLTZ de kl inke r zuiver periodiek zou zi j n  en vol gens HERMANN 
wiss elend en anharmonisch van karakter. 

In wezen betre ft h€t hier slec hts een qua litatief versch i l .  
Ook bi j de lang aangehouden kl inke r zal men immers, wannee r  het 

begin en het e inde bij de analyse betrokken worden, niet toekomen 

met één grondtoon en ee n aantal harmonischen. De int egratiet i j d  
van het oor, d ie afhangt van d e  hal fwaardebreedten, i s  de belang
r ij ke factor en tot nu toe is nog geen aandacht geschonken aan 

h et f e i t ,  dat de hal fwaardebreedten van de formante n ,  die de 
s nelhe id bepalen waarmee moge l ij ke wisse l ingen kunnen optred en, 

van dezelfde orde van grootte zijn. Er is tevens nog nooit op ge 

wezen, dat men voor het berekenen van de modulatie door het aan
s toten van een resonator de methode n van HELMHOLTZ moe t toepasse n, 

zodat men i n  beide geval l e n  op pr ec ie s dezel fd e  moe il i j kheden 
stuit. 

Doo r  LuL L I E S  ( 1926)  werd de opvat t i n g  van HERMANN over h et 
ontstaan van de t r i l l ingen b ij de s temspleet s c herper geformu

leerd. HERMANN s prak namel ij k v an aanstoten van het aanz e ts tuk 
tengevo l ge van het aanblazen door een st oot l uc h t ,  wann e e r  de 

s templ o o i e n  uit el kaar gedreven worde n ,  zon der aan te geve n ,  

waar in het vers chil bes tond met d e  opvatt in g ,  dat men bij elke 
kl inke r te maken zou hebben me t een bepaal de, voor alle kl inke rs 

deze l fde , gl ottis toon, die dan door het aanz etstuk op de corres 
ponderende wijze gemoduleerd zou worden. 

�en had ontke nd , dat de �e mogel ijkhe i d  bes tond , op grond van 

de ove r weg i ng, dat het bij een serie va n de rge l ij k e  s t oten m is 

zou gaan wegens de phaserelaties. 
Door proeven met ops laande tongen en aangesl oten buizen toonde 

LuL L I E s  echter aan, da t in de openingsphase bij voldoende snel
heid van de l uchtstroom l angs de tong een wervel kon on tstaan, 

waarb i j  in de resonant iebui s en de windbuis tegenges te lde druk

variat ies op traden . In d it geval kan men spreken van een aanbla
zen van het aanzetstuk door wervelvorming, waarb ij dit e chter nog 

n iet , zoals LuLLIES meende , • selbststeurend" behoeft t e  verlop en. 

Wanneer het overeenkomst ige versch ijnse l  bij de st emv orming z ou 

voorkomen, dan kan men natuurl i j k  toc h formeel een Fourieranalyse 
o p  d e  g l ot t i s toon toep as s en en het is waar sch ij nl i j k , dat d e  
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glott istoon we in ig zou afhangen van de kl inker,  mits men de kop

pe ling ( inwendige weerstand) in rekening brengt , omdat het ont

staan van de wervel door de snelh e id van de luchtstroom bepaald 

werd. 
He t blij kt nog steeds verleidelijk te zij n om de oude strij ct

vraag te projecteren op moderne inzichten. Zo MEYER-EPPLER (1 950-

p. 24 9 ) :  " Ei n  mit dem Grundton 1 50 Hz gesprachener Voka l  wird 
also bereits durch eine einmalige Analyse ri chtig und vol lständ ig 

beschrieben (Fall HELMHOLTz ) .  ein zungen-r, dessen Periode bei 10 

Hz l iegen kann, dagegen nicht mehr (Fall HERMANN)". 
Een analyse op formanten (HERMANN) is echter volkomen gelijk

waardig met een analyse op harmonischen (HELMHOLTZ) en deze laat
ste hee ft vooral voordelen voor de communicatietechnicus en wan

neer het gaat om de analyse door het oor. 
Hoewel deze laatste analyse nog n i et vo lledig begrepen is en 

er in de laatste tij d  nog bel angrijke publicaties over verschenen 

z ij n: VON BÉKÉS Y  ( 1 951  en 195 2 ) ,  DE VR I E S  ( 1 95 2 ) , en HUGG I N S  

( 1 952 a e n  b) , d i e  e r  e e n  nieuw l i cht op werpen, staat toch 
wel vast, dat voor de waarneming niet al leen de momentane waarde 

maar ook de amplituden gedurende een zekere her inner ingstij d  van 
belang zij n, met een naar het verl eden exponentieel afnemende in
vl oed. 

Daarom zijn analys en van een veranderl ij ke k lank volgens een 
Four ier-int egraal of volgens de methode van LABROUSTE-VERCELL I ,  

die door GEMEL L I en P ASTORI ( 1 934 a en b) , GEMEL L I  ( 193 8) en To
MEY ( 1 944) toegepast werden, ni e t zonder meer van betekenis,  om

dat h ierin de exponent iee l afnemende invloed van het verl eden n iet 
tot uitdrukking komt. In dit opz icht z ij n experimenten van STUMPF 

( 1 926) van be lang. Deze vond bij naboots ingsproeven, dat de qua
l it e i t  van de kl inke r  achterui t  g ing, zodra e e n  anharmonisc he 
component werd toegevoegd. 

F. TRENDELENBURG heeft nog opgemerkt (1 938) , dat de opvatt ing 
van HER MANN over het o ntstaan van de modulat ie onbelangri jk is 
voor de karakteri st iek van de kl inke r, omdat men van een kor t  

stuk, dat uit het middendeel van een lang aangehouden kl inker ge
sneden is , niet kan uitmaken, in welke ric hting het wordt afge
speeld op een gramofoon. De flanken van de kl inker mogen er niet 
bij genomen worden, omdat men dan zonder meer de volgorde herkent. 
Het geluid van een piano b. v. l ij kt dan op dat van ee n orgel en 
omgekeerd en de expl os ieven van de spraak worden direct onherken
baar. Bij het afspelen in de normale richt ing heeft men gedempt 

uitstervende formanten, bij de omgekeerde richt ing exponent iee l 
tot een bepaald ni veau toenemende forman te n ,  waarbij d e  phas e 
betrekki ngeri van teken omkeren. 

Over de ontstaanswijze zeggen dez e proeven ec ht er n i e ts.  De 
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e nige conc l us i e  mag o, i .  ZIJ n ,  dat v oor het herkennen v an de 
k l inker u it een kort,  uitgesneden s tuk ,  waarbij veel i nformati e  
v erl oren gaat, de ph asebet re kk in gen v a n  gering bel ang zij n ,  in 

overeenstemming met d e  eigenschappen,  d ie s inds HELMHOLT Z aan het 

oor worden toegeschreven. 

2 . 1 . 3 . Tr i l l ings ve rge l ijk ing. The or i e  van WEGEL . 
De mod u latie z ou ve el beter begrepen kunnen worden, wannee r  

h et zou ge lukke n om het hele syst eem in vergel ij king t e  brengen , 

m et c onc l us ies over het o nder houde n  va n de tr i l li ng en over de 

energ ielevering. Tot nu toe is d it nog s l ec ht s  gede e lte l ij k  voor 

h et falsetregister ge lukt , onder sterk vereenvoudigde omstand i ghe

den, maar nog niet voor het belangrij ker e  borstregister , omdat de 

moe ili jkheden daar groter zij n. Deze worden veroorzaakt door het 

s t rotte nhoofd en wel door de s templ ooien, want ov er de e igen ... 

s chappen van de l ucht tussen de plooi en is een rede l ij k e  sc hat

t ing te maken, z ie 4. 7. 2. In het borstregi ster voeren de plooien 

over hun volle lengte en breedte een relaxat iet r i l l i ng uit, ter
w ij l  ze elk ui tgespannen z ij n  tuss e n  tw ee vaste punten en de ef 

f ect ieve verdel ing van de massa, de e l as t i c iteit en de demping , 

in afhank el ij kh e i d  van hun ui tslag,  is niet be kend. Bovendien 
word en ze in de gesl o ten p hase gedurende enige t ij d  stevig t egen 

e lkaar gedrukt , waarb ij ze nog doorveren. Ook hier is echter een 

schatting te maken, z ie 4. 7. 2 .  
De trill ingsvergel ij king i s  vooral gewens t voor het exact in 

r eke ning bre ngen van de k oppe l ing, op grond van de theor ie van 

WIEN,  Hoewe l deze theo rie betrekking hee ft op het eenvoudige ge
val van tw ee gekoppe lde s ystemen, zouden de resultaten toc h i n  

p r inc ipe toe g ep ast kunnen wor den,  door l o ngen ,  l uchtp i j p  e n  
strottenhoofd als één systeem te beschouwen e n  het aanzetstuk als 

het andere . Dit zou ook van belang z ij n  voor proeven waarbij ge

zongen wordt in een ander gas dan lucht , of in l ucht met een af
wijkende atmosferische druk, JONGBLOED ( 1940) . 

WEGEL he eft in 1930 een theor ie van de v ibrat i e  van het st rot

tenhoofd gegeven,  die betrekking heeft op het f alset reg ister (wat 

h ij niet zegt) onder st erk v ereenvoudigde omstand i ghe de n ,  in een 

eerste ord e  benad e r i ng, zonder de c onstanten die i n  de formul es 
v oorkomen te bepal en� me t s l echts een symbol isc he uit druk king 

v o or d e  kopp eling v an aanzet stuk en windb u is en i n  e en we inig 

u itgewerkte vorm. 

Hoewel na di e tij d geen nadere ui twerking verschenen is, i s  de 
methode to ch zeer i nte ressant. Deze berust op h e t  opstel l en van 
k rach tenvergel ij k i ngen, di e de tril ling van het comp l ete mecha 

n i sch e  sys teem ( s templ ooien, luch t in de s temsp leet, aanzets tuk 

en luch tpij p) besch rij ven, door m iddel v an lagrange vergel ij k in-
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gen, uit fonnule s voor d e  tota le mom en tane kinetisch e en poten 
tiele energieën, de momentane k rach ten en de snelheid wa armee de 
en ergie gedissipeerd w ordt . De resul terende si multane differen
tia alvergelijkingen, waarin de uitwijkingen en de snelheden van 
de verschil lende del en voork omen ,  worden d an  benut om te k omen 
tot de e igenfrequenties en tot betrekkingen tussen de verschi l 
I ende pa rameters va n h e t  sys teem, die een voorwaa rde zij n voor · 
het ongedempt onderhouden va n een va n deze frequenties. Tensl otte 
w ordt dan een pa ra l lel getrokken met elec trische tril lingen i n  
r adioschakelingen . 

De krachtenvergelijking �oor de lucht in de stemspleet blijkt 
ook termen te bevatten, die a fhankelijk zijn van de uitwijk ing en 
van de snelheid van d e  stemplooien, omdat de w eerstand (de s tro
m ing is verre va n laminair ) en de ma ssa van de l ucht a fha ngen 
van de door snede va n de stem spleet. De krachtenvergelijking van 
de stemplooien beva t ook " gyr osta tische" tennen, waarvan één a f
konstig is van het Bernoul li-effect van de luchts troom. 

Het belangrijkste resultaat is,  dat voor het onderh ouden van 
een tri l ling v erei st is, dat de rela tieve veran dering va n de 
weerstand met de doorsnede groter moet zij n dan de rela tieve ver
an dering va n de massa met de doorsnede, en dat de l u ch t stroom 
groter m oet zijn dan een zeker minimum, in overeenstemming met 
bekende feiten. 

2 . 1 . 4 .  Resulta ten 
Wanneer men aan de ond erzoekingen ov er de registratie en de 

analyse van de modu latie de eisen stelt a .  da � deze tot 4 000 Hz 
toe de fonnan ten met hun ha l fwaardebreedten en s terk teverhouding 
opl everen, b. dat de opname gebeurde in een ruimte, die acoustisch 
voldoend e dood is , zodat de resu l ta ten niet heinvl oe d  zijn door 
een modu la tiefactor van de ruimte en c .  da t ze over een s erie 
klinkers gaan, dan houdt men slechts zeer weinig over. 

U>or verschil lende oorzak en zijn pas na 1 93 0  publicaties ver
schenen, die aan al deze voorwaa rden vol doen . De al lereerste vol
doen niet aan voorwaarde a, omda t de regi stratie niet tot d eze 
frequen tie kom t .  Eerst sinds de on twikkeling van de radiotechniek, 
de lu sosci l l ogra fen en de el ectro nen straal buis bereikt men deze 
frequen ties en de nog veel h oger e, die voor de sis -k lanken van 
belang zijn. Latere publicaties vol doen nog niet aan voorwaarde b 
en voorwaa rde c vereist een sn el l e  methode van analyse.  Hoewel 
door de mechanisch e  ana lysatoren de zeer l an ge analyse duur va n 
rekenschema' s belangrijk teruggebrach t is, heeft men voor de ana 
lyse van één enk el e  periode toch nog vers chil lende uren n odig, 
De moderne electrische ana l ysemethoden, di e onder 2. 1 . 1 . w erden 
aangegeven, h ebben d eze tijd teruggebrach t  tot minuten en enk el e 
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me thoden (m e t  een kle i ner oplossend vermogen) verei sen sl echts 
onderdelen van een seconde. 

Na 1930 zij n onderzoek ingen gepubl iceerd door: STE I NBERG (1934) , 

die met een mechanische analysator talrij ke perioden van verschil
lende k l i nkers in een ges proken zin onderzoch t;  LEw r s  ( 1936) , di e, 

evene ens m e t  een mechanisch e  analysator, tal ri j k e  peri oden van 
enkele kli nkers onderzocht, waarbij hij de formanten en hun hal f
waardebreed ten nauwkeuri g kon bepal en door de perioden te selec 
teren u i t  een frequentie vi brato, zodat de harmonischen door het 
fonnan t gebi ed l i epen ; LEw r s  en TuTH I LL ( 1 9 40 ) ,  een uitbrei di ng 
van het vori ge onderzoek, BARe Z I N SKI en THI ENHAUS ( 19 35 ) ,  vo lgens 
een zoek toonanalyse van lang aangehouden kl inkers ; Sovi JÄPV I ( 19 38 ) 
eveneen s een zoektoonanalyse, maar nu va n gefl u isterde kl inke rs ; 
TARNÓczv (1 943 ) ,  di e met rekenschema' s tal rij ke pe ri oden onder

zocht van kli nkers, di e vo lgens een toonladder gezongen werden;  
PoTTER c . s .  ( 1 9 47) en d e  l e d.en van werk groep vo or de Vis i ble 
Speech. J. Acoust. Soc. Am. (1 946 - 1 9 47) , waarbij de belangrijk

ste resul taten verkregen werden door h et gebruik van de Sound 
Spectrograph (KOEN IG c . s .  1 946 ) ,  een instrument,  dat vol gen s het 

zoek toonpr i ncipe werk t. Aan voorwaard e b.  is daarbij slechts ge

deel tel ij k  vo ldaan en men pas t in h e t  al gemeen een versterk i ng 
van de h o ge re frequ en ties m et ongeveer 6 db pe r o c taa f toe ;  
TOK l Z ANE ( 19 51 ) , di e de geregis treerde curve met rekenschema' s 
direct q> de formanten en hun dempingsfac toren analyseert; 
Me G I N N I S  c . s .  ( 1 951 ) ,  di e met beh ulp van een zoek toonmeth od e  
commerciël e gramafoo npl a ten van bek ende z an gers onderzoch ten ; 
HuGG I NS ( 195 2 ) , die eveneens di rect op formanten analysee rt, dank 
z U een zeer speci aal zoektoonprincipe, waarbij de dempin gsfac
toren ook bepaald kunnen worden, maar met verl ies van de sterkte
verhoudingen. 

H et resul taat van al deze onderzoek ingen is ,  da t de k l i nker 

door versch illende formanten gekarakteriseerd wordt, waarvan er 

gemiddel d vi er belangrij k zij n, terwij 1 voor de hal fwaardebreed

ten enkel e h onde rden Hz worden gevonden. In hoofdstuk IV k omen 
wij h ier op terug. 

2. 2. Frequenti emo dul at i e  

2. 2 . 1  . • Me thoden van onderzoek  
Zoals reeds i n  hoofds tuk I werd o pgemerk t, i s  h e t  tot n u  toe 

nog ni et gel ukt om een kl eine m icro foon van vol doende gevoel ig
h eid te co nstrueren, d i e  ov eral lan gs de acous tische weg in de 
klank gever ge brach t kan worden . Voo r  de bepal ing van de volume
snelheid ter plaatse van de stemp looien is men dan ook op andere 
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m ethoden a an gewez en. Men heeft w el getrach t  an het te  doen, d oor 
een metalen buis tot vlak boven de s templooien te schuiven en het 
doorgelaten mengsel te analyseren (K ATZENS TEIN, 1 910 ) .  Di t  meng
sel bli jkt dan wei nig af te h angen van de kl inker di e de pro e f
persoon bedoel t te z i ngen. De methode is ech t e r  onnauwkeu ri g ,  

want de anstandi gheden bij h e t  strottenhoofd z ij n verre va n  nor
maal , men weet ni et hoeveel nog lan gs d e  bu is l ek t  en bovendi en 
wo rdt me e s tal vergeten, dat ook een dergel i j k e  bu is resonan ti e  
ei genschappen hee ft. 

ToNNDORF ( 1 9 27 )  haalt enke le gevallen a an van mensen,  di e ge
tracht hadden om zei finoord te ple gen, door z i ch de keel , boven d e  
s temsp le et,  door t e  snij den, waarbij d e  grote vaten ni et bescha

di gd waren. Men heeft daa rbij wel geconsta teerd dat het aanzet
stuk versterk end w erkt ( me t  o pen wond daal de het gel u idsvol urne 
sterk) , maar het spectrum is ve rder niet onderzocht. 

TARNÓczv (195 1 ) paste een andere meth od e  toe .  Hij nam het ge

l uid op, wanneer het aanzetstuk een zo goed mogelijk indi fferente 
instel ling had ( ongeve er [a] in En gel se äbove) ,  zodat er zo wei
nig moge l ij k reso nantie was,  d. w . z .  met een transm issi ek romme, 
di e zo goed mogelij k recht is . 

Verde r i s  men a angew ezen op methoden, die nog mee r  indi rec t  
z ij n, namelijk o p  de bestudering van het stro ttenhoofd tij dens de 

s temvorming, met behulp van een keelspi e gel ( Ga rcia 1 85 4 )  of een 
larynxpe ri sco op ( Ru s sELL ) ,  i n  de hoop,  dat de analyse van d e  

tril lingswij ze c o nclu sies kan op le veren over de modul ati e do or 
h e t  strottenhoofd. 

Een belangrij ke stap vooruit was de mogel ij kheid van strobos co

pische waarneming, WE I S S  ( 1 932C) ,  MOORE ( 1 937 ) ,  T I F F I N  C, S ,  ( 19 38 ) ,  

FRljscHEL s c . s . ( 1 937) . De verlangzaming van de tril ling, die men 

visueel waarneem t,  is echter sl echts schij nbaar,  want de tril ling 

is opgebouwd uit stukjes van een groot aantal op eenvo lgende tri l 
I ingen , waa rvan me n n ie t  wee t ,  hoe nauwkeu ri g  z e  a an  elkaar ge 
l ij k  zij n (Over de i nte rpreta t i e ,  z i e  TO N N DO R F  19 26 en W E I S S  
1932c) . 

De fi lm,  di e in 1 940 i n  de La boratoria van de fi rma Bel ! werd 
opgenomen door FARNSWORTH en S M I T H  ( 1940 a en b) ,  heeft daarom 
belangrij ke vo or delen , w an t  hier is een verlangzaming van de en

k el e  peri oden be reik t .  De fi lm is namel ij k voo r h e t  groot s te 

deel opgap anen met een snelheid van 4000 opnamen per sec. (HER R I OTT, 
1 938 ) ,  waarna hij afgedraai d kan w orden in  een normaal t empo, 
b . v. met een verl an gzaming van 250 maal . Men heeft op dez e  wi j ze 

onderzoch t a .  Ve randeri ngen met de toonhoogte ,  b .  Verande ri ngen 

m e t  het gel uidsvo lume , c .  Ind i vi du el e  v ersch i l l e n ,  o. a .  tussen 
getrai nde en nie t  getrai nd e  s temmen , d. De i nvl oed v an ei gen

schappen van het aanzetstuk op de tri l l ing van de stemplo oien. De 
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afzonde rl ijke peri oden Z l J  n zeer goed waarneembaar en de fil m  
heeft tal van interessan te kwes ties op gehe lderd, hoewel er o. i. 
een vrij gro ot deta i lverl ies moet z ijn, do ordat de bel ichti ngs
ti jd voor el k e  op name 40% van de ti jd tu ssen twee opnamen be
draagt. 

2 . 2. 2 . Stemp looien, s temsp lee t ,  ruimte van Morgagni .  Va lse s tem
p looien 

Een zeer belangrijk punt bi j de stemvorm ing i s, of de modu la
tie door het strottenhoofd op een voudi ge wijze ( l ineai r b.v.) af
hangt van de tri l li ng van de stemplooien. In di t geval zou men op 
de doorsnede van de stemsp leet een Fburier anal yse kunnen toepas
sen om de ha rmonisch en in hun sterkteverhoudi ng en phaserelaties 
te vi nden . V el e  onderzoekers h ebben geconstateerd, dat di t n iet 
ZO is, b, V, W. TRENDELENBUR G en \VULLSTEIN ( 1935) 1 BROEMSER ( 1918) 

en FARNSWORTH en SM ITH ( 1940b), 
Het open ingsquoti ent, d.w . z .  het gedeelte van de peri ode waar

in de s temp loo ien geopend zijn, is bij dez e anal yse een belang
ri jke fac tor. T ARNÓczv (195 1) vond, dat het ongeveer l ineai r met 

de frequenti e toenam, de openingstijd was namel ijk practi sch con
stant. 

De proeven van WEGEL (19 30) over de weers tand van de s tem
spleet, aan een model, toonden aan, dat de s troming verre van 
l aminair was voor de gangbare vol umesnelheden •  Er za l dus oo k 
wervelvorm ing optreden ,  en het res u l taat i s ,  dat men de s tem
sp leet zelf al s gel uidsbron moet opvatten . 

Di t wi l nie t zeggen, dat de tri l l ing van de s temploo ien sle ch ts  
de grondtoon bepaalt, zonder invl oed t e  hebben o p  het mengsel van 
hogere harmonischen. Integendeel , versch il l ende onderzoekers, o.a. 
ZWAARDEMAKER en EYKMAN ( 1928) en RUS S ELL (1931 a en � hebben ge

VOnden ,  dat de trill ingswijze wat afhing van de k l inker, du s van 
het verlangde spec trum van harmonischen. De scherpte van de rand 
en het gedeelte dat in tril ling komt, bl eek namel ijk af te hangen 
van de klinker, en dit heeft zeker en ige invloed op het spectrum. 
Er bestaat dus een zeker kl inkerpatro on, z i e  daarvoor 5.3 en 5. 4. 

Door het n iet- l i nea i re karakter van de do orstroming van de 
stemspleet is het mengsel ri j ker aan harmon ischen, dan een ana 
lyse van de do orsn ed e  al s functie van de tij d  zou doen verwach

ten. Di t komt des te sterker uit,  naarmate de stroomsn elh eden 
groter zijn, d.w.z. naarmate een zelfde zanger een groter geluids
volume gaat voortbrengen bij dezelfde toonho ogte ; FARNS WORTH en 
SMITH (1940b), STOUT ( 1938) 1 LA S TOTCHK I NE PELS K Y  (194 1) 1 WI NCKEL 

( 1952), en af te l eiden uit gegevens bij L EW I S  en TuTH ILL ( 1940 ). 

Da t een anal yse van de doorsn ede van de stemsple et wel een zek ere 
benadering geeft, bl ijkt uit het feit, dat enkele getrainde zan-
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gers, bij w i e  het mengs e l  rel ati e f  ri j ke r  was aan h armoni schen 
dan bij n iet- getrainde zan gers , een kl ei ner openi ngsquoti en t  (de 

duur van het ge opend zij n t. o. v .  de pe ri ode ) hadden dan dez e ,  
FARNSWORTH e n  SMITH ( 1940b) ,  

Dat het open i ngsqu oti en t  to eneemt me t d e  frequ en ti e l evert 

geen moei l ij kheden op ,  wan t het ran gnummer v an de h armoni sche, 

die bi j een bepaal de fo rmant hoort, is omgekeerd even red i g  met de 

frequenti e  van de grondtoon. 
Het karakter van de doors troming v an de stemsp lee t komt du ide

l ijk tot uiti ng bij experimen ten met zeefkri ngen, door F.TRENDE
L ENBURG en FRANZ ( 1935 ) , W. TRENDELENBURG ( 193 6b ) ,  F. en W. TRENDE
L ENBURG ( 1 93 7 ) , � TRENDELENBURG en HARTMANN ( 1 937) , en W . TRENDE

L ENI!URG ( 1 940b) .  H ier analys eert men , door het gel uidsmen gs el ge 

l ij kt i j dig toe te voeren aan een aant al zeefk ri ngen, di e a an  ' el 
kaar aansl ui t en en d i e  elk een octaaf of e en ged eelt e d aarvan 

doorla ten. De i nsl ingertij dert van deze z ee fk ri n gen kunnen ze e r  
klein zi j n, ongeveer gel ij k aan het omgekeerde va n  d e  band b reed te 

i n  Hz ,  z oda t  het verl oop van de amp l i tuden gedu rende de periode 
gevolgd ka n  worden. Bij lage grond to nen bl eek , dat bij het openen 

en bi j het sluiten van de stemsp l e et tril l ingen met hoge frequen 

tie worden aangeslagen,  die verder gedempt v e rl open , terwi j l  de 

t ri l l in gen m e t  la gere f requ en t i e s  s oms pas en i ge ti j d  na h e t  

openen op gan g komen en gedurende d e  gehel e openingsphase, en soms 
zel fs nog eni ge tij d  daarna, opgebouwd worden , om daarna gedempt 
te verlopen. 

Door al deze redenen is h e t  ni e t  mogelij k om een ,.standaa rd 

s pectrum" vo o r  de tril l i n gen i n  de s t emsp l e e t  a an t e  geven .  
FLETCHER ( 1929, p. 50) hee ft eens geopp e rd, a l s  i llus trati e ,  dat 

de sterkte ( i nten si te i t ) van de harmonischen zou a fn emen met de 

derde macht van he t ran gnummer. Deze hypothese ad hoc heeft ver

schil lende ond erzoekers nog diensten bewezen • ) . 

Men zou wensen , dat een exac te bepal ing mogel i j k  was op de cu
rieuze mani er waarvan WHEAT STONE ( 19 37 )  beri cht . Het betreft daar 

een zanger, di e in staat was om zij n aanze tstuk zo in te s tel len, 

dat h i j  ,.el ke" ha rmoni sche naar bel i even naar v oren kon bren ge n  

e n  vasthouden .  
Men kan zi ch de v raag stell en: Waa rop ga an  d e  s templ oo ien nu 

e i gen l ij k  open en dich t ?  wan t in de luch tpij p tre ft men eveneens 

een mengsel v an ha rm onischen aan, gesuperponeerd op een constante 

d ruk , di e, tezamen met de e f fecti eve sti j fh ei d  en massa va n de 

stemploo ien, de hoogte van de grondtoon bepaalt .  I s de gro ndtoon, 

zoal s men deze bij een analyse vindt , de bepalende factor of z ij n  

• )  Z i e  voor d e  bep a l i n g  v an h e t  s p e c trum verder d e  hoofd s tukken 
I V ,  V en  VI . 
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de hogere h armoni schen oo k no g van i nvloe d .  Zi j n  m . a. w.  de stem
p looien gekoppel d aan de grondtoon al leen,  of teven s aan de hogere 
h armoni sch en. B ij de beantwoordi ng '�n deze vraag mag ni et verge
ten wo rden , d�t de rel atieve s terkte van de grondtoon ter plaa tse 

van de plooien nie t gel ijk is aan di e in he t mengsel dat de mond 
verlaat,  omdat hier de transmiss iekromme van het aanzetstuk n og 

tussen zi t. In h e t  s trot t enhoofd is de grondto on d e  sterk s t e  
van al l e  harmoni schen . 

Hogere harmonisch en zul len va nz el fsp rek end w ei ni g  invl oed op 

d e  tri ll i n gswij ze kunnen h ebben,  maar h e t  i s  o. i .  moge li j k ,  dat 
de laag ste nog en ige betekeni s  hebben , hoewel de gron dtoon in 
hoofdzaak bepal end zal zij n •) . 

Omdat de s templooien een relaxati etri l l ing uitvo eren kan nie t 
zonder meer over phaseverschil l en gesproken worden. De phase van 

de grond to on kan echter wel betrokken worden op het moment waarq> 
de plooien opengaan. He t is waarsch ij nl i j k, dat er een phasever

schi l bestaat (wel lich t tot 90°) ,  dat a fhankel ij k is van de kun

digheid van de zanger. Hie rvan ui tgaande kunnen de pro even van 
LucHS I NGER ( 1 95 1 ) ,  ove r  d e  snel h e i d  waarmee de luch t v erbru ikt 
wordt tij dens h et i nze tten van een toon, namel ij k verklaard wor

d en, en tevens l i gt h ierin wel l ich t d e  op loss i ng voor enk el e  

prac t ische kwesti es , di e sam enhangen met d e  ademhalings techniek, 
zoals de gehei mzi nnige Atemstütze, MAATZ ( 1937 ) .  WINCEEL ( 1 95 2 ) . 
De pro even van WET HLO ( 1 93 9 )  ov er h e t  1 uch tv erb rui k k unnen op 

deze wij ze tevens ongedwongen verk laard worden .  

B i j  het falsetregi ster, waartoe men gel ei del ij k moe t overgaan 
wanneer h e t  open in gsquot i en t  de waarde 0. � bereik t ,  l i ggen de 
verhoudingen wat and ers . <klk hi er is de doorstromi ng van de stem

spleet n i e t - l ineai r, maa r de s pl e et i s  nu gedu rende de gehel e 
pe ri ode geopend en sl echts de rand en van de plooien zij n i n  tril

ling. De koppeli ng van de tril l i ng in de stemsp leet aan die van de 
p loo i en en h e t  aa nzets tuk ka n zo s te rk z ij n ,  d at sl echt s de 

grondto on aanwezi g is * ) . Di t is h e t  geval , wanneer de frequen

tie van de grondtoon g e l ij k is aan di e van een f ormant van h et 
aanze tstuk . Bij juist gekozen toonhoogte k an men in het fal set
register elke k li nke r zuiv e r  si nusvo rm i g  maken , T ARNÓczv ( 1 943 ) .  

To t nu to e hebben wij no g n iet v erder gekek en dan onz e s tem
spleet h oog is. Boven de stemspleet ·en ingesl oten tussen de ware 
en de val se s temploo i en bev indt zi ch echt er de ruimte van MoR
G AGNI, en het aandeel van deze ruimte aan de s temvo rming i s  even
eens een punt van di scussi e geweest. 

Di t aandeel is overschat door SAVART en G u iLLEMIN, zie 2. 2 . 4. , 

* ) Zi e v o o r  d e  n a d e r e  u i tw e r k i n g  v an d e z e  men i n g  hoofds t uk IV,  
4 .  7. 2 .  



2. 2.3 33 

maar aan d e  an dere kant wordt het door anderen practisch gene
geerd, op grond van de overwegi ng,  dat het vo lume zo kle i n  is , 
dat de e i gen frequ enti e van d ez e  ho lte van geen bel an g  kan zi j n ,  
omdat de formanten van de kl inkers niet hoo g genoeg l i ggen. 

Hoewel to egestemd moet worden, d at de invloe d q, de tran smis 
si ekromme klei n moet zij n, menen w ij  echter, dat de modulati e w el 
degel i j k  van deze rui mte zal a fh angen en op een vari abel e w ijze. 

Door RussELL ( 1 93 1 a en b) en anderen is reeds gevonden , dat 
de vals e stemploo ien verre van passi ef zij n gedurerx:le de s temvor
mi ng. Zij zij n in staat tot contracti e ,  waa rdoor de doorgan g nau
w er word t  en zij kunnen naar ben ed en  gedruk t worden, tot ze zel fs 
stev i g  op de ware stemplooien drukken en d eze belemmeren i n  hun 
functie. D:> or deze veranderingen zal het volume van de ru i mte van 
MORGAGNI gew i j zi gd worden , evenal s de weerstand voor de straning 
tussen de valse stanp l oo i en. 

Tezamen me t d e  doorgan g naar het aanzetstuk zal de ru imte van 
MoRGAGNI al s een ru ff er voor de s toot luch t  w erk en en men moe t  
v erwach ten, dat d e  ampli tuden van d e  hogere harmo nisch en ste rk 
van d eze i ns tel ling zul len afhan gen. � d eze wi j z e, dat deze am
p lituden, relatief genomen , z ul l e n  a fnemen naarmate de doorgan g 
nauwer en het volume gro te r  word t. Bij een dergelij ke cons tric ti e 
d oor de vals e stempl ooien co ns ta teert men i nd erdaad e en a fn am e  
van d e  harmonischen, wat zich u i t  door een ve r l ies aa n  kwal iteit 
van de s te� HUS SON ( 1 933 )  en HU S SON en TARNEAUD ( 1933 ) , 

Zi e  vo or. de nadere uitwerk i ng v an deze men i ng hoofdstuk VI I, 

ook i n  verband met de kwal itei t van de stem en met het handhaven 
van het timbre bij verandering van gelui dsvo lume. 

Ehkel e onderzoekers wezen no g op e en andere functi e, bi j h un 
proe ven bl eek h e t  strott enho ofd gemak kel i j k e r  aan t e  sp rek en ,  
wanneer zij de v als e s temploo i en en de keel ho lte met het strot 
tenhoofd i nt act l i eten. De opvatt ing van NEGUS (1929, p . 46 1 )  ov er 
de i nvl oed van de laryngeal saccu le : 
" I t  bas no vocal funct ion , for the reasans firstly that it is nat 
r e qui red,  and s econ d ly that it is mu ch too sma l l  to hav e any 
influence on voice" achten wij dan ook onjuist. 

P AGET ( 1930 , p. 34) bespreekt Mg het geval van een zanger, d ie 
i n  staat was om ge l ij kt i j dig op twee t oonhoogten te z ingen. De 
hoge toon, tenorregister , door t r i l l ing van de ware stemplooien 
en de lage t oon, een constant muz ikaal i nter.val van 17 halve to 
nen lage r ,  door trill ing van de valse stemploo ien , die v lak b ij 
e lkaar gebracht werden. 

2 . 2. 3 .  Expe r imenten met  praepara t en e n  mode l l en .  
O m  ongehinderd te kunnen exper imenteren over het o ntstaan van 
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d e  modulatie heeft men in vele gevall en gebru ik gemaakt van een 
p raeparaat van een strot tenhoofd of van een model daarvan. En met 
v erschillend e  doeleinden: met het oog op de frequentiemodulat ie 
( 2. 2. ) ,  op de e ige nschappen van het aanz et stuk (2 . 3 . ) op de kop
peling ( 2. 4. ) en voor het gebruik bij spreekmachines ( 2. 5 ) .  

W . TRENDELENBURG c. s .  namen praeparaten van het strott enhoofd 
van een mens of een kal f,  NEGus dat van een aap, en slaten het 
aan op een windbuis , waarna de plooien i� tril ling gebracht we r

d en, met al of n ie t  aanges loten res onator . Mod e l l e n  van het 
s trottenhoofd , die het voordeel van betere r eproducee rbaarbeid 

hebben, zij n  op vele wij zen geconstrueerd. MÜL LER ( 1938 e n  1 939) 
gebruikte ki kkerspieren, EwALD ( 1 913)  en WETHLO ( 19 1 3  en 1949) 
construeerden kusse npijpen, d ie alleen in dwarse r icht ing kunnen 
trillen en waarvan men een t ij dlang meende, dat ze het best over
e en kwamen me t de we rking van het strottenhoofd. STUMPF ( 1 926 , 

p. 353 )  getuigt van deze kussenpij pen, dat ze een schreeuwend ge
l uid geven , zodat de hogere harmon is c hen goe d vertegenwoordigd 
z ijn. WETHLO ( 1 93 9) d eed het ook met een s tuk slang ( b innenband) 

waarvan de mond wat uit gerekt werd, zodat de randen te gen elkaar 

kwamen en PAGET (1923 , 1924, 1 930) gebruikte een s tukj e rubber in 
een nauwe spleet en ops laande tongen. Quantitatieve gegevens over 

de modu latie door het n atuurl ij ke s trot t e nhoofd worde n  op deze 
wij ze vanz e l fspre kend n iet v erkre gen, maar meni g d et a i l  is er 
toch door opgehelderd. 

W. TRENDELENBURG en WULLSTE I N  ( 1 935) experiment eerden met het 
praeparaat van een kalf ( dat geen valse s templooien heeft) en zij 
registreerde n gel i j k t ij d ig de tr ill ing van de s temp l ooien ( m et 

e en met hode anal oog aan die van de condensat or-micro foon) , de 
diameter van het midden van de stemspleet (met een opt ische me

t hode) en het voortgebrachte geluid .  Het bleek , dat de trill i ng 
van de plooien vrij wel s inusvormig was, terwi j l  een Fourier-ana
l yse van de doors nede van de stemspl eet onvoldoe nde hogere har
monischen opleverde. 

E. MÜLLER ( 1 938) nam proeven met een mod el met k ikkersp ieren, 
waarb ij hij gelij k t ijd ig het geluid en de beweging van de pseudo 

plooien registreerde. De zij waartse en de opwaartse beweging ble
k en ongevee� even groot te z ij n ,  van de orde van 1 mm, en de 
h eenweg van de plooien was i ets anders dan de terugweg, B ij ver
groten van de winddruk nam de opwaarts e  beweging het meeste toe. 

De frequent ie van de toon verhoogde hij op vers c h ille nde manie
ren, door de w inddruk te v ergroten,  door d e  uitwendige spanni ng 
( l engte) op te voeren en door de inwend ige spanning ( pr ikke ling 
van de sp ieren) te versterken. De frequent ie kon ec ht er slecht s  
weinig opgevoerd word en, enke le hele tonen De bewegingsvorm van 
de l ippen en het t imbre van het geluid ble ke n  af t e  hangen van 
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d e  w ij z e  waarop de frequent ie verhoogd werd. Hij const ateerde 
verder, dat de ampl ituden in het gelu id toenamen met t oeneme nde 
s nelheid van de plooien en dat bij grote winddrukke n de hogere 
harmonischen, relat ie f genomen,  s terk toe namen. Dit komt o. i .  

waarschij nli j k  op rekening van wervelvorming. Dat het ten slotte 
t och maar een mod e l  was , dat onderzocht wer d ,  bl ij kt uit het 
f eit, dat MÜLLER vond , dat het openingsquotient af nam met toe
nemende frequentie,  dus j uist omgekeerd als bij de normale stem
vorming. 

HARTMANN ( 1 938) onderzocht de zijwaartse en de opwaartse bewe
ging , eveneens met een optische methode ( schaduwprojectie) , aan 
het praeparaat van een me ns  en van een kalf. Bij het praeparaat 
van het strottenhoofd van de mens bleken de uits lagen eveneens 
prac t isch gelijk  te z ij n ,  ongev eer 1 tot 1 , 5 mm. Ve rd e r  blee k, 
d at het maximum van de opwaartse beweg ing samenvalt met dat van 

d e  z ijwaartse beweging en dat de plooien bij het sluiten vrijwel 
n iet naar beneden doorzwaai�n.  ze b l ij ve n boven de r us tstand,  
maar persen z ich na het slui ten nog wel d icht er op el kaar , ter
w ijl ze in de laagste stand hun grootste dikte hebben.  Bij het 

falsetregister waren de uitslagen zeer gèring. 
WETBLo ( 1 93 9) onderzocht me t een mode l ( f ietsband) het l ucht 

verbruik,  in afhanke l ij khe id van de mate waar in d e  ploo i e n  ge
s loten z ij n,  dat nod ig is voor het bereike n  van een bepaald ge
l uid svol ume.  Hij vond , dat het voor het op gang komen van de 
trill ingen n iet npodzakel ij k was , dat de st emspleet in de begin
stand volle d ig gesloten was . Tevens b leek h e t  l uchtv erbrui k  en 

het t imbre van het gelu id wein ig af te hangen van de s luit ings
graad van de p l ooien in de beginstand , althans b in n e n  zekere 

grenzen. Da gunst igste inste l ling bleek een matig tegen e lk aar 
l iggen te  z i j n .  Wanneer de  plooien in de beginstand s t erk tegen 
e lkaar gedrukt waren moest de winddruk veel groter gemaakt worden 

e n  het l uchtverbruik nam zo toe , dat de we rk ing ongunst ig werd .  
De omvang van d e  normale stem, gemiddeld 3 octaven * ) , i s  ver

rassend groot , vergel eke n  met de omvang van enkel e h ele tonen,  
d ie men bij exp erimenten met praeparaten en mode l l en dikw ij ls  

vond . Het i s  waarschij nl ijk ,  dat deze omvang voor het overgrote 
deel op rekening van inwendige spann ingsveranderin gen en verand e

ring van de effect ieve massa komt, want de l engteveranderinge n  
kunnen s lechts gering z ijn. 

Getrainde zangers houden hun strotte nhoofd name l ij k  op dezel f

d e  hoogte wanneer z ij een toonladder opkl immen, of b re ngen het 
z elfs iets naar beneden . Dit in tegenstell ing tot n ie t-getrainde 

zangers , wier st rottenhoofd meekl imt. Hus soN ( 1 93 3 ,  Luc H S I NG ER 
( 1942, Russ ELL ( 1 93 1b) ,  CuRRY ( 1937, 1 938) . Alleen door een voor-
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of achterwaartse beweging van de ary -kraakbeentje s  kan de lengte 
van de ploo ien dan nog gewijz igd word en en dit moet gering Z lJ n .  

Er zij n  nog meer verschil len tussen getrainde en niet-getrain
de zangers, b . v. bij het produceren van een zgn. zweltoon , d. w.z.  
wanneer men van klein geluidsvolume geleidel ijk overgaat op groot 
volume , maar bij dezelfde grondtoon. Bij getrainde zangers wordt 
het open ingsquotient dan kle iner , terwij l de plooien sterker te
gen elkaar gedrukt worden, terwij l bij n iet-getrainde zangers het 
openingsquot ient groter kan worden, doordat de ploo ien wat ver
slappen. Zie ook hoofdstuk VII I, 8. 2.  

2 . 2. 4 .  Ae rodynamische theor i e  van SA VART en GUILLEMIN . 
Door Gu i L LE M I N is in 1897 een aerodynamische theo rie van de 

stemvorm ing gegeven, d i e  in oorsprong a fkomst ig is van SAV ART , 
naar analogie van de verklaring voor de werking van het zogenaam
d e  j agers f l u it j e  en gebas e erd op de w e rvelvorm ing , d ie door 
Lootens bij orgelpij pen gevonden was . 

Het jagers fluitj e  bestaat uit een dunne cyl indrische doos , met 
in voor- en acht erkant een centraal gat. Het geeft geluid,  wan
n eer het van één kant word t aang eb laz e n  en de v e r klaring van 

SAvART is, dat in de holte wervels ontstaan, die de toestromende 
l ucht per iod ie k compri meren. De z e  verklarin g is z onder twij fel 

j uist en geeft ook de gan g  van zak en weer wanneer wij fluiten , 
waarbij tussen de l ippen de tong en h et gehemel t e  o f  de tanden 
een ho lte ontstaat , di e aangebl11z en kan worden. 

Gu i LLEM I N  paste d it toe op de stemvorming, waarbij de ruimte 
van Morgagni op deze wij ze zou worden aangeblazen. De  oorspron
kelij ke literatuur is niet verkr ij gbaar , maar de Franse phys io

l ogen MORAT en DOYON { 1 918) hebben de opva ttin g va n GUI LLEM I N  
kracht ig verdedigd e n  zij geven uitgebreide c itaten, p .  416: 

" Le courant d' air d' amen�e es t fourni par le mouvement d' ex
p iration plus ou moins prolong� qui suit 1' inspiration prépara
t oire de l' émission du son. Ce courant t raverse la fente glotti
que, qui �st s itu�e entre l es cordes vocales inférieures ; en ar

r ivant à celle qui est située e nt re les cordes vocales supérieu
r e s ,  le j e t  s' est élargi;  une part ie sort directeme n t ;  lraut re 
p art ie forme un courant dérivé, qu i s ' i nfléc h i t  à droite et à 
gauche contre les para is des ventricules , suit les parois latéra
l es de ces cavités et v ient camprimer périod iquement le courant 
d' ent rée , d' ou les vibrations imprimées à l' a i r  et qui se t ra
d uisent pa r un son". 

•) In een ui tgebreid onderzoek constateerde Preisz l er ( 1939 ) , dat de om
vang van de stem mees tal 2� tot 3� oc taaf i s ,  met ui terste waarden 
van 4 tot 4� octaaf. 
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Bij deze opvatting zijn de tri l l ingen van de s temploo ien van 
s ecundaire aard en dit wordt ook duide l i j k  uitgesproken,  p. 4 1 9 :  
". , .  , produi ts par les tourbil l ans si rap id es de 1 '  a i r  dans l es 
cavités laryngiennes. Les cordes vocales n• ont en e f fe t ,  pas une 
r igid i t é  suffisante pour rés ister à ces chocs de l' ai r. El l es 
v ibrent secondairement". 

Zij menen hiervoor een bewijs te z ien in de waarneming van 
L r scov r u s, dat het gel ui d ni et verdwi j n t  o p  het momen t, dat de 
ploo ien aangeraakt worden. D it is echter onj uist , bij het aanra
ken van de ploo ien veranderen slechts de randvoorwaarden, 

Zoa ls de grondtoon in de ruimt e van MoRGAGN I  langs aerody na
mische weg zou ontstaan, zouden de formanten verderop in het aan
zetstuk ev eneens op deze wijze ontstaan, p. 423: 

". , . ,  fondé sur 1' aerodynamique. 1 1  est basá sur 1' exis tence de 
cyclones de LooTEN S ,  s e  produi sant au passage de l' ai r dans l es 
cavitás supérieures, cyclones donnant naissance � des sans qui ne 
s ant nullement t enus d' et re des harmoniques du son laryng ien et 
qui s• aj oute nt à lui suivant des cond iti ons vari ées!' 

Deze opvatt ing is in strij d met de expe rimenten, bij de gedra
ge n k l inkers constateert me n immers ope envolgende pe r i oden d ie 
exact gelijk zij n aan elkaar. Dit onderdee l kan men ec ht er laten 
vallen zonder dat de theor ie daardoor wordt aanget as t. 

Deze theor ie is een intern Frans e aangele genheid ge bleve n. 
BOUAS S E  ( 1 929 a en b ,  1 930) , HUSSON en TARNEAUD ( 1933) en HUS SON 
( 1936) hebben z ie� er tegen verzet , met het argument , da t het 
vorme n van wervel s als een paras itair verschij nsel beschouwd moet 
w orden,  dat afbreuk doet aan de energie van de lopende gol f; zo
a ls d i t  doo r  BouAS SE was geconstat eerd bij werve lvorming aan 
s naarinstrumenten. 

Hoewel men vele qualitatieve argumenten tegen deze theor ie kan 
aanvoe ren, was tot nu toe nog geen quant itat ief argument geleverd. 
Wij menen dit gedaan te hebben door de proeven die in hoofds tuk 
V I  besc hreven worden v oor wat betreft de i nv loed van de rui mt e 
van Morgagni en door die in hoofdstuk V (ten overvloede) betr e f
fende het ontstaan van de formante� 

Als quali tat ief argument heeft men merkwaardig genoeg niet ge

bruikt , dat vele dieren stem kunnen vormen, zonder dat z ij vals e 

stemplooi en bezitten , dus zonder een ruimte van MoRGAG N I .  Hoewel 

d it argument s l echts aan een analogie ontleend wordt, geeft het 

t och aan, dat de aerodynam ische theorie s le chts in een bepe rkt 

aantal geva llen een verklaring zou kunnen geven. 

2 . 2 . 5 . The orie  »Ne uro-Chronaxique '' van HUSSON, 
In de laatste j aren is in Frankrijk een nieuwe theorie over de 

stemvorming gelanceerd , HussoN ( 1950 ) , door een vooraanstaand l id 

van een actieve en invloedrij ke werkgroep . 
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Deze theorie berust op wanbegrip over de physica van de stem
vorming en op een hypothese ad hoc over een uit e rst korte chro
naxie van de spiervezeltj es ,  die zich loodrecht op de lengterich
ting in de stemplooien bev inde n. 

De theorie is gevaarlij k,  omdat me n  op grond er van bij patho
logisc he afwi jkingen van het strottenhoofd de oorzaak op de ver
keer-de plaats zoekt en omdat er slechts verwarring door kan ont 
staan. 

Omdat de bespreking en de weerleggi ng van deze theor ie ons 
hier te ster k  z ou ophouden hebben wij deze verschov en naar het 
a parte hoofdstuk VIII:  

2 . 3. Ampl i tudomodu l at i e  

2 . 3. 1 .  Transm i s s ie kromme 
De modulatie van het uitgaande signaal is het r-esultaat van de 

w erking van he t aanz etstuk op de frequen tiemod ul atie doo r d e  
s templooien. W i j  gaan er daarbij  van ui t ,  dat het aanzetstuk 
s lechts op de ampl ituden i n  het me ngsel van harmonischen i n  d e  
s temspleet modulerend werkt , wat in de t erm ampl itudomodulat ie 
opgesloten ligt. Door het aanzetstuk worden geen frequenties bij 
gemengd, laat staan anharmonischen. 

Het gaat hier immers om gedwongen tri ll ingen,  z ij het dan i n  
een systeem met vele vrij heidsgrade� Daarbij moet wel een beper
k ing gemaakt wor den. De t r i l l in g  mag niet zo sterk worden ,  dat 
het systeem in een gebied komt ,  waar de werking niet- lineair is.  
Als dit toch zou voorkomen, qan is de vervorming echter zodanig,  

dat uitsluitend harmon ischen van de eigen grondtoon bijgevoegd 
worden en dit zou er dus op neerkomen, dat het mengsel van har
monischen bij de stemspleet een iets andere samenstell ing kreeg. 

Niet-l ineaire vervorming zou kunnen ontstaan als gevolg van de 

tamel ijk slappe wanden van het aanzetstuk. Rus s ELL ( 1929 en 1931 a) 

heeft hier de aandacht op gevest igd en het vermoeden u itgespro
ken, dat hierdoor dan toch de beroemde anharmonischen zouden kun
nen ontstaan. H ij deed d i t  naar aanleid ing van de proeven van 
MrLLER ( 1922 , p. 180 )  over de invloed van de wand op het geluid 
van pij pen. Deze constateerde namel ij k ,  dat daardoor onder om
stand igheden de verschille nde tonen in het mengsel niet volkomen 
harmon isch waren . Een verklaring geeft hij n iet. Waarschij n l i j k  

wordt door d i t  wandeffect de voortplantings snel heid van het ge
luid in de buis frequentieafhankelijk. LoTTERMO BER ( 1937) onde r
zocht eveneens d e  invloed van de wand. 

Bij de stemvorming kunnen echter door een eventueel wandeffect 
geen anharmonischen ontstaan, omdat de trilling van de st emplooien 
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dwingend ople gt ,  dat de tril lingen in de stemspleet harmonischen 
z ij n  v an de frequent i e  waarmee zij t r i l len,  in ve rband me t de 
phasen *) . Dit in  tegenst elling tot de proeven van MILLER , d ie 
betrekking hebben op aangeblazen p ij pen. 

Op grond van de proeven van K I NG en LAWTON ( 1950) en de theo
rie die z ij geven over de tri l ling van weefsels,  moet men echt er 
v erwacht e n, dat het meegeven van de wande n,  bij de frequent ies 
waar het hier om gaat , gering zal zij n, Dit is in overeenstemming 
met de proeven van BERGER ( 1 93 2 ) , die b ij e e n  pat ient met e e n  
opening i n  het strottenhoofd een zuiver s inusvormige toon aan het 
aanzetstuk toevoerde en constateerde, dat de uitgaande toon even
eens sinusvormig was, zonder merkbare vervorming. 

De e igenschappen van het aanzets tuk kunnen dus weergegeve n 
worden door een transm issiekromme voor de betreffende instell ing, 
d ie een grafiek is van het quot ient van de volumesnelheid in het 
uitgaande me ngsel en de volumesnelheid aan het begin van het aan
zetstuk, in afhankelij kheid van de frequent ie. 

Over deze transmis s iekromme beston den s l ec hts schattingen. 
Experimenten met het natuurlij ke aanzetstuk of met modellen waren 
niet v erricht. In hoofdstuk IV beschrij ven wij proeven over de 
t ransmiss ie van het aanzets tuk ( voor de belangrijkste kl inkers ) 
b ij een man met een hemilaryngectomie • •) . 

Er doet z ich echter een moe il ijkheid voor, waaraan nog te wei
nig aandacht is geschonken. Bij de stemvorming zij n  de e ig e n
schappen van het aanzetstuk name l ijk niet constant, ook niet wan

neer het een kl inker betreft , die zo goed mogel ij k  op constante 
toon en met constant timbre gezongen wordt , want de doorsnede van 
de stemspleet is niet constant. 

Me n  krij gt dan eerst te maken met de impedant i e  ( compl exe 
weerstand) van dè stemsple et en daarna met de aanpass ing aan de 
zoveel wij dere luchtpij p en de daarmee verbonden longen. 

De aanpass ing aan de luchtpij p en de longen is pract isch de

z e lfde als d ie aan de vrij e ruimte , als gevol g  van de tamel ij k 
s lappe wande n van de luchtpij p  en omdat de l ongen sl echts zwak 
resoneren. Er is hoogst ens ee n sterk gedemp t e  e i genfrequent ie 
aan de onderka nt van het geb i ed waar in de grondtonen van d e  
spreekstem van d e  man l iggen, namelij k  bij ro nd 1 00 Hz, GIESZWE I N  
( 1925) .  Z i e  ook PIERACH ( 193 1 ) ,  W, TR ENDELENBURG e n  STAHL ( 1 93 8) 
en TARNÓCZY ( 1 943� . 

De imped ant i e  van de stems p l e e t  is echt er v r ij groot , z ie 

• )  Op dez e  u i terst bel angrijke concl usJ.e komen wij nog terug in 2 .  4. 
• • ) Door deze froeven en de aansl ui tende berekeningen en beschouwingen over model en, over het aanzetstuk en over het s trottenhoofd konden 

wij bel angrijk verder komen . Zij vormden de basis v�n het onder zoek en van de theorie in di t hoofdstuk 
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4. 7. 2. en daar door is het effect toch gering. Men zal het rela
t ief sterkste ef f ec t  verwachten bij die k l inkers ,  waar b ij het 
k l inkerpatroon zodanig is , dat de stemspleet w i j d  open gaat en 
b ij de lage formanten. 

Het effect van het op en en d icht gaan van de s t emsp lee t be
s taat in dit opz icht in het sterker dempen van de formante� 

So V I JARVI ( 1 938)  heeft met behulp van een zoek toonme thode de 
structuur van gefluis terde kl inkers onderzoc-ht. ne kromme, die op 
d eze wijze verkregen wordt , is verwant met de transmiss ie kromme. 
De bekracht i gi n g  geb eu rt nu echt er n i et in één p unt;  de stem
p looi en z ij n  vo ortdurend u i teen en i n  ru st en h et gel ui d wordt 
v erkregen , do ordat ov eral langs het aanzetstuk werve l s  ontstaan 
door de voorb ijst ri j kende lucht. 

Men veronders te l t ,  da t het spec t ru m  van de we rvels zo is a l s  
dat van d e  w itte thermi sche ruis ( i n  even grote frequent ie bande n 
evenveel e nergie) . Afgezien van he t fe i t ,  dat het aanzetstuk toc h 
iets v ersch i l t  van dat voor de gezongen klinkers ( door de voort
duren d geopend e  stems pleet) moeten de formanten dez e l fd e  z i j n  om
d at het een l inea i r  en vol ledig syst eem bet reft. De sterkteve r
hotrl ing zal e cht er een andere z i j �  De resultaten van TO X I ZANE 
( 1 95 1 ) , die zowe l de stemhebbende als de gefl u ist erde k l inkers 

o rrlerz ocht, beves ti gen di t. 
SoV I JARV I merkte vel e ,  in het a l gemeen kleine, for manten op , 

d i e  b i j  e l ke kl inker in hetz el fde frequentiegebied aanwezig wa
r e n. Dez e zo genaamde cons t ante forma nten voert hij t e ru g  op de 
v e rsch ill ende kl e ine hol te n en onderverdel ingen van het aanzet
s tuk. llize formanten z i j n  echt er zo kle in, da t het niet redel i j k  
i s  o m  e r  e nig e invloed op d e  kar akt er ist iek van d e  stem van t e  
v erwachte n. T o Z I K ANE vond dez e kle ine formanten m e t  z ij n ve e l  
onnauwkeuriger methode niet. 

De t ransmissiekromme is afhankel i j k  van de voortp lant ingssnel
heid van het geluid in het gas dat de holt en opvu l t. Berekeningen 
t onen aan, o. a .  DuNN ( 1950) , z ie 4. 6 .,· dat de frequ entie van de 
formanten recht evenredig i s  me t deze voo rt plantingssnel hei� 

Het effec t  van de ademing van een ander gas dan l ucht moet dus 
e en t ranspositie zij n, zie hoofdstuk VI.  Het spreekt dus vanz e l f ,  
dat b i j  de pr oev en van JONGBLOED ( 2. 1 . 3. } ,  d e  formant deze l fde 
b l ee f, want de samenstel li ng van het gas bl eef dezel fde. 

TYNDALL wordt g enoemd a l s  de eerst e ,  d ie pr oeven nam met een 
v ull ing me t  waters tof. Hij beschrij ft het merkwaardige effect a l s  
b ovenaards. BÁRÁNY (1 936) he eft , eveneens met waterstof, de in
vloed op de verstaanbaarheid nagegaan. Hij constateerde, dat dez e  
bij  een t ranspos itie van een octaaf nog zeer goed was, dit in te
g enstell i ng tot de t ransp os i t i e  door middel van een te sne l  ge-
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draaide gramofoonp l aa t ,  waarbij rle toch r eeds kortdurende mede� 

k l inkers nog meer verko rt worden. 

In hoo f ds tuk VI besch rij ven w i j  onze e i gen pro even o ver de 

t ransposit i e  met een mengs e l  van zuu rstof en wat ers tof , waarbij 

d e  z uurs t o f  toeg evoegd werd om de anders z ee r  ins pann end e en 

s l echt reproduc eerbare proeven ongehi nde r d  te laten ver l o pe n. 

Dank z ij de zuu rs to f ontstaa t namel ij k g ee n  ademnood mee r .  In 

Amerika kan men h et ongevaarlijke hel ium gebruik en. 

In dit v e rb and moet o. i .  nog opgemerkt worden. dat bij de nor� 

male ad em i ng het ·u itgeademde gas van samenste l ling verandert i n  

de loop van de u it ademing: d e  voort planti ngs s ne lhei d y,ordt k l e i 

ne� B i j  h et i nzetten va n  d e  toon zal men daarom eerst d e  l ucht 

van no rmale samens tel l i ng, die zich in de schadel ij ke ruimte van 

de l o ng e n  be v indt,  mo ete n  uitademen, voord at men een co ns t ant 

mengse l en dus een constante waa rde van de formanten bere ikt. 

Berekeningen over de t ransmis s i ek roi1JI1e v an  het aanzetstuk zijn 

z eer omsl ach ti g, omdat em trial and erro r m e thode gevo lgd moe t 

w orden en het invoe ren van de dempi ng maakt de formules v ri j we l  

onhant ee rbaar. Tot n u  toe waren dez e bereke ningen dan ook s lechts 

in een eerste en g rove b enadering en onder verwaar loz ing van de 

d emping gelukt, CHIBA en KAJ I YAMA (1 94 i )  en DUNN ( 1 950) . 

Wi j berekenden aan een model de transmi s si e  m e t  inach tn em i ng 

v an de d emp i ng, ho o fdstuk IV, 4. 6. , en konden daaruit versc h i l 

l ende conclusies trekken over d e  normale stemvorming. 

CR ANDALL (1 927) heeft de omge keerde weg gevol gd ,  u it de ge

geven waarde van de formanten en het to ta le volume van he t aan

zetstuk heeft hij de verschi l lende hol ten be rekend, die daarvoo r 

v erantwoord e l ij k konden zij n. 

Jl:lze moei l ij kh eden w erden reeds sameng ev at in reden 3 van oa

ragraaf 1 . 1. De kl einste golflengten in het mengsel z i j n  nam e l i j k  

van dezel fde orde of grot er dan de kromtestralen van d e  vormver

ander ingen l angs het aanzetstuk en de golfl engten van de grond

t onen k u nnen een f ac to r  30 grot e r  z ij n. De gol f l engten van d e  

hogere harmo nischen z i j n  niet z o  groot , da t men m ag afz i en van 

d e  pha s eversch i l l en langs het aanzetstu k ,  zoda t de hol t en n iet 

beschouwd mogen word en als buffers ( conden satoren) . In een l ang 

en o ngeveer cyl indrisch gedee lte van het aanzetstuk kunnen b. v. 

s taande t ri l l i ngen opt re den. Daarom is een methode van d i s tri 

butie van de constanten, zoals deze doo r  DUNN ( 1 9 50) en ook do or 

ons word t toegepast , hoofdstuk IV, noodzakel ij k .  

2 . 3 . 2 .  Demp i ngsfuctoren en ha l fwaarde b reedten . 
De t r i l l i ngen van het aan zetstu k  word en door versch i l l end e  

o orzaken gerlempt, namelij k door: 

1 .  Wand - of meetri ldemp ing, d. w . 7. .  door h et m eet ri l len van de 
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wam en van het strot t e nhoofd, wat gere gi st r eerd kan worden met 
behu l p  van een ke el microf oon, b. v .  J. en K .  DE SoER ( 1 94 0) , of 
d oor het mee t r il le n  van de wangen en in het algemeen va n a l l e  
s lappe delen. 
2 .  Vernauwings- of wrijvingsdemp ing, d. w . z. door het ver l ies aan 
energie in een vernauwi ng van het aanzetstuk. 
3 .  Stral ingsdempi ng, doordat de mond in acoustische zin belast is 
d oor de ruimte waar in g esp roke n wor d t  en waaraan energie wor dt 
afgedragen. 

De r elatieve bijdrage van el k van dez e  factoren was niet be
k end en er Yoaren geen berekeni ngen over uitgevoerd. *) . 

In hoofdstuk IV geven wij bere k eningen,  waaru i t  conc lus ies 
vol gen over de b ij dragen van de versch i l lende factoren. Deze be
r eken i nge n  z i j n  tevens van belang voor de fr equ entie- mod ulat ie ,  
d e  i nwendige w eers tand en d e  koppe l i ng,  t erwij 1 vers c h i l-l end e  
zangt ec hnische kwesties er door opgehelderd word en. 

Uit proeven over de modulatie kan de halfwaardeb reed te van de 
fo rmanten bepaa ld worden (enk e le honderden Hz) , o f, wa nneer d e  
modu l atie di re ct geana lyseerd is o p  formant en , d e  dempingsfacto 
ren ( logarithmisch dec remen t van ongeveer 0 ,  1 tot 0, 4 ' .  Neemt men 
aan, dat het or ofiel van d e  formant in de naaste omgeving bes chre
ven kan worden door de resonantiekromme van een gedempt e oscilla
tor met één vr ij hei dsgraad, en de experimenten en de theor et ische 
overwegingen wijzen daar op, dan vo l gt h i eruit een eenvoudige be
trekking tuss en de halfwaardebreedten en de dempingsfactoren, zie 
hoofdstuk IV. 

nempi ngs fac toren kunnen ook bepaald worden zonder stem te vor 
men ,  �oor het aanzetstuk op and ere wijze in tril l i ng te brengen, 
b. v. door het te bek l oppe n, of met een vonkontladi ng. 

W. T R E NDELENBURG (1 936a) ,  T AR N&czy ( 1943 a en b) en v. BfKtSY 
( 193 7) vonden zo w aarden van 0 ,  1 to t 0, 4 voor het 1 ogar ithmisch 
de crement , in goe d e  overeenst emming me t de op di recte wij ze ge

vonden waarden. TA R NÓc z v  cons tatee rd e  aan mode l l e n  en aan h et 
aanz etstuk, dat de doors nede van de s temspleet enige invl oe d  hud, 
d e  demo ing nam to e bij toen emende door s neden. � Bfxfsv wi j st er 
on, dat de afwijkende re su ltaten van CoTTON ( 19 34 ) ,  di e evenals 
SCRIP TURE o. a. met een zogenaamde w aterresonator werkte en grote 
d empi ngs factoren vond, veroorzaak t  werden, doo rdat de wanden van 
CoTTON�s mo dellen een zekere po reuz e stru ctuur hadd en, waardoor 
in de zee r vele en kleine holten een extr a  demping optrad. STEWART 
( 1 92 2) en \VAGNER ( 1 9 36 ) constate erden met hun spre ekmachines , dat 

• )  Oe proeven en rle theorie van KING en ALLEN (2. 3 . 1 . }  over de eigenschap
pen van weefs e l s  rnaken het waarschijnl ij k ,  dat  de demping door de 
weefs e l s  afneemt bij toenemende frequentie .  
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d e  grootte van d e  dempi ngsfac tor e n  bet rekkel ij k wei nig i nv lodd 
had op het waargenomen karakt er van de k l i nker. Het b es t  voldeden 
w aarden, die ongeveer gel i j k  waren aan de in de modul atie voor

komende. 

Dat de demp ing niet geheel onbelangrij k is c onc luderen wi j u i t  
de experi menten v an  DuNN e n  ScHOTT ( 1 950) met een spreekmachin e .  
Z i j  verbazen zich e r  over , dat de klank neusacht i g  is,  terwi j l  de 

mach ine nie t voorzien is van ee n .,  neus". De dempi ngsfactoren van 
hun apparaat z i j n  echt er t e  gro o t  en daarvoor heeft het oor een 

goede neus. 

2 . 3. 3 .  Prac t ische kwe s t ie s . 
De ervari ng l eert, dat men eenze l fde k l i nker op vele man i eren 

kan produceren, met handhavin g van vrijwel  hetzelfde ti mbre. 

Bekend is b. v. , dat men redelij k kan spreken terwij l  iets t us 

s e n  d e  tanden geklemd wor dt. Da t dit n i et gaat zonder dat d e  t on g  

on gebru ikel i j ke standen aanneemt wor d t  no g  duid e l i j ker , wannee r 

men p robee rt om de k l i nkers ui t te spreken wanneer tevens de l ip

pen n i et veranderd word en. 

Na e nige o efen i n g  is het ook gemakk el i j k  om te compe n s e r en 

voor een n i e t  al te l an g e  b u i s ,  d ie in de mond g eho uden w or dt .  

O ok k an men com pe ns eren voor het v erkl e i nen van d e  mondho lt e ,  
d oo r  d ez e ,  bi j ove r ig ens constante instel li ng, l ang za am  t e  l aten 

vollopen met water, en deze cor rectie behoeft maar zo geri n g  t e  

z ij n, dat het nauwe l ij ks opgemerkt wordt . 

B ij het spreken en z ingen hangt de inst el l i ng voor de k l inker 

af v an het woord waarin h i j  voorkomt, de voorafgaande en de vo l
gende med ek l inke r hebben invloed, z i e  HousE en FAI RB A I NKS (1 95 3) . 

Normaal za l i n  een bepaa ld geva l  steed s weer dez el fd e stand ge

bruikt word e n ,  door d e  g ewe nning en omdat n i et el k e  i ns te l l in g  

v o ld oet aan d e  voorwaarde, dat het st emapparaat zo goed moge li j k  

ontspannen is. 

De ze ervaringsfe iten worden bev estigd doo r conclusies op g-:ond 

van theor e tische overwegi ngen , o. a. DuNN ( 1 950) , zi e 4 . 6 . 3. Door 
de over een groot g eb ied continu inste lbare to ng zi j n  er z oveel 

vr ij heidsgr aden b es ch ikbaar, dat gemakkel ijk door tal van i nstel
I ingen vol daan kan word e n  aan d e  voorwaard e ,  dat d e  be lan grij ke 
formanten gel ijkti j di g  i n  hun j u is t e  g ebied l iggen. 

Waar de st em het indi vidu el e  kar akt e r  aan o n t l e e n t  is n o g  
s tee ds n i et d u i de l i j k. SoV I JAR V I  (2 . 3. 1 . )  zocht h e t  i n  d e  co n
stante forman t en .  K A l S E R  ( 1 939 , p. 41 ) consta tee rde u it sta tis
ti sch m at eriaa l over Nederl anders ,  dat de klankvo l he id (s ono ri
t e it) verband h ield met de afmetingen van h et gehemelte. 

De klank wordt als n eusach tig gewaardeerd, wan neer s pe c i aa l  in 

h et gebi ed van 2000 to t 3 000 Hz fo rmanten aanwezi g zij n. Di t is 
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normaal het geval , wanneer het zacht e gehemelte de neushol te vrij 

laat. Op grond v an het grote aa ntal v ri j heidsgraden kan verwacht 

worden, dat de neusholt e n iet steeds beho eft mee te doe n. Over d e  
demo i n g  zi e 2 .  3. 2. 

Het is bekend, dat in h et hoge regi ster het o nders cheid tussen 

de v erschil lende kl i nkers teloor ga at , maar de verkl ari ng ervan 
wordt n iet st eeds gez i en. Dez e is 1e. dat de g rondto on dan boven 
de l aagste formant l i gt , zodat deze n i e t  aanspre ekt en 2e , dat 

dank zi j de hog e g rondtonen in het voor de spraak belang rij ke ge

bürl w ei nig ha rmon ischen aanwezi g zijn,  zodat de t refkans van een 

formant oo een bij beh or ende harmon ische geri ng i s. Voor de karak
t erise r i ng van een k l i nk e r  is één for ma n t  no g n ie t  vo ldoe nd e ,  

en d e  kan s dat en ig e formanten een harmonis che zu l l en aant reffen 

is zeer gering. 

Afgez i en van h et f e i t  dat de hog e  tonen , waarvoor dit geldt,  
m e t  h et fa l s et regis t e r  voo rtgebracht word en , is dit n i et in 

s tr i j d met de opva ttin g,  dat de s t em gevormd wor dt door het pe

riod iek aans toten van een resonator , zoa l s  wel gemeend wor dt . De 
herha l i ngsfr equentie is dan imme rs zo groot , dat de voorgaande 
s toot nog ni et u i t ged empt is wanneer de vo lgende komt, zodat de 

te bere i ken ampl ituden s terk van de phasen afhangen . 

Vo oral wanneer het st rot tenhoofd wordt opgetrokken bij de hoge 
tonen kunnen er moei li j khede n  ont staan, wannee r de g ro nd toon in 

de buurt van e en formant komt. Het karakt er gaat dan verlor en en 
h et g e l u idsvo lume wordt soms zeer kl e i n ,  wat samenhangt met de 
koppeling, zie 2. 4. 

fTe t ra i nde zangers voorko me n dit door het zogenaamd e dekken , 

e en t e rm , d i e  afkoms ti g is uit de or gelt ech n iek. Het s t rott en

h oofd wordt dan naar beneden gebracht en het aa nzets tuk wor dt ge

wijz i gd ,  door het st rotkl epj e wat naar bov en t e  klappen. Hierdoor 

ontstaat een gro tere keelh olt e, met ee n lagere formant,  di e waar

schij n l ij k wat ste rke r  gedemot wo rdt e n  het t imb re wordt iets an

ders , de hogere harmonischen komen b et er door . Sc H I LL I NG (1914) , 
HUSSON ( 1933) , L UCHS I NGER (194 2 ) .  

Oe ze wijzigingen i n  r:l e  kee lr uim te mogen niet ov errtreven worden. 

RussELL ( 1 931 b) constateerde in een be9aa ld geval een eigenaardi

ge c onst rict ie van de keel r uimte.  Tussen de bas i s  van het strot

klepj e en de wi gvorm i ge k raakbee ntj es van WR I S BERG was een ver
n auw i n g  ontstaan , op de w ij z e  van ee n s l ui tsp i e r ,  d i e  a l s  e e n  

e ffec tief fi l ter voor d e  hog ere harmonischen werk te. 

Zan g l eraren vert e l l e n ,  da t de stem i n  het hoo fd o nts taat en 

d aarme e  bedoe l e n  zij  waarsch ij nl ij k , dat bij de j uis te i nstel l ing 
v an h e t  aanzetstuk èn bi j een fl ink g e l u id svo l ume de resonantie 

duid e l i j k  merkbaar is i n  de holten van het hoofd. Om de kwa l i t eit 

van de s tem van hun l eerl ingen te v erbeteren. lat en z ij dez e n eu-
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riën en dit heet, behalve voor het leren wennen aan de eigen stem 
en het trainen op het vas thouden van de toonhoogte, in de eerste 
plaats bedoeld te z ijn om hen te leren op de juiste wijze, me t z o  
ruim mogel ijke keelholte, een fl ink gelui dsvol ume te produceren. 
De reso nantie van de hol ten i n  het hoofd wordt daardoor goed ge
voeld, bij overdrijven zelfs als hoofdpijn , 

Of h ier nog de ps ychologi sche factor bijkomt, dat de aandacht 
van de zanger afgele i d  wordt van zijn strottenhoofd, dat men los 
en ontspannen wenst, is ons onbekend. 

Bij het grote volume behoort ook het zogenaamde " staan" van de 
s tem ,  De resonanti e i s  dan zo krach tig, dat de borstholte s terk 
in trilling komt en het is de bedoel ing, om dez e tri lling door 
een ju iste ademtechniek te handhaven. 

Verder z ijn termen als .,klankbord", voor het harde gehemelte, 
i n  zwang. PAGET (1 930 ) wees er reeds op, dat dez e term sterk 

overdreven is , want de golflengte van de lagere harmon isch en is 
groo t ten opz ichte vah de afmetingen van het gehemelte. De term 
is waarschi jnl ijk ontstaan, omdat men bij een groot volume duide
lijk trillingen in het hoofd voelde. Eerst voor de hoogste harmo
nischen, di e PAGET nog n iet kende, met hun golflengten van onge
veer 8 cm, begint dit effect een rel te spelen. 

De snelheid van spre ken kan, behalve om andere reden en, niet 

willekeurig opgevoerd worden wegens de begrensde halfwaardebreed
ten. Bij onveranderde kl inker mag de grondtoon niet te snel va
rieren en biJ onveranderde grondtoon mag het aanzetstuk n i et te 
snel van de ene in de andere klinker overgaan. 

2 .  4. Kopp el in g 

2 . 4. 1 .  Theor ie van WIEN . Proe ven van VOGEL en WIEN . 
Wien heef t in 1897 de theor ie van twee gekonnelde systemen met 

één vrijheidsgraad opg esteld, waarbi j hij formule s gaf voor de 
vrije engedempte tri lling, de vrije gedempte trilling en de ge
dwongen tril l i ng, wannee r  een van beide s ystemen aang ed rev en 
wordt, 

De resultaten voor de gedempte vrije trilling inter ess eren ons 
h ier. Het bl i jkt, dat in elk systeem tegelijkertijd twee van el
kaar onafhankelijke trillingen ontstaan, met in h et algemeen on
gelijke frequentie s en ongelijke demningsfactoren, die versch il 
len van die in de niet-gekoppel r!e s ystemen. 

Wanneer de dempi ngsfactoren van de los s e  systeme n aan elkaar 
geli j k  zijn, dan zi j n  ze di t ook voor de vri je trillingen van de 
ge!<onnelde s ys temen, z odat er da.n s teeds zwevi ngen zullen optre
den. Zijn de demning sfactoren van de losse sy stemen versch illend, 
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dan hangt h e t  er van af, hoe de kopp e l i ng sf actor z i ch verh oudt 
ten opzichte van het verschi l van de demDi ngsfactoren. Wanneer de 
kopp el ing gering is, dan is een van de t r i l l i ngen zwak ged empt en 
de andere st erk , zoriat na en ige t ij d  s l echts d e  zwak gedemot e 
ov er is. De fr equenti es va n dez e  tri l l i ngen l i ggen i n  de buurt 
van de ei genfrequen ti es van de losse �sternen. 

In de omgevi ng van de resonan ti e (wan neer de ei gen frequen ti es 
van de loss e systemen d icht bij elkaar l iggen) komen er toonver
schuiv ingen en toonspro ngen . Is de koppe l i ng sfactor geli j k  aan 
h et versch i l  van de dempi ngsfactoren. dan is er i n  h et re sonan
tiepunt een di scontinu ï te i t. Bij st erke koppe l in g  zij n er in het 
resonanti epunt zwevingen , d i e  gedurende de geh ele t ri l l i ng aan
houri en, zi e f i g. 3, waarin de versch i l l ende g eval len z ij n aa nge
geven . 

fig. 3 .  
Invl oed van de koppel ing op de toon
hoogte . 
Geval 1 :  Demping overwegend . 
Geval 1 1 :  Demping ge l ij k  koppe l ing. 
Geval l i l :  Koppel 1ng overwegend. 
Verdere toelichting in de teks t 
( fig. S ui t artikel van WIEN, 1897) . 
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De inv l oed van d e  ko ppe l in g  op het wei ni g  ged empt e sy s t eem 
(alleen het dempingsverschi l is belangr ij k) , frequentiea fwij k ing 

llv, is ui tgez et a ls functie van de fr equ entieverst emmi ng e tussen 
de beide systemen. De dempingsfactoren wor den voorgest eld do or h 
en het verschi l tus se n de dempingsfactoren is h2 (h 1 = 0) ; y is de 
eigen frequ ent ie van het weinig gedempte systeem; � is de koppe
l ings factor bij l{rachtkoooel i ng, �

2 
= �1 . 't 2 , waarb i j  �1 en �2 be

paald worde n door de coe f fic iënten in de verg el ijking voor de po
tenti ële energi e, 

Koppel i ng door de v e rsne l l i ng le idt tot een geheel analoog re
sultaat en koppe l i ng do or de wrij ving blij kt verw aarl oosd te kun
nen worden. 
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B i j  rrechani sch e sy stemen vond W I EN dez e co nclus ie s ,  die wij 

b eknopt wee rgaven , b ev est i gd. VoGEL ( 1920 )  past e d e  theor i e  van 
W I EN toe op het ing ewikke lder geval van een doors laand e tong, die 

gekoppeld is aan een resonato r, een cyli ndrische bu is o f  een bol . 

Van de beide vrij e koppe l ingatri l l ingen bl eek de zwak ged empte 
in de regel de toonaangevende te zi j n  en de freque nti e daarvan is 
ongeveer ge l i j k  aan de ei ge n  fr equen ti e  van h e t  syst eem m e t  de 
k leinste demp ing * ) . 

In de omgeving van de resonant ie wer den de d em p ings f ac �o ren 
aan el kaar gel i j k  en t raden bij vaste koppel ing lab i el e toes tan
d en van de fr equentie op, Was de b uis iets te hoog gestemd ,  d an 

werd de to on van tong en pi j p  verlaagd, Di t beteken t, dat v an de 

losse systemen de tong het zwakst g edempt was . Bi j het oversch ri j 

den van d e  resonantie vol gde een meer o f  minder plot sel inge ver

hoging van de toon. Werd de buis nog langer g emaak t, dan werd de 

toon weer lager, tot bij a fstemming op de eerste bo�entoon van de 

buis een s oortgel ijke flprong volgde. 

De gr oo tt e  van de to onverande ringen en het p l otsel inge k arak 
t er van de spron g h i ngen van de s t erkt e van de koppe l ing af , zo 
als bewezen wer d door bori ngen i n  de kop, vlak bij de to ng. Dik

w ij ls verdween de t oon bij de resona.ntieo laa ts geheel. 

De verk l ar in g  h i e rvan is , dat de dempi ng van de kop pe l i ngs
t r i l l ing d an zo g root word t ,  dat het ontst aa n  van de tri l l i ng 

v erh inderd wordt, want bij l oss ere koppeling sprak de buis onder 

overigen s dez e l fd e  voor waa rden wel a an .  In dit verband is n o g  

i nt eressan t ,  da t de koppel ing m e t  langer w ord end e buis l os s er 

wordt,  hij i s  voor d e  bov en toon kle iner dan voor de g ron dtoon. 

De eenmaal aanwezige t r i l l ing had z eker e  stabi l i t e i t ,  doo r  

1 ang za me v eranderi ng van d e  l engt e van d e  ouis kon d e  toon een 
z eker bedrag ov er de reso nanti eplaa ts getrokken worden , omlaag èn 
omhoog. Des t e  meer ,  naarmat e de koppel ing vaster was. 

VoGEL heeft n iet aangeg even , dat b ij het afs luiten van de ex

t ra op ening i n  de kop ( i n  de buurt van de resonant i e  sprak h et 

syst eem dan i n  h e t  gehe e l  n i e t  aan) de res o na nt i e  van de bu is 

v erschu ift naar die van de gesloten p ij p  en d it hee ft o. i .  lat ere 

onderzoeker s pa rten ges pee ld . VoGEL en W IEN ( 1 920) toond en aa n, 

dat men met electrische systemen , een gen erator en een geko opel de 

•) Hieruit trekken wij een zeer bel an�rij ke theoretische concl usie:  de 
effec tieve demping van de s temp l oo1en moe t  k l einer zij n dan die van 
he t aanze tstuk . Was dit niet het geval , dan zou de tri l l ing bepaal d 
worden door het  aan zetstuk, me t het gevolg,  dat  het strot tenhoofd 
zijn dynamiek zou verl ie zen. 
Verder volgt er een zeer bel angrijke practische  concl usie uit :  wan
neer het s trottenhoofd nog s l echts een geringe dynamiek te wee� kan 
brengen, dan bestaat er kan s ,  dat dit  slechts door een te grote dem
ping van de s temp l ooien veroorzaakt wordt,  zonder dat de spierwer
king gel eden hee ft .  
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s ecundai re kring, al le verschij nselen die door VOG EL gevonden wa
ren, kan reprodu ceren. 

2 . 4 . 2 . Proe ven me t he t nat uur l ij k e  aanz e t s tuk en me t mode l l en. 
Bij de st emvorm ing heeft men oo k  te maken met gekoope lde s ys

temen en de verhoudingen zijn er nog iet s  gecompl iceerder dan bij 
de proev en van V OGEL.  

Om te beginnen kunnen de s templooien beter vergeleke n worden 

met een ops l aa nde tong dan met een door s l aande . V erder komt men 

voor de vraa g  t e  s taan , welke systemen nu ei gen l ij k  aan elkaar 
g ekoppel d  zijn en hoe. Het aanzetstuk zal h et ene systeem z i j n  en 

wi l men verder maar één ander systeem h e bben, om de theo r i e  van 

WI EN toe te kunnen pass e n, dan moeten l uch tpijp en longen tesamen 

genomen worden met de s templooi en. Vogel mo est het ov ereenkomsti
ge doen , hi j verwaarloosde de windruimte in de berekening; bij de 

nroeven werd deze constant gehouden. De funct i e  van de windruimte 

zocht hij uits luitend in het onderhouden van de vri j e  t r i l l in g  

van ton g e n  n ijp , en h ij kwam op deze w i j ze tot e en go ede ov e r

eenstemm ing met de theor ie.  
Dat de w indruimte e n  d e  tong twee syst emen vormen , komt o. i .  

waarsch i j nlij k tot u itdrukking in het mee trekken van de toon over 

d e  resonanti eolaat s ,  maar in eer s t e  ben ad er i n g  kun n e n  tong e n  

windbu i s  a l s  één systeem beschouwd wor den.  7o oo k  d e  stemp l ooien 
en de l uchtpij p en de l o ngen, temee r, omdat de a coustische eigen

schappe n van de longen pr actisch n ie t  veranderen t ij dens de uit

ademing. 

Wann eer men bij de st emvor ming naa r h et effect van de koppe
l i ng zo ekt,  z i e  ook 2. 4. B . , dan moet wel duid e li j k  zij n, wat er 

v an verwach t kan word en ,  want h i e rov er heerst verwarri ng in de 

l i teratuur. B ij zo ndere ef fecten kunnen a l l een dan verwacht worden. 

wanneer de frequentie van de grondtoon o f  die van een andere l age 

hannoni s che ongeveer ge l ij k  i s  aan de fr equenti e van een formant, 

en niet,  wanneer dit me t een van de hog ere harmonischen h et geval 

is , want de tril l in g  van de st emp l oo i en zal z e e r  wei ni g van de 

hogere harmon ischen a fhangen, zoal s  reeds onder 2. 1. 1. werd be

t oogd. De amp l i tudo e n  het ka ra kt er va n de tr i l l in gen van de 
ol ooi en kan s l echt s  dan door het aanzetstuk h e i nvl oed wor de n, 

wanneer een formant samentreft met een van de laagste hariiDnis ch en 

en deze invl oe d  za l  st erk a fnemen met toenemend rangnummer van de 

harmonische. V erder zal het afhangen van de sterkte van de koppe

l ing, die des te l osser i s ,  naarmat e  de demp i P g  van h et aanzet .. 

s tuk voor de b etreffende formant grot er i s .  Zi e voor de u itwer
k ing van deze m en i ng 4. 7. 2.  

HussoN acht de oroef van T HOOR I S  ( 1 927, p. 1 89) een b ewi j s  voor 

de invloed van de koooe l ing op de tril l i ng van de ploo ien. THOOR I S  
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drukte name l i j k  via d e  neushol te het zacht e gehemelte neer van 

een proefpersoon, die op z eer hoge toon zong (480 Hz) , en consta

teerde , dat de t oo n  daardoor lager werd (4 26 Hz ) .  Door het mee

doen van de neush o l t e  worden for manten tuss en 2 00 0  en 300 0 Hz 

toegevoegd en wordt de koppel ing loss er en daa raan wij t Hus soN 

het verla gen van de to on . 
De gegevens over deze proef z ij n  echt er onvoldoende om n a  t e  

kunnen gaan , o f  dit overeenkomt met d e  theorie van WIEN,  Wij ach

t en het overigens niet onmogelij k, dat dit effect een andere, me
chanische, oorzaak re e ft .  Voora l aan de hog e kant van het regis
ter zij n de snieren, d ie het stemapparaat instel le n ,  namel i j k  zo 
gecoördi neerd, dat een i ngreep in h et ene de e l  c o nsequen t i es 
heeft voor het andere dee l. Bekend is b. v. , dat boven een bepaal
de frequen ti e de kli nkers niet meer genasal i seerd kunnen \\O rd en .  

NEGUS ( 1 929 , p, 390) exp eriment eerde met het strottenhoofd va n  
een aap, o m  de invlo ed  van het aanzets tuk o p  d e  grond toon t e  bepa
l en. Hi j gebrui kte cyl indrische bui zen, die uit geschoven konden 
worden, als aanzetstuk. 

Er bleek geen invloed op de toonho ogt e te zij n, hoewel de druk 
onder de s temspleet bi j zijn proefops tell ing van de lengte van de 
buis a fhi ng. De toonhoog te veramerde wel,  wanneer het aanz et stuk 
zo nauw ge maak t  werd, dat h et een fl inke weerstand had , omdat de 
druk boven de stemspleet dan op liep ,  

Di t resu lta at Y.O rdt nogal eens aa ngehaald in d e  l it era tuur om 
daarmee aan t e  tonen , dat de koppel in g  te verwaarl ozen is. N EG U S  
vermeldt echter nie t ,  of hij buizen van m instens 5 0  cm lengte ge
brui kt e  en pas in dat g eval zo u hij , bij de opgegeven grondtoon , 
resonant i e  hebb en kunn en kr ij g en .  Dez e pr oeven bewij zen o . i .  
s l echt s, dat het aanzet stuk de sterkst g edempt e van de twe e sys
t emen was. 

WE I S S  (1 93 2a en b ) heeft een pro e f  beschreven, di e een fraai 
voorbeeld is va n het effect van de kopp e l i ng. Hij verlaagd e  de 
laagste formant van het aanzetstuk door middel van een in de mond 
g enomen buis , zoda t dez e  b innen het f requen ti e geb i ed voo r  de 
normale z an g  kwam t e  l i ggen. B i j  h et z ingen van ee n g l i j dende 
toon ble ke n nu moe ilij kheden voor te komen, zoals VOG EL ze had 
besch reven. Het vo lume nam sterk af wannee r de g rondtoon in be
paal de f requenti egebieden kwam en er kwamen frequenti estor i n gen. 
WE i s s  brach t  deze in verband me t de zogenaamde regi sterove rgangen, 
moe il ijkheden, die zich voordoen tij dens het vormen van de s tern, 
wanneer dez e het gehele frequentiegebied doorl ooot . Dez e  proe f ,  
di e gemakke l ijk te herha len i s ,  i s  later nauwk euriger en met ver
schillende variaties doo r  ande ren ui tgevoerd en beschreven. 

Hus soN ( 1 93 3 )  verklaarde een opmerkel ijk geval , dat door TAR .  

NEAUD ( 1933) waa rgenomen was, ., ohénomèn e paradoxal d e  Tarneaud", 
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door de koppe l i ng, zonder di t exac t  te bew ij z en, Het be tro f een 
zangeres, die h e t  stro ttenhoo fd bi j de hoge ton e n  veel te sterk 

had opgetrokken e n  ook bij z eer grote k rachtsinspanning nog geen 

beho or l i j k  vo l ume kon o n b r e n gen , ho ew e l  de l a a g s t e  forma nt 

s l echt s met de 2e o f  3e harmon ische samenvi el.  De amp l itudo va n 
e lke plooi kon tot � cm ( ! )  bedragen. Als therapie werd toegepast 

het naar beneden brengen van het strott enhoof d , het ontspannen en 

groot maken van de kee lholt e, het dekke n van de s tem . Dlarna kon 

de zangeres bi .i dez e l fd e  toonho ogte met een mati ge amp l i tudo va.n 

de pl ooi en een groot vo l ume voor tbrengen . 
K XGEN en W , TR ENDELENBURG ( 1 93 7 )  herhaa l den de proe f van WEI S S  

m et cy l i ndri sche buiz e n  van versch i l le nde l engten, onder regis

t rering van de modu lati e.  B ij een buis van 1 , 5  m le ngte b . v .  vo n

d en zij s tor i n gen bij 90 , 1 80  - 1 95 ,  270 en 3 80 Hz,  dus ruwweg 

vo lge ns de reeks van ha rmoni s� hen van een a an b e ide z ij den open 

nij p. 
De sto ringe n  b es to nden i n  een voor bijjgaande ophe ffing van de 

p eriod iciteit e n  de tri l l ingen werden z eer onov e r zi chtel ij k .  In 

de omgevi ng van de resonantie wa ren de b etreffende lag ere harmo 
ni schen afwiss e lend sterk aanwezi g, wat subj ecti e f  de indruk van 

toonhoogt esp ro ngen wekte. De grondtoon ble ef echter steeds behou

d en, ho ewel soms zwak. Probeerde men om de toon bij de resonantie 

te handhaven, dan on tsto nden tremol oachti ge (rhythme van -ongeveer 

10 per sec. ) schomme l i n gen. De stori ngen wa ren des te geri n ger, 

naarma te zij bij een hog ere harmon ische van de buis ontsto nden en 

door te nasa l i seren , d ,  w. z .  door t e  zingen met op en neusho lt e, 

vi el en z ij geh e e l  weg, wat me t VoG EL v erk l aar d wor dt door h e t  

l o ss er worden van de k oppe l i ng, dank zij  d e  extra l uchtweg naar 

bu it en. Z i j ko nqen geen verkla rin g  geven voor de aard van de sto

ringen, zie 2 . 4 . 3. 

W. TR ENDELENBURG ( 1 93 Sa) hêeft hetzel fde verschi j ns el nog nader 

o n derzocht aan h et· zingen met constante to onhoogte in een bui s  

v an variabele len gte.  Hij consta t eer d e ,  da t d e  to on s to rin gen 

overeen kwamen met de door VoGEL gevonden resultat en. 

Hu s soN nam aan, dat de p l ooien ap eriodisch g ed empt z ij n, wat 

pl aus ibel lij kt , omda t zij telke ns bij het s l uit en tegen e lkaar 

kl appen . Het is ech te r  o. i. .  n i et j uist ( ef fectief zij n zij  h et zeker 
niet, zie de voe tnoot bij 2. 4. 1. ) ,  want ST E I NBERG ( 19 34) vond, dat 

bij het inzett en v an een to on het vo lume i n  rond 8 m sec. maxi

maal kon wor den en bi j een fr equen ti e  van 15 0 Hz is dit sl echt s 

iets langer da n de duur van de period e.  Dit is i n  overeenst emm ing 
m e t  de re su lta ten van BACKRAUS ( 1932)  en Van W, T R E N D E L ENBURG 

(1 9 3 7) . I n het geval van re sonan t i e  tip pen de p looi en b i j  het 

s luiten waarsch ijnl i j k  ook sl echts even tegen elk aar, o f  misschien 

z e l fs 'helemaa l ni et , d i t  in analogi e met de proeven van MÜLL ER , 
z ie ook 2. 4. 3. 
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& �ÜLLER ( 1 939) exp erime nt eerde over d e  invloed van de lengte 
van de aanzetbu is en w i m buis op de tri l l ing van de pseudo plo o i

en van een mod el met kikkersp ieren. De resu ltaten wij ke n  af van 

die met een normaal s trot tenhoofd, in zov erre, dat de stor ingen 

optraden bij een geg even l en gte van aanzetbu i s  en wi ndbuis te za
men, die reageerden als een aan één kant ges loten pij n .  Ze kwamen 

echter ook h i er , wan neer de gro ndtoo n of e en bov ento on van e e n  

buis me t de b ewu ste tot ale l engte ov ereenkwa m met de frequent i e  

van de p looi en. Het karakt er van d e  s tor i n gen kwa m goed ov ereen 

met de th eorie van W I EN .  Bij de resonant i e  blek en de sp ieren n ie t  
meer t e  s l u it en , maar t e  tri l l en vanuit een ander n iv eau en een 

andere evenwichtsstand, overeenkomend met het f al setregi ster. 

W. tRENDELENBURG ( 1 938b, c en 1940a) onderzocht, of d e  moei l ij k 

heden bij h e t  normale aanzetstuk , dus z onder i n  d e  mond genomen 

buize n , wan neer een gl ij dende toon gezongen wordt vanaf de laag

ste toon i n  het borstregister tot de hoogste i n  het f alset regi s

t er, i nderdaad v eroorzaak t werden doo r  de koppeling, zoals WE r s s  
had geoppe rd. H i j  kwam tot een n egati e f  resul taat , omdat het ka

rakter van deze storin gen ni et overeen k wam met wa t  van de kop

pel ing verwacht moet word en, en sch rij ft de stori ngen toe aan de 
grenzen van de registers. Een bev esti gi ng hierv oor zi et hij in de 

resulta ten bi j kinderen , Ook daa r zij n d e  s toringen dui de l i j k  e n  

hun plaats i s  onafhankel ijk van d e  gekozen k l inke r ( forman t ) .  
FAR N S WORTH e n  SMI T H  hebben bij de reeds g enoemde film, 2. 2 .  2 . , 

tevens de invloed van de koppe l ing nagegaan. Zij o nderzochten na

melij k de i nvloed van het aanzetstuk op de tri l l i ngswij ze van de 

stemp looien bij constante instel l i ng van het aanz etstuk (nodi g i n  

v erband met de o pname) , door o p  andere wij z e  de formanten te va

riëren. Door ademing of opvu l l ing met hel ium, waardoor de forman

ten getra nsponeerd wor den en door de mond af te sluiten door e en 

d oorzichti g sch ermpj e ,  waardoor de forma nten practi sch geh eel onM 

derdrukt worden , het geluid wordt dan vrij wel een st emhebbende m. 

De i nvloed op de t r i l l i ngen van de p looi e n  was n i e t  s i gni fi 

cant. Hun co nclusi e ,  p 14 : .. The evidence ob tai ned by th ese two 

exper iments is that modi ficat io n  of th e voc al resonances wh i ch 

o rdi nairly occu r  i n  the pro duction of the vari ous sound s  caus e  

l i tt l e. o r  no reactio n on the mov emen t of th e voc al cords" i s  echM 

ter voorbar i g, want i n  het ene geval werden de forman ten nog ho

ger dan z e  al waren en in het andere geval ver dwenen ze practi s ch .  

D e  conc lusie ov er a l  deze onderzo ekingen kan zi j n ,  dat d e  kop 

peling van h e t  aarz etstuk aan d e  s templooi en e e u  storende invloed 

heeft o nder abnorma le omstandigheden , hetz i j  door v er lengi n g  met 

een bui s, hetz ij in h et hoge register do or een o nverstandi ge op

waartse bewegi ng van het strottenhoofd. In het nor male g eva l zal 

de koppe l in g  n i et tot s tor i ngen leiden,  omdat dez e  g ema kke l i j k 
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venneden kunnen worden, door het zog enaamde dekken , door de Ke el

ho lte te ontspannen en g root te maken , of door de neush olt e ac

ti ef bij het aanzetstuk te b etrekken , in het a l gem een door het  

demp i ngsverschil g root te  maken. Er bl i jven dan slechts eventuel e 

moei l ij kheden bi j de overgangen tusse n  de regi sters over.  

2 . 4 . 3 .  Koppe l ing en inwe nd ige weers tand .  
H e t  vraagstuk van d e  koppel ing kan i n  een geheel nieuw l icht ge

p laatst worden, door gebruik te make n van de impedantie voorstel li ng. 

Het strottenhoofd is name l ij k  op t e  vatten als een generator, 

met een zekere i nwend i ge weers tand , waarvan het karakter nie t  

exact bekend i s ,  maar die bli j ke ns onz e berek en ingen ,  z i e  4. 7.2 , 

en d e  versch ille nd e  aang ehaa lde proeven groot oo e t  zij n en t oe 

nemend met het rangnummer van d e  harmoniscP� ,  di e in  de tril l ing 

van d e  stemsp le et aanwez i g  i s .  

Aan deze generator i s  het aanzetstuk aange s l ot en ,  dat voorge

s te ld kan worll en door een transmis s i e l ij n  met een zekere frequen

ti ekarakt eristiek. 

De uitbre i ding di e wij nu, in v e r band met de koppel ing, aan 

deze voorste l l ing geven is dez e ,  dat , zoals uit theoretische over

wegingen vol gt, vo or de formant de ingangsimpedantie van de lijn  

onei ndig g root wordt,  ware het  ni et, d at er a ltij d demping is.  

Deze ingangs i mpe dantie van het  aanzets tuk hangt s te rk van d e  

f requenti e a f .  Voo r  d e  formanten wordt een hoge waarde ber e i kt, 

die d es t e  groter is  naarmate de demping voor de betreffende for

mant g eringer is en tuss en de formanten berei kt de inga ngsi mp e

dant ie een minimum. 

Moei l ijkheden door de koppe ling zul len slechts dan kunnen ont

staan , wannee r de ingangs· imp edantie van het a anzetstuk van de

z elfde or�e i s  a l s  de i nwend i ge w eerstand van de g enerator,  o f  

grot e r  dan deze . 

� nders geformul ee rd : De acoustische impe danti e ,  het q uo t ient 

van d e  druk en de bij behorende vo lumes nel heid, vlak boven de stem

s ple e t  is sterk a fhanke lij k  van de fr equentie. Bij een formant is 

di t q uotient g root , zoda t  reeds bi j e en ger i n ge vo lumesne lhei d 

van deze frequenti e de druk b oven de stemsple et grote waarden be

reikt; en de t rans missi e is  groo t.  Voor ee n fr equentie tuss en 

twee fo rmanten in is het quot ient kle i n, zodat een grote vo l ume

sne lheid sle chts een geringe tegend ruk boven de stemspleet geeft; 

en de t ransmiss i e  is kle i n  *) . 
De koppel ing va n het aanz e ts tu k  aan het st rot tenhoofd, dat 

• )  Daa rdoor komt he t ook ( en nie t  omdat de dempende l aag daar het duns t 
is , J, en K . DE BOER , 1940 ) , dat men me t een keel microfoon de kl inker 
zo goed kan waarnemen, wan t de drukken in het s tro ttenhoofd zijn voor 
rle corresponderende formanten groot . 
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werkt op de d rukken die door longen en luchtpijp geleverd worden, 

kan slecht s dan invloed hebben ,  wanneer de drukken boven de stem 

spleet groot w or den en di t i s  het geva l ,  wanneer een for mant sa

mentr ef t  met een harmonisc he . Do or het sp ec ia l e  karakter van de 

tril l ingen van de p looien moe ten de hogere harmonischen dan n o g  
ui tgezonderd worden. 

Dan is ook duidelijk,  waarom ve l e  proe fp ers onen van WE i s s  het 
g evoel hadd en ,. (a ls )  s chlÜge ihnen der Ton auf d i e  St illVDlippen 
z urück". 

L e gt men dit crit e r ium aan ,  dan wo rden de result aten van d e  

proeven van KXaiN en W. TRENDELE NBURG ( 1 9 3 7 )  o . i .  i nz i cht�l i j k. 

Deze o nderzoek er s  schrev en de s to ri n ge n  n amel i j k toe aan de re
sona nt ies van een bu is met twee open e inden, maar dan zou de im

pedantie bij de st emsp leet j ui st minimaal z i j n .  

De s toringen wor den echt er v eroo rza ak t  door d e  ope e nvo lg e nd e  

r eso nanties van e en aa n  één k an t  p racti sch ges l ot en bu is e n  d e  

l engte van deze buis i s  gel ij k aan die van d e  i n  de mond genomen 

bui s, met een co rrec tie voor de l engte van h et aanzetstuk. 

In alle geval len ,  waar de aard van de stor i ng nader omschreven 
i s ,  blij kt het namel ij k zo te zij n ,  dat er ee n stor i n g  i s ,  wa n

neer de grond toon of de le bov ent oo n  van de stemspleet gel ij k  is 

a an  de grondtoon of een bov en to on van de geslot en bui s .  Zo k omt 

b. v. de l e boventoon van de stemsp leet z eer st e rk door , wanneer 

deze gel i j k  i s  aan een bov entoon van de buis en wa nneer di t het 

geval was met- de grondtoon van de s temsp l e et , dan werd de u i t

gaande tri l l ing vri jwel si nusvo rmi g en kon de frequen tie van de 

s templ oo i en moei l i jk veranderd worden. 

Wanneer in het resonantiegebie d getracht werd om de toonhoogte 

t e  handhaven, dan traden tremoloachti ge schommeli ngen op. Wij me
nen, dat de reden hiervoor i s ,  d at de too nhoo gte to ch no oit ge

heel constant gehouden kan wor den, zodat de betreffende ha rmoni

s che va n de stems p le e t  wat h ee n  e n  weer s c h ommelt en daa rdoo r 
vers temd raak t. Met het oog op de amp l i tuden van de tr ansmi ss i e

kromme is dit nie t ernstig, want deze verlopen sl echts l a ngzaam, 

maar de phasen ver anderen j uist zeer sterk en di t is o. i .  de re

den van het ontstaan van een t remol o. 

Door de impedantievoorstel l i ng t e  gebruiken wordt het ook dui -· 
del i jker,  hoe het komt, da t i n  h e t  f al s etregister el ke kl inke r 

sirrusvormi g  gemaakt kan worden. Een formant valt dan same n me t de 

gro nd toon en de acousti� che i mp edantie vlak boven de stemsp l eet 

is zeer hoog g eworden, t erwij l de a ndere harmo nisc hen geen for

mant aant reffe n  en du s een geringe t ran smi ssie kr i j gen. De b e

schi kba re energi e wordt dan p racti sch vo l l ed i g  aan de grundtoon 

afgedragen. Het is waarsc hij n l � k ,  dat de stemspleet bij de reso 

nantie iets meer geopend wordt , zodat het men gsel van harmonischen 
in voor de hogere ongun st ige zin gewijz igd wordt. 
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Aan de hand v an  deze voors tel l ing kan men ook verwachten , da t 

de moeil i j kheden tij dens de pubertei t voor een deel veroorzaakt 

worden door de koppel ing, b. v. bi j het zgn. ov erslaan van de stem, 

wanneer dit on geveer met een oct aa fsprong gebeurt . B i j  deze la
biel e omstandigheden kan de druk aan de in�?J�.ng van het aanze ts tu k  

een grote ro l gaa n spelen, vooral wanneer b. v .  de 2e harmonische 

sament reft met de laags te formant. 

Over de inwendige weerstand, die men aan de generator moet 
toekennen , z ij n  geen proeven genomen. Op gro nd van o nze e xp er i 
menten e n  ber eken ingen, zie hoofdstu k IV, 4 . 7 . 2, ko nden w i j  een 
schatting maken over de mini ma l e  waarde ervan. 

2 . 5 Sp r eekmach ines 

In de loop der j aren is doo r  e en groo t aantal o nderzoekers ge

trac ht, om de verschil lende sp raakkl anke n, en ook geh ele zi nnen, 

na te 
'
boot sen met behulp van mechanische of el ect rische mod el len. 

\VHEATSTONE ( 18 37 ) , RUS SELL ( 1928) , P AGET ( 1930) en 0UDL EY en TAR· 

NOCZV ( 1950) g even overz icht en, waarbij ook oude methoden, di e 

soms op meer of minder l istig b ed rog berustt en ,  ter sprake komen. 

De mod erne o ntwikkel ing loopt ove r KRATZENSTE I N  ( 1 780 ) , die 

als antwoord op een prij svraag van de Universit ei t van St. Peters

burg mechani sch mod el len voo r de vij f  cardinale kl inkers constru

eerd e ,  met een vo rm, die zeer wei nig met het a anzetstuk te maken 

h ad; VoN KEMP ELEN ( 1791 ) ,  die er na la nge j aren i n  slaagde om een 

mechanische machine te construeren, die h i j  i n  v ersch i l lende ta

len ko n l at en spreken . De gebruikt e  holt en vertoo nden wat meer 
gel i j kenis me t het aanzetstuk ; WILL I S  ( 1830 ) , door wiens werk me t 

mechanische mod el len het karakter en de eigensc happen van de kl in

kers bet e r  b eken d werden ; HELMHOLTZ ( 18 6 3) , di e met b ehulp van 

een s erie stemvorken aantoonde, dat de klinker opg ebouwd kan wor

d en uit harmonischen; STUMPF ( 19 26 ) ,  die met een g root aantal or
gelp i j pen het werk van HELMHOLTZ herha alde e n  uitb rei dde ; P AGET 

( 1923 , 1924 ,  19 30 ) ,  die rrod e lle n van p lasticine maakte me t  ei gen

frequentie s zoal s hij die bi j de spraak en de zang had waargeno

men. De model le n waren vo or een deel een copie van het aanzetstuk 

en h i j  ko n er al l erl ei zangtechnis che kwes ties door ophel d eren ; 

STE WART ( 1 922) , di e een el ect r i s ch mod el maakte, bestaande u i t  

een generator en twee tri l li ngsk ringen, d ie e lk op een formant 

waren af gest emd ; IVA GNER ( 1936 ) , die op s oor tg e l ij ke wi j z e  met 

v i j f  t r il l i ng s k r i ngen ( grondt o on en vi e r  fo r manten) werk t e ;  
DuoLEY, R I E S Z  e n  IVATK I N S  ( 1 93 9) , die deze const ructie vervolnaak

ten, zodat hele zi nnen u itgesproken werden, VooER (gedemonstreerd 

op de We re ldt entoons tel l i ng van San Franc i s co ) , DuDL E Y  ( 193 9 )  
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Vocoder (zelfde principe a ls de Vader, maar de dynamiek wordt ont
leend aan geanalys eerde echt e  sp raak ) en DuNN en Sc HOTT ( 19 50 ) ,  

die een geh eel n ieuw pri ncipe toepassen , waarbi j het aanzetstuk 

wordt vo orges teld doo r een overeenkomstige ele ctrische t ransmis
sielij n, zodat zij , q1 dezel fde wijz e als bij het sp reke n, v eran

deringen kunnen aan brengen langs het tr aj ect. 

Over het s ucces van hun method e z i j n o ok de ontwerpe rs zelf 

niet geheel t evreden geweest. De wa arnem ing door de hoorders werd 

b. v. h e invl oe d doo r wat hun t e vor e n  verteld was over wat nage
bootst zou worden. De methode van DuNN en SCHOTT be looft echter 

veel voor de toe komst (mit s  de te g rot e demp ing weggewerkt kan 
worden) , 

Door al het werk ov er de syntheti sche spraak is veel bij gedra
gen tot de kennis van de subj ectieve waarneming doo r de klankont

vanger en tot de ken nis van de wij ze van productie door de klank

gever. 

Zo is b. v. gebl eken, dat het dynamische ka rakter v an  de spraak 

z eer b el angri j k  i s .  Reeds VoN KEMP EL E N  zorgd e da arom voor e e n  

goede contrastwerking e n  DuNN en ScHOTT l aten de frequentie van 

de g ro ndtoon variëren, zodat de kli nkers niet doods en saai wor

den. 

Ui t het werk van PAGET vol gde de belangri j khe i d  van kl e ine 

holten ,  van de l igging van de articulati ep laats en de oor zaak van 

het neusachtig worden van de kl ank . 

De demp i ngafacto ren bleken door het werk van STEWART en WAGNER 
weinig bel angtijk te �ij n, mits ze niet te groot genomen worden, 

want dan krij gt de s tem een neusachtige klank, zoals uit het werk 

van DuNN en SCHOTT kan worden afgel eid.  

B i j  ele ctrische m od el le n  bl i j kt verd er, dat men er van uit kan 

gaan, dat de inwendige weerst and v an  de g enerator practi sch on

eindi g groot is,  STEWART, WAGNER, DUDLEY C, S,  en 0UNN en SCHOTT, 
Hoewel sle chts ged eelt elijk onder spr eekmach ines v al l end, mag 

hier het werk van R I E S Z  ( 1 929) en WR I GHT ( 1940 ) toch n ie t  o nver

m eld b l ij ven. R I E S Z  const ru ee rd e e en kun stmatig s t ro t t en ho of d  

voor pati en ten , bij wie het strottenhoofd weggen ome n was en d i e  

verder moes ten ademen door een openi ng i n  de luchtpi j p ,  D e  uitge

ademde l ucht wordt gebruikt om een tong in tri l l ing t e  b rengen en 

de gemodul e erde lucht wordt dan met een slangetj e i n  de mondholt e 

gebracht , WR I G HT nam wi llekeur ige gelui den op en gebru ik t e  dez e  

voor d e  mkrach tigi ng van d e  keel , door middel van een soort been

geleiding, Hi ermede kunne n zeer bij zondere effecten bereikt wor

den (Sonovox ) .  
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INLEIDING TOT DE EXPERIMENTELE HOOFDSTUKKEN IV, V EN VI 

De ei gen pro even va l len i n  dri e groe pe n u i t e en en zij wor den 

in systemati sch e  volgorde b es chreven in de hoof dstukken IV, V en 

VI. 

Di t is niet de chro nol ogis che vo lgorde. Het o nderzo ek h e e ft 

zich ontwi kkeld uit een t es·t ov er d e  waarde v an de aerody namische 
theo rie van SAVART en GuiLLEM I N  ov e r  de stemvo rming , zie hoofd

stuk VI. 
In de eerste pl aats , zi e hoofdstuk IV, z i j n  proeven genomen 

om de transm is s i ek romme van het aanze tstuk te bepa le n voor een 

aantal kli nkers. Hi erover waren nog nie t eerder experimenten ver

rich t .  

Het natuurl i j ke aanzetstuk i s  voor deze proev en v anzel fspreN 

kend verre te p refereren boven een model .  Fen mod el, ook al gee ft 

het afmetin gen nog zo goed weer, doordat het b. v. gegot en is naar 

een werkel ijk aanzetstuk, heeft al tij d het b ezwaar,  dat nog on beN 

kend is, hoe goed het aanzetstuk voor gesteld wordt. Het bezitten 

van de go ede formantwaarden is ge e n  g arantie,  dat ook de dem

p ingsfactoren j u ist zu lle n  z ij n ,  want de gr aad van demp i ng heeft 
bl ijkens de practij k  binnen zekere grenzen een vrij geringe i n

vl oed op de waardering van het resultaat . Het i s  o ok niet eenvou

dig, om de demp i ng op de j u iste wij ze te verdele n over het model. 

Bov endien kan een model slechts één kli nker voo rs t e l len. Hie r 

s taa t als vo ordeel tegenov er, dat het constantere meetresultaten 

k an geven , bij reproduceerbare variati es .  
Doo r de medew e rk ing v an  Prof .  D r  E. Hui zi nga , d i recteur van 

de Keel- , Neus- en Cbrheelkundige Kl ini e k, kregen wij de gele gen
heid om meti ngen te doe n aan het aanzets tuk van een daarvoor z eer 

geschikte pro e fpe rsoon, zie fi g. 4. B ij deze ma n  was de l i nker

h el ft van het stro ttenhoofd verwij derd, terwij l de rechterstem

plooi nog vol komen intact was. De operatie was nog n iet vo ltooid, 

zodat er i n  luchtp ijp en strot t enhoof d nog een ope ni ng was me t 
een l en gte van ruim 3 cm. 

De man kon spreken door het hoofd tegen de l i nke rschouder aan 

te leggen o f  door met duim en vinger de twee gedeelt en tege n  el

kaar te brengen , waardoor de ope ni ng afges lot en we rd en de ov er

gebl even stemplooi tegen de wand aangedrukt werd, zodat deze door 

de uitgeademde luch t in tri l l in g  kon komen. 

De stem was zeer goed v ers ta anbaa r en maakte een normale i n-



Fig. ':! Strollenhoofd op wnre groolle. tijdens de 

nrlemhnling. 

l�öntgenlnto (tomogrnm) \'nn I-l . B  . .  front11le doorsnede. 

met l uchtpijp L. wnre stemplooien W.S.  ruimte vnn 

[VJorgagni M en vnlse stemplooien V.S.  

( Foto: Radiologisch I nsti tuut.  Oir .  Prof. Dr.  S .  Keyser) 

Fig. 4 Proefpersoon S .. met hemilaq ngectnmie 



Fig. 5 Röntgenfuto van nnozeishok en keelluidspreker mc·l meetkop 

Proc·l'pcrsoon S . .  ) van fnut (Fot o :  J{ndiol<>gisch I nstituut, Oir. Prof. Dr. S.  Keyser) 
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d ruk, o ok het volume was goe d. Dit h ad h et voc rde e l ,  dat de 

p roe fpersoon dus nog preci es wis t,  hoe de mond i ngesteld mo est 

worden voor een wi ll ekeurige kl inker .  

Nadat m e t  behul p  van proefbu isj es gemet en was wat d e  groot ste 

a fmetinge n  moc hten z i j n  van een l ui dsp reke r tj e ,  d at zo in de 

luchtweg aangebracht m oe st wor den, dat het aan de bov enkant, zi e 
fi g. 5 ,  zo goed mogel ij k het aanzetstuk afsloo t ,  terwij l het aan 
de onderkant voldoende ru imte vrij l i et voor de ademhali ng, werd 

een passend l uidspr ekertje geconstrueerd, waarvan de eigensch ap

pen nauwkeurig onderzocht werden. Di t l ui dspr eke rtj e diende ver
der al s pseudo- strot tenhoo fd , waa rbij het m emb raan iets bov en de 

overgebleven s temoloo i kwam te l i ggen. 
B ij de pr oe ven bl eek , dat na voorafgaan de ve rdoving van h e t  

strottenhoof d het inb ren ge n  goed ver dragen werd en h e t  verbl ij f 

h inde rde zeer wei nig. De op en i ng onder het l u idspreke rtj e wa s 
groot genoeg vo or normale ademhal i ng, 

De proefpersoon werd dan. verzocht om de mond n aar een bepaa lde 
k l ink er t e  vorme n ,  waarna het l uids p reke rtj e werd bekrach t i gd 

met een wiss e lstroom van variabele frequentie, waarbij het uit de 

mond komende geluid geregistreerd werd met beh ulp van een op eni

ge afstand opgestelde microfoon. 
Gedu rende het opnemen va n een kromme bl e ek de ins tel l i ng van 

de mond goed gehandhaafd te kunnen wor den . Dez e i nstel l i ng werd 
v a stge l e gd op e e n  Röntge nfoto en door afd r ukken van bov en- en 

anctergebi t .  

Ui t deze g egevens volgde da n d e  t ra nsmissiekronme van het aa�l
zetstuk voo r de bet reffende klinker, want het luidsprekert j e  wa s  

v oorz ien van ee n inric hting o m  d e  snelheid van h e t  membraan te 
meten , waardoo r b ekend was, welke volumes nelheid aa n het aanzet

s tuk wer d toe gedi end. Dank zij een ver s t e rker met uitges t e ld e  

a utoma tis che volumer eg el i ng was dez e  vo l umesnel heid prac t i s ch 
onafhanke l i j k van de frequen tie , wat tevens het voordeel gaf van 

een practi sch onei ndi g grote inwendige weerstand. 

Deze krommen werden v ergeleken me t de gegevens uit de l it era

t uur ov er de modulati e bij k l i nker s ,  d ie er zo dic ht mog e l i j k  
bijkome n. 

De voorwaarden, waaraan de methode van ana lyseren moet vol 
doen werden o nderzocht,  even al s  die vo or de ruim te,  waari n de 

proeven genomen wor den . 

Behalv e de l igging van de formant en z ij n  hun demp i ngsfactoren 

van groot b e lang, Uit de ver�ouding van de dempi ngs facto ren in de 

transmiss i ekr omme en die in de tot al e modul atie van de overeen

komst i ge klinker trekken wij namel ij k een c onc lusie ove r de ver
houding van de inwendige weerstand van het normal e strot tenhoo fd 

t ot di e v an  de i ngangsimped an tie van h et aanzetstuk bij de af
s temming op een formant. 



58 3 

Ook hebben wi j berekeningen uitg evoerd ov er de demp in g  en m e t  
versch il l ende oogmerke n: 
1 .  Om een min imale waarde te vinden voor de halfwaardebreedte van 

de formanten. Dit a ls control e voor d e  berekening van de i n

wendi ge weerstand. 
2. Om de orde v an groot te van de i ngangsi mpedantie van het aa n

zet stuk bij de afstemmi ng op een formant te bepale n. Da arui t  

volgt dan d e  inwendige weerstand van h e t  s trot tenhoofd . 
3 .  Om de relat ieve bij drage van de verschillende dempi ngen: stra

l ings , wri jvi ngs- en meetri ldempi ng te bepale n. 

4 .  Om daardoor de kopp e l ing t e  ku�nen ov erz ien (via de ord e  van 
groo tte van alle betro kken impedanties ) .  

D� i nwendige weerstand van het strottenhoofd was ook d irect a f  
te s chatten door bereke n ingen en de g evonden waarden stemmen goe d  

overeen. 

Om de kop pel ing vol le d ig te ove rz i e n  werd o o k  een schatt i ng 

gemaakt ov er de impe dantie van de stemp looie� 

De b erekeni ngen ov er de demp ingen l e v erden verder co ncl us i es 
op over de demp i ng van de l age for rm nten door de keelwand en ov er 
de orde van grootte van de impedan tie van deze wand. 

Het karakt er van het sp ec trum dat door het strot tenhoofd wordt 
afgel everd bepaalden wij op grond van theoretische overwegi ngen . 

De bepal ing van de t ransmi ssiek romme stelde ons in staat om 
een gedetail leerde schat ting te maken ov er de f requen tiemodulatie 

i n  het strottenhoofd, uit gaande van de theoretische conclusie. 

De waarnemingen die in de hoofds tukke n V en VI beschreven wo r
rten leverden h i er een con tro le op. 

In de tweede p l aats, zie hoofdstuk V, hebben wij proeven ge

nomen over de naboot si ng van de kli nkers en de medek l i nkers, die 

v an  bes liss ende betekenis z ij n  voor de theorie van de s te mvorm i ng. 
Di t  gebeurde met dez e l fde p ro e fp ersoon en me t hetzel fde l ui d 

sprekertj e. Het werd nu echt er b ekrachtigd door elka ar rege lmati g  

opvolgende kort e stroomstoten ( p i ekgener ator ) , zodat het afgege

ven gel uidmengsel ri j k  was aan h armonischen . Deze b ekrachti gi ng 

werd constant gelaten en de pro e fp ersoon werd verzocht om de mond 

i n  te s te l le n  op een aant al k l i nkers , resp . om de mond l ang zaam 

te vormen naa r een voorgezegd woord. 
Het u itgangsmengsel werd weer geregi s treerd me t b ehul p  van de 

mic ro foon en de resu l tat en werden ve rgel eken me t  die , waarbi j de 

transmiss iekromme i n  zijn geheel bep aa l d  werd. 

T evens werd hierdoor een onafhanke l i j k  gegeven verkregen over 
de samenstell in g  van het frequentie- spe ctrum in het strottenhoofd 

en d i t  werd vergeleke n me t de b erekeningen in hoofds tuk IV. 
Deze resultaten waren ook van bel ang vo or de k li nkervorming i n  

het a lgemeen en sp eciaal om de belan grij khe id van h e t  zogenaamde 
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k linkerp at roon 2. 2 .  2. , van d e  stemp looien te kunnen b e oordele n ,  

want d e  versch i l le nde k l i nkers,  die met een e n  deze l fde wi j ze van 
bekr achti ging werden opgewekt, klonken vol komen normaal , al week 

het t imbre soms ie ts a f. 

Het k l i nkerpat ro on bl ij kt acoustisch gezien dus wel enige i n

vloed te hebben (zie ook hoof dstuk VII ) .  

I n  de derde p laats,  z i e  hoofdstuk VI, zij n p roeven g enomen met 

een aantal gerout i neerde zangers, di e dezel fde kli nkers onde r  

versch illende o mstand i gheden zongen. Eerst in de lucht e n  d aarna 

in een mengsel van zuurstof en \\a ter stof met b e ke nde samenstel l ing,  

waardoor de t ransmissi ek romme op theoretisch te voorsp el len wi j ze 
v eranderde. 

Dez e pr oeven zij n ev enee ns van besl issende betekenis voo r d e  
theorie van d e  stenworming. 

Zi j  leveren name l ij k  een controle op de resu lt at en van de vo 

rige hoofdstukke n ov er de frequenti emod ula tie , weer uitg f.IB.nde van 

theor etische overwegingen. 

Door p roe ven me t deze gassen kon tevens defi niti e f  b eweze n  

worden, dat d e  aero dynam isch e  th eor ie v an  SAVART e n  Gu i LLE M I N  
over d e  stemvor ming onj uist is •) . 

• ) De experimenten zijn uitgevoerd in het Phys iologisch Laborato

r ium. Prof. Dr. M. N. J. Dirken heeft mij hiertoe al le ge legen

heid gegeven, waarvoor ik hem ook op deze wijze harte l i j k  dank 
zeg. 

Het pe rsone el van d i t  Labor ator ium dank ik voor de zeer ge 

waardee rde hulp die het mij geboden heeft. In het bij zonder 

geldt dit de i nstrumentmakers B .  Buitenkamp e n  s. Krans , de 

amanuens is Jt. Niemeyer en de secretaresse L. J. A. Zuiveld. 
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TRANSM ISSI EKROMME 

4. 1. Methode 

Onder de transmissi ekromme van het aanzetstuk verstaan wij het 
quoti ent van de vol umesn e l he i d  ter p laat se van de l i ppen en de 

vo lumesn e l h e id aan de i ngang v an h e t  aa nzet s tu k  ( bi j  de s tem
spleet) , die deze ee rste veroo rzaakt, als functie van de f requ en
ti e en opgenome n in de vri j e  ruimte. 

Deze tr ansmissiekromme ka n  niet di rect gemeten wor den, want 
het is n iet mogel ij k om de vol ume snel heid tussen de l ippen te be

palen zonder grote fou ten te maken . Daarom moet men volstaan me t 

het geluictsveld op enige afstand van de mond t e  b epalen en daar
u it de volumesnel heid bij de lippe n af t e  le i den , 

De gevolgde me thode bestaat in het toevoeren van een zoektoon 
van bekende st erk te a an de ingan g  van het aanzetstuk , onder ge

l ij k t i j di ge regis tr at ie van de sterkte van de toon die u i t  de 

mond komt. D e  frequen t ie van de zoek toon loopt doo r het geh e l e  

belan grij ke fr equenti e gebied,  to t 4500 Hz, e n  h e t  quot i e nt van 

ui tga n gs- en ingang ss i gn aa l  word t ui tgez et al s func tie van de 

fr equenti e, 

Hierbij moet aan een dri etal voo rwaarden vo ldaan z ij n :  

1 .  De i nstel l ing van het aanzetstuk moet gedurende d e  meti n g  
vold oe nde co nstant z i j n .  

2,  De zoeksne lheid, d. w. z .  d e  snelhei d waarmee d e  frequentie van 

de zoektoon verandert, mag nie t  te groot z ij n  en 
3, He t moe t i n  de p ractij k mog e l i j k  z ij n  om v ana f  de m ic ro foon 

terug te rekenen op de mo nd. 

4 . 1 . 1 . Cons tante  ins t e l l ing van he t aa nz e ts tuk . 
De i nstelling van het aanzetstuk mo et gedurende de meting vo l

doende constant pi j n .  Het doormeten voor één k l inker vroeg 15 tot 
25 sec. en gedurende deze tij d moet de i nstel l ing voor deze kli n

ker · b ewaard bl ijven en ma g  het aanzetstuk ni e t  v ariëren tuss e n  

een tweetal uiterste klinke rs .  

I n  de eerste plaa t s  niet om d e  t r i vi ale red en , dat me n dan 
niet nauwk eurig zou kunnen opgeven, bi j welke klinker een bepaal

de t ra nsm i s si ekromme b ehoor t .  De fr equent ie schaal , die ook een 

tijdschaal is,  zou dan tevens een kl inkerschaal zij n .  Di t is ech

ter n i e t  de b el angr ij kste red en, wa nt ook o p  h e t  kli nke rthema 

z ij n  vele v ari aties moge l ij k,  die ni et als zodani g worden waarge

nom�n. 
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I n  de tweede p l aats mag de inst el l i ng namel ij k ni et verande
r en, b . v .  door bewegi ngen van de tong, omdat de form ant e n  dan 
v erschuiv en en dit kan grot e  i nvloed hebb en op de m e t i n g, z ie 

voorwaarde 2 onder 4. 1 .  

B ij d e  proeven ble ek , dat het a anzetstuk redelij k co ns tant 
bl eef gedurende het verlo<> p van de meti ng wa nn ee r  er maar niet te 

v eel aandacht aan werd g escho nken. Was di t we l h et geval , b . v. 
wanneer gevr aagd werd om de neusho lte goed afg esl oten te houden,  

dan lokt e  dit kl ei ne bewegingen uit,  in casu van het zachte ge

hemelte.  

Dat het aanzets tuk g ed urende d eze ti j d  constant gehouden kan 
w orden b ehoeft ons ni e t  t e  v erwonde ren. G e ro u t inee rde z a ng e rs 
k unnen inmers gedurende deze tij d e en k l i nker met constant t imbre 

z i ngen, waarbij men echter wel moet bedenken, dat volgens S EA S HORE 
( 1 936) , de p hysis che v eranderi ngen veel grot e r  zij n dan de p sy 

chologi sch waargenomene .  

De proefpersoon wende vlug aan h e t  in gebrachte luidsprekertj e ,  
f ig. 4 en fig. 5, blz. 5 6  en 5 7 ,  en nadat hem door enige o efening 

z ij n  b ij drage tot het geheel dui d el i j k  was geworden, werd h e t  

aa nzetstuk o ngedwo ngen i n  een bep aa l d e  i nstell i ng gehandhaafd. 

Het bl eek echt er, zie 4. 5 . , dat de t ransmis si ekrommen van ,. dezel f

de" kli nker onverwacht g ro te verschillen v ertoonden. De cons ta nt

heid per meting was belan grijk grot er- dan die ov er een s erie me 

t ingen van deze l fde kl inke r. 
Ov erigens hee ft het geen zin om de eis van constante instel

l ing onredelij k hoog t e  stellen, omdat dan niet meer de transmis

s i ek ro mme v an het natuurl i j k e  aan zetstu k t i j dens h e t  no r ma l e  

z ingen geme ten wordt. Wanneer de constantheid krampachtig n age
st reef d wor dt zul_l e n  o . a. de e igen schappen van de wanden v er an

deren . 

4 . 1 . 2 ,  Zo eks ne l he id 
Het is helaas niet mogelijk om de voorwaarde wa araan de zoek

snelheid moet voldoen exact af te l e id en voor het g eval van een 

experimenteel fi lter ,  zoals di t o . a. door het aanzetstuk gevor md 
wordt .  Ook niet, wa nneer wij dit geval vereenvo ud igen , door �én 

formant te nemen, die bes chrev en kan word e n  d oor de d i f fe r�n

t iaalverge l ij king van de eenvoudigste tri ll ing. 

Deze d i ff e rentiaalv erge l ij ki n g l uidt,  i n  h et geval , dat de 
frequentie van de opgelegde kracht l inea ir met de tij d  verandert: 

m x +  2 k m  x + w2 x =  A e j ( a t 2 + b t + c )  
0 ( 1 )  

w aari n A, a , b en c wi l le k eu ri ge cons tanten mo g e n  ZIJ n. A i s  de 

amp l i tudo van d e  krach t ,  c is de p has e van de zo ektoon o p  h et 
tij dstip t = 0, b is de fr equentie op dit tijdsti p  en 2a (-.6v) i s  

d e  zo eksnelhei d, 
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Deze vergel ij king kan namelijk niet i n  een gesloten vorm opge
l ost worden en er bes taat ook geen op loss i ng met behu lp van be
kende hulpint egral en. 

Di t laatste is wel gedaan door SALINGER ( 1929) voo r  een ideaal 
f il ter, wat hij voor een aant al geva llen numeriek door rekende • ) . 

Het p ro fi el van de amp l i tudoka rakt e ri s t i ek van het fi l t e r  
wordt d an  goed b eschreven door een zoektoon met cons tante amp li
tudo , waarbij het effect v an de beginphase c zeker bi nn en de 5 % 

blij ft en de vertraging verwaarloos baar is, wanneer 

A ..!.... (t:.B) 2 
Ll V �  1 6  

waarin 6B d e  ba ndb reedte v an  het fi lter voorstel t .  

( 2 )  

De toe laatbare zoeksnelheid hangt dus w e l  van d e  b andbreedte 
van het fil ter af, maa r niet van de l i ggi ng v an het d oorl aatge
bied op de frequentie-schaal . 

Bij een te grot e zoeksnelheid wordt het pro fi el van het fi lter 
niet goed bes chreven. De fl anken worden uit gesmeerd en er kunnen 
in het gebied van de flanke n nevenmaxima gesuggereerd worden . 

SALINGER op pert ,  dat ue n  in het geval van een werkel ij ke fil · 
ter zoi ets al s de halve halfwaardebreedte moet invoe ren als band· 
b reedt e 68. Dit 1 ijkt p lausibel en men kan dan de hal fwaa rd e  o p  
d e  amplitudo b etrekke n. De factor 1 6  i s  bl i j ke ns het artike l aan 
de ruime kant, · men kan volstaan met 1 0. Dan wor dt de voorwaard e 
in ons geval in ronde geta ll en: 

t:. v '< ...!.... (t:. f) 2 ( 2a) 
_ ,  10 

waarbij t:. f de halfwaardeb reedte voor de energie voo rstel t .  Dit 
voldeed in de praetij k goed. 

Aan deze voorwaarde moe s t  ook bij onze proeven vo ldaan zij n. 
Nu weet men v an te voren nie t ,  hoe groot de halfwaardebreedte van 
d e  for manten is . Uit de gegeven s ov er de to t a le modula tie i s  
slechts a f  t e  lei den, dat deze enkel e honderden Hz o f  kle i ner is. 
Daarom moet de zo eksnelhe i d  in elk gev al minder dan 4000 Hz p er 
s ec.  bed ragen, d. w. z. , dat het frequenti egeb i ed van 150 tot 4 50 0  

Hz, dat wij bi j onze proeven ma t en ,  zek er niet v l ugger da n i n  
1 sec. door geme ten mag worden. Ee n  t e  grote zoeksnelheid zou hier 
onder meer tot een t e  grot e hal fwaardebreedte l ei den. 

Bij onze metingen hebberi wi j eers t  m e t  kl ein e  z oeksn el heden 
een for mant doorgemeten, om de toelaatbare zoeksnelheid te bepa
l en. Di t i s  te constateren aan het nog juist n ie t  afnemen van de 
p i ekwaa rde van het uit gangss ignaal . Het ble ek, dat de zo eksnel• 
heid rond 300 Hz pe r sec. mocht bedragen , zodat de analyseduur 
1 5  sec. of me er onest z ijn.  
• )  Onde r  een ideaal fi l ter verstaat men een fi l te r  met rechthoeki �e 

dbarlaat•karakteristiek voor de ampl itudo en met een phaseverschu1• 
ving die evenredig is met de frequentie, zodat een s i gnaal er met een 
zekere vertraging door komt. 
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De to elaatbare zoeksn el heid kan ook ui tged rukt worden in de 
inslingerti j d  � o f de uits terfti j d  � van het filter.  Hi e ro nder 
verstaat men de tijd, waarin de amp l i tudo van het inschak el ver
schijnsel, of van de uitstervende tri l li ng, tot op 1/ e afneemt. 

Voo r  een resonanti e fil ter is � = 1/nM, zodat (2a) dan over
gaat in öv � 1/10n2't"2 • Verge l ij k in g  ( 2a) wordt inz i c hte l i j k e r  
wanneer wij dez e  zo formuleren , dat d e  ti j d  waa rin een formant 
gepas seerd mag worden omgekeerd evenredig is met z ij n  halfwaarde
breedte en dat deze hal fwaardebreedte in 30 x (= 1 0  n) de inslin
gertijd  gepasseerd mag worden . (3 � is het tij dstip , waarop het 
inschakel versehij nsel tot op 5 % is afgenomen. ) 

Dat i n  het geval van een resonantie fi lt er de halfwaardeb reedte 
l:l f genomen mag wor den, acht en wij bevestigd door de volgende 
over weging. Voegt men aan een i edaal filter met bandbreedte W= l:l f 
een korte stoot toe , dan neemt de spann ing aan de uit gang v an het 
filter af vo lgen s V =  V0 • sin 2nWt/2nWt, zie  OL I V ER, P I ER C E  en 
SH ANNON ( 194 8 ,  bl z. 1 3 26 ) ,  In de tij d  T = 10/nW = 10/ nf:l f  is de 
amplitudo dan op 5% gekomen en bij een resonant iefilt�r is d i t  
reeds na 3/ n M  sec. het geval. 

4 . 1 . 3 . P laa t s  van de microfoon.  
Het ui tgangss ignaal wo rdt op enige afst and van de mond gere

gistreerd en het moet mogelijk zij n om t erug te rek enen op de vo
l urnesnel heid tuss en de 1 ippe n. D aarbij kan dan gebrui k gemaakt 
woni en van de eigenschappen van eenvoudige gelu idsbronnen. 

Het moet echt er tev en s  mogel i j k  zij n  om met goede nauwke ur- 6-
h eid de drukken in het geluidsveld, zoal s deze doo r  onze micro
foon geregistreerd worden, af te leiden uit de volumesnelheid van 
de geluidsbron. 

Hieru i t  bl ij kt , dat de eigenschappen van de ruimte van g root 
bel an g  zi j n .  Het mag ni e t  voorko me n ,  dat door i nt er ferentie
effec ten p seudo- formanten geregi streerd worden , want een directe 
meting van de transmiss iekromme van de mond m.ar de microfoon is 
n i et go ed mog el i j k  omdat de randvoorwaarden van de gelu idsbron 
dan ook een rol gaan sp elen.  

Dit stelt bij  een gegeven ruimte eisen aan de plaatsing va n  de 
microfoon. Hi erop komen wij  terug o nder 4. 4 . , waar t evens de mi � 
nimale e is en ,  die  men aan een ruimte moet stellen en de gevolgde 
methode van t esten met de geconstrueerde apparatuur ter sp rake 
komen.  

Wanneer de ruimte acoustisch voldoende i s  en de micro foon goed 
is opgestel d ,  dan is de t erugrek ening eenvoudi g  u i t  te voe ren, 
vooral , omdat het absolute niv eau van de t ransmissiekromme m inder 
interessant i s  dan het al gemene �erloop, de frequenties  en de 
dempingsfacto ren van de formanten. 
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4 . 2. Mechani sche app aratuur 

4 . 2. 1 .  Kee l - luidspreker, e isen 
Aan de keel-luidspreker, waarvan de afmetingen,  gezien de ope

n ing in de keel van de proefpersoon, maximaal die van een cyl in
der met een diameter van 14 mm en l engte van 30 mm mochten bedra
gen, werden de volgende eisen gesteld : 
a .  De ingang van het aanzetstuk moet volkomen a fges l oten worden , 
b .  De proefpersoon moet de pbonatietoestanden ongehi nderd kunnen 

aamemen. 
c .  Het a fgegeven ge luid moet sterk zij n i n  verge l i j k i ng met de 

onvermijde l ij ke bij gel uiden, b. v. door de ademhal ing. 
d. De volume-snelheid van de lucht ter plaatse van het membraan 

moet gemeten kunnen worden . 
e .  De niet-] ineai re vervorming moet klein zij n. 
f .  De l i neaire vervorming (resona ntie) moet voldoende onderdrukt 

kunnen worden. 
Aan e i s  a kan bij de gecons trueerd e  l uidsprek e r, z i e  fi g. 5 

en 6, voldaan worden, door gebruik te maken van geschikte gummi
ringetj es om de kop. Wegens eis b moet de hel e constructie l icht 
gehouden worden, zodat de proefpersoon tij dens een proef , die  1 5  
tot 25 sec . duurt, kle i ne bewegingen met hoofd en romp kan maken. 
Bij de gekozen uitvoeri ngsvorm is h ieraan voldaan, 

De bruikbaarheid van de luids preker word t verder bepaal d door 
de mate, waarin aan de eisen c tot en met f voldaan is.  

De keel- luidspreker zou ideaal zijn, wanneer de volumesnelheid, 
in het frequentiegebied dat voor de karakteri seri ng van de klin
ker belan grij k is , in de eerste p laats groot is en in de tweede 
p laats al leen afhankel ij k is van de bek rachti gingsstroom en dus 
onafhanke l ij k  van de frequentie en van de acoustische belas ti ng 
door het aanzetstuk. De frequentie-karakteri stiek zou dan vo lko
men vl ak moeten zijn, terwij l de inwendi ge weerstand van het sys
teem oneindig groot moet zijn. In dit ideal e  geval zou de vo lume
snelheid tij dens de proeven niet gemeten behoeven te worden. 

Van de bes taande typen van koptel e foons (BERANEK, blz . 4 i 0) 
benaderen de magnetische,  waarbij het membraan gedempt wordt , en 
de uitvo eringen met een kri s tal de idea le toestand het beste. De 
bestaande typen van tel e foons voor gehoo rapparaten zi j n  ver van 
de ideale toestand verwij derd , omdat men daarvoor dikwij l s  ge
bruik maak t van wei nig gedempte resonantie,  om bi j de hoge fre
quenties nog een rede l ij ke amplitudo te bereiken. B ij het kle i ner 
w orden van de toelaatbare a fmetingen raakt men steeds verder van 
de ideal e omstandi gheden verwijderd,  behalve bij d e  the rmo foon, 
maar deze heeft een lage inwendi ge weerstand en bovendien was een 
thermafoon van kleine a fmetingen om andere redenen niet bruikbaar; 
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tijdens de pro even komt b. v.  al tij d  vocht op d e  luidsp reker t e
recht. Het was dan ook noodzak e l ij k, om de luidsp reker te voor
zien van een inrich ting, die het meten van de volumesnelheid mo
gelij k maakt . 

Wegens eis c, groot volume , kan de luidspreker ni et voorzien 
zijn van een plaat , omdat deze dan veel te dun zou moeten zij n. 
De lu idsp rek e r  zou dan te kwetsbaar wo rden , met bovendi en een 
grote kans op inhomogenitei ten van de plaat, terwi j l  de ei gen 
frequenties van de plaat dan laag zij n. 

Bij de geconstrueerde keel luidspreker werd een vrij di k (40 � )  
messingmembraan gebrui kt, waarvan d e  ei gen frequenties hoog 
zijn. Deze hoge ei genfrequenties zij n noodzakel i j k, zie 4. 2. 3 .  De 
gewenste geri nge stij fheid kreeg het membraan door een dri etal 
concentrische groeven ,  zodat het centrale gedeel te al s een zuige r  
reageert • ) . 

Wegens de vri j e  toegang van vocht kon de l uidsp reker niet uit
gevoerd worden al s een condensatorl uidsp rek e r  met hulprooster 
voor het meten van de volumesnelhei d (of voor de bek rach ti gin g ) .  
Bovendien z o u  d e  bekrachti gingsspan ning d an  m instens 1000 V moe 
ten bedragen o m  een groot genoeg gel uidsvolume t e  produceren. 

De vo lumesnelheid zou het best gemeten kunnen worden met be
hulp van een rooster op geringe afstand van het membraan, waarbij 
d e  capac i teitsveranderingen van het rooster ten opzichte van het  
membraan bepaal d worden, hetzij op de  man ier van een condensator
micro foon, hetzi j door de frequ en tie -veranderi ngen in een hoog 
frequente k ri ng waarin deze capaci teit  opgenomen is,  naar hie rL Lj 
wordt men ges toord door de gro even in h e t  mem braan en door de 
naar verhoudi ng zeer grote nulcapaci tei t ,  zodat een zeer omvan g
rijke el ectri sch e hulpappara tuur vere i s t  zou zij n. Daarom werd 
naar een andere opl cs sing gezocht. 

4 . 2. 2 . Kee l- lu idspreker me t meetkop 
De gecons trueerde keel -lu idsp rek e r  met meetkop bes taat ui t 

twee compartimenten , zie fi g. 6 ,  die op elkaar geschroefd kunnen 
worden. 

Het ene compartiment bevat het permanente ma gneetveld voor het 
meetspoel tj e, dat vast verbonden is met het membraan en bi j tri l 
ling een span ning geeft, di e evenredi g i s  m e t  d e  sn elh e id. Het 
meetspoel tj e is met hard soldeer bevestigd aan een staafj e,  dat 
m et zach t soldeer bevesti gd i s  aan het  membr a an . Di t sta afj e 
draagt o ok het bekrach ti gingsspoel tj e .  (Het gebruik van hard en 
zacht so ldeer hangt, ook bij de nog te noemen onderdel en ,  samen 
met de volgorde van monteren. ) 

* )  La t e r  b l e e k ,  dat  h e t  ook moge l ij k  i s  om een membr aan me t een  
k l eine  c onus t e  forceren.  



66 

-�4.5:!;5!...._ __ ...!1!!1>_.;!.7 ___ _!1>:::.1::!.5 ____ .5 
5.15 ___ __"1>,.::.5:::.5 ____ .5-

3,2 .3�' ___ _"5.,:,:4 __ __..,3 �.3 3,2 

"!' 
"! 

... 

... 

... 

N 

_5 25 a 2.5 .5 _ 
1 4  

� PER ... ANENTE MAGNEET 
- SPOELTJE 

� WEEKUZER 
!IIIIIIIIliJJJ KOPER 

f i g .  6. Kee l l u i ds preker m e t  meetkop 

... 
N 

4. 2. 2 



4 . 2. 2  67 

Het andere compartiment bevat het permanente magneetv el d voor 
de bek rach ti gi ng. 

Er werd geb ru i k  gemaak t van twee versch il l ende magneetvel den 
om te voorkomen, dat he t meets poeltj e door tran s fo rm atorwerk ing 
direc t  op de bek rachtigingss troom reageert. 

Qn het effect van strooivel den zoveel mogelij k te voork omen , 
werd het meetspoel tj e zo opgesteld, d at de symmetri eas van h e t  
bekrach ti gin gsveld in h e t  vlak van d e  windi ngen l igt.  Bovendien 
werd een magneti sche afscherming tu ss en de bei de compar ti men ten 
aange b rach t .  Do o r  dez e  con s t ru ct ie i s  berei k t ,  da t de k e e l 
l uidspreker i n  di t opzicht bruikbaar is to t 6000 Hz , z i e  fi g. 7. 

De technische gegevens, voor zove r n iet in fi g. 6 a an gegeven , 
z ij n: 
Membraan : 40 IJ. messing;  45 min. u i tgegl oei d bij 6 00 °  C . ; s ti j f
heid: 1, 5 . 1 06 dyne cm- 1 • 
Trill ende sys teem: Membraan + staa fj e + 2 spoel tjes;  totale ge 
wicht 530 mgr .  
Meetspoel tj e :  50 IJ. ge ïsol eerd koperd raad , 3 20 w i nd i ngen, 5 5  Q. 
Effec tieve len gte in het magneetve ld:  2 m. Met schel lak beves tigd 
op een koperen plaatj e van 20 IJ.• isolatiepapier ertussen ,  dat met 
h ard soldeer verbonden is aan het staafj e. 
Meetvel d :  4200 Oersted e ffect ief. 
Bekrachti ngsspoel tj e :  0 , 1  mm geï soleerd koperdraad , 1 36 wi ndi n gen, 
6 , 5  Q. Lengte in het magn e etvel d :  2 , 8 m. Gewonden op een busj e 
koper, 20 IJ. dik, i solatiepapier er tussen en geschel l akt. � het 
bu sj e i s  met hard so ldeer een bru gj e bevesti gd ,  dat met zach t 
so ld eer verbonden is aan het staafj e. 
Bekrachti gi ngsveld : 2200 Oersted effectief. 

Als perm anent magnetisch materiaal werd Ti conal E toegepast, 
dat onde r  de gegeven oms tand i gheden goed bruikbaar i s .  De be
k rachti ging van de magneten ge beurde na de montage, door ze t e  
verzadigen i n  het sterke veld van een grote electromagneet. 

Het membraan moet aan h oge eisen vold oen en het moest daarom 
zo rgvu ld i g  word en u it gezocht. De kwal i teit werd onderzocht door 
het op de openi n g  van een passend cyl i nde rtj e aan te bren gen en 
de luch tdruk in het cyli ndertj e te variëren. De uitslagen van het 
m embraan werden dan gemeten met beh ulp van een m lcrosco op ,  via 
het ei nde van een loodrecht op het membraan bevesti gde naaldj e .  
Met een s tuk messi ng, dat z orgvu ldi g tot 4 0  IJ. werd uitgewalst en 
dat daarna de reeds genoemde warm tebeh andel ing ondergi ng, werden 
goede resul ta ten bereikt. De ui tsl agen waren bi nnen ruime grenzen 
(4 kee r  de bij een exp eriment optredende ) lin eai r.  

Het bl eek niet nodig te zij n om het staafj e, dat de -spoe 1 tJes 
d raagt, een extra ond ersteunin g  te geven te r plaatse van de a f
scherming tussen de beide compartimenten. 
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Frequent ie karakteris tiek ( Re s onantiekromme ) van de keel 
l u idspreker  met mee t k op .  
De gtd t � ·epte k r omme ge l d t voor een  e envoudi ge res ona tor . 
De k r omme I gee f t  he t res terende indu c ti e - e f fec t .  
Spann i n �  i n  m Ve f f  b i j  bekra chti ging me t 200 m A. 
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Het was ook niet nodi g om het membraan, da t reed s  door het er 
aan h angende gewicht van ca 5 30 mgr een voor- u itwij ki ng heeft ,  
d oor middel van een ge l i j ks troom door h et bekrach ti gingsspoel tj e 
een extra u i twij king te geven . De n iet- l i neai re vervormi ng door 
h et membraan was namel ij k al zeer klein ; eis e .  

De frequen tie- ka rak te ristiek ( resonan ti ekromme ) van d e  kee l 
l u idspreker met verwaarl oosbare acousti sche belas ti ng (pra c tisch 
i n  de v ri j e  ru imte)  is in fi g. 7 aangegeven. De span ning aan d e  
meetspoel is ui tgezet i n  afhankel ij kheid van de frequentie van de 
bekrachti gi ngsstroom, waarbij a l le spanningen omgerekend zij n tot 
di e bij bek rachti ging met 200 m A. 

In het gebied van de h oge frequ en ti es wordt de d i ss i pa ti e  i n  
h e t  sp oel tj e d e  begrenzende factor voor d e  s troomsterk te , omdat 
bij 300 m A de sch el lak week wordt. Bij de l age frequenties werkt 
de toelaatbare uitslag van het membraan beperk end. 

Bij de resonantiefrequentie, 3 20 Hz, moch t de beknchti gin gs 
s t room. na z orgvul di ge centre ri ng van h e t  t ri ll ende sys teem , 
5, 5 m A bedragen . De spànn in g a an de me ets poel bedraa gt da n 
17 , 2  m V. Met behulp van de gegevens over de meetkop is h ie ru i t  
d e  ampl itudo, A, van d e  u i tsl agen van h e t  membraan t e  berekenen. 
Is v de snelheidsampli tudo, dan gel dt: 
1 7 ,2 . 12. 1 0 -3 = lo-

s . H. v. l .  = l o-8 . 4 200. v . 200; v = w A ; dus 
A = 14 IL· 

In fi g. 7 is tevens het res terende induc ti e effect aangegeven . 
Di t werd gem e ten , doo r  bij  een s troomste rkte van 20 0 m A  h e t  
membraan t e  fixeren. Het werd voor ongeveer 8 0%  veroorzaa k t  door 
el ectrische i nductie ,  zoal s bleek uit meti ngen waarbij het c om
partiment voor de bekrachtiging verwij derd was . 

De pi ek en i n  d e  r�so nan ti ek romme, spec i aa l  d i e  bi j 3 0 0  Hz , 
zij n voor het gebruik e i gen l i j k  on gewenst.  Bi j de gekozen con
structie,  die tevens gericht was op een zo klein  mogel ij ke mecha
nische impedantie , waren deze ech te r niet weg te werken. 

De zel finductie van h e t  bek rach ti gi ngsspoel tj e is nam e l ij k 
z ee r  klein en het k operen busj e, w aa rop di t s poel tj e gewikkel d 
i s, i s  te dun om g oed al s k ortslui twi ndi ng te kunnen fun geren . 
Wij  berek enden , dat het busj e 1 mm dik moe t zij n om bij 3 20 Hz 
de kri ti sch e dempi ng te geven en d eze dikte komt natuurl ij k niet 
in aanmerking, omdat de diameter van de spleet in de  bekrachti 
gi ngsmagneet dan veel te groot moet zij n. 

Het busj e is 20 IL dik, zodat de kwal i tei tsfactor ( resonantie
frequenti e gedeeld doo r hal fwaardebreed te )  bij 3 20 Hz 25 zou be
dragen, i ndi en er overi gen s geen demping was .  Vo lgens de grafi ek 
is de kwal i tei ts factor ten gevolge van de total e demping 1 3 .  

Ui t de berekening vol gt ve rder, dat de vereiste di kte evenre
di g is met de w ortel ui t het pr odu ct van de s tij fh eid van h et 
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membraan en d e  totale massa van het tri ll end e systeem, zodat de 
omstandi gheden niet zo te k iezen zijn,  dat de dikte accepteerbaar 
wordt. 

4 . 2. 3 .  Resonanti ek romme en volumesnelheid. 
Wi j moe ten on s nu de v raag stel l en,  of  d e  sn elheid van h et 

m idden van het membraan, op een constante factor na, waarvan w ij 
de grootte niet nauwkeurig behoeven te kennen, de volumesnelheid 
van h et geh el e membraan kan weergeven. Hie rvoor moet de resonan
ti ekromme nader geanalysee rd worden en het  zal b l ij ken , dat d i t  
slech ts kwali tatief kan gebeuren. 

Al s eerste stap voor d eze analyse verge l ij ken wij de resonan
tiekranme met de k ranme, die in fig. 7 gest ippeld is aangegeven . 
Di t i s  d e  resonan tiek romme van een systeem met één v rij h e i ds 
graad , met een resonantiefrequenti e  van 320 HZ en een kwal i tei ts
factor van 13 , waarbij de ampl ituden vo or twee frequenti es tussen 
3 2 0  en 1 000 Hz aan gepas t zij n aan de expe rimente l e  resona nti e 
k romm e .  D e  aanpassi ng bl ij kt dan tevens goed t e  zij n  voor a l l e  
frequ enti es tussen 200 en 1 000 Hz .  

De a fw ij ki ngen bi j d e  la ge frequen ties la ten zich eenvoudi g  
verklaren. De bek rach tiging van de keel-l uidspreker gebeurt name
l ijk met behulp van een toongenerator, versterker en aanpassings
transforma tor, zie fi g. 8. Bij het onderzoek van de gehele apiJl• 
ratuur met behulp van een Wave Analyzer is  nu gebl eken , dat de 
gebrui kte toongenerator practisch vlij i s  van ho gere harmon ischen . 
De 2e heeft e en ampli tudo � 5 'foc, en d e  3 e  � 0 , 5  'foc., u i t gedrukt in 
die van de 1e harmohische. De bekrachtigi ngsstroom is echter niet 

F .. Q. TOON 
•ASII GlN. 

f i g .  8 .  Bl okschema voor de me t i n g  van d �  t r ansmi s s iekromme 
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VriJ van ho gere harmonis ch en. De ampl i tudo van de 2e kan op 2%, 
di e van de 3e op 1 , 5% gestel d worde� 

De span ning aan de meetspoel i s  ui tgezet in m V effe c ti e f. 
Deze waarden zij n echte r verk regen d oor omreken ing van de top 
spanning, die gemeten werd. Neemt men nu aan , dat de phas e van de 
2e  resp. de 3e ha rmonisch e  zo guns t i g  mo ge lij k lag ten opzichte 
van die van de 1 e, dan ka n  de a fwij king bij 100 Hz verklaard wo r
d en door de aanwezi gh e i d  van rui m  2for, 2 e harmon ische en d i e  bij 
1 00 Hz door 2 , 5%o 3 e  ha rmonische ,  wat i n  overeens temmi ng i s  me t de 
gemeten n iet-}:ï.neai re vervo rming van de bekrach ti gingsstroom. 

Vanaf 1000 Hz to t 4000 Hz is er sl echts een geri nge a fwij ki ng, 
a fgezi en van het tweetal pieken, dat wij nQ; nader zul l en bezi en. 
Na 4009 Hz wordt de a fw ij king belangrij k. 

Nadere gegeven s h ierover werden verk regen , door de tri l l i n gs 
w ij z e  van h e t  membraan te  o nderzo ek en met behul p  van z e e r  fi j n  
kopervij lsel , waa rbij d e  lui dsp r ek er werd bekrach ti gd met een 
zoekfrequentie, di e door h�t hel e spectrum l iep. Van 1 00 tot 45 00 
Hz werden geen bij zonderh eden gevonden. Na 45 00 Hz o ntstaan ech
ter onregel mati ge knoo plijne n  en knoopci rkel s op h et mem braan , 
omdat de inhomogeni tei ten van het membr&.an dan een rol gaan $p e
l e� Na 45 00 Hz is d e  spanning aan de meetspo el du s z ek e r  geen 
betrouwbare maat voor d e  gem iddel de u i tsla g van h e t  mem b raan . 

Daar het membraan zich bij 14 00 Hz en 3500 Hz vol komen homo
geen ged roeg en er ook ge en knoopci rk el s versch enen,  werd naar 
een andere oorzaak voor de pieken gezo ch t en het lij kt waa rschij n
tij k ,  dat deze veroorzaakt worden door de mechani sche impe dan ti e  
van het membraan voorzover dez e  het gevo lg {s van de inges l o ten 
volumina lucht.  

De to ta l e  mechan isch e impe dan ti e van het tri l l ende sys teem 
is namel ijk  d e  som van de mechanische i mpedantie van het membraan 
zel f  en van het er aan bevest igde staafj e met de spoel tj es en van 
de mechan i sch e impedantie , di e het membraan k rij gt door de i nge
sloten lucht. 

Over d eze laatste i mpedan ti e kan sl ech ts een redel i j ke schat
t i ng gemaakt worden , onder verwaarlozi ng van de demping, om:iat d e  
begrenzende vlak ken een nau\\Keuri ge berekening zeer gecompl iceerd 
maken. 

Wij moe ten dan rekenen met 3 volumi na, nl. 1e :  het vo lume, dat 
i ngesl oten is tu ss en het membraan en het afsch ermende plaatj e ,  V 1, 
2 e :  het volume tussen dit plaa tje en de bek rach ti gi ngsmag neet, V2 , 
3e: het volume i n  het bekrachtigingscompartiment, v 3 .  Tussen d ez e  
volumi na is co ntact door midde l  van h et gaatj e i n  het a fschermen
de plaatj e en door de overgebl even ruimte in de spleet. 

De mechan i sche ir.Jpe dan ti e door- de i nges l ot en l uc h t  i s  dan: 
o� f f  x z e l ' waa rbi j oe f f  de effecti eve oppervlakte van h e t  mem-
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braan voors telt en Z e 1 de impe danti e v an het aequ ivalente el ec
trische ci rcui t  tussen de kl emmen A en B van fi g. 9 (zi e  MoRsE, 
1936, blz. 208 en 1 97) . 

De vo lumina V 1 , V2 en V3 zij n vrij nauwkeuri g te bepal en , zo
dat de aequivalente capaci tei ten C1 , C2 en C3 te vi nden zij n, n l. 
5, 4; 1 ,8 ;  en 4, 7 x 10- 1 1.1. F. De zelfi nducties L1 en L 2, di e over
eenkomen met de doorgangen , zi jn echter moei lij k te schatten. Wij 
hebben deze gel i j k  ges tel d aan de impedantie van een qylindrische 
buis met de zel fde lengte al s di e van het betreffende verbindings
kanaal ,  met dezel fde doo r sn ede al s di t kanaal e n  geco rri geerd 
voor twee op en ei nden (zi e MoR S E, blz. 259 en 208 en RAYL E I G H  
§· 307 en Appendix A § 3 07 )  en vinden L 1 .. 1 , 4: 1 0- 2H en L2:s5, 8. 1 0-3H. 

fig. 9 .  Ae qu i v a l ent  e l e c t risch c ircui t voor de in ge s l o ten l uc h t .  
C 1 = 0 , 54 IJ. F, . C2 = 0 , 1 8 IJ. F, C 3 = 0 , 47 f.L F· 
L 1 = 1 4  m H, L 2 .. S , B  m H. 

Stellen wij het effectieve oppe rvl ak van het membraan op 1 cm2 , 
dan geeft fi g.  1 0  de seri e impedantie teng evo l ge v an de aco us 
ti sche imp edantie .  De pi ek i n  d e  resonan ti ek romme b ij 1 4 00 Hz 
komt dan ov ereen met de gescha tte p i ek bij 2 1 00 Hz , t erwij l de 
s terke p i ek bij 6 800 Hz overeenkomt met de ges ch atte pi ek bij 
6600 Hz .  De resonan ti epi e k  bij 35 00 Hz wordt op d eze wi j z e  niet 
gevonden. Di t kan toeges chreven w orden aan het fei t ,  dat voo r d e  
acoustische impedanties van de o nderdel e n  bl okel ementen gekozen 
zij n en aan het niet onderverdelen van het volume V 1• Ui t fi g. 1 0  
bl ijkt verder, dat de resonan ti ekromme van fi g. 7 n a  de piek bij 
1400 Hz boven de gest i ppelde kromme moe t l i ggen. 

Op gro nd van het bo venstaande i s  het zeer waarschij nl ij k, dat 
h et membraan van de 1 uidsprek er ,  tot tenminste 4 000 Hz toe , be
schouwd mag wo rden al s een zui ger, zodat de snelhe id van het mid
den de vo lumesnelheid kan aangeven. 

Dez e conclus i e  wordt gesteund door bereK eni ngen over het mem
braan zelf. Zolang het mem braan zi ch al s een zui ge r  gedraagt is 
de volumesnelheid, gel ij k aan het product van de snelheid van het 
midden en een co nstan te factor. A fwij kingen zullen l';l echts dan 
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f i g .  1 0 .  Impedantie  van he t membraan door de i n ges l o ten l uc h �  

kunnen ontstaan, wanneer de  frequentie zo  ver  wordt opgevoerd,  
dat op het membraan knoopcirkels  gaan optreden. De waarschij n
l ij khe id en het effect van dit optreden kan niet voor het mem
braan zel f  berekend worden. Een cirkelvormige plaat van dezelfde 
samenstelling en dikte, aan de rand ingeklemd en met een straal 
van 5 mm, is echter een goed vergelij kingsobj ect. 

De al gemene vergelijking voor de uitwijking van een wi llekeu
ri g punt van een cirkelvormi ge pl aat i s  te vinden i n  handboeken,  
b,  V. RAYL E I G H  I § 218 .  

In ons geval wordt deze vergelij king sterk vereenvoudi gd, om
dat we ons kunnen beperken tot het symmetrische geval ,  knooplij 
nen door het cen trum zij n onmogel ij k. In het geval , dat o p  de 
plaat een r!ru k p met hoekfrequentie w we rkt, wordt de verge l ij 
king voor àe ui tslag, zie \1ASON ( 1948 ) .  blz . 168: 

p I 1 (ka) J0 ( kr) + J1 (ka) I0 (kr) u = 
-2 - • - 1 (3)  
w p l t I 1 ( ka )  J0 (ka) + J 1 (ka) I 0 (ka)  

waa rbij a = straal van de p laat; p = dichtheid ;  l t = dikte van de 
pla a t ;  .r o en J 1 zi j n  Bess el functie s van de 1 e  soort ;  I0 en I l  
zij n hyperbol ische qesselfuncties van de 1e soort en 

2 2 

k4 
= 

12  w .  p (l -(J ) (4) 
y 1 2 0 t 

waarbi j Y e lastici tei tsmodulus en <J = verhouding  van Po r s soN. 
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De gem id del d e  u itslag  en de vol umesnelheid wo rden gevond en 
door te i ntegreren over het oppervlak, MASON, blz. 169 . 

Het gedrag van de verhouding r :  
volumesnelhei d 

r = ( 5) 
oppervl ak x snelheid van het centrum 

in  afhankelij khei d van de frequenti e i s  n u  een belangrij k gege
ven. Daarom hebben wij r voor verschil lende waarden van ka bere
kend met behulo van tabel len (MoRSE ,  Tab le I I I ,  bl z. 33 3  en Tabl e 
IV ,  bl z. 3 34 ) ,  terwi j l  de  waarde voor ka = 0 gevonden werd door 
limie tovergang met een voldoend aantal termen van de reeksontwik
keli ngen. In fi g. 11 i s  di t ui tgezet. Daari n is tevens een fre
quenti eschaal aangegeven voor a = 5 mm. 

" 

T 
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0 
260 
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1030 
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fig . · l l . 1 Vo l umesne l he i d  van een ingek l emde ronde p l a a t , , 
r = gemiddel de sne l he i d ,  ui t gedrukt in d e  s n e l heid van 
het midden. · a  = s t r a a l . 
De frequenties  gel den voor e en mes s i n g  p l a a t  van 40 iJ. 
dik en met een s t r aa l  v an 5 mm. 

H i erbij val t nog op te merken, dat voor de grondtoon ka = 3 , 2  
i s , d . w. z. 2 650 Hz voor a =  5 mm, terwij l de volgende ei gen fre
quen t i e  berei k t . wordt voor k a = 6 , 3 .  De reso nan tie fr e quenti es 
v erho uden zich  ruwweg  a ls de kw adraten van h un ran gn umme rs , 
RAYLE IGH  I § 22 1 a, MASON,  blz . 170. Wi j  z i en ,  dat r tot ka = 4 
toe practi sch de waarde f h eeft en dat er zich , wat nog belang
rij ke r  is, geen  sprongen voordoen . Bij  toenemende frequent� e is 
er  ee rst  een langzame a fnam� van r, d i e  vanaf ka = 3 , 2  in ver
sneld tempo door gaat. Dit wordt veroorzaakt door het optrErlen van 
een knoopci rkel , die bij ka = 3 ,  2 in het centrum ontsta at en bij 
toenemende frequentie naar de rand van de p laat l oopt. Daardoor 
h eeft het gedeel te bi nnen de knoopci rkel een ph aseversch i l  van 
1 80° met dat buiten de ci rkel. Bi j ka = 6 is de resulterende vo
lumesnelheid gelij k nul geworden. 
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Hoewel deze resu ltaten niet zonder meer op de keel -luidspreker 
overgedragen kunnen worden, omdat het membraan dank z i j  de groe
ven als een zui ge r  fun geert en de bekrach ti gi ng vanuit het midden 
geschie dt, kunnen wi j er toch zeker van z i j n, dat het c entr a le 
gedeelt e van het membraan, dat wel al s een plaat reageert, bene
den 4000 Hz geen moei lij kheden opl evert ,  i n  overeenstemmi ng me t 
de pr oeven met he t kope rvij lsel. 

Op grond van al gemene overwegi ngen, RAYLE I G H  I § 21 1 en 2 13 ,  
geldi g zowel voor membranen als platen, kan namel ijk gezegd wor
den, dat de ei genfrequenti es steeds hoger zul l en word en  naarmate 
een groter gedeelt e  .ingeklemd· wordt. Di t be tekent, dat een ge
deelte  van het oppe rvlak , ingesloten b. v. tussen de rand en een 
knoopci rkel of tussen twee knoopcirkels,  geen vri j e  tril li ng kan 
uitvoeren met een frequentie geli j k  aan of lager dan de ei gen fre
quenti e van het m embraan of de plaat in zijn  geheel. In ons ge
val wi l dit zeggen , dat mpei lij kheden , doordat de gemi ddelde am
plitudo nu l drei gt te worden, pas zullen ontstaan bij frequenti es 
belangrij k hoger dan 4000 Hz. 

Samenvattend kan dus g ezegd worden , dat de vo lumesnelhei d i n  
h et i nterval van 100 tot 4000 Hz v oorgestel d kan worden al s het 
product van de snelheid van het een trum en een constante factor. 
Voor deze constante ki ezen wij -} maal het op pe rv lak van het mem
braan. 

Het gedrag van de verhouding r kon ni et exac t bepaal d worden 
door een di recte meti ng wegens de ei genschappen van de ru imt e ,  
z i e  4 .  4 .  De res u l ta ten waren daa rdoo r w a t  afhan kel ij k van d e  
groepe ring van luidspreker en micro foon. 

De eisen e en f komen onder 4. 3 ter sprake. 

4. 3. Electri sche app aratuur 

De transmissi ekromme van het aanzets tuk werd verkregen met be
h ulp van de ops tel l i ng van fi � 8, blz. 70. Gedurende de pro e f  
werd een foto genomen van h e t  scherm van d e  elec tro nenstraal buis 
en aan de hand hiervan kon de transmissiekromme berekend wor den. 

De frequentiebasis ontstaat door de a fbui gi ng i n  horiz on ta l e  
richting e n  d ez e  werd verkregen, door een zeer fij n ve rdeel d e  
n0ten tiom eter aan de as van d e  toongenerator t e  koppelen. Deze 
leverde een gel ij ksp an ning, waarvan het bedrag a fhi ng van de in
stell ing van de zoekfrequen tie.  Deze spanning werd versterkt door 
een gel ij 1\ stroomve rsterKer  en to egevoerd aan de platen voor de 
ho ri 7..on tal e a fbu i g1ng.  De frequen tieschaal op het scherm van de 
o sc i l logra a f  was daardoor eve nrerl i g met de hoekverdel ing op de 
frequ enti eschaal van de toongenera tor . 

Dr- 7.oe ktoon van r!P toongenerator, di e een co ns tante amp litur!o 
h e Pft, l''orrlt toegevoc rd . fHl ll P Pn versterK f' r  m e t  nu to'llati sche vo l u �  
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roeregel i ng (A. V. R. } en aanpassingstransformato r, die voo r de be
krachti ging van de keel- luidsprek er zo rgt. De au tomati sch e volu 
m eregel i ng k o m t  to t s tand met  behulp van d e  s panni ng van h e t  
meetspoeltj e ,  die door een voorversterker versterk t wordt. 

Het acoustische si gnaal van het aanzetstuk wor dt geregi streerd 
door een mic ro fo on. Het si gnaal van de microfoon wordt v ersterkt 
door een voorversterker en dan naar de versterker van de ele ctro
nenstraal oscill ograaf gel eid, die de afbui gi ng i n  verticale rich
ti ng verzorgt. 

Technis ch e  gegevens:  Electronenstraalos cil lograaf: N. V.  Phi 
l ips, TYpe G. M. 3156. I Voorversterker + versterker  i n  de osci l l o
graa f hebben een frequentiekarakteri sti ek ,  di e bi nnen 1 0%  recht 
is tussen 100  en 60 00 Hz .  Micro foon: Ele ctrodynamisch , N. V.  Ph i 
lips, TYpe 95 28. Frequenti ekarak teri s tiek binnen 3 db recht tus
sen 90 en 6500 Hz .  Voorversterker voor d e  au tomati sche vol ume
regeling: Frequen ti ekarakteri stiek bi nnen 20% recht tuss en 1 00 en 
6000 Hz . De voedingsspanni ngen voor de versterkers zij n gestabi 
l i seerd. 

De automati sch e vo lumeregeli ng, zi e fig. 1 2 ,  heeft een tweetal 
functie s :  
1 .  O nderdrukken van de resonantiepieken van de keel -lui dspreker. 
2 .  Vergro ten van de inwendige weerstand van de keel - lu i dsp rek er. 

Het o nderdrukken van de resonant ie p i eken , ei s f van bl z. 64, 
speciaal van de piek bij 3 20 Hz , is noodzak elij k, omdat anders de 
bekrach ti gi ngsstroom voor al le frequ enties vastgel egd i s  doo r de 
wegens de pi eken toe te l aten s troom. 

De volume snelhei d van het membraan ti j dens de pro e f  zou dan 
voorgestel d worden door e en kromme evenredi g aan di e van fi g. 7 

*
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fig.  1 2 .  • Ve rs t e rker me t u i t ge s t e l de automat i s c he vol ume rege l in g  
( A . V . R . } e n  aanp assing.  
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op blz .  68, indi en afgezi en wordt van het effec t van de acous
tische belastin g. Daardoor zouden wij zonder dwingende reden af
zien van een fl ink gel uidsvo lume bi j de hogere frequen ti es, wan t 
b ij de pi ek van 320 Hz mag slechts met 5 , 5  m A bek rach ti gd wor
den ,  terwijl  bij de ho gere frequenties  de s troom 200 mA mag be
dragen, 

De bek rach ti gi ngsstroom kan wel met de hand geregeld worden, 
maar het i s  lasti g om  dit behoorlij k synchroon met de frequen ti e ·te doen en de inwendige w eerstand houdt dan bovendien dez el fde 
waarde. 

Daarom wordt bij de toegepaste schakel ing de versterking van 
h e t  constante signaal. van de toongen erator automatis ch aan de  
resonanti ek romme van de  keellui dsp reker aangep ast, vol gens het  
principe van de  uitgestelde automatische volumeregel ing. De  wi s
s el spanning aan het meetspoel tj e  oordt namelij k versterkt en to e
gevoerd aan een hel ft van een dub bel e gelij krichtbuis ( 6H6 ) ,  di e 
deze spanning gel ijkri cht en dan een negati eve spanning afgeeft, 
di e gebru ikt wordt al s negati eve voor span ning van een bu i s  met 
een l ogari thmi sch e  k ara.kteri &ti ek (EF9 ) .  Neemt de spanni ng  aan 
h et m eetspoel tj e toe, b. v. doordat de frequ en ti e  de resonan ti e
frequentie nadert , dan neant de negatieve voorspanning toe, waar
door d_e stei lheid, en zo de versterkingsfactor, afneemt, zodat de 
bekrachti gi ngsstro om kleiner w ordt. Ulnk zij de u itgestelde  span
n i ng ,  waarvo or de andere h el ft van de du bbel e gel ij k ri ch thu is 
gebruikt word t, is deze automatische  vo lumeregeling zeer effec
tief. 

De ins tel l i ng van de volumeregel ing  gebeurde steeds bi j 2 500 
Hz. Zonder regeling 240 m A, met regeling 2 00 m A  bekrach ti gings
stroom. Bij de resonantiepiek van 3 20 Hz loopt dan een stroom van 
3 ,  3 m A. z odat de versterkingsfactor van de E F 9 ruim 60 x kl e i
ner geworden is . De meetspanning is bij deze piek nu sle chts ruim 
40X, groter dan bij 250 0  Hz. 

Bij  het gebruik van de keel-I ui dspreker met automatisch e  vo
l urneregel ing moet een nieuwe resonan ti ek romme opgenomen worden. 

De vori ge resonantiekromme , zi e fig. 7, blz .  68, gaf de span
ning aan de meetspoel in  afhankelij kheid van de frequentie van de 
bekrach ti gi ngsstroom, bij constant gehouden s troomsterkte , o f, 
wat al s hetzelfde gerekend mag worden, i n  a fhankel i j kheid van de 
fr equ enti e van de bek rach ti gi ngsspan ning  aan de i ngan g van de 
versterker zo nder automati sche  volum eregel ing, bij oonstant ge
houden spanning. 

De nieuwe resonantiekronvne, zie fig. 13 , is op dezel fde  wij z e  
opgenomen ,  maar r.u met versterker en i ngeschakelde automati sche 
volumeregelin g. Deze fre quenti ekarakteri s ti ek i s  bij na vlak, 
waarui t bl ij k t ,  dat de mechanische  impedantie van het luidsp re
kersysteem zeer weini g  invl oed heeft op de volumesnelhei d. 
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f i g. 13 . Frequen tiekarak te r i s t i e k  van de ke e l l ui ds p reker bij in• 
ges c h ake l de automa t i s che  v o l umerege l ing.  

Daarui t vo lgt tevens,  dat de ex tra impedantie door de teru g
werking van het aanzetstuk zeer wei nig invloe d op de volumesn el 
h ei d  h e eft, wat betekent, dat het sy steem e en gro te i nwendi ge 
weerstand heeft gekrege� 

Di t wordt veroorzaakt door de ei genschappen van de uitgesteld e 
au to ma ti sch e vol umere geli ng. Wan neer de vo lume sn el hei d van het  
membraan dreigt toe te  nemen, b. v. doordat de  frequen ti e  de reso
nant ie frequentie van 320 Hz nadert, dan neemt de negatieve voor
span ning aan de regelbuis toe e n  de versterk ing van het si gnaal 
van de too n gen era t or neemt af, zodat de bek rach ti gi ngss troom 
kleiner wor dt. Hi e rdoor wordt de to ename van de volumesnelheid 
echter te gengewerkt. Een verkleining van de vo lumesnelhei d  wordt 
even e en s  tegengewerkt, omdat de nega tieve voors panning van de 
regelbuis dan afneemt, waardoor deze het signaal van de toongene
rato r  meer verste rk t. Doo r de ui tstelspanning van de Vo lumerege
li ng wo rdt bere i kt , da t de factor waarmee veranderi ngen van de 
volume snel heid worden te gengewerk t  z eer groot is.  

Door u i t  te gaan van de wi j z e  van i nstel l en van de automa
tisch e  volumeregeling en van de oorsp ronkel ij ke resonanti ek romme, 
fi g. 7,  bl z. 68, bl i j kt, dat de i nwendige weers tand practisch ge
l ij k  is aan de i m� dan ti e van he t luidsp rek er&)'s teem bij 4000 Hz 
( wanneer er na 2500 Hz een norrr'il e a fname was zou de vol umerege-
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l !ng bi j 4000 Hz n iets meer doen) , d . w. z.  2 1t 4000 . 0 , 5 3  "' 300 pc 
waarbij pc de impedantie per eenheid van oppe rvlak te is van de 
vrij e lucht voor een vlakke gol f  ( pc "' 40) . 

Het ooderl i ng vergel ij ken van de beide reso nanti ekrommen leert,  
dat de inwen di ge weerstand bij 3 20 Hz, dank z ij de automatische 
vo lumeregel i ng, ongeveer 90 kee r zo groo t is geworden. De meet
spanning neem t namel ij k sl echt s 40% to e  wanneer de mechanische 
impedantie van het sYsteem met een factor 130 a fneemt. 

Di t was noodzak el ij k, wan t bij pro even om de k eel -luidsprek e r  
t e  testen was gevonden , dat de vo l umesnelhei d vrij sterk a fhing 
van de acousti sch e belas ti ng. 

Dit werd geco nstateerd met al s aanzetstu k  vo or de keel- lu id
spreker een aantal cyl i ndrische koperen buizen ,  open en gesloten ,  
met l engten van 3 4  en 42, 5 cm. Door d e  terugw erking op d e  kee l 
luidspreker werd de resonanti efrequ enti e van 32 0 H z  naar hogere 
frequ enti es verschoven, omdat de e f fecti eve stij fh eid van h e t  
membraan to eneemt en bi j de frequen ties waarop d e  "bu iz en reso ne
r en nam de ampl i tu do van h e t  m em braan a f. Di t e f fect i s  h et 
s terkst bij di e frequen ti es,  waa rbij de total e  mechanische impe
danti e van de keel�l uidspreker  zonder acou sti sch e bel asti ng nog 
klei n i s. 

(Bij de eerste ui tvoeri ng, zi e hoo fdstuk V, toen de keel luid� 
s prek er o p  rond 5 00 Hz was a fgestemd, werd de amp l itudo in het 
gebied van 1 00 0  Hz b . v. 5 keer zo k l ein) .  

Hier moet nog opgemerkt word en, dat het tri l lende sys teem met 
opzet zo l i ch t  mogeli j k  gehouden werd, omdat het oorspronkel ij k 
i n  de bedo el ing lag om de acousti sche impedanti e van het aanze t
stuk te bepal en aan de hand van d e  teru gw erking op de keell uid� 
sprek er. Bij de lage frequentie s  zou di t i nderdaad zeer goed mo
gel i j k  zij n ,  maa r  vanaf 3000 Hz wo rdt de onnauwk eu ri gh ei d  t e  
groo t, zodat hi ervan werd afgezi en. 

Ook bij het natuu rlij ke aanzets tuk i s  er t eru gwerk ing op de 
l uidspreker, hoewel minder u itgesproken, omdat de buizen een har
dere wand hebben , waardoor de dempi ng kleiner is en de resonanti e
pieken scherper zij n, 

Toepassin g van de k eel l uidsprek e r  m et - l a ge i n  wen di ge w ee r
stand, dus zond er automatische volumeregel ing, brengt dan ook met 
zich mee, dat het bepal en van de transmissiekromme v� h e t  aan
zetstuk z eer omslach ti g wordt. 

Hi ervoor i s  dan een andere o ps tel l i ng verei st,  waarbij e e n  
elec tro nenschak elaa r  gebrui kt I\Or dt om gel ij kti j di g het s i gnaal 
van de micro foon en dat va n de meetsp o e l  op het scherm van d e  
e lectro nenstraalbuis te  schrijven. Deze opstel l ing..j. s b i j  voor lo
pige pro even inderdaad toe gepast , naar de uitwerking van de krom
men wordt z eer ti j drovend, terwi j l de resultaten bovendien on-

·. 
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nauwkeu ri g werden o. a. ook door de nul verbreding tengevolge van 
de electronen schakel aar. 

Door de automatische volumeregeli ng i s  de volumesnelheid prac
t isch constant en o na fbank e l i j k van de aco usti sch e  bel asting, 
zodat het doo r  de microfoon opgenomen signaal p rac tisch gel i jk is  
aan de transmi ssiek romme (druk ) , op  een constante fac tor na, die  
onbel an grij k is. 

Dank zij de automatische volumeregel i ng benadert de keel luid 
sp reker h e t  i deal e geval voo r  een lui dspreker nu zeer goed. On
der twee voorwaarden echter: 
1 .  De bekrachtiging moet monofrequent zi j n, wat bi j de pro even 
voor het bepal en van de transmissi ekromme steeds het geval was en 
2. De impedan ti ewissel ïngen, dus de frequen ti ewi ssel i ngen, mogen 
n i et te snel verlopen,  omdat anders de au tomati sche volumerege
l i ng ni et vo ldoende vol gt. Dit komt er op neer, dat de proeven, 
waarbij het spectrum van 150 tot 4500 Hz doorlopen wordt, niet t e  
kort mogen duren. De insteltijd van de automat ische volumerege
l ing bedraagt namelijk rond 0, 1 sec. Het ops l ingeren van het aan
zetstuk, zie 4. 1 . 2. - stelt hier echter zwaardere e isen. 

Onder 4. 2 . 1 . , werd als e i s  e gestel d ,  dat de niet-l ineaire 
vervorming klein moet zijn. Voldoet de apparatuur niet aan deze 
e is ,  zodat de hogere harmonischen vrij sterk aanwezig zijn in de 
volumesnelhe id van het membraan, dan zal het aanzetstuk immers 
ook behoor l i j k  aanspreken wanneer de frequentie van een van deze 
harmonischen ongeveer gelijk  is aan de frequentie van een formant, 
zodat de experimentele "transmiss ie"kromme een belangrij ke cor
rectie zou moeten ondergaan. 

Analyse van de spanning aan het meetspoeltje met behulp van de 
Wave Analyzer,  6 . 2. , wees uit , dat van 1 00 tot g20 Hz de vervor
ming zeer sterk was , name l i j k :  2e harmonische van 90 tot 6%, ge 

harmonische van g5% tot g%, afhanke l i j k  van de l i gging van de 
betreffende harmonische ten opzichte van g20 Hz,  bij g2u Hz was 
de 2e harmonische 6% en de ge harmonische g% en van g50 tot 4400 
Hz was de 2e harmoni�che 1% en de ge harmonische g·?oo. 

In verband met de vrij sterke vervorming bij de frequenties 
beneden g5u Hz werd de transmis s iekromme voor de verschil lende 
kl inkers dan ook alleen voor de frequenties van g5o tot 4000 Hz 
opgemaakt. 

4. 4. Echo- arme kamer 

De proeven werden uitgevoerd in eP.n echo-arme kamer. Het was 
noodzakel ij k ,  om aandacht te besteden aan de acoustische e igen
schappen van deze experimenteerruimte. 
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Het belang van dit onderzoek blij kt wel zeer duidel i j k  uit de 
beroemde paradox van W. C .  SAB I N E ,  Deze bepaalde onder meer de 
e igenschappen van een ruimte met behulp van een geluidsbron en 
een microfoon, die vast opgeste ld waren. In een bepaald geval 
bleek nu, dat het geluid , bij dezelfde bekrachtiging van de ge
luidsbron, 8 x zo sterk werd, wanneer de vloer bedekt werd met 
geluidabsorberend materiaal. 

Van te voren zal dus moeten vaststaan, hoe groot de i nvloed 
van de ru imte op de resul taten van de met ing kan zij n, D it i s  
mogelijk, door hierover aparte metingen t e  verrichten, zie 4. 4. 2 .  

Wij hebben bovendien getracht o m  er e e n  inzicht over te ver
krij gen, door een geschikt vergelij kingsobj ect te beschouwen,  zie 
4 . 4. 1 . De invloed van het door de wanden teruggekaatste geluid 
zal name l ij k zeker geringer zij n dan in het geval van een bol 
bron, die zich i n  het centrum bev indt van een bol , waarvan de 
wanden niet voor 100% absorberen, omdat het teruggekaatste ge 
luid dan vol ledig en in phase naar de bron terugloopt , ( Onder 
een bolbron verstaat men een geluidsbron met een bolvormig opper
vlak, waarbij dit oppervlak een uniforme snelhe id heeft. ) 

Dat een bolbron geschikt is om de straling van de mond te ver
tegenwoordigen blijkt uit verschillende berekeningen over eenvou
dige stralers, zie MoRsE, Ch. 7, 27. 

4 . 4 . 1 . Bo l bron in he t centrum van een bo l .  Voorwaarden voor de 
met ingen 

Wij interesseren ons hier voor 
1 .  de inv loed van de reflexie op de impedant ie van de bron en 
2 .  de geluidsdruk op enige afstand van de bron, als functie van 
de frequentie en bij constante volumesnelheid van de bron. (Als 
impedantie Z kiezen wij in het algemeen het quotient van druk en 
volumesne lheid, ) 

1. Neem het geval van een bolbron met straal rb , die z ich in 
het centrum van een bol met een straal rw bevindt, waarvan de be
kleding een impedantie per oppervlakte eenheid heeft van 
z • e la.(w} ,  w 

Het geluid kan dan voorgesteld worden met behulp van een po-
tentiaalfunctie 

'V = � e Hwt  
r 

0\JI 
p = p . ot 

_ k r }  + .!_ e j (wt  
r 

0\JI 
en v = - 

ar 

+ k r } (6) 

(7)  

waarbij p de druk en v de snelhe id voorste lt. De volumesnelhe id 
over een bol met straal r is dan V = 4 n r 2 , v en de impedant ie 
Z = f , k = 2 n/� is het golfgetal , w = kc , c is de  voortplan-
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t ingssnelhe id van het ge luid en A en B zij n constanten voor de 
heengaande en de teruggekaatste gol f. Dan is 

en 

p ,. j , pw 
e lWt [A e- j k r + B e+ i kr] 

r 
e lwt 

V = -- [A ( 1  + j kr ) e- J kr + B ( 1 - j kr ) e+ J k r] 
r 2 

p A e- j k r  + B e+ l kr 
z = - = j • pw • ----"'":"":"'------�-

V 4nr A ( 1-+ j kr) e-J k r + B ( 1 - jkr ) e+ J k r 

(8)  

( 9 )  

( 10)  

uit de impedantie van de wand volgt een betrekking tussen A en B,  

B pwr + j (1 + j kr.) Z  e � � c = - = - w w 
• e- 2 j krw ( 11)  

A pwr• + j ( 1 - j kr.>z.e l� 

voor grote waarden van krw gaat dit over in: 

8 Z e l� - pc 
c = - ·  w • e- 2 j krw ( l la) 

A Zwe l � + pc 

pc is de impedantie per oppervlakte eenheid voor een vlakke gol f  
in de vrij e ruimte. 

De impedantie van de bolbron is dan: 

pw e- j k rb + C e+ J k r b 
z .. j • -- . -----=-:��-------:l::""l"''� b 47tl"b ( 1  + j kr ) e- l k rb + C ( 1 - j kr ) e+ J k rb b b 

Stel nu 1 + j krb = D e l � . dan is 1 - jkrb .. D e- i �. 
1 l + C e2 i kr b 

1 + C e2 j k rb  
= zb• ll. 1 + C e 2 j k rb- 2 l t-'  

( 12) 

( 12a) 

( 12b) 

waarbij Zb• de impedantie voorstelt in het geval van 100% absorp
tie door de wand. 

Zonder nauwkeurige kennis van de impedantie van de ·wand kan de 
correctieterm niet exac t berekend worden. Het is echter wel moge
lij k  om een schatting te maken voor een belangrijk geval en we l 
voor l e l  = � (75% absorptie , zie 4. 4. 2) , 

dan is de correctieterm 

1 + � e l ( 2 kr b - 2 k r.-5 >  

1 + � e i ( 2kr b - 2 k r .-5- 2� ) 

teller t en noemer n zij n aan e lkaar gel i j k  op de factor e- 2 i �  

in d e  noemer na. 
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Het verloop van de correctieterm als functie van de frequentie 
kan geschat worden,  door de voorstelling in het complexe vak te 
gebruiken,  zie fig. 14. De snelheid waarmee het argument van de 
e-machten kan veranderen hangt in hoofdzaa� van de term 2j kr. af, 
want 5 verandert naar verhouding weinig met veranderende frequen
t ie ,  zoals voor de gangbare mater ialen volgt uit de resultaten 
Van ZW I KKER en KOSTEN ( 1 951 ) ,  

0 

fig. · 1 4 .  • Corre c tie term voor d e  impe d an tie van de bol bron .  
Toe l i chting i n  d e  tekst . · 

Bij l age �requenties, wannee r  krb << 1 ,  zodat � = . krb i s ,  
varieert de correctieterm bij toenemende frequen� dan tussen de 
waarden: 

e nz. zodat Zb , 4 n r b d_an schorrune 1 t tussen de waarden: 

( pwkrb + j pw) enz. 

Hieruit blij kt,  dat de absolute waarde van de impedantie wei
nig verandert , maar dat de weerstandsterm een factor 3 groter of 
kleiner kan worden. De snelheid van deze wisselingen hangt a f  van 
de straal r. van de bol: Bij een  straal r. = 2 m en een voort
plant ingssne lhe id van 350 m/sec.  is b. v. te lkens na 1 75 Hz een 
cyclus voltooid. Bij  een grotere straal is de opeenvolging nog 
s neller. 

De l imiet voor de correct ie factor volgt uit d e  waarde n  bij 
zeer hoge frequent ies,  k rb >> 1 .  Deze l igt dan tussen e - i ; � ;  
e+ i ; 3 ;  e - i ; t enz. Dit komt bij  de normale stemvorming niet  
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voor. De frequenties die voor de klinker van belang zij n l open 
tot ca. 4000 Hz. en de maximale afmetingen van de mond correspon
deren met een waarde rb van ca 2 cm. De correctiefactor l igt dan 
tussen e- � i ; �; e+� i ; 2 ;  e-� i ; � enz. 

De invloed op het karakter van de stral ingsimpedantie is vrij 
groot. De weerstandsterm kan b. v. een factor 1 , 5 groter of klei
ner worden door de phaseverschuiving. 

De impedant ie van de bolbron hangt dus af van de eigenschappen 
van de reflecterende wand en van de afmetingen van de bol .  

In d e  practij k interesseert het ons of door dit effect d e  af
stemming van een resonator ,  b. v.  van het aanzetztuk, kan veran
deren. Dit blij kt e rg mee te vallen, zie 4. 6 . , omdat het schom
melingen in een relatief kleine impedantie betreft, 

2. De werking van het aanzetstuk moet beoordeeld worden uit de 
registratie van de druk op enige afstand en deze mag niet op spe
c ifieke wijze van deze afstand afhangen. Door de invloed van de 
reflexie in de spreekruimte mogen b . v. gee n  pseudo- formanten 
bijgevoegd worden. 

De druk in een willekeurige plaats is gelijk  aan het product 
van de volumesnelheid van de bron ( frequentiemodulatie ,  trans
missie- en stral ingsimpedantie van de mond) en van de transmiss ie 
van de bron naar de beschouwde plaats. Deze laatste onderzoeken 
wij aan het vergelijkingsobject. 

Bij 
(8)  

De volumesnelhe id van de bron is volgens (9)  gel ij k  

constante 
en (13)  

V 

volumesnelheid is de druk op afstand r dan volgens 

p = -- . 
4nr 

j pw e iW t . . 

en met de reeds eerder ingevoerde absorptie en afkortingen: 

P = _v_ . j pw • e i (wt - k r +k r b ) 
4nr 

1 1 +� e i ( 2 k r - 2 k r w· 5 ) 
• 

De i � 
• 1 +� e i ( 2 k r b. 2fc r w. 5 • 2 �) 

( 1 4a) 

Het laatste quot ient van ( 1�) is weer een correctiefactor en 
deze is uitsluitend van belang. Het gedrag is analoog aan dat van 
de eerder behande lde correctiefactor .  Bij toenemende frequentie 
schommelt de waarde tussen zekere grenzen en bij kle ine afstand r 
zijn deze grenzen nauw, terwij l bij grotere afstand r de grenzen 
steeds wij der worden, tot de limietwaarden e- i ; +. e+ i ; 3; e- i ; + 
enz. De opeenvolging van de cycli  wordt weer vrij wel uitsluitend 
door de afmetingen van de absorberende bol beoaald. 
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D e  correctiefactor i s  dus afhankel i j k  van d e  afstand waarop d e  
microfoon i s  opgesteld en bij grotere afstand kan de druk daar
door in een opeenvol ging, die overeenkomt met die bij de echte 
formanten, een factor 9 in ampl itudo varieren. Dit zal aanle iding 
geven tot het waarnemen van pseudo-formanten en de sterkte en de 
frequentie van deze pseudo- formanten zal afhangen van de afstand 
r. Dit is een zeer ongewenste toestand. 

Het spreekt vanzel f ,  dat de omstandigheden in het geva l  van 
een reflecterende bol zo ongunstig moge l i j k  zij n. · De teruggekaat
ste golven komen immers met precies deze l fde phasen bij de bron 
aan en versterken elkaars e ffect. Ondanks de 75% absorptie, waar
voor al enige moe ite gedaa� moet worden, is de invloed v an d e  
terugkaatsing vrij groot. 

Bij een andere vorm van de kamer,  rechthoekig b. v. , is bij be
kleding met hetze l fde materiaal een beter resultaat te verwach
ten, omdat het teruggekaatste geluid de ruimte dan meer homogeen 
opvult en omdat de teruggeka�tste golven met verschillende phasen 
b ij de bron aankomen. Daardoor is  de correct iefactor voor d e  
stral ings impedantie kle iner,  evenals d i e  voor d e  druk. Ook hier 
zal de invloed op de druk des te geringer zijn,  naarmate de mi
crofoon dichter bij de bron is opgesteld. 

Behalve de absorptie-coefficient van de bekleding van de wan
den is dus ook de geometrie van de kamer en van de opstelling van 
proefpersoon en microfoon van belang. De e isen aan de echo-arme 
kamer en aan de proefopstelling zijn dan ook slechts zo te formu
leren, dat het teruggekaatste geluid een zó kleine amplitudo moet 
hebben ten opzichte van het directe geluid , dat door interferen
tie geen ,.formanten" ontstaan. 

Uit de correctie term van ( 14a) volgt, dat dit bij 95% absorp
t ie ( o f  meer)  onafhanke l i j k  van de geometrie steeds het geval 
zal zijn. 

4 . 4 . 2 . Me t ingen om de kamer te tes ten 
De afmet ingen van het inwend ige van de gebruikte echo-arme 

kamer zijn 2,  4 x 1, 85 x 2 m. De wanden zijn bekleed met verschil 
l ende l agen absorberend materiaal , d ie t e  zamen naar schatting 
70% van de opvallende energie absorbéren. De kamer is goed afge
schermd voor geluiden van buiten en maakt een dode indruk.  Een 
dik gordij n verdeelt de kamer in twee gel i j ke stukken, in de ene 
he l ft bevindt zich de mee tapparatuu r ,  in de andere  he l f t  d e  
proefpersoon. 

Voor het bepalen van de acous t ische e i genschappen v an e e n  
ruimte zij n verschillende methoden i n  gebruik, z i e  b. v . SERANEK 
(Ch. 18) . Wij pasten een drietal methoden toe, name lij k 
1 .  Onderzoek naar de afwij kingen van de r- 2 wet. Bij verwaarloos-
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bare reflell.ie moet de ge.1.uidsenergie bij toenemende afstand van de· 
microfoon tot de ge lu idsbron afnemen met het kwadraat van deze 
afstand, zie ook S E R A NE K  en SLE EP ER ( 1 94fi ) . De ge luictsdruk zal 
dus bij toenemenrle afstand afnemen met r- 1 • Wij onderzochten dit 
door de keelluidspreker in het midden van de ruimte op te stel len 
en door de afstand van de microfoon tot de luidspreker te varie
ren. De microfoon (e lec tra-dynamische, N. V. Phil ips , Type 9528) 
is richtingsgevoel ig, drukken in het vlak van de microfoon worden 
minstens 13 db verzwakt ten opz ichte van ge l ij ke drukken l ood
recht op het vlak van de microfoon. Bij afs tanden van 5 cm tot 
maxima� ! 25 cm bleek de afwij king van de ampl itudo tussen 200 en 
4000 Hz max imaal 1 , �  db te bedragen ( energie: 3 db) . 
2. Vergelij ken van de op verschil lende afstanden opgenomen spec
t ra van de kee ll uidsoreker. Zonder aangeslaten resonator is het 
geluidsvolume van de keelluidspreker klein. Evenals onder 1 bleek 
van 200 tot 4000 Hz en voor afstanden van 5 tot 25 cm de afwij 
k ing van de ampl ituden in de ve rsc h i l l ende krommen max imaal ± 
1 , 5  db te zij n. 
3. Aans luiten van de ke�l luidspreker op de reeds eerder genoemde 
koperen buizen, blz. 79. Het afgegeven volume komt dan overeen 
met dat van het aanzetstuk bij bekrac htiging met de keel luidspre
ker. Het spectrum bestaat uit discrete frequenties , aequidistant 
verspreid over het hele gebied. Tussen 200 en 4000 Hz en voor af
standen van 5 tot 25 cm bleek de afwij king van de ampl ituden nu 
binnen ± 1 db te bl ijven. De l igging der formanten bleek niet van 
de afstand van de microfoon tot de mond van de buis af te hangen. 

Hieruit volgt, dat bij de proeven met het natuurl ij ke aanzet
stuk de ligging der formanten niet zal afhangen van de plaats van 
de microfoon, mits deze b in nen de ge·noemde grenzen gep l aatst 
wordt en dit was steeds het geva l .  Verder volgt e r  uit,  dat de 
onnauwkeurigheid van de gemeten amplituden ± 1 db zal bedragen. 

4. 5. P roeven m2t h e t  natuurl i j k e  aanzetstuk 

4 .  5 . 1 .  Me thode 
Na het inbrengen van de kee lluidspreker e n  het wennen van de 

proe fpersoon aan de sensat i e  daarvan, werd de l u ids pre ker be
kracht igd met een zoektoon, d�.e door het hele spec trum l iep, Dit 
gebeurde met de hand , in 15 tot 25 sec . , wat niet te vlug is , zie 
4 . 1 .  2. 

Het scherm van de el ectronenst raalbuis ,  zie  fig. 8, blz. 70, 
werd ge fotografeerd met aen kleinbe e ldc amera, waarbij de buis 
n iet me t de vol le i ntens ite i t  en zonder naversn e l l ing werkte. 
Bij de tij dopname werd het l icht tot e nige tijd na het openen van 
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de s luiter met zwart papier · onderschept,  evenals vlak voor het 
s luiten. 

In het gedeelte van de kamer waarin de proefpersoon zich be
vond brandde een zwakke lamp, die voldoende indirect l icht op het 
scherm van de buis wierp om de markering van het midden van het 
scherm, die voor de frequentiebasis gebruikt wordt, duidelij k te 
laten uitkomen. 

De versterking werd zodanig geregeld, dat bij een afstand van 
de mond tot de microfoon van ongeveer 15 cm het scherm op toe l aat
bare wijze werd opgevuld. De microfoon was steeds recht voor de 
mond opgesteld.  De opgenomen kromme werd dan later vergroot en 
overgetekend op grafiekenpapier. 

De krommen voor de verschillende klinkers moeten dan gecorri
geerd worden voor de nulbreedte , bij signaalsterkte gel i j k  nul. 
Dit werd moge l ij k ,  door opnamen met de mond dicht , met de neus 
dicht en met mond en neus dicht. Tevens kon hierdoor de t rans
missie van de neusholte onder deze omstandigheden vastgelegd wor
den. In de nulbreedte is opgenomen de aanmerkel i j ke dikte van de 
nullijn  van de buis en een kle ine 50 perioden storing. De afme
tingen in horizontale richting worden eveneens beïnvloed door de 
dikte van de nul lijn  van de bui s .  Dit geeft o. a. een verbreding 
van de formanten. De apparaatfunctie voor de correctie is echter 
eenvoudig vast te stellen. 

Tij dens het maken van een opname z i j n  e r  dan verder nog de 
mogelij ke storingen door de ongewi lde geluiden van de proefper
soon. Wanneer deze gehoord werden maakten wij steeds een nieu·ve 
opname . Bij het begin van een serie proeven kwam er b. v. soms nog 
eens een hoestprikkel.  De geluiden door het ademen waren rel at ie f  
zwak, omdat d e  proefpersoon langzaam i n  en u i t  ademde en aan de 
onderkant van de keel luidspreker werd een ruimte van rond 1 cm2 

vrij gelaten. 
T ij dens een serie werden, na de nodi ge voorbereidingen , van 

elke klinker een tweetal goede opnamen gemaakt , een met toenemen
de frequentie van de zoektoon en een met afnemende. Het criterium 
was daarbij , dat er geen storende ge luiden mochten zijn  en dat 
het scherm van de buis zo goed moge l i j k  opgevuld moest worden, 
d oor bij constante versterking de afstand van de proefpersoon tot 
de microfoon geschikt te kiezen. De eigenschappen van de forman
ten, zoals frequentie en halfwaardebreedte, bleven daarbij buiten 
beschouwing en er werden aan de proefpersoon, gezien onze e rva
ringen, geen aanwijzingen gegeven over het ongedwongen inste l len 
van de mond op een bepaalde klinker. Integendeel,  wij werkten een 
s erie l ie fst zo snel moge l ij k  na het e ffect ie f  worden van de 
plaatselijke verdoving af en lieten de luidspreker zo lang moge
l ij k  in de keel (ruwweg om het kwartier moest bij gespoten worden 
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voor de verrloving) .  Dit beviel het bes te , omdat de keel van de 
oroefpersoon dan zo weinig moge l ij k  ge ï rriteerd werd en het was 
het minst vermoe iend. Tussen de verschillende opnamen werd echter 
voldoende gelegenheid tot recreatie gegeven, om een kramptoestand 
te voorkomen. Desondanks waren de verschillende opnamen van een
zelfde kl inker toch noo it gehée l  aan e lkaar ge l i j k ,  ook niet , 
wanneer ze o� dezel fde dag en vlak na elkaar opgenomen waren, met 
"onveranderde" stand van keel luidspreker en aanzetstuk. 

De onderzochte kl inkers zijn de Nederlandse vertegenwoordigers 
van de centra van de gebieden van de kl inkervierhoek voor de pri
maire cardinale klinkers , zoals deze vastgelegd is door de Inter
national Phonetic  Assoc iat ion ( 1 949 ,  blz. 6 ) , met uitzonder ing 
van de + , waarvoor he t Nederlands geen kl i nker heeft . Name l ij k  
de i riet, e feest,  E. bed,  a. raam, ct bad , ;, post,  o boot , u hoed 
en de a put. Verder de I (L) pit , die het dichtst bij de t komt en 
de secundaire cardinale kl inker y, fuut. Deze klinkers bestrij ken 
het he le gebied van de kl inkervierhoek en dit is ook uit theore
t isch oogpunt b e l angr i j k ,  in ve rband met de overgangen van de 
verschil lende klinkers in elkaar. 

4 . 5. 2 . Resu l ta ten 
Van de opgenomen krommen geeft fig.  15 een bee ld.  Dit  betreft 

een redelijke opname van de I (t ) ,  Pit. 
In fig. 16 zij n de t rans mis s iekromme n ( druk) uitgezet als 

functie van de frequentie en uitgedrukt in wil lekeurige eenheden. 
Het betreft hier het quotient van de druk op enige afstand van de 
mond en de volumesnelheid aan de ingang. 

Voor elke kl inker is namelij k van een represe ntat ieve kromme 
de gecorrigeerde kromme opgemaakt,  die het verband aangeeft tus
sen de door de microfoon gemeten druk en de volumesnelheid. 

Oe eigenl ij ke t ransmiss iekromme , sne lheid aan de uitgang ge
deeld door snelhe id aan de ingang, hangt hier nauw mee samen, 
want de vol umesnelheid van de mond , die in de definitie van de 
transmiss iekromme voorkomt, hangt op eenvoud ige wij ze samen met 
de op de afstand r gemeten druk. De stral ing van de mond gedraagt 
z ich name l ij k  op dezel fde wij ze als die van een bolbron en vol 
gens 14a is de samenhang in dit geval 

V 1 
p = -- . j pw • e i (Wt - k r + k r b )  _. __ 

4nr • oe i �  

wanneer de kamer voldoet aan de voorwaarde ,  dat d e  correctieterm 
verwaarloosd mag worden. 

Voor de beschouwde frequenties hangt D nog w einig van w af , 
want I D I = l 1 + j kr b I en bij w = 27t. 4000 en r b = 2 cm is I D I nog 
s lechts 1 , 8  geworden. 
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f i !!; .  1 5 .  Opname van het sche rm van de e l ectron ens t raa]  bui s  voor de -
k l inker I ( � ) , P i t . · Fre quent ieschaa]  J a ter toegeváegd. 

Hieruit volgt dus ,  dat de gecorrigeerde kromme gel i j k  is aan 
het oroduct van de transmissiekromme en de frequentie, uitgedrukt 
in wi llekeurige eenheden: transmissiekromme (druk) = trans missie
kromme (sne lheid) . w. 

De nauwkeurighe id van de beoa ling is volgens 4. 2 . 2. ge l i j k ± 
1 db. In totaal werden rond 180 opnamen van kl inkers gemaakt. 

De resultaten, transmissie'kromme (snelheid) x frequentie,  z i j n  
ook uitgezet in tabel 1 .  

I n  d e  ve rschi l lende kol ommen wordt daar voor d e  betreffende 
kl inker vermeld: 
a. de frequentie f van de formant 
b .  de halfwaardebreedte ö f voor de energie 
c .  de demning, uitgedrukt in db per sec. , waarbij deze gel ij k  is 
aan 2. 10. l og e. n ö  f = 27, 3 ö f, in de· ooderstell ing, die ook bij de 
volgende twee kol ommen gemaakt wordt, dat de formant z ich ge
draagt als een eenvoudige resonantietrilling. 



90 

lSO 500 0000 2000 
i, ric\ 

>000 4000 

�,----------------------------, 

01������������ 
lSO 500 1000 2000 

e, tus\ 
1000 4000 

10'-r-----------------------------, 

350 500 1000 1000 
a, room 

3000 •ooo 

4 . 5. 2  

��----------------------------� 

350 !00 

10 

I,\. 

1000 2000 
f, bed 

3000 4000 

f i g .  1 6 .  Tr ansmiss iek rommen ,  in wil l ekeu r i ge eenheden . Druk aan de 
ui t g ang �edee l d  doo r s n e l heid  a an de ingang .  
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��----------------------------� 

10-r-----------------------------, 

1000 2000 
:y, fuut 

3000 4000 
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10�------------------------------� 

500 1000 2000 
o, boot 3000 4000 

10 �-----------------------------, 

ICJCX) JO()() 3000 .ooc;, 
a, put 



92 4. 5. 2 

Tabel I 

Transmi s s i e  van he t n atuurl i j ke aanz e t s tuk van p r o e fpersoon S.  

Kl inker ö f db/sec. A T Rel . Int . 
10 2 10 2sec. 

i (Riet)  2330 60 1650 8 , 1 3 , 7  18 
2820 100 2750 1 1  2 , 2  20 
3300 100 2750 9 , 5 2 , 2  4 
3660 105 2850 9 , 0  2 , 1 5 

I ,'\. (Pit) 570 55 1500 30 4 ,0  - 6 
800 85 2300 33 2 , 6  - 9 

2050 90 2450 14 2 , 5  15  
2740 50 13.50 5 , 7  4, 4 20 
3640 130 3550 1 1  1 , 7  6 

e (Feest) 520 40 1100 24 5 , 5 7 
1780 90 2450 18 2 , 5  15  
2270 65 1800 9 , 0  3 , 4 20 
3330 40 1100 3 , 8  5, 5 16 
3650 1 50 4100 13  1 , 5 3 

E. ( Bed) 600 35 950 18 6 , 3  4 
1720 70 1900 13  3 , 2  20 
2280 130 3550 18 1 , 7  19 
3520 50 1350 4, 5 4, 4 14  

a ( Raam) 740 7 5  2050 32 3,0  9 
9 50 80 2200 26 2 , 8  12 

1230 95 2600 24 2 , 3  20 
1860 100 2750 17 2 , 2  9 
2820 85  2300 9, 5 2 , 6  14 

a ( Bad) 640 80 2200 39 2 , 8  2 
940 7 5  2050 25 3 , 0  1 1  

1400 90 2450 20 2 , 5 20 
19 10 145 3950 2 4  1 , 5  8 
28 10 140 3800 16 1 , 6  14 
3220 100 27 50 9 , 8  2 , 2  1 
3680 95 2600 8 , 1  2 , 3  5 

0 (Post)  410 25 700 19 8 , 8  3 
650 70 1900 34  3 , 2  10 
800 60 1650 24 3 , 7  10 

1 100 55 1500 14  4, 0 20 
1820 120 3300 2 1  1 , 8  0 
2560 85  2300 10 2 , 6  15  
2900 7 
3600 1 50 4100 13 1 , 5  - 1 

o ( Boot) 600 105 2850 55 2 , 1 12 
1000 55 1500 17 4, 0 20 
1830 120 3300 2 1  1 , 8  0 
2600 100 27 50 12 2 , 2  3 
3300 90 2450 8 , 6  2 , 5  5 

U (Hoed) 365 25 700 22 8 , 8  20 
7 20 45 1250 20 4 , 9  12 

2000 1 20 3300 19 1 , 8  - 8 
2550 90 2450 1 1  2 , 5 - 5 

a ( Put) 565 25 700 14 8 , 8  6 
1570 40 1100 8 , 0  5 , 5  20 
2410 50 1350 6, 5 4, 4 1 5  
34 10 55 1500 5 , 1 4 ,0  16 

y ( Fuut) 380 40 1100 33 5 , 5  7 
1790 40 1100 7 , 0  5 , 5 13 
2330 50 1350 6 , 7  4 , 4  20 
2760 1 50 4100 17 1 , 5  1 1  
3450 125 3400 1 1  1 , 8  - 2 
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d. het natuurlij ke logarithmische decrement A, A = n .  8!/f 
e .  de tij d  T waarin de energie afneemt met 60 db, wanneer de be
k rachtiging gestaakt wordt, T = 6, 91/Af . 6, 91/n A f. 
f. de relatieve sterkte van de formanten van eenzel fde kl inke r,  
u itgedrukt in hun energie en in wil lekeurige eenheden, waar b ij 
de sterkste op + 20 db gesteld wordt. 

Deze kolommen hebben mede tot doel om een vergelij king met de 
resultaten van anderen, die in verschi l lende eenheden gepubl i
ceerd zij n, mogelijk te maken. 

De transmissie van deze kl inkers is,  voor wat de sterkte van de 
krachtigste formant betreft, ongeveer ge l ij k  aan die van de kope
ren buizen van 34 en 42 , 5  cm lengte, beha! ve voor de a, e, f. , e n  
a, waar d e  energie ongeveer 3 db groter is en voor d e  u ,  waar de 
energie ongeveer 5 db kle iner is . 

Uit tabel 1 is af te lezen, dat de halfwaardebreedte A f  van de 
formanten over het algemeen groter is dan 50 Hz. Er zij n echter 
ook enige formanten me t  A f ge l i j k  50 Hz of kle iner, tot enke le 
met 25 Hz toe . Bij een zoekt ijd van 15 sec.  voor het traj ect van 
150 Hz tot 4500 Hz is de bij behorende A f  vol gens (2a) gel ij k  54 Hz 
en bij 25 sec . 42 Hz. Voorwaarde ( 2 a) is blij kbaar aan de ruime 
kant, zie ook 4 . 1 . 2. ove r de inste l t ij d van een ideaal filter,  
want bij een zoeksne lbe id d i e  te groot is kan de gemeten half
waardebreedte nooit kle iner zijn dan de werke lijke waarde. 

Bij een eerste serie proeven werd tij dens bet doormeten van de 
transmiss iekromme ook een RÖntgenfoto gemaakt, om de instel l ing 
van het aanzetstuk op deze wij ze vast te l eggen *) . D it gebem· 
de tevens , door afdrukken van boven- en ondergebit ••) . 

Hel aas was de acoustiek van de kamer niet op een derge l i j ke 
proef berekend, vooral do�r bet op zeer geringe afstand passeren
de verkeer. Men kan echter vertrouwen, dat de vastgelegde instel
l ing (voor de i,  e ,  a,  a, o, u, a en de y) weinig zal afwijken van 
die, waarbij de transmissiekrommen (druk) van fig. 1 6  zij n opge
nomen. 

4 . 5.3.  Besprek ing van de resu l taten 
Er werden geen const ante formanten gevonden, die aan speciale 

gedeelten van bet aanzetstuk zouden toegeschreven kunnen worden. 
Dit is ook op theoretische gronden niet te verwachten, de ,pon
stante formanten" die Sov Ï JhV I ( 1 938 ) bij het onderzoek van de 
gefluisterde Finse klinkers meende op te merken, hebben nog een 
vrij groot toeges taan frequent ie -gebied en zij zij n relatief zo 
klein, dat zij o. j .  geen merkbare invloed kunnen hebben. 

• ) Hiervoor zeg  ik Prof .  · Dr. S. - Keyser h a r  te J ij k d an k .  
• • ) Hie rvoor zeg i k  Pro f . , Ir. J . N . Tekenbroek harte l ij k  dank . 
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Waarom sommige kl inkers, b . v. de � zoveel kleine nevenforman
ten hebben is ons niet duidelij k geworden. 

De hal fwaardebreedten varleren van 25 tot 150 Hz, met een ge
middelde van 85 Hz. In het al gemeen worden de kle ine hal fwaarde
breedten bij de lage formanten gevonden en de grote bij de hoge 
formanten. De dempingen lopen dus van 700 tot 4100 db/sec . ,  met 
een �emiddelde van 2300 db/sec . Het logarithmisch decrement vari
eert van 0, 03 8 tot 0, 55 en de tijd voor het met 60 db afnemen van 
0 , 015 tot 0, 088 sec . ; met een gemidde lde van 0 , 026 sec. 

De freque nties van de formanten komen goed overeen met de 
waarden, die daarvoor in de l iteratuur voor de overeenkomstige 
kl inkers worden opgegeven. 

Met de hal fwaardebreedten en de dempingen is dit niet steeds 
het geval . ST EWART ( 1 922 )  vindt b. v. met zij n s preekmachine als 
gemiddelden voor de hal fwaardebreedten zowel grotere als kleinere 
waarden, name l ij k 430 tot 6900 db/sec . Zoals nog zal blij ken zijn 
deze waarden niet waarschij nlijk.  voN BÉxÉ sv ( 1 93 7 )  mat aan een 
mode l waarden , die binnen onze grenzen liggen en hij constateer
de, dat de demping door de wand van deze mode l len gering was. De 
veel te grote demping van de model len van CaTTON ( 1 934) weet hij 
aan de poreuze structuur van de wanden. W. TRENDELENBURG ( 1 936a) 
bepaalde de frequentie en de demp ing van de formanten op ver
schil lende manieren, door de mondholte,  die op een bepaalde kl in
ker was afgestemd , in tri l l ing te brengen en deze te laten uit
sterven. Hij vond logarithmische decrementen van 0, 1 tot 0, 4 ,  dus 
bin�en onze grenzen. voN TARN6c z v  ( 1943 a) bepaalde de eigenfre
quentie, het logar ithmisch decrement en de u its�efft i j d  van de 
belangrij kste Hongaars e klinkers en vond voor het logarithmisch 
decrement waarden van 0, 28 tot 1 , 4 dus belangr ijk groter dan onze 
waarden. Wij schr ijven dit toe aan de door hem gevolgde methode 
van het laten zingen vol gens de t rappen van een toonladder. Bij 
proeven met mode l len vond VON TARN&czv ( 1943b) waarden, die ge
m idde ld een factor 2 k l e iner waren. PAGET ( 1 932 ) en CR ANDAL L  
( 192 7 )  bepaalden s lechts d e  frequenties van d e  eerste twee for
manten. THIENHAUS ( 1 934) en BARCZ I N S K I  en THIENHAUS ( 1 935 )  maten 
de frequenties van de vier belangri j ks te formanten, maar zij ge
ven geen waarden voor de demping op . ST E I NBERG ( 1 934 ) bepaalde 
volgens een g lobale methode ook de dernping en vond 1000 tot 4000 
d b/sec. , in overeenstemming met onze waarden. De nauwkeur igs te 
metingen zijn gedaan door LEW I S  ( 1936) en LEW I S  en TuTHI LL ( 1940) 
voor enke l e  kl inkers . LEwi s vond waarden van 35 tot 1 1 0  Hz, de 
kleinste zij n echter onnauwkeurig. LEw r s  en TuTHILL vonden later 
v oor enke le van deze l fde kl inkers waarden voor de demp ing van 
1 100 tot 5500 db/sec . ,  dus halfwaardebreedten van 40 tot 200 Hz , 
wat gemidde l d  iets groter is dan onze waarden. ToK I ZANE ( 195 1 )  
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onderzocht de 5 Japanse hoofdkl inkers , zowel stemhebbend al s ge
f luisterd , en voor twe e kl inkers geeft hij de demping op.  Het 
logarithmisch decrement l iep van 0, 22 tot 0, 39. 

De waarden voor de demping, zoals deze in de literatuur worden 
opgegeven op grond van metingen over de totale modulatie , zijn 
s teeds groter dan de onze. (400 Hz zoals M E I JER-EPPLER opgeeft, 
1 949 blz. · 82 is we 1 het maximum. ) De reden hiervan is eenvoudig 
in te zien. Bij de normale stemvorming z i j n  er  name l i j k  ver
schil lende oorzaken, die er voor zorgen, dat het aanzetstuk niet 
zo scherp op de formanten is afgestemd als dit bij onze proef
persoon bet geval kon zijn. 

In de eerste plaats is er de voortdurend veranderende instel
l ing van het aanzetstuk. Bij de methode van LEW i s, die d icht op
�envolgende perioden uit een frequentie-vibrato onderzocht , is 
h ierop nog de minste kans , vandaar, dat deze de kleinste half 
waardebreedten vermeldt. 

In de tweede plaats gaat de stemspleet voortdurend open en 
d icht, zodat het aanzetstuk niet constant kan zijn en dit heeft 
een verbredende werking op de formanten. 

In de derde p l aats is de frequentie van de grondtoon nooit 
geheel constant en dit  heeft· tot gevolg,  dat de hogere harmo
nischen op dezel fde wijze als onze zoektoon de hogere formanten 
aftasten. Dit zal echter pas dan moe i l i j kheden opleveren-, wan
neer de grondtoon te sne l verandert. Bij een frequent ievibrato 
van 6 per sec. en me t een diepte ( ampl itudo) van niet mee r  dan 
1 Hz verieert de zoe harmonische bv . met 240 Hz per sec. en • l i  t 
is nog j uist toe laatbaar , wanneer de analysemethode er althans 
op ingericht is. 

In de vierde plaats zouden de wanden van bet aanzetstuk bij 
de normale stemvorming s lapper kunnen z ij n. Wij menen dat d i t  
niet het geval i s ,  omdat de proefpersoon steeds geheel ontspan
nen was. Aan de te meten halfwaardebreedten is overigens een on
derste l imiet gesteld, zie 4. 6. 

De res ultaten van onze proeven worden overzichtel ij ker,  wan
neer w ij deze u itzetten op de wij ze zoals dit  bij  de Vis i b l e  
Speech methoden gebruikel ij k  is , zie fig.  17.  Men ziet , dat e r  
een behoorl ij ke overgang is tussen d e  kl inkers ,  d i e  in de volg
orde van de k l i nkervierhoek genoteerd z i j n. De intens ite it is 
weergegeven door verschi l lende zwartingen, name l ij k  van 20  tot 
15 db, van 15 tot 10  db, van 10 tot 5 db, van 5 tot 0 db en voor 
� 0 db. Deze figuur kan bv. vergeleken worden met fig. 1 van het 
interessante artikel van DuNN ( 1 950) , zie ook 4. 6 . 3 .  

DUNN komt i n  d i t  artikel onder meer tot d e  conclus ie , dat de 
sterkteverhouding van de opeenvolgende formanten, gemeten aan de 
intens ite iten in een druk-kromme (e igenl ijk van de bas i s l i j n) en 
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fig. 17 . Transmi s s i e  in dec i be l s . 
Zwa r t i n gen in vi j f  trappen , 20 - 1 5 ,  1 5  - 1 0 ,  10 - 5 ,  
5 - 0 en � 0 db .  

gecorrigeerd voor de spectrale verdel ing bij de  stemspleet, zo
d anig moet zijn ,  dat elke formant verkregen wordt uit de voor
gaande door een verzwakking van 20 db per decade (of  6 db per 
octaaf) toe te passen. Elke formant is dus zwakker dan zij n voor
ganger. 

Hiervan blij kt niets bij onze krommen, integendeel . Ook in het 
werk van anderen, dat wij met het oog hierop nazagen, blij kt dit 
niet als regel te ge lden en daarbij betrof het de totale modula
tie,  waarin het spectrum van de stemspleet nog verwerkt i s ,  dat 
b ij de hoge frequenties zeker een bel angrij ke afname zal geven. 
Zo niet bij LEW I S ,  ook niet bij TARNÓCZY, evenmin bij BARCZI NSKI 
en THI ENHAus of To K I ZANE, integendeel .  Ook niet bij  opnamen van 
de werkgroep voor de Visible Speech, bv. KoPP en GREEN ( 1946 ) o 
van obey en m van me , waarbij rekening gehouden is met de extra 
versterking van de hogere frequenties , of PoTTER c . s .  in hun boek 
Visible Speech bv. i van eve , blz. 40, m van me , blz. 47, u van 
soon, blz. 182 en n van woman, blz. 208. 

Wij menen, dat de reden van deze afwij king gelegen is in een 
onj uiste afleiding en interpretatie van de formule voor de bas is
l ij n ,  waardoor de theoretis che c onc lus ie z ij n ge l digheid ver
liest. 

�et het oog op de demping hebben wij ook -opnamen gemaakt van 
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de �- en rle e ,  waarbij deze de ene keer op de normale WI J ze werden 
ingesteld en de andere keer met de mond zo wij d moge l i j k  onen. 
De verschil len zijn niet opvallend, mede door het fe it ,  dat ook 
bij "dezel fde" instell ing van rle mond er toch steeds versch i l l e n  
zijn.  Oit was ook de oorzaak, dat wij niet konden uitmaken, wat 
de bij drage van de transmissiekromme is aan het verschil tussen 
naburige kl inkers , zoals o ( boot) en o ( oor) of � (post) en � 
(slot ) .  

4. 6. Berekeningen over de transm i ssi e van mode l l en. Local i sati e 

van de demping 

4 . 6. 0. Doe l van de berekeningen . 
Om de karakteristieke eigenschappen van de transmissie beter 

te kunnen begrij pen en overzien was het nodig om berekeningen uit 
te voeren over de transmiss ie van modellen. 

Deze kunnen vanzel fsprekend geen quantitatieve resultaten op
l everen over de transmiss ie van het natuurl ij ke aanzetstuk, maar 
het zal toch blij ken, dat het moge lij k is om de orde van grootte 
van de verschil lende impedanties te bepalen, waardoor belangrij ke 
conclusies getrokken kunnen worden over de stemvorming. 

Deze berekeningen werden uitgevoerd met behulp van de formules 
voor electrische transmissie l i j nen, welke methode voor het e erst 
door DuNN is toegepast. 

De berekeningen hebben in de eerste plaats betrekking op een 
cylindrische buis met een harde wand , 4. 6 . 2 . , wel k  geval ook ex
perimenteel bekeken werd en in de tweede plaats op een mode l van 
het aanzetstuk voor een bepaalde klinker, 4. 6 . 3 .  

4 . 6. 1 . Oorzaak van de demping 
De trill ingen van de lucht in het aanzetstuk worden door een 

viertal oorzaken gedempt. 
In de eerste plaats door het meetri l le n  van de wanden, waar

voor energie nodig is in verband met de visceuze weerstand, in de 
tweede plaats door de straling van de mond in de ruimte , in de 
derde pl aats door vernauwingen in het aanzetstuk, b. v. tussen de 
tong en het geheme lte, maar wij hebben afge leid dat dit pas een 
rol gaat spelen wanneer de diameter van de vernauwing kleiner dan 
3 mm wordt en in de vierde plaats door demping in de lucht zel f ,  
maar deze i s  zeer gering, namelij k  maximaal ongeveer 2 , 1 db per m 
bij 4000 Hz (MASON, blz. 119) . Het is Volgens KNUDSEN ( 1946 ) wat 
afhankel ij k  van de vochtighe idstoestand. 

· In de l ite rat uur wordt de sterke demp ing van de formanten 



98 4 . 6 . 2 . 

steeds aan de slappe wanden toegeschreven. Reeds HELMHOLT Z nam op 
grond hiervan aan, dat de terugwerking van het aanzetstuk op de 
sternolooien te verwaarlozen is en in de laatste tijd legt vooral 
HussoN ( 1950) nadruk op de belangrij kheid van het slap zijn der 
wanden. 

De stral ingseigenschapnen van de mond bracht men wèl in reke
ning voor wat het algemene verl oop van de t ransmissie betre ft,  
maar niet voor de demping. 

De demping van de formanten is ook van bel ang voor het schat
ten van de inwendige weerstand van de geluidsbron, zie 4. 7. 2. 

Naa r aanle iding van de gemeten kleine halfwaardebreedten stel
den wij ons daarom de vraag, of het mogelij k is om een onderste 
l imiet aan te geven voor de demping. 

Dit bleek door middel van berekeningen moge l ij k te zij n en het 
resultaat was , dat de demping door het s l ap zij n van de wanden 
i nderdaad verreweg de belangr ij kste factor is zolang het l age 
frequenties bet reft, maar dat de stral ingsdemping bij de hogere 
formanten de be langrij kste is.  Dit komt door de toename van de 
stral ingsdemping met w2 bij toenemende frequenti e  en door de af
name met ongeveer w- 2• 5 van de wanddemping. 

4. 6. 2. Cy l indr ische buis me t  harde wand 
De transmissie van een cylindrische buis , in het geval dat de 

buis aan het ene einde bedreven wordt door een v lakke zuiger, kan 
berekend worden, door gebruik te maken van formules, die afgeleid 
zij � voor de transmissie van electrische signale n  langs een l i j n  
met gedistribueerde e l ementen,  b. v .  l angs een  coaxiale kabel 
( MASON, blz. 60 e.v.  en 11 1 ) .  

Het blij kt name l ijk ,  dat de voortplanting van vlakke geluids
golven in een buis met constante doorsnede (en waar van de vorm 
eventueel langzaam verandert) beschreven kan worden met analoge 
formules. Dat s lechts vlakke golven toege laten worden is geen 
ernsti ge beperking, want men kan afl e iden (MAsoN, blz. 109) dat 
beneden een zekere fre quentie s lechts vlakke golven zich prac
t isch engedempt kunnen voortplanten in een buis met een harde 
wand en een constante doorsnede.  Andere gol fbewegingen worden 
sterk gedempt ,  zolang de gol flengte groot is in vergelij king met 
de dwarsafmetingen van de buis , zodat na enige afstand uit een 
mengsel al l een de vlakke golven overblij ven. 

De transmiss ie valt te berekenen, door het vervangingsschema 
van fig. 18 te gebruiken, waarbij de impedanties betrokken worden 
op de volumesnelheid. 

Een stuk ter lengte 1 van een transmissie l ij n,  die per lengte 
eenheid een capaciteit C, zel finductie L, weerstand R en lekweer
stand a- 1 heeft,  kan name l i j k  onder meer vervangen worden door 
een T netwerk, waarbij 
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waarin 

'\ 
) 0 

I 

L 

f i g .  18 . Cy l indri s che buis me t vervan�i n trs s chema 

Z 1  = 7.0 csch 0 1,  Z2 = Z0 tgh � l/2 , 

7.0 = 1 /R + jwL 
en (H) =;l/(1� + jwL )  (G + jwC) V G + jwC V 

99 

{ 15 )  

Z 1  staat r1an oo de plaats van - j X 1 en Z2 on die van �X2 •  
I n  het acoustische geval i s  C = 0/p c

2 
( C  = - � en uit  de  

verge lij king voor de  adiabatische toestannsverander1ngen en de  
formule van LAPLACE voor de  voortolantingssnelheid van het geluid 
volgt dan, C = 0/p c

2
) Pn L is p/0 (de massa is pO) . 

In het geval , dat de dernoing rtoor de lucht in de buis en door 
de wanden verwaarloosd kan worden, is de karakteristieke impedan
tie Z0 dan �el ij k  pc/0 (pc is de imnedantie oer opoerviakte een
heid voor een vlakke gol f in de vrije  ruimte ) en de voortnl a.n
t ingsconstante (H) is 1an gel i j k  j w/c. Dit levert 

pc 
x = -1 () 

1 oe rûl 
en x2 = - . ta -

. wl 0 " 2c s 1n c-
( 15a) 

waarbij 1 de lengte van de buis voorstelt. In dit T netwerk,  wat 
hier het eenvoud igste is , stelt voor de l age frequent ies X 1 een 
r.ondensator en X2 een zel finductie voor. 
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Neem aan, dat de buis aan een kant wordt afgesloten door een 
zuiger, die aangesloten is op een generator met een oneindig gro
te inwendige weerstand , die een constante volumesnelheid I 0  af
levert en vragen wij naa.r de stroomsterkte I in de afslnitimne
dantie. 

Deze impedantie kan slechts benaderd worden. RAYLEIGH (zie ook 
MoRsE en CR ANDALL 1927b) berekende de impedantie van een vlakke 
ronde zuiger ,  die gevat is in een flens , waarvan de afmet ingen 
groot zi jn  ten opzichte van de gol flengte en leidde af, dat de 
i mpedantie van de opening weinig verandert , wanneer deze zich 
vrij kan aannassen aan de ruimte . Ook constateerde hij dat de ka
rakteristieke invloed van de flens vrij gering is. MoRsE bereken
de de stral ing ook in het geval van andere vormen van de flens ,  
b .v. een zuiger in een bol .  Dit levert resultaten, die weinig af
wijken. De fout zal dus gering zijn,  wanneer <ie <;tral ingsirnpedan
tie z . van de mond van de buis gel ij k  wordt gesteld aan die van 
een vlakke ronde zuiger met hetzel fde oppervlak ,  gevat in een 
grote flens . Een serieschake l ing voldoet het best (zie ook BAUER 
1 944 ) en deze wordt volgens CRANDAL L  ( 1 926)  en MoRsE gel everd 
door: 

o} 8 w 
z . = R5 + j x. = pc -- + pc . j . -2-2n c 2 3n re ( 16 )  

De impedant ie  X2 aan  de  kant van de zuiger  kan ,  wegens de  
grote inwendige weerstand , verwaarloosd worden. 

De impedantie Z1 van de parallelschakel ing van - j X1 en j X2 
e n  R .  + j x. is dan de be langrij ke grootheid voor het berekenen 
van de uitgangsstroom I. 

- jX1  • [j (X2 t X ) t R ] X2 t X 5 - j R5 z = s 
• = x (17)  1 - jX 1 + j X2 t jX5 t R5 

1 R5 + j (X2 t X . - X 1 ) 
Stel X8 = X2 + x. - X1 ,  dan geeft dit na enig rekenwerk 

R R2 + X (X + X ) 
z = x2 

2 • 2 - j x 1 • 8 8 1 = p (w) + j q (w) ( 18 )  
i 1 R + X R2 + X2 

s a s a 
Wanneer de weerstandsterm R. verwaarloosd mag worden is de af

stemming bereikt voor X =0. Nu is R voor de gangbare frequenties 
klein, R9 << pc en l x 1 1 8 is b ij de afstemming ongeveer gel ij k  pc , 
zodat bij de afstemming xa en x 1 verschillend teken hebben en xa 
ongeveer nul is, l x  I << R en a s 

1 
z .  1 • 

x2 
R e s o n a n t i e "' 1 . �  

R 
( 19 )  

• 
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In het geval , dat l = 34 , 5  cm, c = 3 . 45 . 104 
cm sec- 1 en  0 = 

0 7 2 2 1 5 2 . . 1 - 9f 2d - 5 
7t. , cm = , 7 cm , 1s R. = pc . :5 . 27. 0 yne sec. cm en 
x . =  pc . '7. @3 . 10-5f dyne sec cm- 5

• 
Berekening leert dan, dat de resonantiefrequenties iets ver

schoven zij n ten opzichte van de waarden (2 n + 1 ) . 250 Hz met n 
= 0. 1 . 2. 3 . - - - bij verwaarloosbare stralingsimpedantie. Echter 
s lechts weinig, namelijk  van - 2 , 8% bij 250 Hz tot - 2% bij 3750 
Hz. De procentuele  verstemming bl ij kt evenredig met de straal te 
z ijn .  De boventonen zij n dus geen zuivere harmonischen van de 
grondtoon, een bekend resultaat bij aangeblazen orgelpijpen! • 

Bij de resonanties is X1 � 4T .  ( -1 ) ", dus afwisselend het ka
rakter van capaciteit en zelfinductie , j uist omgekeerd als X 2 en 
XC verandert daar weinig ( s i nus b i j  90%, 270° enz . ) en X 2 � 

� .  ( -1 ) ", maar X2 verandert snel  (tangens bij 45°, 135° enz) . 
0 

De stroom I door de stralings impedantie kan nu berekend worden 
door toepassing van vergelij king (24) : 

2 2 x 1 
� I 0 • p (w) = � I R. ; I = I 0 • IR2 + x2 

x a 

( 20) 

Hieruit is de versterkingsfactor te berekenen. In tabel 2 is dit 
u itgezet voor de formanten van de buis ,  waarbij afgezien is van 
de verstemming van de resonanties . Dan is IR = I . X 1 . �- 1 • Door e s  o s 
de betreffende waarden in te vul len blijkt ,  dat de versterkings-
factor omgekeerd evenredig is met w2 en met O. 

De halfwaardebreedte � f voor de energie kan eveneens berekend 
worden. De grenzen worden name l ij k bepaald door l x a l =R . ,  en  
X8  = X2+X 9-X 1 • In de omgeving van de  resonanties verandert X 1 
w e inig en x . is nog kle in, zie tabel 2 .  De fout zal dus k lein  
z ijn,  wanneer wi j  voor de  veranderingen in deze omgeving al leen 
X2 beschouwen. Voor de grondtoon geldt dan 

1 � � f  
pc . - . -- � R 

0 250 • ( 2 1 )  

Uit de  berekening volgt, dat � f evenredig is  met w2 en met 0, 
dus j uist andersom als de versterkingsfactor. Dit betekent , dat , 
gesommeerd over het he le  gebied  van de formant ,  e l ke formant 
evenveel  energie krij gt. Bij de hoogste frequenties is X2 niet 
meer geheel te verwaarlozen zoals uit tabel 2 volgt. Hiervoor is 
gecorrigeerd. 

Naarmate de doorsnede 0 groter wordt, gaat de zelfinductieterm 
van de straling belangrij ker worden. De mechanische impedantie 
van de zuiger (kracht gedeeld door s nelheid) tengevol ge van de 
aangesloten kolom lucht is b ij de resonanties onafhankel i j k  van 
de doorsnede van de buis en dus van het oppervlak van de zuiger .  



Tabel 2 

Transmi s s i e ,  berekend en geme ten , van een cyl indrische bu i s  me t harde wand 

Frequentie • 250 Hz - 1 
R 1 . ( pc) - 1 ZR e s , Versterking 6. f Gemeten x, .  ( pc)  

( niet gecorr. ) . 10 2 (pc) � 1 berekend 
6. f Ampl .  

250 1 0 , 0176 0, 0329 1230 3040 0, 26 
750 3 0, 053 0, 296 137 340 2, 1 100 

1250 5 0, 088 0, 83 49 120 6 15  80 
1750 7 0, 123 1 , 61 25 62 1 1  25 80 
2250 9 0, 158 2 , 66 15 37 17 35 90 
2750 1 1  0, 193 3 , 98 io 25 24 40 90 
3250 13 0, 229 5, 6 7 18  32 40 80 
3750 15 0, 264 7, 4 5, 5 13 , 5 41 40 50 

evenredig met w w2 w- 2 w-2 w2 

o·li o- 2 o- t 0 
tot 

oli<k< 1 

.... 
0 
1:-.J 

""' 
0) 
1:-.J 



4. 6. 2  103 

Tutsen de resonantiefrequenties bereikt de transmissie voor f= 
2 m. 250, m • 1 , 2 , 3 ,  - - - een minimum. De stral ingsimpedantie 
van de �nd wordt dan zonder meer naar de zuiger getransformeerd. 
De versterkingsfactor is dan 1, zodat de bas is l ij n  van de trans
missie horizontaal is. 

In tabel 2 is tevens opgenomen de gemeten waarde van ll f, bij 
bekrachtiging van een koperen ' buis van 34 , 5  lengte , binnendiame
ter van 14 mm en wandd ikte 1 mm met de keelluidspreker .  Ook de 
relatieve sterkten van de resonanties in de druk-kromme zijn uit
gezet • . Een afname is er vrijwel niet. Hierbij moet een factor w 
in rekening gebracht worden, omdat de drukken en niet de stroom
s terkten gemeten zijn. Dan blij ft echter nog een niet geconsta
teerde afname met een factor w over. Er valt nog op te merken, 
dat de zoeksnelhe id bij 750 Hz te groot was , de krommen bezitten 
daardoor een ges�leten top. 

Wanneer in aanmerking genomen wordt, dat de nauwkeurigheid van 
de bepal ing sterk afneemt bij halfwaardebreedten kle iner dan om
streeks 30 Hz en dat de stral ings impedant ie s lechts een benade
r ing is, dan mag de overeenstemming tussen de berekende en de ge
meten ll f waarden goed heten. 

Het is bovendien niet waarschij nlij k ,  dat met behulp van de 
keelluidspreker kle inere hal fwaardebreedten gemeten kunnen wor
den. · oe mechanische i mpedantie van het luidsprekersysteem, bij 
bekrachtiging met de automat ische volumere gel ing, is name l ij k  on
geveer 300 pc , zie 4. 2 . 2. , en gedeeld door 02, om met ZR � s  ver
gelij kbare grootheden te krij gen, betekent dit, dat de inwendige 
impedant ie rond 100 pc bedraagt. Bij een acoustische belasti_ng 
van deze orde van grootte zal rle halfwaardebreedte niet goed ge
meten worden. De hal fwaardebreedte van het u i t gaande s i gnaal 
wordt groter en de p iekwaarde wordt evenredig kle iner. Dit zien 
wij als de oorzaak van. de afwijking tussen de gemeten en de be
rekende waarden voor de halfwaardebreedten van de resonanties van 
de koperen buis. 

Uit het bovenstaande kan geconcludeerd worden: 
1 .  De inwendige weerstand van de generator i s ,  afgezien van de 

phasen, == 100pc . 02 • 
2. Bij frequent ies boven 2000 Hz zal een hal fwaardebreedte van 

m inder dan 30 Hz s l echts bij zeer kle ine mondopening voorko
men. 

De tweede conc lusie hebben wij getoetst door berekeningen over 
een model voor eèn kl inker. 

4 . fi. 3 .  Mode l voor een k linker 
De theorie van de e lectr ische transmiss i e l i j nen is voor het 

eerst door DUNN op de holten van het aanzetstuk toegepast. Onde r 
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verwaarloz ing van iedere demping. Röntgenopnamen van RussELL wa
ren daarbij de le idraad e n  met behulp van een trial and error 
methode kwam DuNN voor enkele kl inkers tot een model ,  dat uit zo 
weinig moge l i j k  cyl in?r ische gedeelt�n bestaat en waarbij deze 
delen corresponderen met de verschil lende holten. Deze correspon
dentie is rede l ij k ,  wat vertrouwen geeft in de methode .  Bij de 
berekeni ng wordt dan afgez ien van 'ove rgangs e ffecten tussen de 
s egmenten, die bij het acoustisch systeem een bijzonder karakter 
zouden hebben. De impedantie van de mond wordt voorgesteld door 
die van ·een even grote ronde zuiger in een flens , onder verwaar
l ozing van het gereflecteerde geJuid , waarbij de weerstandsterm 
verwaarloosd wordt ( evenals alle andere weerst�nden) omdat deze 
kl�in is in vergelij king met de ze l finductieterm. 

Bereken i ngen van deze aard voeren tot de frequent ie van de 
formanten en er volgen een aantal al gemene conc las ies uit,  die 
ook �p andere wijze , moeizaam, bereikt waren, name lijk: 
1. De niet-gekoppe lde f re.quenties van de a fzonde r l i j ke holten 

liggen tussen de eerste en de . tweede formant. · 
2 .  De eerste twee formante n  vallen nooit samen in een station

naire klank. 
3 .  • Wanneer de tong het aanzetstuk in twee ongeveer gelijke holten 

verde e l t ,  u, o, o , Cl ,  kan niet aangegeven worden hoe de for
manten van elk van de holten afhangen. 

4 .  De frequentfes van de formanten zij n vrij wel omgekeerd evenre
d i g  met de l engten van de segmenten, mits deze op deze l fde 
wijze ve:tanderen. 

5. · De frequenties van de formanten zij n prac t isch onafhankel i j k  
van d e  doorsneden van d e  segmenten, mits deze o p  dezel fde wij 
ze veranderen. 
en tevens 

6. De frequentie van de f ormanten is recht evenred i g  mét de 
voortplantingssnelheid van he t geluid. 

7.: De derde formant kan gewoonl ijk beschreven worden als de eer
ste boven�oon van de l angste holte. · Daarom kunnen de holten 
niet door blok-elementen voorgesteld worden. 
Conc lusie 4 is be langrij k met het oog op de formanten van de 

kinderstem. · Het is op grond van deze voorstell ing ook mogelijk om 
het verschuiven van de formanten, bij de overgang van de kl inkers 
in elkaar , te begrijpen. 

De re latieve belangrij kheid van de verschi l lende oorzaken van 
de demping kan slechts beoordeeld worden door berekeningen over 
een model .  

Wij kozen daarvoor het model van DUNN voor de i ( dat) , waar
voor deze formanten bij 325,  2300 en 2770 Hz opge e f t ,  omdat dit 
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tevens de ge legenheid geeft om zij n conclusie over bet verloon 
van de bas is lij n  te toetsen, zie fig. 19 . 

l =  7 cm 1,5 4,5 

0,9 1,5 

fi g .  19 . Mod e l  voor de k l inker i ( e a t ,  DUNN 1950 ) ,  met ver v an•  
gingsschema 

Het vervangingsschema van deze fig. geldt in het geval , dat de 
inwendige weerstand van de generator one indig groot is. Slechts 
de demping door de stral ing R8 wordt in de berekening meegenomen. 
De elementen zij n dan: 

1 1 1 1 
Xe = pc Xe = pc -- . -----

1 
• 7 , 7 . 

sin w. 7 2 · · 1 , 5  s in w. 4 , 5  
-c- -c:-

1 w. 7 1 w, 1 ,  5 
XL pc . -- . tg - + 2pc -- tg -- + 

1 7 ,  7 2c 0 ,  9 2 c 

1 w. 4 , 5 
p. c -- tg --

1 , 5  2 c 

1 w. 4 , 5 
pc . -- tg -- + 

1 ,  5 2c 

w2 
R = pc . 

--2 0 2 7t C  

8 w + p. è --2-
3n re 

( 22) 

waarbij de zeer kle ine capacit ieve term van de vernauwing ver
waarloosd is. 

Oe impedant ie van j XL plus de paral lelschakel ing van -j Xe , 
1 2 j XL en R is dan: 

2 • 
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-j Xe (R + j XL ) 
2 • 2 

• 2 2 R + (XL -Xe ) 9 2 2 
( 23)  

( 24) 

dan is Z 2 = j (X a + Xe 
1 ) 

+ R a . 

z . • 

De impedantie tussen de ingangsklemmen, Z 1 , is dan: 
-jXc {R + j(X + Xe ) }  

1 a a 1 
R + · x  a J a 

R2 + X (X + Xe ) a a a 1 -----::-----;;-2 ---=- = p ( w) + j q ( w) ( 25) 
R 2 + X a a 

nank zij de afkortingen (24 )  is dit een verge lij king zoals 
( 1 8 )  voor de cylindrische buis . De uitwerking is echter aanzien
lijk omslachtiger,  omdat nu de omgeving van ell · :J formant numeriek 
moet worden doorgerekend. Bij alle formanten bl ij kt Ra l angzaam 
te veranderen en X sne l.  Xe is nu niet practisch constant. De a I 
frequent ie van de formanten wordt weer bepaald door l xa l << R0 ,  
X a � 0. De formantwaarde n  z i j n  vrij wel gel ij k gebl even, 3 2 7  Hz, 
2301 Hz en 2760 Hz . Bij de afstemming is de ingangs impedant ie,  
analoog aan ( 19 ) : 

2 1 ZR � 
Xe • ( 26) e s  1 R a 

en de versterking volgt,  analoog aan (20) , uit 

R �R 1 �t I 2 • X 2 a = Y2 I 2 • R ·, I = I X a ( 27) z o c 1 • R2 + x2 • o • c 1• T '  R2+X2 a a s a a 
en bij de formant is 

I 

� • a 



Tabel 3 

Transmi s s i e  van e en model ( DUNN, 1950 ) voor de k l inker i ( me a t )  

100 Hz 327 Hz 1300 Hz 2301 Hz 2550 - Hz 2760 Hz 

Rs • ( pc) - I  5 , 0. 10- 5 5 , 324. 10-4 8 , 5. 10- 3 2 , 67. 10- 2 3 , 3 . 10- 2 3 , 88. 10- 2 

R a . ( pc) - 1 5 , 0. 10-5 5 , 808. 1 0-4 5, 6. 10- 2 1 , 07. 10- 1  6 , 8. 10- 2 5 , 63. 10- 2 

R : R 1 1 , 09 6 , 6  4 , 0 2 , 1 1 , 45 • s 

XC l • ( pc) · 1  1 , 04 0 , 3296 0, 13 0, 477 - 3 , 6 - 0, 426 

ZR e s • ( pc) - 1 6, 0. 10-5  192 2 , 4 . 10-4 1 , 98 7. 10- 2 3, 6 

IR e s  : I o 600 9 , 1 9 , 7 

I : I 1 , 1 0, 17 1 , 4  0 

t. f 0 , 58 41  29 

t. f. (I : I0)  350 370 280 

4000 Hz 

8 , 3 . 10- 2 

8 , 0. 10- 2 

0, 97 

- 0, 14 

4 , 1 . 10- 3  

0, 22 I 

� . 
Q) 
Co) 

..... 
0 
-.1 
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De hal fwaardebreedten volgen weer uit de grenzen, met l x. l  = R • • 
De resultaten van de berekeningen zijn voor enkele be langrijke 

f requent ies i n  tabel 3 uitgezet (c = 3 , 53 . 1 04 cm sec- 1 ) en te
vens in fig. 20, die de transmissie geeft in db, d . w. z.  voor I 2 • 
Met e en microfoon registreert men op enige afstand het product 
I .w. 

• 20 
0 

z 

w 10 
;;; 
ut 
2 � 0 
c 
CIC 
.... 

- 10 

- 20 

- 30  

-40 50 

______.,. V 

100 

� �----- -� -

J \  
\ 

r\ 

� 
'� 

500 1000 JOOO 
- ,IIIQUIHT .2 IN H1. 

" 
\ 

\ 
\ 

f i g. 20 . Transmis s i e  in db van het  mode l voor de i .  
Ui t s l u i tend s tra l i n gs demping.  

Fig. · 20  is te verge l ijken met fig. 13  uit het art ikel van DuNN, 
waarbij nog opgemerkt moet worden ,  dat bij berekening met uit
s luitend de drie gevonden formanten de t ransmissie tussen de for
manten 2300 e n

.
2770 Hz - 6 , 5  db bedraagt , terwij l DuNN + 3 db 

noteert. 
Uit deze berekeningen over het model met uitsluitend stralings

demping, e n  met e en generator die  een oneindig grote i nwend ige 
weerstand bezit, volgen enkele be langrij ke conclusies: 
1. Vanaf 2000 Hz komt de berekende halfwaardebreedte overeen met 
de kle inste waarden, die door LEW I S  aan de totale modulatie en 
door o ns rege l recht aan de transmissiekromme gemeten zijn.  Bij 
deze frequenties is de stralingsdemping dus overwegend. 
2. Het is moge l ij k ,  dat de halfwaardebreedte bij een hogere for
mant kleiner is dan bij een lagere. · Dit  opmerkel ij ke effect con-
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stateerden· wij ook bij de gemeten transmissiekrommen, zie tabel 1 
en fig. 16,  en LEW I S  geeft ook een enkel voorbeeld. 
3. Het product van hal fwaardebreedte en versterkings fact&r 1 ! 1 0  
i s  globaal genomen constant. 

Dit voert tot de hypothese , dat de versterkingsfactor omge
keerd evenredig is met de halfwaardebreedte , zodat formanten met 
dezel fde halfwaardebreedte ook vrijwe l  dezelfde versterking zul 
len ontvangen. 

Bij de hoogste frequenties (> 4000 Hz) zal dit, door het ka
rakter van de stral ings impedantie, niet meer opgaan. Met een mi
c rofoon wordt het product van versterkings factor en frequentie 
gemeten. De transmissiekromme voor de druk zal dus bij hoge fre
quenties kunnen oplopen (tot een maximum) . 
4 .  De ingangs impedantie van het aanzetstuk is bij de afstemming 
op de formanten zeer groot,  enkele malen pc ,  terwij l tusse n de 
formanten een lage waarde bereikt wordt. 
5 .  De algemene overwegingen van DuNN over het verloop van de ba
s islijn zij n onj uist en de conclus ies zijn misleidend ! 

Tot s lot merken wij nog op, dat de berekening van de e i gen
schappen van het aanzetstuk met behulp van de theorie van trans
miss ie l ij nen o. i. de verklaring kan geven voor het fe it , dat de 
mode l len van PAGET gevoe l i g waren voor de frequentie van de 
grontoon. 

4 � 6 . 4 .  Demping door vernauwingen en door de wand 
De demping van de lage formanten van de cyl indrische buis en 

van het model voor de i is veel  kleiner dan die van de lage for
manten van een kl inker.  Bij de lage frequenties zul len dus nog 
andere dempingen dan de straling van de mond een rol spelen. 

Vernauwingen zullen slechts bij hoge uitzondering verantwoor
de lij k kunnen zij n. Wij berekenden dit voor het model van de i .  

De demping in een nauw verbindingsstuk kan i n  rekening gebracht 
worden, door het vervangingsschema van fig.  18 vol ledig op te 
schrijven: 

(28) 

waarbij Zo de karakteristieke imoedantie van de buis is en ® de 
voortplantingsconstante. Bij verwaarloosbare demping is Z0 = pc/0 
en ® = jw/c. 

Bij een nauwe buis veranderen deze grootheden iets , zie MASON, 
blz. 118. 
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1 1/IL'w w 1 1 /-;;' 
0 =- - v�--2 + j - < 1  + - v--> r 2pc c r 2wp 

z =- z * [ ( 1  + � v.IL1 ) 
o o r 2� 

1 ll-1 
- j - r1:__J r 2wp 

4. 6. 4 

( 29) 

De verge l i j king voor de voortp l antingsc anstante ® bevat nu 
ook een reëe le term, die de verzwakking in de lengterichting van 
de buis aangee ft. Deze is op zichzel f  voor ons doel van geen be 
lang en wordt daarom verwaarloosd. Z0* is de karakteristieke im
pedantie bij demoing gel ij k  nul . IL1 is de gecorrigeerde coëffi
cient voor de viscos ite it en r is de straal van de buis . 

De tweede term in XL , zie (22) verandert daardoor, name l ij k :  

®. 1 ,  5 
1 

1 l/1 1 1 /� 
2 z tgh -- = 2 z • [o + _ -> - j - r :-J x 

o 2 ° r 2wp r 2wp 

X [J- (1). 1 ,  5 1 ,  5 V !L I (J) ] tg -- + , -- . --
2 c 2 r 2pc 2 

(30) 

Voor 300 Hz , c = 3 , 53 . 104 cm/sec ,  r = 0 , 544 cm, IL 1 = 3 , 94 . 10- 4 
gr/cm. sec en p = 1 , 3 . 10- 3 gr/cm3 wordt dit: 

2 ;i'; 0 tgh 
(.). 1 , 5 

2 

pc w. 1 ,  5 
2 - j tg -- + pc . 0, 0029. 

0 2 c 

Daaruit volgt, dat de berekening van 4. 6 . 3 .  in de omgeving van 
deze frequent ie we l be ïnvloed wordt, R8 moet met de waarde pc . 
0 , 0030 vermee rderd worden, waardoor het bedr4g ongeveer 4 x zo 
groot wordt, maar dit is niet voldoende voor het bere iken van de 
grote hal fwaardebreedte ó f. 

Wanneer de vernauwing een ó f van omstreeks 5 0  Hz zal moeten 
opl everen, dan moet de correct ieterm 40 x zo groot worden. Dan 
moet de straal van de vernauwing 1 , 6 mm worden, want het effect 
neemt toe met r-3 • De diameter van het nauwe stuk moet dan onge
veer 10 x zo klein �orden. Dat is misschien moge l i j k ,  maar het 
zou een nieuw model vergen, want de afstemming verandert sterk 
door de toename van XL . 

1 
De conclus ie hie ruit kan zijn, dat een nauw verbindingsstuk , 

met een d i ameter van 3 mm en een lengte van 1 , 5  cm in staat is om 
bij de lage frPquenties hal fwaardebreedten van omstreekt 50 Hz te 
l aten ontstaan en verder ,  dat het effect van de vernauwing zeer 
Rterk afhangt van de diameter,  namelijk van r- 3 • Bij hogere fre
flUPnt ies neemt de invloed van de vernauwing toe , echter s lechts 
met w+ � .  omdat de s t i l s taande l aag langs de wand dan dunner 
wordt. 
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Wanneer e e n  bepaalde formant in  hoofdzaak door een vernauwing 
gedempt wordt , dan moet men verwachten, dat de halfwaardebreedte 
zeer sterk zal w isselen in  de tij d ,  omdat de kle ine diameter van 
de vernauwing niet goed gehandhaafd zal worden * ) .  De lengte van 
de vernauwing heeft in verhouding weinig invloed. 

De invloed van het meetril len van de wand berekenden wij ook 
aan de hand van het model ; in een eerste benadering. 

Dit moet langs een omweg gebeuren. De formules voor de e lec
trische transmiss ielijn  slui ten namelij k niet het geval in,  dat 
in dwarse richting behalve een capaciteit ook een parallelgescha
kelde keten met een ze l f i nductie en een weerstand bestaat,  de 
formules zij n dan niet meer hanteerbaar. 

Wij beschouwen het geval , dat de eerste holte van het mode l  
slappe wanden hee ft,  d i e  onder i nv l oed van de drukversch i l l e n  
meegeven en door hun structuur dan energie verbruiken. Alleen de 
eerste holte , want hierin zij n de drukken bij de formanten groot, 
naar de mond toe nemen de drukken steeds meer af. Dit stellen wij 
voor, door een lekweerstand R over de lengte eenhe id , of een ge
leiding G per lengte eenheid. 

Vol gens MAsoN, blz. 61 is dan voor kleine geleiding 

w 
@ .. � G Z0 * + j -, 

c 
z = z * [1 0 0 

G 
+ j -] 

2û'C 
( 3 1 )  

waarbij C d e  capacite it per lengte eenheid is,  c- 1 
= Z* c . De e le-o 

menten van het T netwerk voor het eerste segment zij n  dan: 

z 
1 

0 s inh @ 1  

@ 1 
tgh . --

2 

@ 1 tgh �GZ0 * 1 + j tg üà/2c 
tgh -- "' 

2 1 + j tgh �GZ0* l . tg  üà/2c 

voor �GZ0* l  << 1 is dan 

@ 1 wl wl 
tgh - = j tg - + �GZ * 1  ( 1  + tg2 • -) T • • • • 

2 2c 0 2c 

wl 
s inh @ 1  s inh (�Zo* 1 + j -) 

c 
wl wl 

.. s inh �Z • 1 .  cash j . - + cash �Z * 1 . s inh . j -0 c 0 c 
wl wl 

(32) 

sinh @1 �GZ * 1 cos - + cash �z • 1 • j s in - (33) 0 c 0 c 

en cash �GZ0 • 1 = 1 .  

* )  Op deze wij ze zou men met de tong een vibrato kunnen l a ten ontstaan. 
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Dit levert: 

® 1 G wl wl 
z tgh -- = z • [1 + j -L [j tg - + IJiGZo • 1 ( 1  + tg2 -)] 0 2 0 2wC 2 c 2c 

[j 
wl G wl 

= z • tg - +  j . �. GZ • 1 . -- . ( 1  + tg2 -) + 0 2 c 0 2wC 

wl G wl 
+ �GZ • 1 ( 1  + tg 2 -) - - . tg -] 

o 2c 2wC 2c 
wl 

en in eerste benadering, - « 1 voor de lage formant: 
2c 

® 1  wl 1 , 03 G wl 
Z tgh- = Z • [j tg - + -- GZ • 1 - - tg -] o 2 o 2c 4 o 2wC 2c 

1. G 
z z • (1  + j -) 0 s inh ® 1  0 2wC 

1 

1 

�GZ • 0 1 + j 

G 

s in wl 
c 

�GZ • 1 

2c 

(34) 

0 
+ • • • •  ] z • + + (35) 0 

j s in wl 
c 

2wC sin wl 
c 

• 2 wl s 1n c 

De aequivalente impedant ies veranderen hierdoor dus iets . Zo 
komt nu voor - j Xe van fig. 19 te staan: - j Xe + R1 met 

1 1 

[ 
G 

+ 
�G • Z0 • 1] . R1 = Z0 • l (36) "  

2wC sin � sin 2 w1 
c r. 

e n  de eerste term van XL uit (22) moet vermeerderd worden met 
1 

1 , 03 G wl 
R2 = Z • [-- GZ • 1 - - tg -J o 4 o 2o:C 2c 

R 2 is bij de lage frequenties een orde kleiner dan R 1 • 
De impedantie Z .  tussen de ingangsklemmen, zie ( 25) , wordt 1 

(- j Xe + R1 ) [R + R2 + j (X + Xe ) ] 
1 a a 1 

Ra + R2 + R t + j Xa 

(37) 

dan: 

Stel Ra • = Ra + R 1 + R2 , dan hl ij kt na enig rekenwerk, dat in de 
omgeving van de resonant ie 

2 Z .  = Xe 1 1 
R • 

R• 2 : X 2 + j q (w) 
a a 

waarbij q in de omgeving van de formant zeer klein is , 

( 25a) 
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Q (w) x. [Rl (Ra + R
2

) + Xcl (Xa + Xc l ) - RlR.•J - XClRaRa• 
R• 2 + X 2 a a 

Ra• heeft dus de rol van R. in ( 25) overgenomen. 
Wij verlangen nu, dat bij 327 Hz R.• van de orde van grootte 

van de weers tandsterm van de s tral ings impedantie bij 4000 Hz is,  
bij hogere frequent ies mag R • dan wel af nemen met w- 2 • 5 , omdat a 
daar de stralingademping opkomt . Ra is bij 327 Hz te verwaarlo-
zen, dus 

().)2 
R: = R1 + R

2 = 8G. Z/ 2 l = pc 
27tC2 

= 0 , 084 pc. 

voor w "'" 27t . i!OOO. Daaruit volgt: 

o , 084 pc . o 2  1 
G = 

2 
= --8 .  ( pc) . 1  10 pc 

( 38 )  

(Voor d e  koperen buis wordt o p  deze l fde w ij ze = 1 /80 pc gevon
den) . 

Met behulp van dit gegeven is nu de demp ing van de keelwand af 
te schatten. Ste l  het oppervlak van de keelwand A cm2, de mass a  
m 0 p e r  c m 2 ,  d e  weers tand van e e n  elem�ntj e van 1 c m 2  Rk  e n  de 
s t ij fheid S. Dan is bij een druk P e 1 00 t in de kee l ho l te h e t  
e nergieverlies p e r  sec . volgens ( 38) 

% P2 
W • ---

10 pc/1 
(39) 

De e igenfrequent ie van de wand van de kee lhol te zal zo l aag 
z ij n, dat de trill ing door de massa gecontrol eerd wordt. Dan is 
het energieverlie s  per sec. , zie ook MoRsE blz. 27, wanneer K de 
t otale kracht op de kee lwand voorstelt:  

Rk K 
2 

Rk 
w = % - . ( ) = lh -

A w .  A m A 0 
Uit ( 39) en (40) volgt, dat : 

P. A 
2 (--) 

w A m 0 

l 
2 2 R A 5 . 10 6 m 2 d k = --- • w • m = o yne. sec. 

10 pc 0 

want 1 = 7 cm en A =  7. 10 cm2 

(40) 

voor m0 = 1 ,  wat een rede l i j ke schatting i s ,  bedraagt Rk dus 
5 . 10 6 dyne. sec. Uit (40) volgt verder,  d� het energieverl ies bij 
constante weerstand en toenemende frequent ie afneemt met w2, wat 
volgens het voorgaande geoorl oofd is. 

Uit bovens taande berekening z i j n  enke le belangrijke conclus ies 
te trekken: 



114 4. 6. 4 

1 .  De l age formanten zul len een halfwaardebreedte van �mstreeks 
50 Hz krij gen, wanneer de keelwand voor deze f requenties per 
lengte eenheid een visceuse weerstand heeft van = 1 04 pc {5 . 10 6 : 
10 (=2 n r  van het mode l ) . pc} en een mechanische impedant ie, door 
de trage massa, van = 500 pc. 
2. Uit tabel 3 volgt, d at de ingangs- impedantie van het aanzet
stuk voor de formanten enkel e  malen pc bedraagt. Hieruit vol gt ,  
dat de keelwand slechts weinig zal meetril l en omdat deze e e n  veel 
grotere impedantie heeft. 
3. Bij de lage formanten neemt de keelwand de meeste energie op 
en deze energie zal afhangen van de effectieve massa van de keel
wand , d . w . z .  van de mate van ontspanning van deze wand, en van de 
effectieve visceuse weerstand, d ie bij onts panning groter zal 
worden. 

Wij menen verder,  dat de visceuse weerstand zal afnemen bij 
toenemende frequentie en gronden dit op resultaten van met ingen 
aan rubber, waarbij bleek dat quasi-statische deformaties waarden 
konden opleveren, die tot 1 05 x groter waren dan d ie bij sne l l e  
veranderingen ( geelt.  · door CRANDALL, 1927b, blz. 1 1 1 )  e n  o p  de  
theorie van K ING en LAWTON over de  verschij nselen bij  deformati e  
van elastomeren (o. a. · rubber) . 

De keelwand trilt mee en levert de beste plaats voor het aan
leggen van een wandmicrofoon omdat de acoustische impedanti e  bij 
de stemspleet het grootst is. Nie t,  omdat de wand daar dunne r 
zou zij n (J. en K. DE BoER, 1940 ) . De d ikte verschiit niet vee l  
van d i e  van d e  andere wanden van het aanzetstuk. - Bij de mond is 
de acoustische impedant ie echter zo gering, dRt. de wanden alleen 
al door hun trage massa een zeer veel grotere impedantie opleve
ren en waar geen tri l l ing is , wordt ook geen energie opgenomen. 
De wand van de keelholte is in het beginstuk ook behoorl ijk ste
vig, wat de impedantie e rvan verhoogt. 

De resultaten van J. en K. DE BoER achten WlJ een bevestiging 
voor onze opvatting. Zij constateerden namelijk,  dat het quotient 
van de sne lheid van de trillende luchtdeeltj es vóór de mond van 
de keel (voor wat het gemiddelde betreft) voorgesteld kan worden 
als een constante keer w2 • Dit was opgenomen met behulp van een 
serie f i l ters,  die e lk een halve octaaf doorlaten. De sne lhe id 
vóór de mond is op enige afstand , vol gens ( 14a) , evenred i g  met 
I . � De halfwaardebreedten van al le formanten zijn ongeveer even 
groot,  de acoust ische impedantie bij de stemspleet zal dus voor 
alle formanten practisch even groot z ij n. De drnkken in de keer
holten zij n dan uits luitend met I evenredig. De snelhe id van de 
keelwand volgt uit te d rukken, do�r de factor w- 1 in rekening te 
brengen. Te zamen geeft dit de factor w2 • Al leen de formanten 
werden hier beschouwd, maar deze bepalen de energieën. 



4 . 7 115 

4. 7. Conclusi es 

4 . 7. 1 .  Transmis s iekromme . Amp l i t udomodu latie 
De e i genschappen van het aanzetstuk ,  uitgedrukt in de trans 

missiekromme , werden onderzocht bij een proefpersoon met een ope
ning in het strottenhoofd. 

Het aanzetstuk werd bekrachtigd door een speciaal geconstrueer
de keel luidspreker ,  die met een te verwaarlozen lek in het strot
tenhQofd aangebracht kon worden en daar de rol van de generator 
overnam. 

De valse stemploo ien waren daarbij uitgeschake ld , maar d i t  is 
geen bezwaar, omdat de ruimte van MoRGAGN I , inges loten tussen de 
ware en de valse stemplooien, beter tot de frequentie-modul ator 
gerekend kan worden. 

Aan het aanzetstuk werd een zoektoon toegevoerd, die maximaal 
met 300 Hz per s P.c.  varieerde , wat volgens een ingesteld onder
zoek voldoet aan de voorwaarde ,  dat de holten tij d krij geu om in 
te s lingeren . 

De proeven hadden pl aats in een echo-arme kame r ,  waarvan de 
e igenschappen op verschi l lende wij zen onderzocht werden e n  de 
e isen voor de onderzoekruimte werden vastgesteld. 

De resultaten zij n in fig. 16 en tabe l 1 gebunde ld.  Deze gal
den voor één opname van de betreffende kl inker,. die representa
t ief geacht kan worden voor deze kl inker. Het geldt hier een �ge
middelde'' opname e n  niet een op speci ale e isen uitgezocht exem
plaar. De opnamen hebben betrekking op het quot ient van de druk 
op een vaste afstand van de mond , gedeeld door de aan het aanzet
stuk toegevoerde volumesne lhe id,  als functie van de frequent ie.  
Ze  ste l len dus de transmissiekromme vermeni gvuld i gd met de fre
quentie voor. 

Uit tabe l 1 b l i j kt ,  dat 1 de frequenties van de formanten 
overeenstemmen met de in de l iteratuur opgegeven waarden en met 
de e igen waarnemingen onder hoofdstuk VI . 2. de halfwaardebreed
ten l i ggen tussen 25 en 150 Hz, met een gemiddelde van 85 Hz , en 
deze gegevens worden ook uitgedrukt in de demping als db per sec. , 
het log�rithmisch decrement en de t ij d  waarin de energie met 60 
db afneemt na het beeindigen van de bekracht iging. Deze waarden 
zijn gemiddeld kle iner dan de waarden, die in de l i teratuur op
gegeven worden. De redenen daarvoor worden besproken. 3. de half
waardebreedten zijn in het algemeen het kleinst bij de lage fre
quenties , maar ook bij de hoge formanten kunnen kleine hal fwaar
debreedten voorkomen. 4 .  de voor de mond gemeten drukken nemen, 
behalve in het bijzonder voor de u ( hoed ) , eerst toe met toene
mende frequent ie en rangnummer van de formant, tot een maximum, 
dat afhangt van een kl inker,  om daarna weer af te nemen. 
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In deze resultaten werd inzicht verkregen, door de transmissie 
van een cyl indr ische buis en van een model voor een k l i nker te 
onderzoeken. 

Dit gebeurde, door de theorie over electrische t ransmissielij 
nen toe te passen op de holten van het aanzetstuk. · Dit i s  een 
methode , waarbij voor de holten gee n  blok-e lementen worden inge
voerd , maar waarbij de ove reenkomst i ge grootheden cont inu ge
d istribueerd zij n l angs het traj ec t .  De opvat ting dat .ftan de 
ruimte van het aanzetstuk als geheel een algemene e i gen toon toe
komt , waarin alzo het stemgeluid in de eerste plaats weerkl inkt. 
Voorts heeft elk van de holten haar bij zondere e igen toon. '' leidt 
name l ij k  tot onj uiste waarden voor de hoge formanten ,  omdat de 
afmet ingen van de holten dan niet kle in zijn in verge l i j k ing met 
de golflengten. 

Uit deze berekeningen volgt met grote waarschij nl i j khe id,  dat 
de demping van de hoge formanten (hoger dan omstreeks 2000 Hz) in 
h oofdzaak st ral i n gsdemping is , terwi j l de l age formanten i n  
hoofdzaak door het meetrillen van de visceuse wanden van d e  keel 
gedempt worden. Deze demping neemt af met toenemende frequentie 
1e omdat de impedantie van de keelwand dan toeneemt en 2e  omdat 
de visce use weerstand dan afneemt e n  de demping neemt eveneens 
af, wanneer de wanden d oor spanningen s t i j ver worden, zodat de 
e ffectieve massa groter wordt , onder gelij ktij d i ge afname van de 
visceuse weerstand. Demping door een nauw verbindingsstuk bl ijkt 
s lechts bii de sterkste vernauwingen,  d iameter van ongeveer 3 mm, 
belungrij k te worden, terwij l deze evenredig is met r· 3 • Daardoor 
is de àemping zeer gevoe l ig voor kle ine verand�ringen van de dia
meter, zodat verwacht moet worden, dat de hal fwaardebreedte van 
een formant, die in hoofdzaak door een vernauwing gedempt wordt, 
s terk wisse l t .  Vernauwings -demping is b . v .  be langr ij k b i j  de  u 
( hoed) , waar de diameter van de mond zeer klein is. 

De intens iteit van de formant bl i j kt nauw samen te hangen met 
z ij n  hal fwaardebreedte en is daar , g l obaal genomen,  omgekeerd 
evènredig mee . De gemeten halfwaardebreedten van de formanten lo
pen weinig uiteen, door de verschil lende oorzaken voor de demping, 
en daarom is globaal in te z ien,  dat de t ransmissie van de for
manten niet sterk van hun frequentie of rangnummer afhangt. Wordt 
de transmissie betrokken op de druk, dan moet er ,  in verband met 
de stral ingse igenschappen van de mond , eerst een toename evenre
d ig met w zij n ,  tot een maximum en daarna weer een afname. 

De transmiss ie hangt ook af van de diameter van de mond. Bij 
dP cyl indrische buis met harde wand is d i t  voor de formanten ge
makke l ij k  af te le iden. De strooms te rkte is omgekeerd evenredig 
met 0,  evenals de druk op enige afstand bij lage frequenties , bij 
de  hogere fre quent ies is rle afhanke l ij khe id sterker .  De hal f
waardebreedte is daarentegen evenredig met 0.  
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Bij het mode l voor d e  kl inker is het niet z o  eenvoud ig i n  te 
z ien. De veranderingen zij n wel in dezel fde zin, maar de maximale 
stroomsterkte en de hal fwaardebreedte zij n in eerste benad ering 
onafhanke l i j k  van de d i ameter.  Bij de u (hoed) ge ldt dit niet 
meer. De impedant ie van de opening t ussen de l ippen is d an zo 
groot , dat de impedantie van de wangen niet meer practisch onein
d ig groot is. 

De acoustische impedantie bij de stemplooien is bij alle for
m anten naar s chat t i n g  e nkele mal e n  pc . De impedant i e  van d e  
keelwand per cm lengte we rd aan d e  hand van het mod e l  en l angs 
een omweg geschat en blij kt voor de lage frequenties van de orde 
van 100 pc te z ij n  en toe te nemen met toenemende frequent i e  e n  
met contractie van d e  wanden. De visceuze weerstand p e r  l e ngte 
eenheid is bij de lage frequenties van de orde van 104 pc. 

In de l iteratuur worden voor de halfwaardebreedten van de for
manten verschi l l ende waarden opgegeven en ook bij onze proeven 
bleek,  dat de waarde niet constant is . Behalve triviale en toe
vallige oorzaken zij n  er ook systematische oorzaken voor deze af
wijkingen, door de methode van waarnemen en analyseren e n  door 
verandering van de instell ing van het aanzetstuk. De formant kan 
b . v. onderzocht worden ,  door de harmonischen er l angs te l aten 
t rekken ,  door de toonhoogte in trapj es te varieren, terwij l dan 
met de toonhoogte ook de instell ing van het aanzetstuk wat veran
dert , want d i t  heeft hetzelfde effect als het vergroten van de  
z oeksne lfie ld van de zoektoon en de  hogere harmonischen z u l l e n  
de hoge formanten dan t e  snel aftasten, waardoor deze te zwak e n  
met een t e  grote halfwaardebreedte worden waargenomen. Ook i s  het 
mogelijk,  dat men een kl inker van de spreekste� analyseert, waar
b ij het aanzetstuk,  zoals PAGET het uitdrukte , voortdurend op 
j acht is naar formanten. Daardoor zal de zoeksne lheid te groot 
worden, zowel door de veranderende instell ing als door de veran
derende toonhoogte . Tevens is het mogel i j k ,  dat de demping wat 
anders uitva it door een iets andere instell ing van de mond , van 
een sterke vernauwing of van de effectieve massa van de keel wand , 
door verstij ving of vers l apping. Door al deze oorzaken wordt een 
grotere hal fwaardebreedte geregistreerd. 

Zangtechnisch heeft dit ook betekenis. In verband met de  kop
peling, 4. 7. 2. , maar ook in verband met de kwaliteit van de stem. 

Behalve de subj ect ieve waarde r ing bestaat er geen criterium 
voor de sonorite it van een stem. Het is echter eenvoudig,  om de 
moge l i j ke oorzaken aan te geven. 

Een kl inker wordt bepaald door de grondtoon en de wissel ingen 
daarvan, ( de dynamiek van de stem) 

·
door de frequenties van de for

manten, door hun demping en door hun sterkteverhouding. 
Het

.
is niet te verwachten, dat de dynamiek de enige factor is , 
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hoewe l deze wel zeer belangrijk is , zoals b. v. BARTHOMOLEW ( 1934) 
cons t ateerde , die als eerste kenmerk van een mooi e  stem het vi
brato noemt. (De zo sterk naar voren gebrachte 3 e formant heeft 
echter weinig betekenis. )  

Verrter blij ft dan nog over de gedragen klinker. Het is dan mo
g e l i j k, dat de ve rhoud ing van de frequent ies van de formanten 
en ige betekenis hee ft ,  b. v. een verhouding volge ns zo eenvoudig 
moge l ij ke getal len. 

Dat de verhoud ing van de frequenties zeker belangrij k is voor 
de waarneming door het oor , bl ij kt uit het fei t ,  dat de formanten 
van de gemiddelde mannen- , vrouwen- en kinderstem door transpos i
t ie uit elkaar gevonden kunnen worden (PETER SON, 195 1 )  en uit 
p roeven over de t ranspositie van eenzel fde stem door ademing van 
een ander gas , zie hoofdstuk VI.  

n� dempingen zul len zonder bewuste regel ing inter-individuee l  
wrinig verschil len en bovendien l eert d e  ervaring met spreekma
c hine s ,  dat deze van ge ring belang is . De demping kan veranderd 
worden, en groter maken is we ll icht het beste,  door gemiddel d  met 
een grotere diameter va n de mond en me t een volkomen ontspannen 
en s l anpe keelwand te spreken. Wij menen, dat de grotere diameter 
van dP mond samenhangt met de gevonden correl atie tussen de we l 
luidendheid van d e  stem e n  d e  hoogte van het gehemel te (KAS I ER) . 

Een andere oorzaak kan ge legen zij n in de door W I NCKEL ( 1952 ) 
geconstatee rde beperking in het aantal hogere harmonischen. De 
s onore klank zou dan mede bewerkt worden door een "bewuste" ar
moede aan hogere harmonischen, d i e  onder l ing al l e rmins t  harmo
nisch zij n. Deze beperking hangt in hoofdzaak af van de frequen
t iemodulatie,  d. w. z.  van de tri l l ingswij ze van Lie ware stemplooien 
en van de afmeti ngen van de ruimte van MoRGAGN I met de valse 
s temp looien, maar kan ook ve roorzaakt worden door voortdurende 
wissel ing van de toonhoogte,  waardoor de hogere harmonischen zo
wel d oor de phasere l aties als door de te grote zoeksne lheid on
derdrukt worden, zie ook hoofdstuk VII .  

4 .  7 .  2 .  Inwerni ige we ers tand. Koppe l ing 
Behal ve de transmissie van het aanzetstuk is ook de inwendige 

weers tand van de gene rator van be l ang voor de totale modulatie 
in he t uitgangss ignaal. De redenen daarvoor zijn  i n  hoofdstuk II 
UitPPngP:>:et. 

De term inwend i ge we erstand mag echter geen aan l e iding geven 
t o t  misverstand . Men is gene igd ,  om van een inwend i ge weerstand 
tr veronders tellen,  dat deze onafhanke l ij k  is van de frequent ie 
rn r lat het een passief e l ement betreft , dat niet in �taat is om 
dP gPnerator te beïnvloeden, anders dan in de ge l everde s troom
s terkte.  Dit is bij de stemvorming geenszins het geval . 
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I n  hoofdstuk II  werd uiteengezet, dat men b i j  het borstregis
ter s l echts formeel van i nwend ige weerstand kan spreken, door 
het karakter van de generator. De stemplooien worden namelij k pe
riodiek uit elkaar gedreven en sluiten z ich daarna weer, zodat de 
stemspleet een wisselende doorsnede hee ft. In het falsetregister 
is dit anders , daar is de doorsnede practisch constant, maar het 
effect van de terugwerking van het aanzetstuk op de generator, de 
koppel ing, is daar zeer gering en niet van een bij zonder karak
ter. Wij betoogden verder 2. 4. , dat de hogere harmonischen, wan
neer deze een formant aantreffen, s lechts een geringe invloed op 
de trill ingswij ze van de stemplooien kunnen hebben, dat daardoor 
hoogstens de scherpe kantj es van de luchtstoot afgehaald kunnen 
worden (het is een losse koppe l ing) terwij l tevens verwacht kan 
worden, dat de formeel  irr te voeren inwendige weerstand sterk zal 
toenemen met de frequentie,  door het karakter van de tri l l i ngen 
in de nauwe stemspleet, 

Bij h�t borstregister kan de kop�el ing onder bij zondere om
standigheden aanle iding geven tot het veranderen van de tril lings
wijze van de stemplooien, terwij l dan verschuivingen, toonspron
gen en andere moe i l i j kheden optreden, zoals ze door W I E N  voor 
eenvoudige systemen afge le id en door VoGEL onderzocht waren aan 
orgelpij pen. Wij toonden aan, 2. 4. , dat dit slechts het geval is,  
wanneer een formant samentreft met de grondtoon of met een van de 
eerste boventonen en dat de oorzaak gelegen is in de grote acous
tische impedant ie van de ingang van het aanzetstuk b i j  de fre
quent ie van de formant en tevens in het f e i t ,  dat door k l e i ne 

• 
veranderingen in de onderlinge afstemming de phasebetrekkingen 
sterk veranderen. 

De inwendi ge weerstand kan gedef inieerd worden als de e ffec
t ieve acoustische impedantie van de frequentiemodulator , bes taan
de uit  de stemspleet en de ruimte daar vlak onder als het pri
maire orgaan en de daarboven gel egen ruimte van MoRGAGN I met de 
valse stemplooien als het secundaire orgaan, dat naar onze mening 
als een filter kan werken, zie hoofdstuk VII .  

De volumesnelheid aan de ingang van het aanzetstuk wordt dan 
gevonden uit de druk, die door de generator geleverd wordt,  en de 
serieschakel ing van de inwendige weerstand en van de acoustische 
impedantie bij het begin van het aanzetstuk. 

Deze inwendige weerstand kan niet d i rect gemeten worden, maar 
wij menen, dat een schatting gemaakt kan worden door de nauwkeu
r igste waarden voor de halfwaardebreedte in de totale modulat ie 
die in de l iteratuur worden opgegeven, die van LEW I S  en TUTH ILL , 
te vergel ij ken met de waarden , die bij onze proefpersoon gemeten 
werden en met de waarden, die berekend werden voor de cyl indrische 
buis en het model voor een kl inker,  uitgaande van het fei t ,  dat 
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de op te meten hal fwaardebreedte afhangt van de verhouding van de 
impedantie van het aanzetstuk en de inwendige weerstand. 

Het b l i j kt dan, dat de waarden van LEW I S  weinig van de onze 
afwij ken. De afw i j kingen die er z ij n, zullen voor een deel nog 
aan toevall ige omstandighe1en te wij te n  zij n. Bij de lage forman
ten meten wij iets kle inere waarden dan LEw r s  en TuTH ILL . Voor .de 
overeenkomstige kl inker resp. 25 en 45 Hz (a) , of 25 en 40 Hz (u) . 
De relatieve nauwkeurighe id van deze waarden van LEw r s  en TuTHI LL 
i s  gering, VON TAR N6czv vindt voor de ove reenkomstige kl inkers 
b.v.  50 tot 150 Hz, i. p. v.  45 tot 40 Hz. 

Wij trekken hieruit de conclus i e ,  dat de inwendige weerstand 
van de orde van de ac oustische impedantie van de ingang van het 
aanzetstuk voor een formant is , d. w. z. enkele malen pc , omdat de 
geme ten hal fwaardebreedte ongevee r  2 kee r  te groot is door de 
eindigheid van de inwendige weerstand. 

Bij de hogere formanten is geen systematisch verschil aanwij s
baar. Daaruit volgt,  dat de inwendige weerstand bij de hoge fre
quent ies minstens enkele t ientallen pc moet bedragen. 

He t is mogelij k ,  om op meer directe wijze een schatting te ma
ken over de acous t ische impedantie van de stemspleet. Door name
l ij k  de formule voor de impedant i e  van een nauwe spleet toe te 
passen, �ASON blz. 116.  

[
12 "· 

• 
6 wp1 Z =  __ 

r + j  :1 
d3 5 d 

dx (41) 

waarbij  Z de imped ant ie is van een s tuk ter breedte van 1 cm,  
d de d ikte en dx de lengte van de sple et is Pn f.l. de viscosite it 
van de lucht voorstelt. 

Deze formule ge ldt in het tussengebied. Bij zeer nauwe spleten 
wordt de stroming laminair en is de wee rstandsterm evenredig met 
d-4 ( Po i S EU I LLE) , vlak na het openen ( dan zel fs nog sterker ,  na
me lij k met werve lvorming) en vlak voor het weer s luiten van de 
s temspleet zal d i t  geval z ich voordoen. Bij een spleet met een 
breedte van 1 , 5  cm, een dikte van 0 , 5 mm en een lengte van 3 mm 
levert dit bij goo Hz:  

1 
Z == - pc ( 1 + j ) . 

5 

De zel finduct ieterm is vaR deze lfde orde als de weerstandsterm. 
Hier moet de correctie voor de e inden nog bij 5eteld worden en bo
vend ien is de spleet gedurende e e n  deel  van de t i j d  zeer veel 
nauwer ,  waarbij de weerstandsterm zee r  sterk toeneemt. De be ide 
schattingen komen dus goed met e lkaar overeen en uit de laatste 
blij kt, dat de inwe ndige weerstand evenredig met w toeneemt. 

Uit de berekening volgt tevens , dat het open en d icht gaan van 
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de  stemplooien geen grote invloed heeft o p  de ingangs impedanti e  
v an het aanzetstuk. Buiten d e  formanten is deze zel fs gehee l  te  
verwaarlozen. 

Het is nu ook moge l i j k  om de gebeurtenissen in  het strotten• 
hoofd beter te overzien. De stroomsnelheden zij n volgens 1 . 3  : 20 
t ot 200 cm3/sec. De gemiddelde druk onder de stemsplee� is dan 
eenvoudi g  te schatten. Deze zal van de orde van 200 tot 200 x pc  
z ijn, d. w. z. 0, 8 tot 8 cm water. Dit zij n inderdaad drukken, zo· 
als men ze heeft aangetoond bij patienten met een l arynxfis t e l .  

Ook d e  volumesnelheid van d e  grondtoon is te bepalen. Deze zal 
e veneens vrijwe l  20 tot 200 cm3/sec. bedragen ( maximaal 2 x zo 
groot, als de stoot zeer kortdurend is) . De volumesnelheid van de 
hogere harmonischen neemt dan verder af met een negatieve macht 
van hun rangnummer,  waarbij de exponent - 2 tot - 1 bedraagt, zie 
4. 7. 3. 

Op de gemiddelde druk zij n wisselende drukken gesuperponeerd. 
Deze zij n het groots�. wanneer een formant samentreft met een z0 
l aag mogel i j ke harmonische. Bij de grondtoon worden deze drukken 
i n  de keelholte 20 tot 200 x e nke l e  malen pc en onder de stem· 
spleet nog ongeveer 2 x zo groot. De gesuperponeerde druk is dan 
ongeveer 2 x zo groot als de gemiddelde druk en het is niet won· 
derl i j k ,  dat de koppe l ing in dit geval tot moe i l ij kheden l eidt. 
Wanneer de formant met een hogere harmonische samentreft, rang· 
nummer n, dan is de druk in de keelholte n· 1  t o t  • 2 kleiner. 

De volumesnelhe id van de keel luidspreker bedraagt , bij inge
s chake lde automat ische volumerege l ing, volge ns de gegevens v an 
4. 2, 4. 3 ,  1�4 • �:� • 2n . 320 . 14. 10.4 • j = 0, 4 cm3/sec. voor 
f requenties, die groter zij n dan de resonantiefrequentie.  Dit is 
dus een factor 50 tot 500 kleiner dan die van de grondtoon bij de 
normale stemvorming, maar van dezelfde grootte of 10 x groter dan 
d ie van de 20e harmonische. 

De mechanische impedantie van de t ri l l ende stempl ooien kan 
eveneens geschat worden. Bij een lengte van 1 , 5 cm kan de effec
t ieve massa per plooi op 0, 1 gram gesteld worden (zie ook fig, 2 ) .  
Bij een frequentie van 300 Hz ( in verband met de vorige schattin
gen) is de mechanische i mpedant ie tengevol ge van de t raagh e id 
j wm = j . 188 = j . 4 , 5  pc , waarbij aangenomen wordt , dat de tri l· 
l ing van de plooien practisch s inusvormig is , wat geoorloofd is , 
omdat de plooien doorveren tegen elkaar . De impedanti e  door de 
s tij fheid moet hiervan afgetrokken worden en de impedant ie door 
de visceuze weerstand moet er bij opgeteld worden. Deze l aatste 
moet echte r k l e i n  zij n,  omdat anders de p l oo ien te warm zouden . 
worden tij dens het trillen. 

(Bij een dissipatie van 0, 1 Watt in elke stemplooi zou de v is
ceuze weerstand in het borstregister ongeveer 1 0  pc bedragen, en  
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0 , 1 Watt is een groot vermogen voor het effectief tril lende ge
deelte van de plooien) . 

Er zij n nog twee andere argumenten voor een geringe demping 
van de stemplooien. In de eerste p laats moet de demping kleine r  
z ijn dan d i e  van h e t  aanzetstuk, omdat anders , z i e  2 . 4 . 1 ,  d e  
s templooien meegesleept zouden worden door h e t  aanzetstuk i. p. v 
omgekeerd. In de tweede plaats is vol gens de gegevens van 1 . 3 . 5  
het totale vermogen bij de stemspleet rond 0 , 1 Watt en dit wordt 
zeker niet ui�sluitend door de stemplooien opgenomen. 

De conclus i e  is daarom, dat de mechanische impedanti e  van de 
t rillende stemplooien bij de frequentie van de zeer lage forman
ten van de orde van pc is. 

Moei l ij kheden door de koppel ing kunnen s l echts dan ontstaan, 
wanneer de acoustische impedantie van het gekoppelde aanzetstuk 
groter of minstens van dezel fde orde van grootte is als de mecha
n ische impedantie van de trillende ste�plooien en als de inwendi
ge weerstand van de generator. · Volgens de berekeningen en schat
t ingen kan hieraan vol daan zij n bij een zeer lage formant en in 
d it geval zal de grondtoon zeer sterk overwegen in het uitgaande 
mengsel èn in het spectrum van de generator. 

Bij de normale stemvorming, zie ook hoofdstuk I I ,  bemerkt men 
echter niets van de koppeling. De laagste formant l igt alt ij d  bo
ven de 300 Hz en grondtonen van deze frequentie worden zelden met 
het borstregister gemaakt. Is dit wel het geval , dan kan de for
mant gemakkel ij k  iets uit  de buurt van deze frequentie wegvluch
ten, zonder dat de kleur van de kli nker merkbaar verandert. 

Bij een in de mond genomen lange buis ' t aat het anders , dan 
l iggen de l age formanten in het gebied van het borstregister en 
de afs temming is vrij star geworden. · Bij de volgende ( hogere ) 
formant is de mechanische impedant ie van de stempl ooien be lang
r ijk toegenomen en de inwendige weerstand is eveneens groter ge
worden. vandaar, dat de moei l ij kheden dan veel geringer zij n, 

De geringe invloed van de koppe l ing in het normale geval is 
vanzel fsprekend van zeer groot belang uit spreek- en zangtechnisch 
oogpunt. 

4 . 1.3. Spec trum van de gener�tor. Frequent iemodu latie  
Nu door d e  voorgaande beschouwingen gebleken i s ,  dat d e  inwen

dige weerstand van de generator slechts bij de zeer lage forman
t en enige inv l oed kan hebben op de halfwaardebreedte en op de 
sterkteverhouding van de harmonischen in het uitgaande mengsel, is 
het moge lij k om een schatting te maken over het spectrum van de 
generator, dat bepaal d wordt door de aard van de stoten lucht 
door de stemspleet. 

Dit is moge l i j k ,  door de  totale modulat i e  in  het uitgaande 



4. 7. 3 1 23 

s ignaal ,  zoals die in de l iteratuur gepubliceerd is en ook zelf  
gemeten werd , hoofdstuk VI , te verge l ij ken met de  t ransmissie
krommen van fig.  16.  Volkomen vergel ij kbaar zij n deze natuur l ij k 
nooit , de indiv idualiteit zal teloor gaan, evenals de nuancering 
van de k l i nkers, en het hangt er ook van af hoe gezongen werd, 
hard of zacht , maar het zal toch moge lij k  zij n om een gemiddelde 
aan te geven. Dat het een gemidde lde is wordt mede veroorzaakt 
door de verschillende meetmethoden. Het aanzetstuk van onze proef
persoon kon continu afgetast worden door de zoektoon, maar bij 
het registreren van de totale modulatie werkt men àf met een con
s tante grondtoon en dan is niet prec ies te zegge n  hoe goed de  
formanten benaderd worden, �f met een veranderl ij ke grondtoon, 
eventueel met de normale spreekstem, maar dan is het aanzetstuk 
n iet constant , de hogere barmonischen worden onderdrukt door de 
phaserelaties bij de stemspleet en door het te snel langs de for
mant zwiepen. 

Wanneer de grondtoon b . v .  in 1 sec. 10 Hz var ieert , dan loopt 
de 20e harmonische met een snelheid van 200 Hz per sec. langs de 
formant. Bij een hal fwaardebreedte van 100 Hz wordt de topwaarde 
dan wel bereikt ,  maar het gemiddelde komt lager te liggen, name
l ijk ongeveer 3 db in de energie . Bij een grondtoon van 100 Hz en 
e en v ibrato van 6 pe r sec. met een ampl itudo van 1 Hz , is het 
phaseverschil van de tril l ing van de 20e harmonische bij e lke 
volgende periode ongeveer 20n. Het is evenredig met de frequentie 
en met de ampl itudo. 

De toelaatbare snelheid van spreken wordt door deze beide oor
zaken beperkt. 

Bij een halfwaardebreedte van 100 Hz is de geoorloofde sne l 
heid van d e  grondtoon volgens 4 . 1 . 2 . , verge l ij king 2a, name l i j k  
50 Hz/sec, , wanneer het goed doorkomen van d e  20e harmonische het 
criterium is (neemt men genoegen met een lagere harmonische, dan 
neemt de toel aatbare sne lhe id toe. Deze is omgekeerd evenredi g  
met het rangnummer) . Het phaseverschil  bij e lke volgende periode 
is dan ongeveer 45°. 

Ook de verandering van de instel l ing van het aanzetstuk b ij 
constante grondtoon mag niet te snel gebeuren. De overeenkomstige 
hogere formanten van de a en de e l iggen b. v.  500 Hz uit elkaar. 
B ij een halfwaardebreedte van 100 Hz mag de overgang van de d in 
de e (of omgekeerd) ,  dan volgens ( 2a) in hoogstens � sec. gebeu
ren. 

In hoofdstuk 11 werd uiteengezet , waarom het spectrum van de 
generator afhangt van de sterkte van de gezongen klinker en dat 
h et waarschij n l i j k  is ,  dat bij e e n  groot l uc htverbruik sterke 
wervelvorming vlak boven de stemspleet voorkomt. 

FLETCHER ( 1 929,  blz. 50) heeft eens ad hoc voorgesteld, dat de 
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ampl itudo van de harmonis chen afneemt met hun rangnummer n, en 
w e l  met n· 1 • 5 , zodat de energie afneemt met n· 3• Joos ( 1 94 8 )  
neemt aan, eveneens ad hoc, dat de generator ge l ij k  gesteld kan 
worden met een generator van rechthoek ige s toten, met een duur 
van 0, 2 msec, onafhanke l ij k  van de frequentie. 

Wij menen, dat een schatting te maken is op grond van de geme
ten transmissiekrommen en een overweging van al gemeen theoret i
sche aard. 

Het viel ons name lij k op, dat het algemene verloop van de om
hullende van de harmonischen in het frequentiespectrum van een 
k l inker onafhanke l i j k  is van de frequentie van de grond toon, 
w anneer de kl inkers tenminste op overeenkomstige wijze geprodu
ceerd worden. De s terkteverhouding van de formanten blij ft vrij 
wel deze lfde en dit is uit spreek- en zangtechnisch oogpunt een 
zeer belangrij ke eigenschap. 

Dit stelt echter een voorwaarde aan het spectrum van de bron, 
z oals wij konden bewijzen. Wanneer de transmissi ekromme voorge
s teld wordt door A (w) en het ampl itudospectrum van de bron door 
f (n) , d an volgt de omhu l l e nd e ,  bij e e n  frequentie w0 van de 
grondtoon, uit f ( n) • A (n w0) .  Bij een grondtoon a w0 is de mo
d ulat ie dan f ( n 1 ) • A ( n 1 a w ) .  De waarneming leert, dat deze 0 
twee modulaties aan elkaar gel i j k  zijn op een ,,constante•• factor 
b na. Voor n 1 a  = n levert dit:  f(n) • A (n w0) = b , f (�) A ( n  w0) 
o f  f ( n )  = b. f (�) . Hieraan kan s lechts voldaan worden door een 
functie f "' n· " ,  waarbij x in principe nog elke waarde mag hebben, 
maar in een bepaald geval vastgelegd is door de constanten a en 
b .  

De afname moet dus gebeuren me t een macht van het rangnummer, 
d . w. z. ls logarithmisch. 

De waarde van x kan nu afgeleid worden, door. de omhullende van 
de op harmonischen geanalyseerde modulatie te vergelijken met de 
door ons gemeten transmissiekrommen. 

Dit levert bij de door BARCZINSKI en THIENHAUS gemeten Duitse 
kl inkers een gemiddelde voor x van 1 , 4, bij de door TARNÓczy on
derzochte Hongaarse kl inkers is x gemiddelde iets groter, TIFFIN 
( 1 938)  kwam op grond van een ruwe methode, · waarbij hij  uitging 

van verkeerde praemissen bij de analyse van stroboscoptsche waar
nemingen, tot een · gemiddelde van 1 , 5 ; bij LEWIS is het gemiddelde 
2 en bij STEI NBERG, die het middend eel van gesproken k l i nkers 
onderzocht , eveneens 2,  beide voor Amerikaanse klinkers . Het is 
mogelijk,  dat dit verechil iets zegt over een eventueel lande liJ K  
v erschil i n  uitspraak van d e  k l inkers . Het materiaal i s  echter 
t e  ger ing voor een derge l ij ke uitspraak en bovendien zou bekend 
moeten zij n, hoe hard de proefpersonen gezongen of gesproken heb
ben, omdat x zal afnemen bij toenemende sterkte van het ge luid. 



4. 7. 3 125 

Ook de hoogte van de grondtoon is van be lang, omdat verwacht 
moet worden, dat x toeneemt met toenemende frequent ie ,  tenzij de 
s preker of zanger dit weet te compenseren, b. v. door dan iets 
l uidere kl inkers voort te brengen. 

Wanneer het spectrum ge lij k bl ij ft wanneer de grondtoon veran
dert , dan neemt de intensite i t  toe , om de eenvoud ige reden, dat 
de formanten dan passen bij harmonischen met lagere rangnummers. 
Dit is de verklaring van proeven van LucHS I NGER ( 1 951 b) over de 
s amenhang tussen ademverbruik en register. 

Het is eveneens de verklaring voor de door LucH S I NGER gecon
s tateerde afname van het ademverbruik van geoefende zangers in de 
volgorde bas , · bariton, alt , mezzo-sopraan, tenor, sopraan. 

De afname van de amplitudo van de hogere harmonischen is ook 
de reden van de samenliang van ademverbr�ik, druk onder de stem
spleet en de spec ifieke klinker bij constante grondtoon. 

Het is opmerke l i j k ,  dat de open en heldere klinkers , zoals i ,  
e ,  a ,  y d e  kle ins te x hebben. Het is moge l ij k ,  da� dit ve roor
zaakt wordt door een iets andere trillingswij ze van de stemplooien, 
maar de eenvoud igste methode bestaat in het anders inste llen van 
de valse s templooien, waarbij deze een grotere opening vrij la
ten, zie ook hoofdstuk VII .  Röntgenmateriaal over deze kwestie is 
ons niet bekend. 

Met het bovenstaande is niets gezegd over de centrale inv loed 
op de stemvorming. via het spraakcentrum. Deze is vanzelfsprekend 
zeer groot en zelfs al lesbeheersend. · Daarbij bed ient net spraak· 
c entrum zich echter van het spraakorgaan: longen, s trottenhoofd 
en aanzetstuk ,  • en dit gehoorzaamt ge ldende phys ische wetten. De 
opvatt ing van Hus soN ( 1 950, Chap. ' 5 ) , die het zo voorstelt alsof 
h�t strottenhoofd zich, dank zij het voortdurend ingrij pen van 
het spraaicentrum, zonder pauze moet ontworstelen aan deze wetten 
achten wij niet gefundeerd , innerl ij k  tegenstrij dig en onj uist. 



V 

N A B O O T S I N G  V A N  K L I N K E R S  E N  M E D E K L I N K E R S  

5 . 0  D o e l  v a n  d e  p r o e v e n  

Met d ezelfde proefpersoon s .  ZIJ n ook p roeven genomen over het 
nabootsen van kl inkers en medek l inkers, doo r de keel luidsp reker 
te bekrachtigen met een bekend m engsel v an harmonischen , waarbij 
de p roefpersoon de mond inst elde op de klinker of  de spraakbewe
g ingen maakte, die n ormaal voor het vo rmen van bepaald e woo rd en 
nodig zijn , waarbij zowel stemhe bbende a ls stemloze medeklinkers 
voorkwamen. 

Het doel van dez e  proeven was om de i n  de hoofdst ukken I I  en 
IV ontwikkelde theori e te toetsen. Zij zij n  van beslissende bete
kenis voor de theorie van de stemvorming. 

Aan h et aanzetstuk word t namelijk een mengsel aangebode� dat 
in ove reenstemming is met de analyse in hoofdstuk IV, d i e  uitge
voerd werd met behulp van de gemeten t ransmiss iekrommen en met de 
totale modulatie voor de betreffende kl inkers . wanneer de theori e 
j u ist i s ,  dan moeten de stemhebbende k lanken nu goed nageboots t  
worden ( dit blijkt inderdaad het geval t e  zij n) . 

Verder was de bekrach ti ging constant en dus onafhanke l ij k  van 
de verlangde kl inker. Een kl inkerpatroon was ·lu s niet aanwezig. 
D oor de nage bootste klank te vergelij ken met de nat uurlij ke k l in
kers kan de belan grijkheid van het k l i nkerpatroo n dus beoordeel d  
worden ( het blij kt weinig invloed te hebben) . 

5. 1 Me tho de 

De proeven werden in een gewone we rkkamer genomen, omdat ze 
meer van quali tatieve aard z ij n .  Bov endi en \\a S  de afstand va n de 
mond tot de microfoon klein en de mi crofoon is richti ngsgevo el ig. 
De kl inke rs werden geregi streerd met behulp van een e le ctronen
s traa los ci 11 agraaf ,  di e g esy nchroniseerd werd met de co nstante 
grondtoon van het mengsel van harmonischen .  Het scherm van de bui s 
werd gefo tografeerd en de verkregen krommen zij n  doo r het Mat he
ma tisch Centrum te Amsterdam • )  met behulp van rekenschem� s ge
analyse erd op harmonischen, evena ls de k romme afkomsti g  van de 

• )  Hiervoor zeg ik D& I &  A. van Wij ngaarden har t e l ij k  dan k .  
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spanmng aan de meetspoel ti j dens de bekrachtiging. Ui t h et quo
tient van deze waarden vo l gt dan de re latieve transmissie van de 

b et reffende harmonische. 
De medek l inkers kunnen ni et weergeg even worden op de?.e WIJ ze . 

Zi j werden s lechts su bj e c ti e f  gewaardeer d, waarbij di t verg emak
ke lij kt werd door het v as t le ggen op een tap e-recorder •) en het 
ov ersp elen op een gramofoonplaat. De klinkers werden eveneens op 
d eze wij z e  vastg ele gd, om beoord e li ng door andere waarnem e rs mo
gelljk te maken. 

5. 2 Apparatuu r 

B ij de metingen werd de keelluidspreker in een ee rste ui tvoe
nng gebruikt. De ei genfrequentie van het systeem was ro nd 5 00 Hz 
en ver buiten het reso nantiegebie d mocbt de bekrach ti gingsstroom 
60 mA bedragen. De sple et was toen nog 2 x 0, 1 nm nauwer ,  m et 
een veldsterkte van 2 700 Oersted. B i j  de lat e re vorm van de keel
lu idsp reker wer d de ei genf r e qu en ti e rond 300 Hz gemaakt en de 
spleet werd i ets opgeruimd, zodat de stroomsterkte ver bu iten het 
resonanti egebied rui m  3 x zo groot mocht word en, namel ij k 200 mA, 
wat een fl inke w i nst aan geluidsvolume o pl ev e rde . 

De keel l uidspr eker werd bekracht i gd met behu l p  van oe p iekge
nerator van fig. 21 . De neon-stabi l isatrllr buis 85 A 1 levert gedu-

3 K  

--+-----+-- -400 

fig.  2 1 .  Piekgener ator  voor de naboots ingap roeven 

• )  Hi ervoor zeg ik  Dr . H. Ç. Hui zing  en E . H. Hui zing har t elijk dan k .  
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rende el ke periode van de wi ss e lspanning van de toongenerator één 
keer een spanningsstoot, di e g edi fferenti eerd wo n:l t door een R C 
element en daarna v ersterkt door een pentho d e ,  E F 5 0 .  Oe ver
sterkte spanning wo rd t  twee keer door R C elementen ged iffe ren
t ieerd en daarna toe gevo er d aan een e i ndpe nthode , 4 699, d i e  a l s  
triod e ges c hak e ld is.  D e  kee l l u id s p r e ke r  werd opgenome n in de 
anodeketen en vo or hoog spanning bevei l i gd door een parallel ge
schakelde wee rs t and, Doo r deze sc hakeling word en zee r  kort duren
de stroom sto ten afgelev erd , met een ma ximale pie kwaarde van 200 
m A. 

De fr eq uentiekarak teri stiek van de appar a tu u r  werd op ver
sch i l l ende wijzen onderzocht,  me t behu lp van een Wav e Ana lyz e r ,  
z ie 6. 2. De st rooms toten werden onderzoch t, door d e  spanning o ver 
e en weerstand van 50 � die in de pl aats van de ke ell uidspreker 
i n  de anode keten werd opgenomen, te analyseren. Het b l eek, dat 
de ampl ituden van de harmonischen slechts wei ni g a fnemen me t toe 

nemend rangnumme� Zo was de 14e harmonische nog 50% van de 1e en 
de 40e harm onisc he n og ru im 1 6% .  De a fname kan ook b es chreven 
worden met de n eg atieve exponent x van het rangnummer n, waarbij 
n · x  de am p l i tude va n de ne harmon isc he u it d rukt in die van de 
eerste . Dan is tot n = 10 x ongev ee r  0, 2, tot n = 20 is x o nge
v eer 0 ,  3 en tot n = 4 0  is x = 0 , 5 , ( bij de borststem l i ggen de 
waa rden tuss en 1 en 2,  zie � 7. 3. ).  Verder werd de spann ing aan 
d e  mee tspo e l  op harmon ischen gea nalys e erd bij  versc hi l le nd e  
frequenties van d e  grondtoon, nameli j k  1 20 Hz, 1 5 0  Hz , 1 80 Hz e n  
2 00 Hz.  H e t  bleek, dat d e  v erho ud i n g  v a n  de amp l i tuden va n de 
harmon i sch e n  voor f r equenti e s  boven 600 Hz , d. w. z .  bel a n gri j k 
groter dan de res onan tiefr equenti e ,  to t 4000 /.z voo r gestel d kan 
worden door een macht van het rangnummer, met als neg. coëffic ient 

rond 2. De frequenties van 120 en 180 Hz vo ld ede n echter niet,  
omdat deze een harmonische hebben, d i e  dich t  bij de re sonan t i e
frequentie l i gt ,  waa rdoor deze ove rm at i g  word t w ee rg egev e n. De 
frequentie van 2 00 Hz , v.aarb i j  de resonan t i e p i ek n i e t  sto rend 
werkt, v o ldeed niet, omdat dez e een g ro nd toon gee ft , di e vo or de 
g emidd elde man ongeb ruike l ij k  hoog is en bov endi en zi j n  de gaten 
tussen de harmonisch en v ri j  breed, zodat de formanten niet goed 
a fget a s t  worden. Vana f de derde h armo nische was de c o e f f i c ient 
h ier bij na 2, 5.  

De grondtoon van 150 Hz voldeed zeer goed, De scherpe res ona n
tiepiek van de kee l l uidspr eker val t  tu ss en de derde en de v i erd e  
harmonische en deze wor den na�r verhoudi ng wel t e  sterk we erge
geven, maar nog niet s torend. Vanaf de 5 e harmoni sc he (750 Hz) i s  
d e  c oë ffici en t  x gel i j k  ruim 1 , 6. G erekend vanaf de �e ( 45 0 Hz) 
i s  de coëffi ci ent wat groter, rond 2 ,  De 1 e en de 2e harmoni sche 
worden naa r v erhou ding veel te zwak we erg e gev e n ,  maar dit i s ,  
vooral voor de 1 e, all erminst ee n bezwaar. 
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Fig. 22 Nagebootste klinkers e n  volumesnelheid \ on d e  keelluidspreker 
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De verhouding van de ampl i tuden was in overeenstemming met de 
betref f ende f r equenti eka r akt e r is t i ek en m e t  de b ek rachti g i n g  
d oor d e  st ro omsto t en van d e  pi ekgen era to r. Dez e u itvo ering was 
o ok bij h oge re fr equenties da n  4000 Hz nog bru ikbaa r ,  o ngeveer 
tot 5 500 Hz. 

De f reque ntie van de g rondtoo n, 15 0 Hz, nocht niet veel geva
rieerd worden. Wanneer deze groter we rd kwam de 3e harmoni sch e te 
dicht bij de resonanti epi ek ,  waardo or dez e  toon gi ng ov erwegen, en 
wanneer de frequenti e lager werd kwam de 4e h armonis.che te dich t  
bi j d eze p iek , met hetz e l fde resu ltaat. 

De gelu ictsdrukken op ongeveer 10 cm afstand van de mond werden 
geregi streerd met behulp van de reeds genoemde ele ctra-dynamische 
m ic ro foon, N. V. Phi lip s ,  type 9528, frequ entieka rakterist i ek van 
90 tot 6500 Hz rech t bin nen 3 db. I n  h et geval van de k l i nk e rs 
w erd dez e spanni ng to e gevoe rd aan een electronen st raalosci l lo 
graaf, N. V. Phi lips , ty p e  G. M. 3 15 6, t erwij l de zaagtandsiJl,nning 
dan gesy nchroni s eerd werd met de wi sselspanni ng van de toongene
rator, d i e  exact gel i j k  was aan de fr e quen ti e  v an  de g rondtoon 
van de kee l l uid spr eke r . Deze ho rizo nt al e afbui gi ng was h e l aas 
niet geheel lineai r, wat voo ral t e  zi en is aan de opname voor de 
y ( fuut) van fig .  22. 

De k l inkers en de medekli nk er s  i n  nag eboo tste woorden werd en 
tevens opg enome n met be hulp van een t ape-recorder en lat er ook 
overgespeeld op een gramofocnplaat. Dit gebeurde met de micro fo o n  
en d e  v ersterker van d e  t ape- recorder. 

5. s. Resu l taten 

Fi g. 22 g ee ft een overzicht van de resu lt aten bij di e klinkers,  
w aarvoor ook de transmis si ekromme bepaal d  werd, zie hoofdstuk IV, 
namel i j k  van de i ( rie t), I , \. (pi t) , e (f eest) , E. ( bed ) , a ( raam ) , 
ct (bad) , :>  (post) , o ( boo t ) , u ( hoed ) ,  a ( put) en y ( fuut) , mèt 
ee n opname , waarbij in de p laats van de spann ing aan de microfoon 
voor de mond de spanning aan de meet spoel werd g ebru ikt voor d e  
aftui ging in verti cal e ri cht in g. Dez e gee ft dus d e  snel heid van 
het memb raan aan , di e gel ijk is aan de vol ume snelheid aan de in
gang van h et aanze ts tuk .  Dez e was voor al le k l i nke r s  dez e l fde, 
afgezien va n het ef fect van de t erugkoppeling van het aanzetstuk 
op het membraan. Deze is hier ni et te verw aarlozen, zoals di t bi j 
de pro even om de t ransmi ss i ekromme te b epal en h et geval was, o m
da t hi er ni et met één enkele zoe k fre qu entie gewe rk t  word t ,  w aa r 
door col!l>e nsati e vi a een autom ati sche vol un ere gel ing moge l ij k  i s, 
maar met een geheel spectrum van di scret e zoe kfrequenties. 

Zoals aan de op name voo r het membraan te zien is , evenal s zeer 
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duide l i jk aan die van de u (h oed ) , is de 4 e harmonische sterker 
aanwezi g i n  de volumesnelheid aan de ing ang dan d e  3e harmonische. 
Dit wordt veroorzaakt door het hoger wor den van de resonantie fre
quentie van het sys teem door de toename van de temperatuur. Om de 
3 e harmonische van de volumesnelhei d aan de i ngang groter te ma
k en dan de 4e zo u de grondtoon iets hoger germ.akt mo eten wo rden. 
Dit is niet gedaan, in de eerste plaats omdat daardoor de verhou
ding van de amplituden van alle harmonischen, rli e  uit test-metin
g en bekend .was , zou veranderen en i n  de tweede p laa t s ,  o mdat d e  
la ge h armoni s chen toch we i n i g  ef fect heb ben v oo r  d e  verst aan
baarheid en de waarderin g van de res ultaten. Di t ble ek b. v. · ook 
u i t  het feit , dat het timbre van de op deze wij z e  voortgebrachte 
k l i nke rs wei nig verand erde wanneer de grondtoon iet s  v e randerd 
werd, tenzij een van de ha rmonischen te dicht bi j de resonanti e
frequentie kwam en daardoo r te s terk domineerde. 

Het bet reft hier ti j dopnamen van het scherm van de elect ronen
s traa l buis,  de bel ichtings t ij d was ongeveer ·0, 5 sec • •  een zwart 
p apiertj e voor de lens werd even verwij derd. Een momentopname wa s 
ni et moge l ij k ,  door het l awaai van de s lu i t er en oov endi en zou 
dan naversnel ling g ebru i kt moe ten z ij n , wat een geri ngere l i j n
s cherp te en een a fw ij k ing van de l ine ari tei t v eroo rzaakt. Het 
zijn dus opnamen van vele perioden, die over elkaar geproj ecteerd 
z i jn, en daa rdoor wordt tev ens een i ndruk verkregen over de con
stantheid van het aanzetstuk tij dens de duur van de opname, wa nt 
de plaats van de keell uidspreke r ,  di e door de pro efPersoon vast
gehouden werd , was go ed gefix eerd. Het blijkt,  dat, re latie f ge
nomen, de cons tanthei d goe d is bij de i, I ( 1..) , E ,  o ,  o , u en y 
en mati g to t s lecht bij de e, a ,  Cl en a .  \\at de a en de Cl betreft 
verraste o ns d i t  n i et, omda t h i e r go ed te z i en is, dat de huig 
zee r gemakke lij k kl e ine bewegingen maak t .  

De opn am en z i j n  doo r  d e  Rekenafdel ing van h e t  Mathem ati sc h  
C entrum t e  Amsterdam met behu lp van schema• s geana lYs eerd o p  har
monischen, tot en met de 50e. Door verschi l lende oor zak en ko nden 
d eze ui tkomsten ni et z eer nauwkeu rig zij n .  In de eer ste p laats 
d oor het grot e aan tal p erioden tijdens het maken van een op name. 
In de tweede p laats door de vrij grote dikte van de l i j n op het 
s cherm van de osci llograaf , waardo o r  vooral de hoge frequenties 
onzek er worden. In de derde p laat s doo r het ni e t  geheel l ineai r 
z i j n  van d e  af beeld ing op het sch erm van de oscil lograaf. · Di t 
we rd zo go ed mogel ij k i n  r ek e n ing geb rach t me t behulp van e e n  
correctie roos ter. 

Voor elke ingestelde klinker volgt de transmissie van de diver
se harmoni schen dan di rect uit het quot ient van de waarde van de 
betreffende amplitudo in de met de microfoon geregistreerde mo
du lat ie en de amplitudo van dezel fde harmon ische in de spanning 
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�n de meetsp oel , die op een constante factor na gel i j k  i s  aan 
de volumesnelheid aan de ingang van het aanzet stuk. De transm is
s ie heeft dan bet rekking op de druk, vóór of bij de mond, gedeeld 
d oor de s nel heid aan de ingang en n i e t  op het quot i en t  va n de 
s nelheid tussen de lippe n en die aan de i ngang. 

Di t i s  i n  tabel 4 voor al le k l inkers ui tgez et ,  tot en met de 
2 7e h�rm oni sche, m et een frequentie van ru i m  4 000 Hz .  Hierbij 
valt op te merken, dat de quot ienten in gehele geta l le n  zij n aan
g egeven en dat de nau w�eur ighei d  ervan a fneem t me.t toenem end 
rangnummer. 

De fr equenti es van de forman ten, of die van for man tgebieden, 
zij n, voorzover di t met enige nauwke uri ghei d kon g ebeuren, in de 
t abe l aangegeven , doo r de b etref fende getalwaarden dik te d ruk
ken. Deze waarden kunnen vergeleken wor den met di e van tab el 1 ,  
blz. 92. Het zij n namel ijk formantwaarden van dez elfde proefp er
s o on en voor dezelfde k l i nkers. Dan bl ij kt , dat de formant en, 
globaal genome n ,  in dezelfde geb ieden l i ggen. 

In het algem een wor den niet deze lfde waarden gevond�n ,  maa r 
dit bleek bi j de proev en over de t ransmi S3 iekromme, die in hoofd
stuk IV beschreven zij n, ook daar nie t  het geval te zij n ,  hoewel 
de op�amen voor dez elfde k linker met gering tij dsv erschil. gemaakt 
w e rden. Tuss en de proe ven ov er de nabo ot s i n g  en di e over de 
t ransmi ssi ekromme l i ggen ,  i n  v erband met h e t  v erbeter en van de 
keelluidspreker en het weer beschikbaar zij n van de proe�p erso on, 
ruim zeven maanden. Ook bij de nabootsingsproeven was een kl inker 
n ooit geheel constant, zoals bl eek u it analysen va11 tweetal len; 
i n  totaal werden 19 o pnamen va� klinkers onderzocht op het voor
komen van harmonischen. 

Voor de interpr etat ie v an een klank als een bepaal de kli nker 
is het ook n i et nod i g , da t de formantwaarden bi nnen zeer enge 
grenzen l iggen en di t zou ook te hoge eisen stel len aan het voe
ren van een normaal en vl ot gesp rek en aan de ru imte waarin dit 
plaats zou moe ten vinden. 

In tabel 4 zij n de harmoni schen s l echts tot 4 000 Hz aangegeven, 
analoog aan de transm issiekr ommen··van hoofdstuk IV. Bij  de opna 
men van fig. 1 6  spelen echter ook hoger e frequenties een rol . Met 
name bij de e (feest) , rond 6000 Hz en met matige amp litudo , ver
houding 2; bij de a (bad) , rond 51 0 0  Hz, en verhouding 4 ;  bij de 
o (post ) , rond 5 400 Hz en verh oudin g 2 ;  b ij de o ( boot) , rond 
5 550 Hz en verhoudi ng 3; bij de u (hoed ) ,  van 5 1 0 0  tot 6000 Hz ,  
met een maximum voo r de v erhouding van 6, voo r 5400 Hz; bij de a 
(put) , ro nd 6000 Hz met verhoudin g van 3 en bij de y ( fuut) , rond 

5 400 Hz en verhouding 8 en rond 6000 Hz met verhouding 3 .  
Deze ho gere frequenties worden door d e  keelluidspreker ook af

gegeven en uit de analyse met behulp van de Wave-Ana lyzer bleek , 
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dat z ij in h et s p ec trum van de spanning aa n  de meetspoe l be l an g
rijk sterker voorkomen, dan u it de ana lyse met behulp van de re
kenschema' s kon volgen. De frequenti ekarakteris tiek van het proto
�pe vert oonde bij de hoge f requenties nam e lij k ongeveer hetzelf
de ve rloop als dat van fi g.  7 .  B rengt me n  di t in r ek en i ng, dan 
worden de verho udi ngsg etal len belangrij k kl einer. 

Uit de waarnemingen over deze hogere freq uenti es vo lgen ech t er 
t wee conc lusie s: i n  de eerste p laats is het membraan tot belan g
r i j k  hog e re frequ entie s dan 40000 Hz rede l i j k  bru ikbaar (zi e ook 
4. 2. ) en i n  de tweede plaa ts heeft de b et re f fende kl inker i n  h e t  
aange geven geb i ed een v erst e rkte t ransmi ssi e, d i e  o p  een formant 
w ij st. Deze hoge frequenti es hebben re lati e f  m inder i nvloed op de 
waarde ring van de kl inker, omdat de drempe lw aa rde van het gehoor 
bij 6000 Hz al oms t reeks 1 0  db ( e nergie ) hog e r  l i gt dan bi j de 

minimale drempelwaarden oms treeks 2000 Hz. 

De res_u l t a t e n  van de naboot s in g van de kl inkers werden o ok 

vast gel egd met een tape- reco rder en op een grama foonp l aat en z i j  
z i jn daarna door talr i jke luis teraars beoor deeld. 

Dit was goed mo gel i j k, door eerst de na gebo ot st e kl i nk er s  
e n  medekl i nker s zonder eni ge toel i chting t e  lat en horen e n  daarna 
met d e  toel ichting, waardoor g ehoord wor dt welke kl inker aangege

v en wor dt voor de naboots i ng. In het laa tst e geval i s  het t evens 
mogelijk om te abstraheren van de eig enscha pp e n  van de k l an kre
gistrati e .  

Men is unan iem van oordeel,  da t  a l le k l i nkers volkomen natuur
l ij k  en normaal k l i nken en z i j  word en o nm id d e l l i j k  als zodani g 
h erkend, hoewel een enkele k l inker soms met zi j n  genabuurde ver
w ard wordt, name l i j k  de e met de i en b. v. de o van }X)St tnet di e 
v an bom . Een u it zonde ring vormt d e  E. (bed) . Deze kl inker h e e ft 
e en bl ikach ti ge e n  sch ett e rende kl ank , di e lachwekkend aandoet. 

Er b es taa t  echter geen misverstand ove r  de aard va n de kl i nk er en 
men hoo rt o ok wel u i t  andere monden ee n de rgel i j ke mekker ende é ,  
b . v. b! j de kreet : hè , wann eer kinde ren e l kaa r ui tj ouwen e n  bij 
h u i l end e baby ' s .  De oorzaak van dez e a fw i j kende k lankk le u r  is 
waarsch i j n l ij k, dat de spect rale samenstel l ing van de gen e rato r  
ee n a nd e re i s  dan bi j de normale stemvo r m in g, He t i s  nam e l i j k 
n i et waarsch ij n l i j k ,  dat de sp ecial e g ro n dtoo n va n 15 0 Hz de 
schul dige zou zi j n  o f  dat de g eri nge verkorting van het aanzet
s tuk door het inb rengen van de keel luidspreker de verklaring zou 

z ijn. 
Be zi et men het spectrum in tabel 4, dan bl i j kt ,  dat va naf 1950 

Hz al le harmonisc hen st erk aanwezi g z ij n. Wanneer het aantal ho
gere harmoni s chen van de g e nerator bewust o nde rdru kt wordt,  dan 
zal d i t  dus een st erke verandering van de k lankkleur tot gevo l g  
hebben. wa n n ee r  men z e l f van de z u i v e r e  t: ov e r gaat naa r d eze 
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Tabel 4 
Transmi s s i e  van de harmoni schen bij de naboo t s ingsproeven. 

Ui t gedrukt in wi l l ekeu r i ge e en heden . 

i I ,'L e E. 8. Q. 0 0 u a y 

Frequen ti e n Ri et Pi t Feest Bed Raam lll.d Pos t  Bo ot Hoed Put Fuut 

150 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 
300 2 1 0 1 1 1 1 1 2 1 2 1 
450 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
6 00 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
750 5 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 
9 00 6 0 0 0 2 1 0 1 1 0 0 0 

1050 7 0 0 0 1 2 1 2 1 0 0 0 
1 2 00 8 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 
1 3 50 9 0 0 0 1 3 1 0 0 0 0 0 
1 500 10 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
16 50 1 1  0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
1800 1 2  0 0 1 0 0 1 1 2 1 2 1 
1 !150 1 3 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 
210 0 1 4  0 1 0 3 1 0 1 0 0 0 0 
2250 15 1 3 0 6 1 0 1 1 1 1 1 
2400 1 6  5 2 3 8 1 1 1 2 1 7 2 
2550 1 7  1 5 6 6 1 1 2 1 1 12 2 

2700 1 8  1 2 7 8 2 2 0 1 0 2 1 
2850 19 2 6 9 11 5 1 1 0 0 2 0 
3000 20 2 2 5 5 2 2 1 1 1 1 0 
3 1 50 21 2 2 4 3 1 2 1 1 1 2 1 
3 300 22 4 3 5 5 2 1 1 0 0 1 1 
345 0  23 7 4 4 5 2 2 2 1 1 3 1 
3 600 24 2 5 3 2 1 2 1 1 1 1 1 
3750 25 3 4 6 1 2 1 1 0 1 1 1 
3900 26 2 1 3 1 1 1 1 1 1 2 1 

4 050 27 2 1 2 1 0 0 0 1 1 2 1 
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klankkleur, dan bli jkt dit g epaard te gaan met aanspannen van het 
strottenhoofd. Zo nder meer i s  echter niet ui t te maken of di t een 
pass i eve verandering is, het gevolg van het wij z igen van het eer
s te deel van het aanzetstuk , of �ede een acti eve ,  door de nood
zaak om de generator bel angri jk te veranderen, zie ook hoofd s tuk 
VI I. 

Er werden ook medekl inkers nagebootst, doordat de proefp ersoon 
een aantal woo rden navormd e .  De resu ltaten hi ervan werden uit
s l uitend met de  tape-reco rder en op een gramafoonp laat v a s tge
legd. 

D it zij n de explosi eve medekl inke rs p ,  t ,  b en d, waarbij de 
laatste twee stemhebbend zij n, de nasale medek linkers m en n en !J 
( ng  i n  pa li ng) , die sterrilebbend z i j n, de lat erale 1, di e eveneens 
s temhebbend is , de rollende r, de wrijvende medekl inker s f, v, s,  
z, waa rvan de v en de z stemhebbend zi j n  en de medekl ink er (g) , 
die zwak s temhebbend is en als een semi-kli nker b esciDuwd kan wor
den. 

Deze k wamen voor in de woorden baard , goe d,  vlees, z eep , l am ,  
neus,  tossen, fiets en, sis sen ,  daden , rameu, negen, pal ing, pap 
en verver. 

De resu ltaten van dit experim ent, di e eveneens door v ers chil
lende waa rnem ers be l uisterd en beoordeeld werden, l op en veel  
st erker uiteen dan die van de  kli nkers. Dit vi el a priori te  ver
wachten , omdat de keelluidspreker sl echts de frequenti emodul at i e  
bij d e  s temspl eet kan vervangen e n  ni et d e  modul atie op geheel 
a nci 3re plaats en,  b. v. doo r  wri j v i ng in v ernauw ingen l ang s het 
t r aj eet, zoals bij de s. Men zal verwachten , dat de s temhebbende 
medekl inkers het best na te bootsen zij n. Di L is inderdaad het 
g eval , de s temloze medekl inkers wo rden niet goed weergeg even , al 
krij gt men bij de explos i even p en t de indruk, also f di t wel het 
geval is. De keelluidspreker speelde hi erbij echter geen enke le 
ro l ,  de k lank w erd veroorzaak t  door het plots el i ng open en of  
s l ui ten van de  l ippen en d e  mond bi j de p en door het zich plot
s elin g l osmaken van de tanden en het geheme l te door de ton g  bij 
de  t, in  beide gevallen zonder enige overdruk of onderdruk in de 
m ond. 

De opnam en we rden à bo u t  portant gemaak t, de  pro efp erso o n  
kreeg geen gelegenheid o m  zich te o efenen in  het naspreken van de 
woorden, omdat hij dan we l l ic h t  een ni euwe spr e ektechniek z ou 
o ntwikkelen en het was de be do e l i ng om n a  te g aa n, hoe goed de 
w oor den worden weergegeven,  wan neer de normale spreekbewegi ngen 
u it gevoerd worden . Hem werd verzoc ht om langzaam de spraa kbewe
gi ngen ui t te vo eren, die nodi g zij n voor het voor gezegde woord , 
zonder te letten op het geluid da t ui t de mond kwam, dus z onder 
bij te re gelen. Ondanks deze zware eis warde� de meeste woorden 
a ls zodani·g herkend. 
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5 . 4. Conc l us i es 

Uit de besch reve n  proeven ov er de naboots ing van k l inkers en 
medeklinkers zij n versch i l le nde belangrij ke conclusies te trekk en: 
1. De ke el lu idspreker kan ook thera � euti sch gebru ikt worde� Hoe
wel ni e t  al le medek l inkers goed na�eboots t wor den zo u dit in een 
te voe ren g esprek niet hi nderl i j k  z ij n , omdat de l u ist eraar ze 
toch zou menen te horen . Bov endi en zou de proefpersoon deze me de
klinkers waa rsch i j nl ij k snel leren maken door middel van bewegin
gen met de tong en de l ip pe n , door de zoge naamd e k l i ksen o f  do or 
l ucht tuss en de wangen en de tong we g te kni j pen .  De reso nan ti e 
pi ek zou dan echter b eneden d e  laag ste v an de verlangde grondtonen 
gebracht mo e ten wor den (dit is beter dan hem boven b. v .  4000 Hz 
t e  leggen) o mdat de keuze ·van de grondtonen anders te zeer bepe rk t  
wordt. Di t geeft ( onder overig ens dez e lfde o mstandigh eden ) een 
k l ei ner g el uidsvo lume , wat ongewenst is en gecomp enseerd zou di e
nen te worden. Het p laatsen van de kee llu idspreker in de luchtweg 
zou bezwaren o p l eve ren , omdat de wa nden van het s trot tenh o o fd 
g epri kke l d z ouden worden en de keel lui dspre ker zou voortd u r end 
met v och t i n  aanraking zi jn. Di t zou voo rko me n  worden, doo r  de 
op eni ng in de kee l af t e  sl uit en me t een z i j bu i sj e ,  waarop de 
keelluids pr eker aa nges l ot en k an wo r den . De ad emha l i ng zou dan 
n orm aa l  door kunnen gaan en het vormen van de m edekl i nkers z o u  
g een enke le moeil i j kheid meer op lev e ren. D e  a fmetin gen van de 
k e el l ui-dspr eker zou den dan o o k  grot e r  kunne n  zij n,  wa t d ir e ct 
flinke winst in het geluidsvo lume moge l ij k maakt. 
2. Een afname van de ampl i tudo van de harmoni sch en m e t  de macht 
-2 van het rangnummer voldoet zeer goe d ,  de nageboots te k lank en 
ma ken een vo lk omen natuurl ijke in dru k .  De afname met deze mach t 
i s  in overeens temming met de door ons i n  ho ofdstuk IV o p  grond 
van de t ransmi ssiekrommen en de totale modulati e berekende. 
3. Al le kli nkers kunnen gepro duc eerd wor den met h etze lfde sp ec
trum van de gen er a t o r .  Di t be t ek e nt ,  dat het k l ink erpa t roo n 
sl echts op de tweede p l aats komt. 2'Dals in hoofds tuk Il werd u i t
eengezet verstaat men onder het k l inkerpatroon het verschij ns e l ,  
da t zowel d e  t ri l lingswi j ze van de ware stemp loo i en al s d e  i n
s tel l ing van de val se i et s  bl ijkt af te hangen van de bedo e lde 
k l ink er, zie ook hoofdstuk VII. B l ij kens onze proeven behoeft het 
ef fect hi e rvan op de samenstel l in g  \'an het door het strottenhoofd 
afgegeven spectrum niet groot te zij n, want zonder deze speci fi e
ke bij regel ing heeft de k l i nk er reeds een accepteerbare en go ede 
k lank. Hieruit blijkt dus, dat voo r een betrekke l i j k  geringe bi j 
rege l in g  van het sp ect ru m  reeds duid e l i j k waarneembare veran de
r ingen in het strottenhoo fd noodzak el i j k  zijn . Dat dez e bij rege
l i ng wel degelij k ee n acoustische functi e heeft me nen wij o . a. 
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aangetoond te hebben bij de bespr eking van de gewij zigde klankkleur 
van d e  e ( bed) . Deze bij regel ing zal van central e oorsprong zi j n. 
De grote en pri ma ire betekenis daarvan moet hier ech t er bui ten 
beschouwing blijven. 
4. De frequenties van de formanten van de k linkers, zoals deze 
door de analyse van de naboot si ng bepaald worden, stel!IDen globaal 
genomen overeen met de ui t de t ransm issi e bepaalde. 
5. De oohul le nde van de harmo ni schen heeft, globaa l genoDEn, het
z elfd e ver loo p a ls de t ransmi ssi ekromme van dez e l fde k l i nke r. 
Hieru i t  bl ijkt opnie uw, dat de algemene conc lus i e  van DuNN ove r 
h et verloop van de forma nten ( bi j  het passeren van el ke for mant 
k rij gt de basisl ij n voor de energie opnieuw een benedenwaa rt se 
hell i ng van 1 2  db per o ctaa f of 40 db pe r decade) onj uis t is. 
6. De keel luidspreker is o ok voor hogere fr equenti es dan 40 00 Hz 
bruikbaar. 
7. De kli �kers v ertonen ook boven 4000 Hz formanten, die bi j de 
normale stemvorming niet aangetoond kunnen worden in de modulatie. 
Di t wo rdt veroorzaak t door- de a fname van de hogere harmonischen 
in het spectrum, hetzij bewust, h etzij onbewust. Ond er bij zondere 
omstandigh eden , b.v.  harde commàndostem (m etalen stem) ka n  h et 
spectrum echter to t zu lke hoge frequ en ties door lopen (anders ge
zegd:  duurt de stoot l uch t door de stemsp leet zo kor t  en heeft 
zu lke scherpe flanken) , dat deze z eer hoge formanten ook e en bi j 
drage lev eren . 
8. De p roe ven k unnen geen pos iti e f  an bvoo rd geven -op de v raa g 
naar de oor zaak v an de i ndivi du ele verschil le n van de s t em .  Er 
volgt s lechts ui t, dat er geen reden is voor t ë-t 11annemen van ge
kunste lde individuele v ers ch illen in het spectrum van de genera
tor . Reeds eerder werd opgemerkt,  dat deze indivi duele verschil 
len nog niet verklaard zij n. Mogelij ke oorz aken zi j n: a .  Gu m ti ge 
vert10uding van de frequ enties van de formanten , b. v .  als eenvou 
dige natuurlijke getal l en ,  b. Sterkteverhouding van de forman ten, 
c .  Constan te fo rmanten (onwaarschij nl ij k ) .  d. 6 ewuste en gecon
t roleerde armoede aan hog ere harmoni schen bi j de sonore stem en 
e .  Spreek techniek , waardoor de av erga ngsverschij nsel en op karak
t eristie ke en h erkenbare wij ze me t de spreker verbonden zijn. 
9. De proeven z i j n  een bev eE ti ging van de regel van HEL MHOLTZ 
ov er de onbelangrij khe id van de phasen in de samenges telde tri l
l ing. 



V I 

T R A N S P O S I T I E  V A N  D E  K L I N K E R S 

6. 0. • Doel van de p roeven 

Het doQl van de p roeven ov er de t ranspo si ti e van de k l i nkers 
was in  de eerste plaats om daar doo r  de theori e van SAVART en 
G u iLLENIN te o nderzoeken (deze wo rdt verworpen ) .  Daardoor z i j n  
z ij van besl issende betekenis voor de theorie van de stemvorming. 

Toen di t vast stond werd het onderzoek in de tweede p laats ge
richt op het vaststellen van de ei genschappen van de f requentie
modulatie. 

In  de derde plaats werden nog enkele p ractische kwesties onder
zocht. 

6 . 1. Methode 

Met normale personen z ijn p roeven genomen over de transpos i ti e  
van klinkers. Deze transposi tie is mogelij k,  door de proefpersoon 
te laten ademen uit een ,gasmengse l met een andere voortp lantings
snelheid dan de norm al e  lucht. 

Wanneer het in hoofdstuk 11 geschetst e beeld van de stemvor
ning j ui s t  i s ,  dan zal het gevol g van deze ademing z ij n, dat de 
frequenties van al le formanten van een k l inker a nders komen te 
liggen , mits het aanzets tuk ni et geco rrigeerd wor dt. De verhou 
ding van de frequenti es van de overeenkomstige formanten rooet  ge
lij k zijn aan de verhouding van de voor tplanti ngssnelheden i n  de 
uitgeademde mengsel s. 

Tenz ij de proefpersoon schrikt van de zo andere klank en daar
door verschil lende wij z i gi n gen aanb rengt, b. v .  ook in de wi j z e  
v an ui tade men o f  i n  de besturing v an h et s trot tenhoof d ,  zodat 
daardoo r  de frequentie van de grondtoon verandert, zal men immers 
v erwachten, dat de grondtoon practisch o ngewij zigd bl ij ft, omdat 
de drukken onder de stemspleet op dezelfde wij ze a ls tevoren op
lopen en de impedantie van de stemplooien blij ft dezel fde. 

Wanneer ge bruik wordt gemaakt van watersto f om de voortp l an
ti ngssnelheid op te  voeren , dan neemt, onder overi gens deze�fde 
omstandigheden, de impedantie van de lucht tuss en de s temp looi en 
af, omdat de wrij vi ngscoëffici ent van ��a. tersto f ongeveer 2 k eer 
zo klein i s  als die van zuu rsto f ,  stiksto f  en koolzuur ( en ook 
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al s die van hel iu m) en vrijwel even g roo t als die van waterdalltJ . 
Da.ardo or zal de frequenti e van de g rondtoo n  i e ts hoge r kunnen 
zijn. 

Wanneer de stem gevormd zou word en vo lgens de opva tting van 
SAVART en Gu rLLE M I N ,  dan zou de fr equenti e van de grondtoon ech
t er evenredi g m e t  de voortp l anti ngss nelheid moeten veranderen. 
Het resultaat van deze proeven levert dus een dwingende concl usie 
over de geldi ghei d  van de gereleveerde opvat tin gen , zie 6. 4. 

T YNDALL heeft al s eerste proe ven g e nomen me t ee n ander gas . 
Hij gebruikte waterstof en beschr ij ft h et resultaat a ls " hol low , 
harsh , unearthy". Nu heeft wat ersto f h et voord eel , dat de d i cht
heid veel kle i ner is dan die van l ucht, zodat de voortpl anti ngs
snelheid veel groter wordt, maar een nadee l i s, dat men een tekort 
aan z uurstof kri j gt,  wat ui tloopt op een meer of m inder erns ti ge 
ademnood. D i t  maakt de proeven z eer onprett i g. Behalv e  waters to f 
komt nog het kostbare hel ium in a anmerking voor het vergroten van 
de voor tpla nti ngssnel hei d. Het effect is dan kle i ner, maar er i s  
geen gevaar meer voor een exp losi e .  Voor het verk l e i nen v an de 
voor tplanti ngssne lheid komen sl echts weinig gass en in aanmerking 
en deze z ij n  zeer kostbaar (Su lfurh exafluo ride is z eer geschikt ) .  
BÁRÁN Y ( 1 936) bl i jkt waterstof geb rui kt te heb ben om h et ef fect 
van de t ransposi tie op de verstaanbaarh ei d van de kl i nkers en de 
m edekl i nkers te bestuderen . Hij constateerde, dat bij een trans
pos i tie ov er een oct aaf de v ers taan baarheid nog ca 75% bedroeg. 
Ook bij onze eigen proe ven bl eek , dat een vrij gro te transp osi ti e 
( quint) toelaatbaar was met het oo g  op de v er staanbaarhei d .  Deze 
pro�ven zij n ook v an groot belan g  i n  verban r; met een de fi ni tie 
voor de kl inker. 

B i j  onze proeven hadd en wi j de medewerking van een aantal ge
rout ineerde za ngers , 5 mann en en 1 vro uw en deze ademden u i t  2 
mengsels van zuursto f en waterst o f. Mengsel 1 met 1 5, 5% zuursto f  
e n  84, 5% waterstof, e n  een 2 keer zo grote voortplantingssnelheid 
als lucht en mengsel 2 met 36 ,  5% zuurstof en 63 , 5% waterstof en e en 

1 , 5 keer zo grote voortpl an ti ngs s n e lh ei d. Di t g e e f t  h et gro t e  

voor d ee l ,  da t n u  g een ademnood me e r  o n tstaa t ,  de h o ev e e lhei d 
zuurstof i s  ruim voldoende voor de behoefte. Daardoor ve rlopen de 
p ro ev en rust i g  en o ngedwongen . De mengsels le veren een groo t g e
vaar voo r exp loo i e  op , maar als men z i ch hiervan b ewu s t  blij ft i s  
di t s l uimerend. Zij werden bewaa rd in gepraepareerde l i nnen zak
k en, met een soepel e wij de E lang. 

De longen w erd en gevuld , door e er s t  maximaal uit t e  ademen en 
daarna maximaal i n  t e  ademen (met dichtgek nep en neus) ui t de zak. 
Door de wi j de slan g gi ng di t zonder mo e il ij k hei d .  Da arn a werd 
max imaal ui tg eademd naar de tui ten lucht en opni e uw maximaal inge

ademd ui t de zak. Ook dez e t weede teug werd naar de buitenlucht 
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u i tgeademd en pa s na de derde maxi maal di ep e teug werd· tot. stem
vorming overgegaan. Te veel diepe in- en uitademi ngen na elkaar 
leveren bezwaar op wegens de grote verlaging van het 00 2 gehal te 
in de 1 ongen. 

De voortpl antingssnel heid van het tij dens de stemvormi ng uit
g eademde mengsel werd ni et op directe wijze vastgest el d omdat de 
app:�.ratuur daarvoor ontbrak en bovendi en had di t voo r  onze pro e
ven, di e in hoofdzaak geri cht waren o p  het b eproeven van de op
vatting van SAV ART en GuiLLEM I N ,  slechts een geringe betek en i s .  

De k l inkers  bij ademing van lucht en bi j ademi ng van een v an  
d e  gasmeng�els werden geanalyseerd op het voor komen van de harmo
nischen volgens de zoektoonmethod e ,  WEGEL en MooRE ( 192 4 ) ,  MooRE 
en CuRT I S  ( 1 9Z7 ) ,  ü R ÜT Z MACHER ( 19 27 ) ,  met behu lp van een Wave 
Analyzer, zi e 6. 2. De ze was zo ingericht ,  dat de halfwaardebreed
te 45 Hz bed roeg,  wat een conpro mis betekent tussen de gewenste 
zoeksnel heid, ongeveer 20 sec. voor het traj ect van 1 00 to t  4 000 
Hz, en het oplossend vermogen, zi e ook 4. 1. 2 .  

Aan de a s  van de Wave-Analyzer was een zeer fij n verd e e l de 
potentiometer gekoppel d ,  waardoor een vari ab e le gel i jkspann in g 
t er beschikking kwam. Deze gelij kspanning werd versterkt d00r een 
balans- gelijkstroomverste rke r  en toegevoe rd aan de p l aten voor de 
horiz ontale afbui gi ng van een el ectronen straalosci l lograa f. De 
afbuiging in horizontale ri chting was daardoor evenredi g me t de 
verdel i ng op de frequenti eschaa l van de Wave- Ana lyzer, analoog 
aan de methode bij het bepalen van de transmi ssiek romme. Door de 
voor spanni ng van de versterke r te regel en kon e lk gedeel te van 
h et frequenti espectrum met de gewenste grootte op het scherm ge
bracht worden. De spanning aan het f i l ter van de Wave-Analyzer ,  
die eveni_"edi g is  met de ampl itudo van een eve ntu ee l in d e  modu la
tie aanwez ige co mpo nent met een frequentie gel i j k  aan die waarop 
de Wave-Analyzer rromentaan inges teld is, werd versterk t en in ba
lans toegevoerd aan de p l aten voor de verticale afbuigin g. 

De proeven werden genomen in de echo- arme kamer , di e reeds in 
h oo fdstuk IV bes chreven is . In de h el ft voo r  de pro e fp er so o n  
b rand de ook. toe n  een zwakke lamp , r{j e een voldoe nde i ndir e c t e  
verl ichting van h e t  scherm van de el ec tronenstraal buis gaf, zodat 
een aangeb rachte schaal voor het markeren van de frequenties goed 
uitkwam. Tij dens de opname werd het scherm van de buis gefo togra
f eerd met een k le in bee ldcamera en de opname werd lat er v ergroot 
overgetekend op grafiekenpapie r. In totaal werden rond 350 opna
men gemaak t. 

De proeven werden voor bereid, door met l uchtademhaling eers t  
d e  grenzen van de regi sters vas t t e  ste l len.  Daarna werden dan 
een aantal (1 tot 4) frequenties ui t het midden van het bo; stre
g ister uitgekoz en a ls g rondton en voor de te z ingen kl inker s .  I n  
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verband met de zoektoonmethod e is de constantheid van de grQnd 
toon tij dens de ongev eer 20 sec. durende analyse van zeer groot 
belang, vooral voor de hogere harmon i schen , Daarom werd eerst 
nagegaan , hoe goed de proefpersoon een toon k on t reffen en hand
haven. Dit gebeurde, door de toon aan te geven met ee n luidspre
ker of koptelefoon. Gerin ge afwi j kingen, sterke kwamen niet voor, 
worden dan gehoord al s zwevi ngen. Na enige oefen i ng bleken alle 
proefpersonen in staat t e  zijn om gedurende 25 to t 30 sec. een 
s trakke , gedragen toon vol te h ouden, m et een gering vi brato,  
namelijk 1 tot 2 keer per sec, en met een amplitudo van maximaa l  
1 Hz • . 

Na eni ge series opnamen kwamen wij zo tot d e  ond erstaande 
volgorde bij het opnemen van de kl inke rs: 
1 .  Vaststel le n van de grenzen van de regis ters en van de geschik 
t e  grondt oon ( en) in het bor stregis t er. 2. Onderzoek naar het 
t reff en en het  handhaven van een aang egeven toon en eventueel 
oefening in h et onderdrukke n van het vi brato. 3. Afspraak over de 
t e  z ingen klinker, 4.  Aangeven v an de grondtoon met een koptele
foon, en z ingen van de k l inker i n  lucht, waarbij ee n  opname werd 
gemaakt. Met een koptelefoon controleerden wij ti jdens het zi ngen 
de co nstan th ei d  van de toonhoogte,  Wanneer het onderdrukken van 
h et vi brato geen enk ele moei l ij kheid had opgel everd werd de toon 
al leen voor het z ingen aan gegeven met een lu idsp rek er. Meestal 
luisterden wij dan gedurende het zi ngen met één oor naar een kop
telefoon. 5 .  Drie kee r di ep i nademen ui t mengsel 1 o f  2 en zi ngen 
op deze! fde toonhoogte, 6. Zoals onder 4 en 5 ,  met andere grond
toon. 

Van el ke kli nker werd bij el ke grond to on minstens één go ede 
opname gemaakt. Het eni ge cri teri um daarvoor was, dat de kli nker 
gedurende de ti j d  van de opmme ni et gestoord mocht worden, b, v. 
door een kikkertj e, De invl oe d daarvan is trouwens merkwaardi g 
gering, 

De afwi ssel ing: een opname met lu ch t, dan een met een men gsel 
en dan weer een met lucht kost wel veel gas, maar heeft het grote 
voordeel , dat de op nam en dan niet ge fo rceerd verlopen , Anders 
moet de proe fperso on er voo rtdu rend aan den ken , dat hij na de 
ui tademi ng di rect weer uit de zak moet inademen. Di t word t bov en
dien toch tel kens vergeten en leidt dan to t  een nog gro ter gas
verbruik. 

6. 2. Apparatuur 

Vo or het analy seren op harmoni schen werd gebruik gemaakt van 
een General Radio Company Wave Analyzer, T,ype 6 36 - A ,  di e het 
eigendom is van de Keel- Neu s- en Oorheelkundi ge K l iniek te Gro
ni ngen. 
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Dit instrument werkt volgens het heterodyne principe. Het te 
analyseren signaal wordt in een balanstrap gemengd met een draag
golf, waarvan de frequentie continu gevarieerd kan worden.  De 
draaggolf wordt in phase aan beide buizen toegevoerd, het signaal 
in tegenphase. · Het gemengde signaal , waaruit de sterke draaggolf 
door j uiste instell ing van de balanstrap verwij derd kan worden, 
bevat onder meer de som- en de verschilfraquenties van de draag
golf en de componenten van het te analyseren signaal. · Dit gemeng
d e  signaal wordt toegevoerd aan een zeer selectie f . filter, d at 
bestaat uit twee trappen met elk een kwartskristal. · Het filter is 
afgestemd op 50 .kHz en het geeft een uitgangsspanning, wanneer 
e en van de componenten met de momentane draaggolf een somfrequen
t ie van 50 kHz oplevert. Deze spanning wordt versterkt en afge
l ezen op een meter. Het filter is zeer selectief: wanneer de fre
quentie 60 Hz van de resonantiefrequentie afwij kt is de amplitudo 
t ot op 2%o afgenomen. · Het was voor ons doel veel te scherp , de 
zoeksnelheid zou dan te klein moeten worden, zie 4. 1 . 2. 

Daarom werd naar een andere oploss ing gezocht . Het ble ek mo
gelij k te zij n om tussen het eerste en het tweede kwartskristal 
een aftakking aan te brengen (die tevens een belasting i�) . zoda
nig, dat de halfwaardebreedte voor de energie 45 Hz bedraagt. Dit 
i s  een compromis tussen een accepteerbare zoeksnelheid (de proef 
mag niet te lang duren) en een redelij k  oplossend vermogen van de 
apparatuur. 

Dit · bracht echter met zich mee , dat de grondtonen niet wi lle
keurig laag mochten zij n. Wij zij n niet verder gegaan dan tot 120 
Hz bij de eigenl ij ke opnamen, d. w. z. nog in het middengebied van 
het borstregiste� en tot 70 Hz bij het onderzoek naar de regis
ters. 

Of de zoeksnelhe id van 200 Hz per sec. · (van 1 00 naar 4000 Hz 
in 20 sec . ) toelaatbaar is werd onderzocht, door een wisselspan
ning van constante frequentie en amplitude aan de Wave-Analyzer 
te leggen en deze dan met de bewuste zoeksnelhe id het fTequentie
gebied te laten afzoeken. Hierbij bleek, dat de fout nog kle iner 
dan 7% bleef wanneer de zoeksnelheid 2 keer zo groot werd geno
men, qus met een analyseduur van 1 0  sec. · 

Een zwakke component op de fl ank van een sterke component 
wordt niet j uist weergegeven. Het is mogelij k,  om hiervoor te 
c orrigeren. Dit bleek, door gebruik te maken van twee wis s e l 
spanningen met constante amplitudo en verschil lende fre quent ies . 
Een zwakke component kan nog tegen een ongeveer 10 keer zo sterke 
ondergrond waargenomen worden. Bij een grondtoon van 120 Hz is de 
amplitudo van de ondergrond tengevolge van de vorige harmqnische 
kleiner dan 5% van de ampl itudo van die harmonische. 

Ook werd de invloed van vibrato onderzocht. Hierbij bleek, dat 
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de fout in de ampl itudo b ij een v i brato van 1 keer per sec. en 
met een amplitudo van 40 Hz kleiner van 1 0% blij ft. Gezien het 
qualitat ieve karakter van de proeven kon met deze vrij geringe 
onnauwkeurigheid genoegen worden genomen. 

De spanning �an de microfoon, N. V. Phil ips , Type 9528,  · fre
quentiekarakteristiek binnen 3 db recht van 90 tot 6500 Hz, werd 
versterkt met een twee -traps versterker, die aangepast werd aan 
de ingangs impedant ie van de Wave-Analyzer. De frequentiekarakte
ristiek van de versterker is recht binnen 10% van 80 tot 5000 Hz. 
De 2e harmonische is kleiner dan 2%, de 3e is kleiner dan 0, 5%. 

De tussen de kwartskristallen afgetakte spanning werd versterkt 
door een twee-traps versterker, waarvan de laatste trap in balans 
is uitgevoerd. Deze spanning heeft een frequent ie van rond 50 k 
Hz en daarom konden R - C  elementen met een kleine tij dsconstante 

gebruikt worden om daardoor stoorspanningen weg te f i l teren. Er 
b leef echter een niet te verwij deren stoorspanning van kle ine 
amplitudo over, met de frequentie van de draaggolf,  die een onder
grond veroorzaakt. 

De versterkte spanning werd gebruikt voor de afbuiging in ver
t icale richting van een electronenstraalbuis. Hiervoor hadden wij 
eerst de beschikking over een buis met een grot e  diameter, later 
moest het type G. M. 3156 van de N. V. Philips gebruikt worden. · 

De versterkingsfactor en de instell ing van de versterker voor 
de afbuiging in horizontale richting konden zo geregeld worden, 
dat elk in aanmerking komend gedeelte van het spectrum de gehele 
breedte van het scherm opvulde. 

6 . 3. Resu l taten 

Met het oog op het onderzoek naar de waarde van de theorie van 
S AVART en GUILLEM I N  is de eerste reactie op het andere gasmengsel 
het be langrij kst . Daarom werd aan de proe fpersoon gevraagd om 
rust ig enkele malen uit de zak te ademen en dan de afgesproken 
kl inker te zingen op de toonhoogte die tevoren aangegeven was , 
zonder zich iets aan te trekken van het feit,  dat de klank anders 
is. Als beproeving van genoemde theorie hebben de experimenten 
immers slechts dan zin, wanneer aan deze voorwaarde voldaan is . 
De proefpersoon mag niet gaan proberen om de klank terug te voe
ren tot de vertrouwde, omdat er dan allerle i wij zigingen k unnen 
optreden. Niet slechts van het aanzetstuk ,  want dat zou in dit 

opzicht geen bezwaar zijn ,  maar ook van de toonhoogte. Nu is het 
e en voordee l ,  dat de kl ank zo geheel anders is dan wat er van 

verwacht wordt,  dat de neiging tot experimenteren met de klank en 
de klankkleur in de eerste seconden nog niet groot is . Men heeft 
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eerder de neiging om op te houden en eerst eens te luisteren naar 
de onbekende, die buikspreekt in de eigen keel .  Dit is j uist, wat 
verlangd wordt. 

Noch bij de gerout ineerde zange rs ,  noch b i j  w i l lekeur i g e  
proefpersonen werd enig verlopen van de toonhoogte t ij dens d e  in
zet van de kl inker geconstateerd. Evenmin een gaa� beheersen van 
de techniek, waardoor bij volgende proeven de toonhoogte anders 
gekozen zou worden. Hoewe l de kl inker gehee l  anders kl inkt e n  
door de i n  frequentie verhoogte formanten subj ectief de indruk 
gewekt wordt van toonsverhoging, is de frequent ie van de grond
toon dezelfde als die bij ademing van lucht , voor zover het moge
l ij k  is om een aangegeven toon te treffen. Voorafgaande waarne
mingen aan de eigen stem leverden hetzelfde resultaat, er is niet 
de minste aanleiding om. de toonhoogte te gaan veranderen. 

Hiermede is naar onze mening het definitieve bewij s  geleverd, 
d at de stem niet volgens de opvat ting van SAVART en G u i L L EM I N  
(zoals bij het j agersfluitje en bij het normale fluiten) gevormd 
wordt. Daarvoor zij n trouwens ook nog andere argumenten aan t e  
v oeren, z i e  6 . 4 .  

Proeven met andere gasmengsels zij n  ook i n  ander opzicht be
langrij k. Met name voor de kennis van de transmissiekromme en van 
de frequentiemodulatie.  Daarvoor is noodzake lijk, dat de modula
t ie onderzocht wordt op harmonischen en dit vergt het gedurende 
langere tijd op constante toonhoogte ,  met constant volume en met 
dezelfde klankkleur zingen van de kl inker. Slechts geroutineerde 
z angers kunnen aan deze eisen voldoen en wij kre gen de spontane 
medewerking van een aantal van hen. 

Het constant houden van de toonhoogte werd onderzocht op de in 
6 . 1. beschreven wijze,  door het vibrato te bepalen. De constant
heid van het geluidsvolume volgt direct uit de ampl ituden in het 
geregistreerde signaal. 

Het handhaven van de klankkleur kan niet exact bepaald worden, 
hier moesten wij in hoofdzaak afgaan op de subj ectieve indruk. 
Deze wordt bemoeilij kt,  doordat de stem in de echo-arme kamer ook 
reeds bij ademing van lucht gehee l anders kl ingt . De nagalm is 
verdwenen en dit gaat vooral ten koste van de bril lantheid van de 
s tem en het onderscheid tussen de kl inkers wordt ger inger .  Een 
contr6le bestond in het verschillende malen achter elkaar opnemen 
van dezelfde kl inker. Dit geeft tevens een indruk over de repro
duceerbaarheld van de kl inker en deze werd eveneens gecontroleerd 
door van een bepaalde kl inker bij het begin en bij het einde van 
een serie proeven een aantal opnamen te maken. 

Om te voorkomen, dat er een systematisch verschil zou ontstaan 
doordat de proefpersoon b. v.  gedurende het verloop van de lang 
aangehouden kl inker vermoeid raakt , waardoor aan het eind, wan-
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neer b. v.  de hogere harmonischen bepaald worden, het spectrum 
van de generator een andere samenstelling heeft dan bij het begin, 
werden opnamen gemaakt met toenemende frequentie van de zoektoon, 
waarbij dus eerst de lage harmonischen gemeten worden en met af
nemende frequentie van de zoektoon, waarbij eerst de hoge harmo
nischen gemeten worden. Hierbij bl eek, dat de reproduceerbaarbeid 

b ij deze geroutineerde zangers goed was . Gedurende het verloop 
van een serie proeven op dezelfde dag was het verschil tussen de 
opnamen van een .. zelfde" kl inker gering. Dit is ook een noodzake
l ijke voorwaarde , want tussen de opname bij ademing van lucht en 
die bij ademing van een van de mengsels verloopt enige tij d .  Het 
verschil tussen opnamen op verschil lende dagen was veel groter. 
Zo werden in één geval , met een tussenruimte van 40 dagen, voor 
de a formanten gevonden bij 600, 1200, 2700 en 3700 Hz resp. 700, 
1 300, 1750 en 2800 Hz. 

De frequenties van de formanten bij ademing van lucht zij n 
voor de onderzochte klinkers uitgezet in tabel 5. Het z ij n de
z elfde k l i nke rs , als die, ftaarvoor bij de proefpersoon s. de 
transmiss iekrommen bepaald zij n,  zie hoofdstuk IV. Zoals uit deze 
t abel blij kt , z ij n er bij al le kl inkers vrij grote individuel e  
verschillen. Toch worden a l  deze klanken als goede vertegenwoor
digers van de standaardklinkers beschouwd. · Neemt men deze indivi
duele verschi llen in aanmerking, dan stemmen de gevonden forman
t en ov ereen met de bij s. gevonden formanten,  zie hoofdstuk IV 
en v. 

Het resultaat van de ademing van de verschil.lende mengsels is 
voor de klinker a. uitgezet in tabe l 6. De an,i :�re kl inkers gaven 
analoge resultaten. Hieruit bl ij kt ,  dat de formanten inderdaad 
get ransponeerd worden, maar dat de verhoudingsgetallen bij ade
ming van het eerste mengsel (waarin de voort plantingssnelheid 2 
keer zo groot is als in lucht) belangrij k kleiner zij n dan 2. Bij 
gebruik van het tweede mengsel ( 1 , 5 keer zo grote voortplantings
snelheid) l iggen de verhoudingsgetallen q relat ief dichter bij de 
waarde 1 ,  5 .  

De oorzaak daarvan i s  gemakkelij k aan t e  geven. Al les hangt 
namelijk af van de vultechniek die de zanger z ich eigen moet ma
ken. Uit de tabe l blij kt,  dat K. v. D.  dit onderdeel het best be
heerste. 

Het is overigens niet mogelijk,  dat de longen door drie diepe 
ademhalingen volledig uitgewassen worden. Bij een restcapaciteit 
( residu) van 1 , 5 1 en een maximale capac iteit (totale capaciteit) 
van 6 1 (d . w. z .  een verhoud ing van 1 op 4 ,  wat normaal is voor 
gezonde en j onge personen) zou de afwij king van de samenstelling, 
aangenomen dat telkens vol ledige menging plaats vindt, N 2% be

dragen. De geconstateerde afwij king is veel gToter. · onvolledige 
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menging zal iets kunnen uitmaken, maar dan zou verwacht moeten 
w orden, dat de verhouding q bij een experiment afhangt van de 
volgorde waarin de formanten doorgemeten worden en dit werd niet 
g econstateerd. Door de longen wordt echter behalve koolzuur , 
waarin geen verandering komt, nu ook stikstof afgestaan aan het 
mengsel , omdat dit geen st ikstof bevat . Dit heeft relatief de 
grootste invloed op mengsel 1, omdat dit bestaat uit 15, 5% zuur

� tof en 84; 5% waterstof,  terwij l mengs el 2 3 6 , 5% zuurstof en 
63, 5% waterstof bevat. 

Met mengsel 2 komt zanger K. y. �. tot iets grotere verhoudings
getallen dan 1 , 5. Waarschij nlij k is de gasanalyse ( hoge zuurstof
analyse) niet geheel correct geweest. Bij zanger J. I . . zij n de ver
h oudingsgetallen voor de laagste formant be langrij k groter dan 
d ie voor de volgende formant. Dit wordt waarschij n l ij k veroor-

A . ltl. -.0.  is 

Tabel 5 

Formanten van de k l inkers , in lucht .  
sop raan ,  K. y . D. en J . H . M. zij n teno r .  R .Ö .  i s  bari ton, 

J . I .  en A . V. ] z ijn  ba s .  

Klinker Proefpersoon Formanten 

i J. I .  320 1800 2500 
J. H. M. 300 2000 3500 3900 

e K. v . D. 400 1900 2300 2950 
J. I .  400 1600 2500 
R. O. 320 1800 2600 
A. V. 480 2200 2750 
J. H. M. 300 1800 3300 

a K. v . D. 620 1200 2650 
J. I .  480 960 2600 
R. O. 640 1280 2200 
A. V. 700 1300 1750 2800 

0 J. I .  480 800 
R. O. 520 
A. V. 400 650 
J. H. M. 600 

u A. M. -0. 550 800 
R. O. 350 700 
A. V. 280 560 700 

a A. M. -0. 675 1250 
J. I.  480 1 100 
R. O. 480 1100 
A. V. 400 1600 2700 

y J. H. M. 300 1800 3900 
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zaakt door een tussent ij dse verandering van d e  klankkleur van de 
k linker, die ons ontgaan is gedurende het experiment. (Gezien de 
afwij kende formantwaarden, zie tabel 5 ,  is dit niet onmogel i j k. 
Met een verhouding van 1 , 3 resp. 1 , 55,  zoals voor de tweede for
mant, zou de frequentie van de eerste formant in lucht, terugge
rekend vanaf de get ransponeerde wàarden 615  resp. 580 Hz bedra
gen. Deze frequentie komt overeen met die van de andere zangers) .  
Een systematisch verschil tussen de transpositie van de eerste 
en die van de tweede formant bestaat er volgens tabel 6 niet. 

De resultàten van de proeven met verschillende gasmengsels 
zijn dus in overeenstemming met wat er van verwacht wordt wanneer 
men de geldigheid van de in de voorgaande hoofdstukken beschreven 
opvatting over de bij dr�ge van het aanzetstuk tot de totale modu
l atie ( uits luitend bestaande in amp l itudo-modul atie en te be
schrijven met de transmissiekrommen) aanneemt. 

Door de proeven over de transpos itie van de k linkers worden 
tevens gegevens verkregen over de frequentiemodulatie. 

De transmissiekromme bij ademing van een mengsel met een ande
re voortplantingssnelheid heeft name l ij k  een eenvoudig- verband 
met die b ij ademing van lucht. De frequenties van de correspon-

Tabel 6 

Fo rman ten van de a in lucht e n  in de gasmengs e l s  1 en 2 .  
K. T . D.  i s  tenor , R . O. i s  bar i ton , J . I . e n  A . V .  z i j n  bas .  

Proefpersoon Medium Formanten 

K. v. D. Lucht 620 1200 2650 
M2 : 1 , 5x 960 1 900 

q 1 , 55 1 , 6  
M1 : 2x 1050 2200 

q 1 , 7  1 , 85 
R. O. Lucht 640 1280 2200 

M1 : 2x 800 1 700 

q 1 , 25 1 , 35 
J. I .  Lucht 480 960 2600 

M2 : 1 , 5x 800 1 250 
q 1 , 65 1 , 3  

M1 : 2x 900 1 500 
q 1 ,  85 1 , 55 

A .  V. Lucht 700 1300 1750 2800 
"'11 : 2x 1 100 1650 

q 1, 55 1 , 25 
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derende formanten verhouden zich als de voortplantïngssnelheden. 
De dempingsfactoren zijn echter iets onzeker. 

De stra l ingsdemping levert geen moe i l ijkheden op, zoals het 
gemakkelijkst te overzien is bij de cylindrische buis met harde 
wand, zie 4. 6 . 2 .  De halfwaardebreedte � f is volgens ( 21) evenre
dig met het product van de frequentie w en Rs /p c .  · Nu is volgens 
( 16) : Rs = p c. q.>:J/2nc :J en voor de overeenkomst ige formanten is 
in beide mengsels is de verhouding w/c deze lfde . Daaruit volgt 
dus, dat de ha lfwaardebreedte evenredig is met de frequent ie van 
de formánt , d. w. �. met de voortplant ingssnelheid. De qual ite its
factoren van de overeenkomstige formanten zijn dus dezelfde. · Uit 
de berekening over het mode l van een k l inker, • z ie 4 . 6 . 3 .  ' VOlgt 
hetzelfde resultaat, door de verge lijkingen (25) en (24) voor het 
reëele deel van Zi en voor Ra en Xa te beschouwen. 

De demping door een vernauwing neemt daarentegen niet evenre
d ig met de frequent ie toe .  : Dit volgt uit 4 . 6 . 4 . � vergel ijking 
(30) . De correct ietermen in de facto�en tussen de grote haken, 
die in dit geva l de weerstandsterm opleveren (overeenkomend met 
Rs bij de stral ing) , zijn name Lij k alle evenredig met w·*, dus 
met c ·*. · Daardoor zijn de halfwaardebreedten 6 f nu evenredig met 
w�, , zodat de qualiteitsfactoren toenemen met c+*. 

De demping dóor het slap zijn van de wanden ia wat lastiger te 
s c hatten, zie 4 � 8 . 4. Bij de lage formant van he t mode l is de 
weerstandsterm practisch ge l ijk aan R1 van vergelijking (40) en 

2 pc 2 · 

R 1  = 8 G. Z0* . l . = 8 G. � l· pc· Nu is pc � yP0 ,  zoqat 

R 1  = 8 G. yPo . l. p  c ,  
ene 

Wanneer G constant was zou de halfwaardebreedte dus niet ver
anderen. Dit is zeker niet het geval,  wanneer de tril l ing door de 
massa gecontroleerd wordt is G evenredig met w· 2 • 5  en wanneer de 
trilling door de demping gecontroleerd wordt zal G eveneens afne
men, maar lang niet zo sterk. (Misschien met ca w·*> . De quali
teitsfactoren zouden dus sterk toenemen. De oorzaak van dit gedrag 
is gelegen in het feit,  dat de karakteristieke impedanties langs 
het aanzetstuk kleiner worden, terw ijl die van de · wanden dezelfde 
blijven. 

Terw ijl de ha lfwaardebreedte van de getransponeerde f ormant 
dus zal afnemen of hoogstens constant zal z ijn wanneer de demping 
in hoofdzaak van de wanden afkomst ig is, zal er een toename even
redig met w+* te zien zijn wanneer een vernauwing de hoofdoorzaak 
is en een toename evenredig met w wanne er pract isch a lles stra
l ingademping is. 

Bij het omhoog transpone ren, zoals dat bij onze proeven het 
geval was, zal met de transpositie ook het karakter van de dem-
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ping enigszins gewij zigd worden. Zo zal een oorspronkel i j k  lage 
formant bij transpositie relatief sterker door de straling ge
dempt worden en eveneens re lat ief s terker door wr ijvings - of 
vernauwingsdemping. Dit is een compl icerende factor, want het 
maximum van de transmissie van een formant hangt af van de half
waardebreedte. 

Neemt men aan, dat de sterkteverhouding van de formanten bij 
de getransponeerde kl inker practisch niet heinvloed wordt door 
e en andere verd e l ing van de hal fwaarde breedten,  dan moe t  de 
sterkteverhoud ing bij de getransponeerde klinker dezelfde zij n 
als die bij de niet-getransponeerde , wanneer de sterkteverhouding 
van de harmonischen althans weergegeven kan worden via een con
s tante macht van hun rangnummer (zie hoofdstuk IV en V) . De ver
houding van de rangnummers van de harmonischen die een formant 
aantreffen is immers voor en na de transpositie dezelfde, VÓÓr de 
transp.os itie volgt het profiel van de totale modulatie, zie 4. 7. 3. 

uit f (n) . A (w) en daarna uit f (n) . A (a. w) . = b. f (�) . A (w) . 
I n  hoofdstuk IV gaat het om transpos i t ie van de grondtoon, met 
behoud van de transmissiekromme en hier om transpos it ie van de 
transmiss iekromme , m�t behoud van de grondtoon, waarvoor dezelfde 
theoretische overwegingen gelden. 

Tot een scherp bepaalde conclusie op dit punt kunnen wij niet 
komen, omdat ons materiaal niet talr i j k  genoeg is.  De analyse 
kostte te veel tijd. Met behulp van een simultaan analysator, zie 
ook 2. 1 . 1 . , b . v .  die van de A. G.  Siemens en Halske , Freystedt 
( 1 935) of die van de N. V. Philips , Belj ers ( 1 942) zou een derge
lijk statistisch onderzoek goed uitgevoerd kunnan worden, evenals 
met behulp van de Sound Spectrograph, KOENlG c. s. ( 1946) . 

Een algemene lij n  valt echter wel te constateren. De verhou
ding van de ampl ituden van de hoge en de lage formanten is bij de 
getransponeerde kl inkers kle iner dan bij de niet-getransponeerde , 
de hogere formanten nemen relatief sterker af bij de transpos itie. 

,Dit kan well icht voor een deel verklaard worden door de andere 
transmiss iekromme. De l age formanten hebben geen of we inig ne i
ging om sterker gedempt te worden, terwij l de hogere wel sterker 
gedempt zullen word en.  Hier staat echt er tegenover ,  dat een 
scherpe formant slecht te tre ffen is door een harmonische .  Het 
afnemen van de ampl itudo van een hogere harmonische door vibrato 
kan geen rol spelen, omdat het vi�rato s teeds zeer gering was . 

Wanneer het spectrum van de generator we inig veranderd is, en 
er is geen reden om het tegendeel aan te nemen,  hoewe l in het 
algemeen bij ademing in lucht iets hogere formanten gemeten wor
d en en de lagere inwendi ge weers tand van de generator kan bij 
deze frequenties practisch geen rol spelen, dan bl ijft als enige 
conclusie ,  dat de afname van de harmonischen niet door een con-
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stante macht van hun rangnummer voorgesteld kan worden, maar dat 
de absolute waarde van de exponent iets toeneemt met toenemend 
rangnummer. Veel behoeft dit echter niet te zijn, want de verhou
d ing van de ampl ituden van de formanten week nooit s terker dan 
40% af van die bij ademing 1n lucht . 

Verder bleek bij ademing van lucht, dat de sterkteverhouding 
v an de formanten nie t voldoet aan de hypothes e van DuNN , z ie 
4 � 6. 3 .  Met name bij de e is er een zeer sterke hoge formant, bij 
omstreeks 2000 Hz. 

Omdat de gelegenhe id zich voordeed onderzochten wij ook nog 

e nkele zangtechnische kwesties , hoewel de gebruikte methode van 

analyseren daarvoor zeer omslachtig is. · Daarbij bleek, o. a. , dat 
bij overgang van het borstregister naar het falsetregister de am
plitudo van de hogere harmonischen zeer sterk afneemt en dat on
ervaren zangers zonder stemkwal iteiten meestal meer hogere har
monischen gebruiken dan ervaren zangers met een mooie stem. · Voor

al de sopraan A. M. -0. , die een mooie warme stem heeft, vertoonde 
weinig hoge�e harmonischen. 

6 . 4. t Conc l u s i es 

1. Door de beschreven proeven is de opvatt ing van SAV ART en 
GUILLEMIN, zie 2. 2. 4 . , over de stemvorming definitief weerlegd. 

Andere argumenten tegen deze opvatt ing zij n a .  De werkings 
w ijze Yan het s trott e nhoofd bij het  be l angrij ks t e  register  
( borstregister) kan niet op ongedwongen wij ze verklaard worden. 
b. De ruimte van Morgagni zou aangeblazen worden op de wij ze van 
een lippenpij p, Deze pijpen spreken traag aan, zie F. TRENDELEN· 
BURG ( 1 936) , wat gemakkelijk te begrij pen is door het mechanisme 
van deze wrij v ings - en spleettonen te beschouwen ,  z i e  KRUGER 
( 1 920) , ANDERSON ( 1952 ) , NYBORG C . S .  ( 1953 ) ,  Bij de stemvorming 
is het echter mogelijk,  om een kl inker pract isch momentaan op te 
bouwen, zie BACKHAUS ( 1 932) , STEINBERG ( 1934) en W, TREMDELENBURG 
( 1937) . 

2. De proeven over de transposi t ie van de kl inker met behoud 
van de grondtonen zij n in overeenstemming met de opvatting over 
de bij drage van het aanzetstuk (ampl itudomodulatie)  tot de modu
latie zoals die in hoofdstuk II beschreven is en in de hoofdstuk
ken IV en V onderzocht werd. 

� De resultaten zij n in overeenstemming met de in de hoofd
stukken IV en V beschreven opvatting over de afname van de hogere 
harmonischen volgens een macht van hun rangnummers. Deze macht is 
wellicht niet gehee l constant , maar iets toenemend in absolute 
waarde bij toenemend rangnummer. 

� De frequent iemodulatie is b ij de t ranspos itie prac t isch 
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d ezel fde gebleven. Dit wekt geen verwondering, want hoewe l de 
s t oten door de stemspleet  in een waterstof -zuurstof me ngse l  
s cherper zullen zijn dan in lucht is d e  inwendige weerstand van 
de stemspleet in dit mengsel relatief kleiner. 

5. De frequenties van de formanten, zie tabel 5 ,  zij n  in over
e enstemming met de waarden, die bij in de hoofds tukken IV en V 
beschreven proeven met proefpersoon s. gevonden waren. 

6. De sterkteverhouding van de formanten is in overeenstemming 
met de verwachtingen op grond van de resultaten van de proeven 
met proefpersoon s. en dus niet in overeenstemming met de conclu
s ie van DuNN (1950) . 

7. Met de bestaande apparatuur werden ooK orienterende proeven 
genomen over enkele zangtechnische kwesties (Simultaananalysato
ren lenen zich beter voor een derge l ij k  stat ist isch onderzoek) . 
Het bleek, dat a .  Ervaren zangers met een mooie stem in het al
gemeen minder harmonischen gebruiken dan onervaren zangers zonder 
stemqual ite iten en b .  Bij de overgang van het borstregister naar 
het falset register neemt het aantal hogere harmonischen sterk af, 
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R U I M T E  V A N  M O R G A G N I  

Welke betekenis de ruimte van Morgagni volgens onze opvatt ing 
v oor de stemvorming heeft, hebben wij reeds in het overzicht van 
de stemvorming, hoofdstuk 11, aangegeven, zonder dit in detail te 
analyseren, zie 2 . 2 . 2 .  (Wij menen, dat deze gelegen is in het be
i nvloeden van de frequent iemodul ati e  door het wegfilteren van de 
h ogere harmonischen. Het spectrum van de generator, zoals d it 
toegevoerd wordt aan het . aanzetstuk, zal afhangen van de instel 
l ing van d e  ruimte van Morgagni) .  

Nu door het in hoofdstuk IV bes chreven onderzoek over de 
t ransmissiekromme van het aanzetstuk de grootte-orde van de im
p edantie van het aanzetstuk voor de frequenties van de formanten 
bekend is, wordt het mogelij k  om onze opvatting nader uit te wer
ken, 7. 1 .  Het is tevens moge lij k om verschi l lende pract ische 
kwest ies op te helderen door uit te gaan van onze opvatting. Met 
name die van de bij drage van de generator aan de verschil len van 
s temkwaliteit , 7. 2 .  en die van het zacht en daarna hard zingen 
zonder het timbre te  sterk te  wij zigen, 7. 3 .  

7 . 1. Fi l ter voo r d e  hoge harmonischen 

Het tussen de ware en de valse stemplooien ingesloten volume , 
z ie ook fig.  2 ,  gedraagt zich als een buffer voor de stootj es 
l ucht , die tussen de ware stemplooien doorgedreven worden. 

De holte kan voorgesteld worden door een condensator en wegens 
de kle ine afmetingen (klein ten opzichte van de beschouwde gol f
lengten) is het geoorloofd om een blokelement te nemen. Het volu
me wordt algemeen op rond 1 cm3 gesteld en de capacitei� C is dan 
( volgens 4 . 6 . 2 . )  C = V/ p c 2 = 1/ p c 2 • Bij een frequentie van 
4000 Hz is de impedant ie dan 

- j .  p c 2/w = - j .  p c • c/w, of rond - j .  1 , 5 p c .  
Wannee r  wij voor d e  doorgang tussen d e  va lse stempl ooien d e  

schatting maken, dat deze een doorsnede heeft van 1 cm 2 e n  een 
lengte van 5 mm, dan bedraagt de imnedantie bij  ·een frequentie 
van 4000 Hz (volgens 4. 7. 2 . )  

+ j .  p c  • I .  w/0 c of rond + j .  0 , 3  p c. 
De impedant ie van de holte is dus van dezel fde orde van groot

te als de ingangs impedant ie van het aanzets tuk bij de formanten 
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en die van de doorgang is bij deze graad van vernauwing ruwwe g 
een factor 10 kle iner. 

Wanneer wij aannemen, dat de wanden van de holte van Morgagni 
b ij deze hoge frequent ie pract isch niet mee tri l len, dan is het 
moge l ij k  om de filterwerking exact uit te drukken. Bij een impe
dantie van het aanzetstuk gelij k aan p. p c is de volume-snelheid 
I aan de ingang dan namelij k gelij k aan de volumesnelheid I0 van 
generator vermenigvuldigd met een factor 

- j .  1 , 5  ( +  j ,  0 ,  3 + p) p c  1 -j . 1 , 5 

- j - 1 , 5  + j .  0 , 3  + p (+ j .  0, 3 + p) p c - j . 1, 2 + p 

Voor p = 3 is dit ongeveer 0, 5.  I o , tegenover I wanneer de holte 0 
niet bestond. 

Wanneer het volume van de holte groter word t ,  door het iets 
omhoog te trekken van de valse stemplooien, eventueel gepaard met 
een verdere vernauwing van de doorgang, dan zal de filterwerking 
toenemen, 

7 . 2. Kwal i te i t  van de stem 

Het probleem van de oorzaken voor de verschil lende stemkwali
teiten heeft ons al enkele malen bez ig gehouden ,  zie hoofdstuk 
IV, V en VI . 

Met het bovenstaande , 7. 1 . , over de filterende werking van de 
rui.nte van Morgagni,  toonden wij o . i .  aan, dat de afmet ingen en 
de instell ing van deze ruimte invloed hebben c •  het spectrum, dat 
aan het aanzetstuk wordt toegediend. Het verband met de stemkwa
l ite i ten zien wij ge legen in de resultaten van W I NC KEL ( 1 952 ) , 
d ie c onstateerde , dat de mooie stemmen in het algemeen s lechts 
een gering aantal harmonischen gebruikten. Een ervaring, die in 
overeenstemming is met ons e igen (beperkte) materiaal .  

�oor h e t  onaerdrukken van de hogere harmon ischen zij n ver
schi l lende methoden toe te passen, zie hoofdstuk IV. Hier inte
r esseert ons spec iaal de bij drage van de ruimte van Morgagni. 
Deze moet zeker in staat geacht worden,  7 . 1.  om de ongewenste 
hogere harmonischen weg te werken. �oor de filterwerking en te
vens door het ui tdoven van de we rve l s ,  d i e  onts taan bij het 
stootsgewij s uitdrijven van de lucht . 

Een steun voor deze opvatting zien wij gelegen in een opmer
king van Z I MMERMANN (1 938) , die een onderzoek uitvoerde naar de 
lengte van de ware stemplooien bij zangers en zangeressen. Ter
l oops zegt deze daarbij name l ij k ( blz.  130) .. Hervorzuheben ist 
noch die Beobachtung, dasz be i guten St immen j egl icher St imm
gattung ein ausgeprägter , weit klaffender, Sinus Morgagni var
handen war". 
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Een derge l ij ke hol te van grote afmet ingen zal ideaal Z IJ D ,  
w annee r  het onderdrukken van hogere harmonischen noodzake l i j k 
wordt. Deze blij ven dan een interne aangel egenheid van de holte.  
(Dat de  valse stemplooien wijd  geopend waren zal  samenhangen met 
het door Z I MYER MANN uitgevoerde onderzoek. De plooien moesten 
goed z ichtbaar zij n en de proefpersonen zullen daaraan voldaan 
hebben) . 

Het zal interessant zij n om onze opvatting over het effect van 
d e  ruimte van Morgagni nader te toetsen b ij proe fpers onen met 
goede en met lelij ke stemmen. De Röntgen-beeldversterkers openen 
hier talrij ke mogelij kheden. 

De waarnemingen van LuC H S I NGER (1951b) wijzen e r  op, dat d e  
ruimte van Morgagni van belang i s  bij d e  stemvorming. 

Men kan ook verwachten, dat een zanger (es) met een mooie s t em 
en een f linke dynamiek en express ie een ruim gebruik zal maken 
van de verschil lende graden van vernauwing tussen de valse stem
plooien. 

Onder pathologische omstandigheden kan de vernauwing zelfs zo 
sterk worden, dat de valse stemplooien in tri l l ing gebracht wor
d e n  door de uitad emings lucht. Deze plooien zij n dan d i kwi j l s  
s terk verdikt e n  de opening ertussen is zo kle in, dat d e  ware 
s t emplooien bij  het kee l s p i egelen niet gez ien worden,  O s w ALD 
( 1 93Q) . 

Bij een derge l ij ke sterke vernauwing, ook wanneer deze i e ts 
hogerop wordt aangebracht, zal de weerstand voor de luçhtstroming 
s terk toenemen en het gevolg  is ,  dat de stoten meer afgevlakt 
worden. Daardoor neemt dan ook de kracht die de stemplooien weer 
terugdrij ft af (Bernoull i�effect wordt kleiner) . Dit zal invloed 
hebben op de trillingswijze van de plooien en wij achten het mo
ge lij k dat de zgn. paradox de Tarneaud, 2. 4. 2. ; voor het overgro
te deel hieraan zij n ontstaan te danken heeft. 

7. B. Gel u i dsvo l ume en timbre 

Wanneer een kl inker gezongen wordt op constante toonhoogte en 
met een geluidsvolume dat toeneemt van klein tot groot (zwel toon) , 
d an verandert het spectrw11 van de generator. Afgezien van indivi
d uele verschil len kan gezegd worden, dat de  hogere harmonischen 
relatief sterker worden, zie 4 . 7. 3. 

Dit constateert men aan de modulatie van het uitgaande mengse l  
e n  het wordt veroorzaakt door het scherper worden van de stoten 
door de stemspleet. 

De ruimte van Morgagni is nu bij uitstek geschikt om bij het 
t oenemen van het geluidsvolume er voor te zorgen, dat het timbre 
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niet te sterk verandert. Door het wat extra onde rdrukken van de 
hogere harmonischen wordt de sterkte van de lagere harmonischen 
(die via de lagere formanten de soort van de kl inker bepalen) 
namelij k pract isch niet aangetast. Er kan door bereikt worden, 
dat de afname van de harmonischen (die mede de kwaliteit van de 
klinker bepaalt) eerst bij een harmonische met een wat hoger rang
nummer inzet. 

In het extreme geval wordt de harde,  metalen stem gemaakt,  die 
zeer rij k is aan hogere harmonischen. De omstandigheden waaronder 
dit gebeurt achten wij een bevestiging voor onze opvatting over 
de functie van de ruimte van Morgagni .  De valse stemplooien wor
den dan namelij k  naar beneden gedrukt en zij leggen zich daarbij 
tegen de wanden van de holte , tot ze op de buitenranden van de 
ware stemplooien drukken. De ruimte van Morgagni verdwijnt daar
bij , zodat de hogere harmonischen niet meer weggefilterd worden. 

Bij een normaal gesprek lopen de geluictsvolumina van de ver
schillende deelnemers gewoonlij k vrij sterk uiteen (zie 4 . 7. 3 .  
voor de afhankelij kheid van de grondtoon) , terwij l de luide stem
men toch niet scherp behoeven te zijn. Ook hierbij zal de ruimte 
van Morgagni een rol spelen. Het is name l iJ k niet te verwachten,  
dat de verbruikte volumina lucht evenred ig zij n met de geluids
ampl ituden, die de verschillende sprekers veroorzaken. Het grote
re geluid svolume moet dus verkregen worden, door een geschiktere 
frequent iemodulat ie,  d. w. z . door scherpe re stoten lucht uit te 
drijven, maar dan leveren de hogere harmonischen weer gevaar op 
voor het timbre. 

Het is onwaarschij nlij k, dat de verschillen�e geluictsvolumina 
gecorreleerd zouden zij n met gemiddeld verschil lende halfwaarde
breedten ( evenredig met de demping) . Bij een afname van de half
waarde breedte zou de maximale ampl itudo name l ij k  wel toenemen, 
maar le de toelaatbare snelheid van spreken is  recht evenred i g  
met d e  gemiddelde hal fwaarde breedte , ze de kans o p  het t reffen 
van een formant wordt kleiner en gezien het alt ij d  aanwezig vi
brato �ou de gemiddelde amplitudo daardoor toch weer afnemen en 
3 e bij gemiddeld k1einere halfwaardebreedten zouden de ampl ituden 
in het uitgaande mengsel gedure nde het uitspreken van b. v .  een 
klinker sterker wisselen wanneer de grondtoon iets verandert en 
dit zou een zeer ongewenste dynamiek opleveren. 

Behalve de andere frequent iemodulatie zien wij nog als een mo
gelij ke verklar ing voor de verschil lend e  ge l u ictsvol umina het 
s preken met gemiddeld wij der geopende mond , omdat daardoor een 
re lat ief groter gedeelte van de energie van de lage formanten 
(die de soort van de kl inker bepalen) nuttig gebruikt wordt, zie  
ook 4 . 7. 3 . 
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7 ,4, Conclusi es 

1 .  •Door de ruimte van MoRGAGNI en de daarop volgende vernauwing 
door de valse stemplooien kunnen de hoogste harmonischen on
derdrukt worden. 

2. Dit is afhankelijk  van de instelling van deze ruimte en daar
door continu variabel .  

3. •Er wordt verband gelegd met d e  kwa liteit van d e  stem en hier
voor zij n ook argumenten in de literatuur te vinden. 

4. •Er wordt verband gelegd met het handhaven van het t imbre b ij 
verandering van het geluidsvolume. 
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T H E O R I E " N E U R O - C H R O N A X I Q U �' V A N  H U S S O N  

I n  Frankrij k i s  een nieuwe opvatting over de stemvorming ge
lanceerd ,  HussoN (1950) , die om verschillende redenen de aandacht 
verdient. 

Niet, omd�t deze een betere verklaring zou geven van de waar
genomen verschij nselen, integendeel ,  maar de theorie , die voor 
velen aantrekke l ij ke kanten he e f t ,  b . v .  KAG E N  en LucHS I NG ER 
( 1953 ) ,  is afkomstig van een vooraanstaand l id van een tegenwoor
d ig belangr ij ke en invl oedrij ke groep en het is zaak om deze 
theorie zo spoedig mogelij k op te geven, omdat er slechts verwar
ring door gesticht kan worden. 

De bestrij d ing (waarbij gebruik wordt gemaakt van argumenten, 
die aan hoofdstuk II ontleend worden) verdelen wij over een aan
tal punten. In de eerste plaats releveren wij de bezwaren die 
HussoN aanvoert tegen de in hoofdstuk I I  beschreven opvatting, 
dat het gaat om de wisselwerking tussen de door de longen ge le
verde druk onder de stemspleet en de elastische stemplooien, wel
ke opvatting daar nader werd uitgewerkt,  8. 1. Deze bezwaren wor
den in extenso weergegeven, 1e om HussoN recht te doen, 2e omdat 
het. een welkome ge legenhe id biedt om nader in te gaan op enkele: 
pract ische kwesties, �n 3e omdat de bezwaren ook l os gedacht kun- · 
nen worden van de door HussoN gepropageerde •)pvatting. In 8. 2 .  
worden deze argumenten van HussoN dan ontzenuwd, waarbij w i j  te
vens een nieuw type koppe l ing op het spoor komen. De theorie van 
Husso N  en de weerlegging daarvan volgt daarna in 8. 3 . , gevolgd 
door de conclus ies , 8. 4.  

8 . L Bezwaren v an  Husson tegen d e  global e theo ri e  over d e  stem

vo rming 

Les insuff tsances et les incompa t i b i l i tés de la théor ie myoé las 
t ique ac tue l le .  
§ 96. 1o Les difficultés cammencent dès que l' on veut, dans eet
te théorie, expliquer la pos::; i bil i té d' émettre un son filé, c' est
à-di re un son passant du p iano au for te et réciproquement,  en 
faisant successivement cro i tre et décroître la pression sous• 
glottique. Si l' on invoque un accroissement et une décroissance 
concomitantes de la contraction interne de la corde vocale con
formes à l' observation, le son émis doit monter puis descendre. 
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NADOLECZNY admettait même que l a  contraction du thyro-aryténoïdien 
i nterne devait varier en sens contraire de l a  pression s ous
glottique ! D' autre part, si cette contraction ne var�e pas , l'  
ampl itude de l a  vibration, faibl e dans l e  p iano, doi t  c ro i tre 
dans le for te : or l 'obse rvat ion directe montre Ze contraire (Obs . 
i et 2) en voix de poi tr ine . 

2 °  Mêmes difficultés pour exp l i quer que l' on peut chanter,  
p iano dans l' aigu, c' est-à·dire avec une pression sous-glottique 
relativement faible. 1/ observation montre que la contraction du 
sphincter glottique est cons idérable dans l' aigu. Une telle con
t raction nécessite, dans la théorie myoélasti que , une pression 
s ous -gl ottique proport ionnée pour mouvoir les cordes vocales.  
Alors, camment peut-on chanter piano dans !' aigu, comme le réali
sent tous les chanteurs exercés? 
3 ° a. Difficultés de même nature pour expl iquer camment un larynx 
peut émettre, en voix de poitrine, des sans de hauteurs différen
tes portant facilement sur deux octaves. La théorie myoélast ique 
admet une .. contraction progressi ve" des thyro-arténoïdiens i nter
nes • . Mais que faut-il entendre par là, physiologiquement parlant? 
S' il s' agit du musc l e  dans sa total i t é, 1� conc i l iation de ce 
fait avec la loi du . tout ou rien" risque d' offrir des di fficul 
tés • . Si c' est le nombre des fibres intére�sées par cette contrac
t ion oui crolt du grave à !' aigu,  on peut penser qu' une variabi
l ité aussi rigoureusement . échelonnée du grave à !' aigu caare mal 
a vee les condi ti ons anatomi ques connues de 1' i nnervation d e  ce 
muscle. 
b. Et enfin, en supposant cette difficul té vaincue , camment ex
p liquer que le chanteur puisse réaliser eauramment une attaque de 
son à une hauteur voul ue avec une préc i s ion aus s i  constante? 
Lorsqu' i l  désire attaquer un ré 3 par exemple , l' erreur tonale ne 
dépasse j amais 3 ou 4 vibrations en général , ce qui,  dans la thé
orie myoél astique, supposerait la réal isation volontaire immédia
te de contractions de thyroaryténoidien interne extraordinaire
ment nuanaées en intensité. Et pourquoi une telle réalisation, .à 
supposer qu' elle soit, possible,  serait elle sous l a  dépendance de 
la mémoi re audi tive du suj et (§ 92 ) ?  

4 °  L' observat ion montre que , en voix de fausset , le  thyro
aryténoidien interne n' est  pas contracté, OU que, s' i l  l' est,  i l  
n e  saurait !' être que très-faiblement ou partiellement. Dans l a  
théorie myoél astique, les sons . émis dans ces conditions devraient 
ê tre très- graves , beaucoup plus graves qu' en voix de poitrine. 
L' expérience montre le contraire. 

5 ° Dans le même ordre d' idées, l' observation médicale courante 
montre que toute hypotonie , même forte , du thyro-aryténoldien in
terne, - et j ' ai indiqué qu' il fallait vair sous cette terminolo-
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gie un affaib l issement de la contract ib i l i té volontaire (§§ 72 et 
73) -,  s' accompagne d' une a ltération du t imbre de l a  voix, mais 
pas de la hauteur. Pourquo i la hauteur du son ne baisse-t-el l e  
p as  dans de tels troubles? 
6 °  a. J' ai montré que , pendant l a  phonation ,  le résonateur pha• 
ryngo-buccal exerce une réact ion cons idérabl e  sur la vibrat ion 
des cordes vocales. L' observation stroboscopique directe l a  mon
tre déj à (§� 24 à 28) , et des expériences diverses l' accusent (�§ 
82, 83 et �8 à 91.) TARNEAUD a même montré qu' e l l e  pouvait être 
génératrice de troubles de motil ité des cordes vocales , bien ap
préCiables au laryngo-stroboscope. 

b, Or, par l es travaux de TR ENDELENB OURG & WULL ST E I N ,  d' une 
remarquabl e  qual ité explrimental e ,  on voit que la téact ion d' un 
u�sonnateur sur des mod� l e s  m�can iques d' anches à bourre l e t s  
fonct ionnant rigoureusement selon l e  s chéma de la théorie myo
élast ique du larynx, était nulle. 

C. Comme les expérience s de TRENDEL ENBOUR� ·& WULL S T E I N  s ont 
inattaquables du point de vue de la garantie scientifique, on est 
foroé de concl ure que l es cordes voca l e s ,  sur l' être v i vant , 
obéi ssent à une dynamique d•une nature dtfférente de cel l e  des 
larynx artificiels de TRENDELENBOURG & WULLSTE I N, même constitûés 
avec des préparations anatomiques ti:Fées de larynx humains ou de 
veaux. 

7° La th�orie myo�lastique a besoin, pour expl iquer la mise en 
v ibrat ion des cordes vocal es , d' une conc l us i on p:Féalable de l a  
glot te destinée à permettre une élévation suffisante d e  la pres • 
sion sous-glottique. Or l' observation normale montre que l es cor
des voc ales peuvent se met tre à vibrer sans qu' e l l es solent en 
position médiane � accolement (§41) , et l' observation des paré• 
sies de l' arytenoïdien Ie montre également. 

8° Les ex�ér iences que j '  ai real i sés avec Ie Dr GARDE (§;§ 64 
à 68) ont monhé qu' une cocalnisation poussée du thyro-aryténol 
dien iuterne et du vestibule laryngé ne supprime pas la produc
tion vocal e :  si le timbre est très-al téré et l' émiss ion des sons 
ouverts rendue difficile. Les cordes vibrent sur toute Y étendue 
du ciavier vocal à la hauteur dés irée par Ie suj et ,  ce qui prouve 
que la mécanisme intime de l eur mise en vibrat ion n' est pas en
core sensiblement atteint. 

Ce fait est incompa tib l.e a vee la théorie myoél astique c lassi
que; car,  dans son schéma e xp l i cati f, une cocaï nisat ion aus s i  
poussé du thyro-aryténoidien interne rendrait l a  vibration impos
s i bie au mo ins dans Ie grave,  et poss ible seulement éventue l le
ment dans I' aigu sous un exc�s de st imulat ion nerveuse • . Or rien 
de tel n' apparaît,  et c' est plut6t l' émiss ion des son aigus qui 
est rendue plus difficile et qui est récupérée €n dernier, eneare 
qu' elle reste taujours possible. 
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9 °  Comment expliquer, dans la théorie myoélastique, que la bau
t eur du son se modifie sous l' assourdisseur, et surtout que l' at
tention et la mémoire audi tives puissent empêcher cette modifica
t ion en !' absence de tout contröle sensoriel auriculaire? 

10 ° Comment expl iquer, dans le théorie myoél astique , qu' une 
corde vocale puisse être immobile pendant la phonation, et en po
sition médiane , sans aucune modification de son aspect extér ieur, 
t andis que sa congénère vibre normalement (§ 70) ? Et comment ex
p l iquer que la vibrat ion des deux cordes puisse être supprimée 
alors que , d' autre part , celles-ei se contractent normalement et 
v iennent s' accoler en position d' adduction phonatoire normale? 

11 ° Comment expl iquer, dans la théorie myoélas tique , que les 
cordes vocales puissent vibrer avec une différence de phase de 
l ' ordre d' une demi-période (vibrat ions alternées d' O ERTEL e t  de 
WEI SS, § 49) ? 

Dans ce mode vibratoire, la corde vocale gauche s' écarte de l a  
l igne glottique médiane , tandis que la droite s' en rapproche e t ,  
inversement, la  corde droite s' en écarte lo rsque la corde gauche 
s ' en rapproche . Ce mode vibratoire est totalement inexplicabl e  à 
l ' aide de la thèse classique de la vibration des cordes vocales 
p ar un conflit d' ordre . élastique au niveau de la glot te. Dans la 
t hèse classique, en effet,  on ne comprend nul l ement camment une 
corde vocale pourrait s' écarter de la l igne glott i que méd i ane 
s ous 1' influence de la pression sous -glottique , alors que l' autre 
s' en ropprocherait. 

8 . 2. Weerl eggi n g  van deze bezwaren. 

1e. Het zingen met klein of groot geluidsvolume bij dezel fde 
toonhoogte kan op verschillende manieren gebeuren. In de eerste 
plaats op de manier, die Hus soN verwerpt op grond van een enkele 
p roef bij zichzel f .  Dit is de manier , waarop onervaren zangers 
het doen. De spanning van de plooien blij ft vrijwel dezel fde of 
wordt kleiner en de ampl itudo neemt toe van klein naar groot ge
l uidsvolume. Ervaren zangers doen het echter anders, de spanning 
neemt toe en men ziet, dat de amplitudo kleiner wordt bij groter 
geluidsvolume. De film van BELL ( 1940) geeft van beide geval len 
e en voorbeeld en in de l iteratuur worden ze ook beschreven. 

Wij menen dit te kunnen verklaren door aan te nemen, dat met 
het toenemen van de spanning in de lengterichting de plooien ook 
s teviger tegen elkaar gedrukt worden. Daardoor zal de druk onder 
de stemspleet eerst verder opgebouwd moeten worden voordat deze 
in staat zal zij n om de plooien uit e l kaar te drukken. Deze op
vatting wordt bevestigd door de beschrij ving van het experiment 
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met Hus soN zel f ,  blz. 8. " Dans l a pbase de fermeture de la glotte, 
l '  ace a l ement des cord e s ,  fa ibles dans le p i ano , devient p l us 
marqué et plus long dans le son forte". 

Dat dit naar elkaar toe gaan een volkomen physiologisch ver
schij nsel is blij kt we l uit de gang van zaken bij een kuch. Dan 
worden zij zee r  sterk tegen elkaar gedruk t ,  vee l  meer dan hier 
nodig is. (Bij Husso� s  eigen opvatting zou men moeten aannemen, 
dat een en hetzelfde vezeltj e  zowel voor het krachtig samentrek
ken als het krachtig strekken gebruikt wordt , wat phys iologisch 
onmogel ij k  is. ) 

2e. Het zacht zingen op hoge toon levert op grond van het bo
venstaande geen moe ilij kheden op. De plooien zij n wel sterk ge
spannen in de lengterichting, maar z ij worden haast niet tegen 
elkaar gedrukt in de ruststand. 

3a. De alles of niets wet geldt slechts voor de afzonderlij ke 
spiervezels. Het zeer geleidelij k toenemen van de spanning in de 
lengterichting, wanneer men van de lage naar de hoge tonen over
gaat, komt op rekening van h et aantal spiervezels dat bij de actie 
betrokken wordt Bij andere spieren wordt dit steeds waargenomen 
en deze variabi liteit is niets bij zonders voor de spier van de 
plooien (zie b. v. RussELL 1 93 1a) .  HussoN zel f  acht ze bovendien 
tot nog heel andere prestaties in staat, zie 8 . 3.  

3b, Dat een zanger in staat is om zo goed een voorgeschreven 
toon te tre ffen is inderdaad verbazingwekkend. Er blij kt duide
l ij k  uit, dat de stem tenslotte van centrale oorsprong is en dat 
het stemapparaat een hulpmiddel is. De grootheid en almacht van 
den Schepper zien wij ook hierin bevestigd. · 

Het is al lermins t noodzakelij k om met H ussoN, zie 8 . 3 . , het 
bestaan aan te nemen van " wisse lspanningen" van central e oor
sprong met de frequentie van de grondtoon, die de stemplooien in 
deze frequentie zouden open trekken. Waarom zouden deze overi
gens de verlangde frequentie zo goed tre ffen? 

Wa�om het verwonder ing zou wekken dat d i t  vermogen afhanke
lijk is van de goepe functionnering van het gehoororgaan ontgaat 
ons. 

4. Haast iedere onderzoeker heeft zij n eigen definitie van het 
begrip falsetstem (wat mede veroorzaakt zal zijn door het geringe 
aantal proefpersonen) en Hus soN ontkomt daar niet aan. Gewoonl ij k 
denkt men bij falset aan de stemvorming bij de hogere tonen, zie 
ook hoofdstuk II,  waarbij de st3mplooien wel degel ij k sterk ge
spannen moeten worden. Dit constateert HussoN trouwens ook zelf, 
§ 16, 

De zogenaamde tegenspraak berust op een uitbreiding van de 
definitie, die gebaseerd zal zij n op gel ij kbl ij ven van het timbre. 
Bij enkele proeven met HussoN als proefpersoon, § 16 ,  werd name-
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l i j k  geconstateerd, dat het bij  de  lage grondtonen ook · mogelij k is  
om  de  plooien te  laten tril len terwij l de  stemspleet steeds ge
opend blij ft en met een ampl itudo, die groter is dan bij de over
eenkomstige grondtoon in het borstregister. 

Het cardinale punt is echter, en HussoN heeft dit niet gez ien, 
dat het geluidsvolume dan bij het falset klein is en dat het niet 
mogelij k is om een zwel toon te maken, terwij l het geluidsvolume 
in het borstregister groot is. De overeenkomstige l uchtdrukken 
bij de stemspleet verhouden zich op dezelfde wij ze • .  De ·verklaring 
is dus dezelfde als die onder punt 1 • .  

5. Wanneer de plooien van een patient slapper zij n dan normaal 
blij kt het toch mogelij k te zijn om hoge grondtonen te bereiken. 
(Wat was normaal ?)  Gezien het bovenstaande, punt 1 en punt 4, is 
dit niet wonderlijk,  wanneer men weet, dat de amplituden dan ge
middeld groter zij n en dat er geen dynamiek meer mogelij k  is. 

sa. Het effect van de terugkoppel ing van het aanzetstuk op de 
s templooien wordt door HussoN overschat. De aangehaalde experi
menten zij n niet overtuigend. 

Sb, W, TRENDELENBURG en WULLSTEIN ( 1935) voerden geen proeven 
over de terugkoppel ing uit.  Zij onderzochten de tri l l ing van de 
plooien1 de diameter van de stemspleet en de modulatie van het 
uitgangs signaal , zonde r een aanzetstuk te maken met een l age 
formant, waarop een lagere harmonische afgestemd kon worden. Zij 
zeggen daarom wel ,  p. 418 , dat .. unter den varliegenden Versuchs
bedingungen die Rückkoppelun� zwischen Luftschwingung und Stimm
l ippen fehl t ade r  ve rschw indend ger ing i s t'' ,  maar · d i t  s l aat 
eigenllj k op het zgn. klinkerpatroon in het strottenhoofd. 

se . MÜLL ER ( 1 939 ) , (een leerling van Trendelenburg) , onder
zocht met model len het e ffec t  van de koppeling wanneer de om
standigheden goed gekozen werden en vond toen dezelfde resultaten 
als bij het natuurlijke aanzetstuk. 

7. Het is onj uist, dat de in hoofdstuk II beschreven opvatt ing 
het sluiten van de stemspleet voor het inzetten van de toon nodig 
heeft. TR ENDELENBURG en WULL S T E I N  VOnden bij hun proeven reeds 
d at een voorafgaande sluiting niet, nodig was en WETHLO ( 1 93 9 )  
constateerde hetzel fde bij zij n model (stuk binnenband van fiets) . 

8. De verdov ing van de stemplooien door de cocaïne is waar
schij nlij k niet voldoende geweest. Een controle werd er ook niet 
op uitgeoefend. 

Als argument is het echter uiterst merkwaardig, omdat de theo
rie van HussoN zelf,  zie 8 . 3 . , er volkomen door weerlegd zou wor
den! Dat ziet hij zelf later ook wel in, § 1 1 2 ,  .. Enfin la coca
ïnisation profende du thyro-aryténoïdien interne ne supprime pas 
l a  stimulation". 

9. Het is vanzelfsprekend, dat stemvorming moeilij k wordt wan-
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neer de grondtoon komt in een gebied, waarvoor het eigen gehoor 
slecht is, of wanneer een maskerend lawaai wordt toegevoerd, en dat 
door het speciaal aanleren van een zekere techniek dit gebied toch 
gebruikt kan worden, ook zonder de waarneming door het gehoor. 

10. Het betreft hier (een tweetal ) geval len van personen, die 
aan één zij de zeer sterk verlamd waren door een aandoening van de 
hersenschors. De stemplooi aan die zij de trilde niet bij het vor
men van de stem, maar bewoog zich evenmin bij de ademhal ing. Te
vens was er een hoogteverschil tussen de ploo ien. De pat ienten 
konden slechts één toonhoogte produceren. 

Het resultaat van deze proeven wekt geen verwondering. De ver
l amming is bl ij kbaar zo sterk,  dat de betreffende plooi niet ge
spannen kan worden en zij n impedantie is dus zeer veel groter dan 
die van de andere . 

De laatste zin van het citaat wordt weerlegd doo r het onder 
1 en 4 besprokene. 

1 1 .  Het betreft hier zeldzame gevallen, waarvan het door WEi ss  
geconstateerda nader wordt aangehaald. De pat ient leed aan een 
verouderde ontsteking van de slijmvliezen van het strottenhoofd, 
nog gecompliceerd door een gedeeltelijke  verlamming van de spie
ren van de stemplooien en die tussen de ary-kraakbeentj es. 

Het merkwaardige phenomeen kan o. i.  verklaard worden door aan 
te nemen, dat de stemp looien niet geheel op dezelfde frequentie 
zijn afgestemd, en uiteenlopende dempings factoren bez itten, wat 
onder de genoemde omstand i gheden zeer goed moge l i j k is.  In dit  
ge val krij gt men namel ij k  te  doen met 2 systemen met iets ver
schill ende frequentie,  die sterk aan elkaar ;�ekoppeld zij n door 
de lucht in de stemspleet. Degene die het zwakst gedempt is ,  zie 
2. 4. 1 .  moet dan beschouwd worden als de primaire , die de sterker 
gedempte met zich mee sleept, waarbij dan een phaseverschil moet 
optreden, dat zal afhangen van de mate waarin de plooien uiteen
l open. (OERTEL vond phaseverschi l len tot � per iode en ongelijke 
ampl ituden) . 

Wij beschouwen deze gevallen dan ook als een illustratie van 
een nieuw type koppeling, namelijk van de stemplooien aan elkaar, 
d ie onder bij zondere omstandigheden aanle iding geeft tot karak
teristieke effecten, j uist zoals de koppel i ng van het aanzetstuk 
aan de stemplooien. 

(Bij de u i twerk ing van zij n e igen theorie komt Hus soN niet 
meer terug op d it geval . Hij  is dan gedwongen om aan te  nemen,  
dat de . ,  wissel spanningen" naar de vlak bij  elkaar gelegen plooien 
dit phaseverschil vertonen . )  
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s .  S. Theori e van Husson. 

De bezwaren van HussoN, 8. 1. , zij n geen van alle steekhoudend, 
zoals wij aantoonden in 8. 2. , omdat zij terug te voeren zij n tot 
wanbegrip over de physica van de trillende plooien. 

Zij waren echter aanleiding voor hem tot het lanceren van een 
e igen theorie, de zogenaamde theorie .. neuro-chronaxique", waarbij 
e en zee r  onwaarschij nlij ke en niet-physiologische besturing van 
d e  plooien wordt aangenomen, zonder dat deze door experimenten 
getoetst wordt. 

HussoN neemt namel ijk aan, dat de plooien uit  elkaar gaan, 
o nder de invloed van de prikkel ing van de zeer dunne spiervezel
t j es ,  die zich loodrecht op de lengterichting in de plooien be
v inden. Deze zij n door verschill ende anatomen en o. �. ook door 
RussEL ( 1931a) beschreven en hun functie is gelegen in het afron
den of het scherp maken van de randen van de plooien, waardoor ze 
e en rol spelen bij het reeds eerder genoemde klinkerpatroon. 

Hus s oN neemt echter aan, dat deze spierveze l tj es geprikkel d  
w orden e n  zich dan samentrekken met d e  frequentie van d e  grond
toon en dat, § 103 , ., Sous cette action, la phase s' ouverture doit 
au rnains s' amorcer, et l' air qui pénètre sous pression dans cette 
fente aj oute sa propre pression pour achever la phase d' ouverture 
de la glotte et porter chaque corde à son êlongat ion maximum". De 
t erugkeer van de plooi en laat Hus soN dan weer vol ledig door de 
e lasticitett en de spanning gebeuren. 

Het enige verschil met de theorie van hoofdstuk II is dus, dat 
H u ssoN de plooien l aat opengaan door een klein rukj e (waarvoor 
e chter grote krachten nodi g  zij n) in dwarse richting, door de 
p rikkeli.ng van de dwarse spiervezel tj es. De grote luchtdruk onder 
d e  stemspleet voor het opengaan zou dus n. h. niet in staat zij n 
om de plooien uit elkaar te drukken, maar de dalende l uchtdruk 
( wanneer de lucht ontsnapt) zou de plooien wel maximaal uit el
kaar kunnen drijven. Om  in  overeenstemming te komen met de  waar
genomen verschij nselen moet verder ook aangenomen worden, dat de 
l uchtdruk en niet de samentrekking van de spiervezeltj es de am
plit udo bepaalt. 

De rhythmische p ri kkel ing zou van cent ral e  oorsprong z i j n  
( neuro- ) e n  mogelij k worden door een ad hoc aangenomen uiterst 
k leine chronaxie van de spiervezeltj es ( -chronaxique ) . De waar
g enomen grondtonen lopen namelij k ui teen van omstre e ks 45 tot 
2 000 Hz en HussoN wil ook de hoogsten, die niet anders zij n  dan 
w rij vings- of spl eettonen, op deze wij ze verkl aren, hoewel met 
behulp van een stroboscoop geen trilling gezien wordt. 

De rge l ij ke hoge frequent ies zij n nooi t  waargenomen bij de 
P rikkel ing van spieren en zij moeten uitgesloten geacht worden. 
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HussoN beroept zich op ( voorlopige )  experimenten van L I NDEMANN 
( 1930) met het strottenhoofd van honden, waarbij deze van een 
zenuw " oscil lations régulières" afle idde, met de frequentie van 
de grondtoon van het geproduceerde geluid. 

HussoN onderneemt echter zelfs geen poging om te bewij zen, dat 
het omgekeerde opgaat, d. w. z. dat de stemplooien bij prikkel ing 
met een derge l ij ke uiterst huge frequentie in dit rhythme in 
dwarse richting gaat contraheren. 

Aan de hand van de beknopte beschrij v ing ( het be treft een 
voorlopige mededel ing) achten wij het mogelijk, dat het hier ging 
om een nog nooit als zodanig beschreven microphonisch effect van 
de stemplooien. 

Bij Husso� s  theorie, die door geen enkel experiment noodz� 
lijk  wordt gemaakt en die op geen enkel experiment gebaseerd is, 
wordt dus van de cent rale functie verl angd , dat deze 1e. Zorg 
d raagt voor prikkeling van de spiervezel s  in de lengterichting, 
d ie een constante spanning moet opl everen en 2e. De spiervezels 
in dwarse richting rhythmisch laat contraheren met de frequentie 
van de grondtoon. 

De in hoofdstuk I I  beschreven opvatting verlangt slechts een 
gemiddelde spanning van de stemplooien in de lengterichting, zon
der dat de toegevoerde prikkels exac t (wat niet-physiologisch is) 
in het rhythme van de grondtoon behoeven te komen, wat men ook 
bij geen enkel ander orgaan heeft waargenomen. Bovendien zijn bij 
Husso� s  opvatting de dwarse spiervezeltj es niet meer beschikbaar 
voor het veranderen van het klinkerpatroon. 

Het aanvaarden van de niet-physiologische �othese van HussoN 
zou ook een gekunstel de verklaring verlangen voor verschil lende 
verschij nselen, b. v. de koppeling, het onderscheid van de stem
l igging van man en vrouw en dat men de stemplooien niet " stil" 
kan l aten zingen. Zonder l ucht door te p e rsen raken de s tem
plooien namelij k niet in tril l ing. 

8 . 4. Con c l u s i es. 

1 .  De bezwaren van Huss oN tegen de opvatting, dat de stem ont
s taat door de samenwerking v�n luchtdruk en elas t ische s tem
plooien, worden weerlegd door de nadere analyse en precisering 
van deze opvatting, uitgaaade van de theorie in hoofdstuk II. 
2.  De hypothese van HussoN is niet-physiologisch en verlangt een 
n iet te realiseren frequentie en nauwkeurigheid van de prikkel ing 
van de spiervezeltj es,  die in dwarse richting in de stemplooien 
verlopen. 
3. De funct ie van deze spiervezeltj es is gelegen in het afronden 
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o f  het scherp maken van de randen van de stemplooien, waardoor ze 
een rol spelen bij het zogenaamde kl inkërpatroon. 
4 .  De hypothese van HussoH levert moe i l ij kheden op bij de ver
klaring van b. v. de koppeling, de stemligging en de onmogelij k
heid van het " stil" zingen van de stemplooien. 
5. De hypothese van Hus soH is gevaarlijk, omdat deze bij patholo
gische afwij kingen in de functionnering van het àtrottenhoofd de 
p rimai re oorzaak laat zoeken bij een afwij king in de strenge 
periodiciteit van de toegevoerde prikkels. 
6 .  De experimenten van L I NDEMANK ( 1930 )  openen de mogel ij kheid 
van het bestaan van een microphonisch effect van de stemplooien. 
7 .  Het door OERTEL en WEi s s  in enkele gevall en geconstateerde 
phaseverschil tussen de trillende stemplooien moet verklaard wor
den als het gevolg van een nieuw type koppeling, namelijk van de 
s templooien aan elkaar. 



S � M E N V A T T I N G  

De beschreven onderzoekingen hadden tot doel om te komen tot 
e en uitgewerkte, sluitende en physisch gefundeerde theorie over 
de stemvorming, uitgaande van de e igenschappen van het strotten
hoofd en van het aanzetstuk. De bruikbaarheid van de theoretische 
resultaten is gebleken bij de verklaring van verschillende prac
tische problP.men. 

Het verslag richt zich niet uitsluitend en zel fs niet in de 
eerste pl aats tot de phys icus. Het was namel ij k  dP bedoel ing om 
in de eerste plaats de man van de practij k ,  de geïnteresseerde 
phoneticus en clinicus, te bereiken. Verschil lende resultaten zij n 
tevens van bel ang voor de communicatietechnicus. 

Men kan dit een uiting achten van de tegenwoordig steeds groei
ende bel angstell ing van de physicus voor de problemen van de me� 
dische wetenschap , wat reeds ge leid heeft tot de al gemeen aan
vaarde term medische-phys ica. Gehoopt wordt,  dat de inhaerente 
gevaren (zie het citaat op blz. 3)  hierbij vermeden zij n. 

De belangrij kste resul taten worden in systematische vol gorde 
weergegeven in het .. systematisch overzicht" , blz. 171 tot 176. 

Het beoogde doel is nagestreefd door proeven, berekeningen en 
theoretische beschouwingen. Proeven met een pat ient met een he
milaryngectomi e ,  fig. 4 en 5, en met normale zangers, die afwij 
kende gasmengsels ademden. Berekeningen over modellen, over het 
aan:;etstuk en over het strottenhoofd. Theoretische beschouwingen, 
naar aanle iding van deze proeven en berekenin�en en gegevens uit 
de literatuur en over verschillende bij zonderheden, die in de li
t e ratuur ve rmeld worden. Hiervan wordt ve rslag gegeven in de 
hoofdstukken I t/m VIII.  

Hoofdstuk I gee ft een inleiding. Na en i ge al gemene beschou
wingen,  waarbij gewezen wordt op de oorzaken van de moeilij kheden 
bij de verklaring van de stemvorming, namelij k de ontoegankelijk
heid van het strottenhoofd, de zeer uiteenlopende verhouding van 
de gol flengten tot de afmetingen van het aanzetstuk en de aan
drij ving van het strottenhoo fd met hetzel fde medium waarin ook 
het ge luid ontstaat , wordt de anatomie en de functie van de bij 
de stemvorming betrokken organen in het kort besproken. Daarna 
volgen inle idende opmerkingen over de stemvorming, waarbij ter 
sprake komen de modulatie, de verschillen tussen de sprdekstem en 
de zangstem, abnormale methoden voor het vormen van de stem, het 
horen van de eigen stem, wat zo belangrij k is in verband met de 
allesbeheersende centrale functie, de gebruikelij ke energieën, de 
spectrale verdeling en de verdeling om het eigen hoofd, waardoor 
de or ientatie van de microfoon t. o. v. de spreker bel angrij k �s.  
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H ierna wordt de probleemstell ing aangegeven. Er wordt op gewezen, 
d at men bij het onderzoek naar het karakter van de stemvorming 
k an uitgaan van de lang aangehouden, gedragen kl inkers , hoe be
l angrij k de medekl inkers en de snelle,  gesproken kl inkers ook mo
gen zij n in verband met de informatie ,  die gelegen is in de ge
modul eerde luchtstroom. Een definitie van de kl inker wordt niet 
gegeven, omdat dit (nog) niet mogelij k is. 

Hoofdstuk II geeft een uitgewerkte en naar wij menen sluitende 
e n  physisch gefundeerde theorie van de stemvorming. Wat de opzet 
betreft heeft dit hoofdstuk het karakter van een monografie. Bij 
de opbouw van de theorie wordt gebruik gemaakt van de resultaten 
v an de e i gen onderzoekingen, die hoo fdzakel ij k  in de vol ge nde 
hoofdstukken beschreven worden en van de gegevens uit de Dui tse, 
Angelsaksische , JapansP. Nederlandse en Franse l i te ratuur, die  
critisch besproken worden. 

De waargenomen verschij nselen worden besproken aan de hand van 
e en indeling, waarbij de uiteindelij ke modul atie van de luchtstroom 
opgevat wordt als het product van de frequentiemodulati e  (F. M. ) 
door het strottenhoofd, de amplitudomodulatie (A. M. ) door het aan
zetstuk en de koppeling (K. ) door de terugwerking van het aanzet
s tuk op het strottenhoofd. Deze factoren worden afzonderlij k be
handeld, waarbij het blij kt, dat in het bij zonder de koppeling en 
d e  daarmee samenhangende verschij nselen nog nooi t  goed begrepen 
waren. In quantitatief opzicht was echter ook over de ampl itudo
modul at i e  en de frequent i emodulati e  vrij wel ni ets be kend. Ook 
wordt de functie van de ruimte van Morgagni in het l icht ges teld 
en dit wordt in hoofdstuk VII nader uitgewerkt. Verder worden ver
s chil lende practische en theoretische kwesties besproken, o. a. 
het beruchte misverstand waaraan men de namen van Helmholtz en 
Hermann verbindt. De verschillende theorieën over de stemvorming, 
d ie van de antieke wereld, die van Dodart ( 1700 ) , die van Fer rein 
( 174 1 ) ,  d i e  van Savart en Gui l l emin ( 1 897)  en d i e  van Husson 
( 1950) , worden besproken, de l aatsten hoofdzakeli j k  in de hoofd
s tukken VI en VII I .  

Hoofdstuk l i l  geeft een inle iding o p  d e  onderzoekingen, d i e  
i n  de vol gende experimentele hoofdstukken beschreven worden. 

Hoofdstuk IV geeft verslag van het onderzoek naar de e i gen
s chappen van het natuurl i j ke aanzetstuk,  van aansluitende bere
k eningen over de demping van de formanten, de ingangs impedantie 
v an het aanzetstuk, het profiel van de transmiss iekromme , de in
wendi ge weerstand van het strottenhoofd, de i mpedanti e  van de 
s temploo i en,  de visceuze wee rs tand van de k ee l wand, en van de 
conclus ies,  die hieruit te trekken zij n over de ampl itudomodula
t ie, de koppel ing en de frequentiemodulatie. 

Er werden name l ij k  proeven genomen met een patient met een he-
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milaryngectomie,  fig. 4, 5 en 8, voor wie een passend keel luid
sprekertj e gecons trueerd werd, fig. 6 ,  waarvan de eigenschappen 
nauwkeurig werden onderzocht,  fig. 7 , 9, 10 en 1 1 .  Vol gens een 
zoektoonmethode werden de transmissiekrommen bepaald voor de car
dinale kl inkers van de I. P. A. , de i, ! (1. ) , e ,  f ,  � ,  Cl .  o ,  o ,  u en 
de a en de y, fig. 15 ,  16 en 17 en tabel 1. 

Het keelluidsprekertj e was daartoe voorzien van een meetkop 
voor het vastleggen van de afgegeven volumesnelhe id. Door middel 
van een electrische versterker met uitges telde automatische volu
meregeling, fig. 12, werd er voor gezorgd, dat de resonantiepie
ken vol doende onderdrukt werden,  fig.  1 3 ,  en dat de inwendi ge 
weerstand groo� was. De gehele apparatuur werd op niet-l ineaire 
vervorming onderzocht met behulp van een Wave-Analyzer. 

De voorwaarden waaraan deze metingen moeten voldoen, nl . de 
constantheid van het aanzetstuk, de toel aatbare zoeksnelheid en 
de absorptie van de kamer in verband met het vermij den van pseudo
formanten, werden onderzocht. 

De resul taten werden vergeleken met de nauwkeurigste metingen 
die in de literatuur bekend zij n over de totale modulatie. Uit de 
verhouding van de corresponderende dempingen volgt dan een conclu
s ie over de verhoud�ng van àe inwendi ge weerstand van de genera
tor tot die van de ingangsimpedantie van het aanzetstuk bij de 
frequentie van een formant. Tevens moet bekend zij n ,  of wij de 
kleinste dempingen die voorkomen j uist konden meten. Dit is slechts 
te onderzoeken door berekeningen over modellen. 

�eze hebben wij uitgevoerd voo r een cyl indr ische bui s  met 
harde wand, fig. 18 en tabel 2, en voor een model voor de kl inker 
i, fig. 19 en tabel 3, met behulp van de formuh..:; voor electrische 
transmissielij nen, welke methode doo r  Dunn ge ïntroduceerd was. 
Wij gingen echter aanzienl ij k verder, door ook de demp ing mee te 
nemen. Door deze berekeningen kon tevens een conclusie van Dunn 
over de bas isl ij n van de transmissie verworpen worden, fig. 20. 
De bij dragen van de wand- o f  meetrildemping, de vernauwings- of 
wrij vingsdemping en de stralingsdemp ing werden zo ook bepaald,  
evenals de orde van grootte van de visceuze weerstand van de keel
wand. 

Dank zij deze gegevens en de berekening van de orde van groot
te van de impedantie van de stemspleet en van die van de stem
plooien kan ook de koppel ing begrepen worden. 

Het spectrum van de generator, de frequentiemodul atie, is dan 
te bepalen door de totale modulatie te verge l ij ken met de nu be
kende transmissiekromme en inwendige weerstand. 

Op grond van een theoretische overweging werd verder afgeleid, 
dat het spectrum van de formantbepalende hogere harmonischen bij 
benadering voorgesteld moet kunnen worden door een macht van hun 
rangnummer. 
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Tevens wordt verband gelegd tussen alle bekende verschij nselen 
in het s trottenhoofd (b. v. tussen het luchtverbruik en de s tem
ligging) , terwij l aangetoond wordt, dat al le bereikte resultaten 
onderling overeenstemmen, waardoor een sluitend geheel verkregen 
wordt. 

Hoofdstuk V geeft verslag van de proeven over de naboot sing 
van kl inkers en medekl i nkers met dezel fde pat ient. Deze proeven 
zijn van bes l i ssende betekenis voor de theorie van de stemvor
m ing, omdat onderzocht werd hoe de gehoors indruk van de totale 
modulatie is wanneer de frequentiemodulatie nauwkeurig bekend is, 
bij gegeven amplitudomodulatie. 

Het keelluidsprekertj e (als pseudo-strottenhoofd) werd nu be
krachtigd met een. bekend mengsel van harmonischen, fig • . 2 1 ,  en de 
proefpersoon vormde de mond naar een opgegeven kl inker of woord 
Alle klinkers en stemhebbende medekl inkers blij ken zonder meer 
met dezel fde bekrachtiging goed gereproduceerd te worden, fig. 22 
en tabel 4, waarbij de volumesnelheid van de toegediende harmoni
schen afnam met de macht - 2 van hun rangnummer. Het zogenaamde 
klinkerpatroon (van het strottenhootd) blij kt wel van belang te 
zijn, al behoeft de correctie voor de speciale kl inker niet groot 
te zij n. 

De proeven zij n  volkomen in overeenstemming met de theorie , 
dat het aanzetstuk louter ampl itudomodulerend werkt bij de stem
hebbende klanken< en het spectrum van de generator is in overeen
stemming met de conclusies daarover in hoofdstuk IV. De regel van 
Helmholtz over de onbelangrijkheid van de phasen in de samenge
s telde tri ll ing wordt er nog eens weer door bevestigd. 

Uit de proeven blij kt tevens , dat de geconstrueerde kee lluid
spreker ook therapeutisch te gebruiken is. 

Hoofdstuk VI geeft versl ag van de proeven met ervaren zangers 
over de transpos itie van de kl inkers door het ademen van gassen 
met een andere voortplant ingssnelheid van het geluid dan lucht. 

Deze proeven waren bedoeld om de theorie van Savart en Gui lle
min over het ontstaan van de kl inkers te toetsen en zij zij n van 
besl issende betekenis voor de theorie van de stemvorming. 

Het blijkt, dat bij de (niets-vermoedende) inzet van een kl in
ker in het vreemde mengsel en op een tevoren gehoorde toonhoogte 
de frequentie van de grondtoon practisch niet verandert, aller
minst in evenredigheid met de voortplantingssnelheden. De genoem
de theorie is dus onj uist en daar worden ook andere argumenten 
voor aangevoerd. 

De ervaren zangers hebben ook lang aangehouden kl inkers gezon
gen in l ucht en in de andere mengs els,  tabel 5 en 6. Dit waren 
mengsels van zuurstof en waterstof. Zonde r bij menging van zuur
s tof verlopen de proeven namelijk zeer onprettig, daar al spoedig 
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ademnood ontstaat. Deze kl inkers werden op harmonischen geanaly
s eerd vol gens de zoektoonmethode. Het blij kt,  dat de resultaten 
in overeenstemming zij n met de gegeven theorie over de ampl i tudo
modulatie door het aanzetstuk en met die over de frequentiemodula
tie door het strottenhoofd. De frequenties van de formanten in 
lucht stemden overeen met de resultaten van anderen en met die in 
de hoo fdstukken IV en V.  

Verder werd, in overeenstemming met anderen, een afname van de 
hogere harmonischen geconstateerd bij de overgang van het borst
regis ter naar het fal s e t register bij dezel fde grondtoon en een 
geringer aantal harmonischen bij ervaren zangers met een mooie 
stem dan bij onervaren zangers zonder stemkwalite iten. 

Hoofdstuk VII geeft een quantitatieve uitwerking van onz e me
ning over het aandeel van de ruimte van Morgagni in de stemvorming. 

Naast het doven van de ontstane WP.rve ls zien wij deze gelegen 
in het we rken al s een fil ter voo r  de ho ge re harmonischen , die 
daardoor onderdrukt kunnen worden. 

Er wordt gewezen op de belangr ij kheid h ie rvan in verband met 

de kwal iteit van de stem en met het kl inkerpatroon, dat ook door 
de trill ingswij ze van de stemplooien gevarieerd kan worden. In de 
l iteratuur werd een aanwij zing voor de j uistheid van deze opvat

ting gevonden en er wordt aangegeven, hoe dit in de p ractïj k ge
toetst zou kunnen worden. Verder wordt gewezen op de belangri j k 
heid van deze opvatting i n  verband met h e t  niet te sterk verande
ren van het timbre bij verand·ering van het geluidsvolume. 

l loofds tuk VI I I  gee ft een we erlegging van de theo r i e  " Neuro
chronaxique" van Husson over het wezen van de "temvorming. 

In de eerste plaats worden de bezwaren van Husson tegen de glo
bale theorie weerlegd me t argumenten, die ontleend worden aan de 
d oor ons gepreciseerde theorie over de stemvorming. Dit gebeurt 
in extens o ,  we gens de be l angr ij kheid van de act i eve werkgroep 
waarvan Husson een vooraanstaand l id is, wegens het gevaar l i j ke 
karaktel" van de theorie , omdat de bezwaren los gedacht kunnen wor
den van de gelanceerde theorie en omdat op deze wij ze verschil 
lende pract ische kwes t ies toe gel icht kunnen worden. De bezwaren 

zijn name l ij k  voor een bel angrij k deel on tleend aan de waarneming 

van pathologische geval len en een daarvan bracht ons op het spoor 
van een nieuw type koppe l ing en wel van de stemplooien aan elkaar , 
die aanle iding kan geven tot karakteris t ieke verschij nselen. 

In de tweede plaats wordt dan aangetoond , dat de theorie van 
Husson: het ui teengaan van de stempl oo ien onder invloed van " wis
selspanningen" van central e oorsprong, die toegevoerd worden aan 
de spiervezeltj es d ie l oodrecht op de lengtericht ing aanwezig zij n 
(om welke theorie geen enkel experiment vraagt en die verschi l l en

de van de eigen bezwaren niet opheffen) 1 e op geen enkele waarne -
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ming gebaseerd is  ( de voorlopige proeven van Lindemann, 1 930 , 
openen slechts de mogelij kheid van het bestaan van een micropho
nisch effect van de stemploo i en) , 2e zee r  onwaarschij nl i j k en 
niet-phys iologisch is,  omdat a. van de centrale functie te veel 
verlangd wordt en b. bij geen enkel ander orgaan iets derge l ij ks 
waargenomen is en 3e slechts op gekunstelde wij ze een verkl aring 
gegeven kan worden van de effecten van de koppeling, van het ver
schil in steml i gging van man en vrouw en van de onmoge l i j kheid 
van ,. stil" trillen van de stemplooien (zonder l uchtstroom is  geen 
trilling mogel ijk) . 

SYSTEMATISCH OVERZI CHT 

De belangrij kste resultaten en concl usies van de onderzoek i ngen 
over de lang aangehouden k l inkers vatten wij nu systematisch sa
men onder de gemaakte indel ing, waarbij de nummering verwij & t  
naar de betreffende hoofdstukken e n  paragrafen. 

Modul ati e. M. 

1. De theorie van Ferrein , gecorri geerd door Helmholtz , kan ge
b ruikt worden als startpunt voor een uitgewerkte , sluitende en 
physisch gefundeerde theorie over de stemvorming, 2. 1 . 2 .  e. v.  
2 .  D� total e modulatie kan doeltre f fend opgevat worden als het 
product van de frequentiemodulatie (F. M. ) door het gehele s t rot
tenhoofd, de amplitudomodulatie door het aanzetstuk (A. M. )  en  de 
koppel ing ( K. ) door de terugwerking van het aanze tstuk op het 
strottenhoofd. II .  e. v. 

In sommige gevallen wordt d it gecompl iceerd door een nieuw type 
koppeling, dat wij ontdekten, 8. 2 .  
3. De theorie van Savart en Guillemin over de stemvorming, 2 . 2. 4 ,  
is  onj uist,  6. 3 e n  6. 4. 
4. De theorie van Husson over de stemvorming, 2. 2. 5 ,  is  onj uist,  
8 . 3, en de bezwaren van Husson tegen de globale theorie, 8. 1 ,  wor
den weerlegd met argumenten, die ontleend worden aan de door ons 
gespecificeerde theorie, 8. 2 .  
5 .  De historische strij d ,. Helmhol tz., - Hermann berust op misver
standen van weerszijden, 2. 1 . 2. 
6. Al le bekende verschij nselen kunnen met e lkaar gecorre l eerd 
worden, 4. 7.  

Frequent i emodu l at i e ,  F. M. 

1 .  We rk ing van he t s t ro t tenhoofd. 
a. Het strottenhoofd beheerst de frequentiemodulatie omdat het 
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effectief minder gedempt is dan het aanzetstuk, 2 . 4. 1. Dit in te
genstell ing tot vergelij kbare muziekinstrumenten als hobo en kla
rinet. Hieraan is de dynamiek van de stem te danken. 

Een te grote demping van de stempl ooien veroorzaakt een ver
l ies aan dynamiek, eventueel een totaal verli es. De samenhang met 
de grens van het falsetregister is nog niet onderzocht. 

b. De stemplooien komen in trilling door de wisselwerking tussen 
de luchtdruk onder de stemspleet en de elasticiteit, de massa en 
de demping van de stemplooien, 2. 1 . 2 en 2. 2. Het tril len van de 
plooien is essentieel bij de stemvorming, behalve bij het onbe
l angrij ke pij pregister. 

c. Bij de overgang van de l age naar de hoge grondtonen moet 
men van het borstregister, waar de plooien over hun volle lengte 
en breedte tril len geleidelij k  overgaan naar het falsetregister ,  
waarbij slechts een gedeel te van de randen trilt. De spanning van 
de plooien neemt daarbij steeds toe. 2. 2. 2. en 2. 2. 3.  

d. Een aanzwel lende toon kan op twee manieren gemaakt worden. 
Door verslapping van de plooien en toenemende ampl itudo en door 
verstij ving en nog meer naar elkaar toegaan van de plooien, met 
kleinere ampl itudo en kleiner openingsquotient. 2. 2. 3. en 8. 2. 

e .  Het karakter van de interrupte van de luchts troom door deze 
trill ingen komt duidel ij k  ui t bij experimenten met zee fkringen 
door anderen, 2. 2. 2. 

2 .  Spec t rum van de ge ne ra t or (vo l ume sne lheden) • 

.; . Op grond van theoretische overwegingen, 4. 7. 3 eu 6. 3 ,  moet 
verwacht worden, dat het spectrum van de formantbepalende ( hogere) 
harmonischen bij benadering voorgesteld kan wo1 den door een nega
tieve macht van hun rangnummer,  d. w. �. logarithmische afname. 

b .  In de practij k blij kt dit een afname met een macht tussen 
- 1 en - 2 te zij n,  4. 7. 3 en ook 5. 4.  De orde van grootte van de 
volumesnelheden is 20-200 cm3/sec voor de laagste en 0, 05-0, 5 cnf/ 
sec voor b. v. de 20e harmonische, 4. 7. 2 .  

c .  Het spectrum hangt af van het geluidsvolume , 2. 2. 2 ,  4. 7. 3 ,  
en wanneer een groter volume gemaakt wordt met een kleiner ope
ningsquotient, dan worden de formantbepal ende harmonischen rela
tief sterker. 

d. Er zij n aanwij zingen, dat bij goede stemkwal i teit het aantal 
bugere harmonischen gering is,  (Winckler) , 6. 3. , zie ook 7. 2. 

3 .  Inv loed op he t spec t rum, los van de koppe l ing . 
a. Het spectrum hangt af van de constantheid van de grondtoon, 

Bij ve randering, b. v. door vibrato,  worden de harmonischen, in 
verband met de phasebetrekkingen, onderdrukt in evenredigheid met 
hun rangnummer, 4. 7. 3.  In de totale modulatie worden deze dan nog 
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extra onderdrukt in verband met het toenemen van de zoeksnelheid 
4. 7. 3. Dit hee ft bij de 20e harmonische echter pas e ffect bij een 
v ibrato, dat overeenkomt met meer dan 50 Hz/sec. 

b .  Bij constante grondtoon hangt het spec trum nog af van de 
speciale trillingswij ze van de stemplooien, b. y. van het openings
quotient 2 . 2. 2 ,  en van het afronden van de randen door de spier
vezeltj es l oodrecht op de l engterichting 8. 3 .  Eventuele differen
t iatie naar de klinker ( kl inkerpatroon) 2. 2 . 2 ,  hoeft slechts ge
r ing te zij n, maar is wel aanwezig, 5. 3 ,  5. 4 en 4. 7. 3 .  

c .  D e  instel l ing van de ruimte van Morgagn i ,  2 . 2 . 2 ,  v i a  d e  
valse stemplooien, heeft vooral effect o p  d e  hoogste harmonischen, 
2. 2. 2  en 7. 1 .  Bij 4000 Hz is de impedantie van de orde pc en die 
van de doorgang tussen de valse stemplooien is dan van de orde 
� pc. Dit is van belang in verband met de kwaliteit van de stem, 
7 . 2 en met het handhaven van het timbre, 7. 3.  

4, Inv loed op he t spe c t rum doo r de kopp e l i ng .  
a .  Onder pathologische omstandigheden kunnen de ware stemplooi

en zo verschillend zij n, dat de minst gedempte de andere meesleept 
en dat zij een phaseverschil vertonen 8 . 2 .  Dit type kop p e l i ng 
( interne) was niet eerder opgemerkt. 

b. De inwendige weerstand ( stemspleet) is bij de lage frequen
ties van de orde pc, 4. 7. 2 en neemt globaal genomen evenredi g  met 
de frequentie toe, 4. 7. 2. De ingangsimpedantie van het aanzetstuk 
is bij de afstemming op een formant eveneens van de orde p c ,  4. 6, 3 ,  
4 . 7. 1 .  Daardoor worden de l age harmonischen sterker onderdruk t ,  
4.  7. 2.  Bij d e  l age frequenties i s  d e  impedantie van d e  stemplooien 
e veneens van de orde p c ,  4. 7 . 2 ,  (zie voo r bij zondere e f fecten 
daardoor onder koppeling, externe) . 

5, De experimente n  van Lindemann, 8. 3 ,  openen de moge l ij k he i d  
v an  het bestaan van een microphonisch e ffect van d e  stemplooien. 

6 . De " Atemstütze", het " staan" van de stem,  2. 2. 2, 2. 3. 3 berust 
waarschi j nl i j k  op een gunstig phaseverschil tussen de drukschom
melingen onder de stemspleet en de t ri l l ing van de stemp l oo ie n  
2. 2. 2. 

Ampl i tudomodul atie. A. M. 

1 ,  Het aanzetstuk werkt l outer ampl itudomodulerend op het door 
het strottenhoofd afgegeven mengsel van harmonischen, 2. 3 en na
bootsingsproeven, 5. 3 en 5. 4.  Hoogstens is er wat niet- l ineaire 
vervorming, maar deze is zeker gering, 2. 3. 2 ,  en ook dan bl ij ven 
het harmonischen van de grondtoon. 
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Verschil l ende ( nuttige) zangpaedagogische opvattingen missen 
elke grond, 2. 3 . 3 .  
2 .  De transmissie van het natuurlijke aanzetstuk werd bepaald bij 
de cardinal e klinkers i ,  I (1.) , e ,  f , ël ,  ct , o , o ,  u en s en voor 
de klinkers y, 4. 5 ,  fig. 15 , 16, tabel 1 .  

a .  De frequenties van de formanten stemmen overeen met de re
sultaten van de andere proeven, V en VI en met de resultaten van 
anderen. 

b • . De hal fwaardebreedten van de formanten liggen tussen 25 en 
150 Hz, met een gemiddelde van 85 Hz, 4. 5. 2 ;  4. 5 . 3 en 4. 7. 1 .  • De 
kleinste waarden en het gemiddelde liggen lager dan de waarden van 
anderen, 4. 5 . 3 .  · Dit  hangt samen met de methode van waarnemen,  
4. 5. 3 .  

c .  In db/sec bedraagt de demping 700 tot 4100 , met een gèmid
delde van 2300 , 4. 5 . 3 ,  4. 7. 1 .  · Het logarithmisch decrement l i gt 
tussen 0, 038 en 0, 55,  4. 5 . 3 en de tij d waarin de energie afneemt 
met 60 db. ligt tussen 15 en 88 msec, 4. 5 . 3. 

d. Het profiel van de transmissiekrommen ( stroom aan de ui t
gang gedeeld door stroom aan de ingang) hangt af van de kl inker. 
Gemiddeld is het globaal genomen recht tot omstreeks 3 000 Hz, 
daarna is er een afname, · 4. 5. 2 en 4. 5 . 3. 

Dit is niet in overeenstemming met een misleidende conclusie 
van Dunn, 4. 5 . 2 en 4. 5 . 3 ;  5. 3 en &. 3 .  Ook resultaten van anderen 
zijn daar niet mee in overeenstemming, 4. 5 . 3.  
3.  De t ransmis s ie van mode l l en kan berekend worden op de door 
Duiin (zonder dempi ng) ge introduceerde wij ze, met behulp van de 
formules voor e l ectrische transmissielij nen, 4 . 6.  Daarui t zij n 
conclusies te trekken over de stemvorming, 4. b. a. · oe proeven over 
de transpositie, VI , zij n hiermee in overeenstemming. 

Op grond van het grote aantal vrij heidsgraden kan men verwach
ten, dat neusachtigheid ook zonder het meedoen van de neusholte 
kan ontstaan, 2. 3 . 3 . Öok de demping speelt hier waarschij nl ijk een 
rol , 2. 3 . 3 ;  2 . 5.  
4. Onze berekeningen over modellen, · 4 . 6 ,  l eren over de demp ing, 
dat deze op de volgende wij ze verdee ld is over de frequenties. 

a. De stral ingademping is de belangrij kste factor b ij de hoge 
formanten • . Deze demping is evenredig met � ( w== hoekfrequentie) 
en met de doorsnede van de mond. 

b. De vernauwings- of wrij vingsdemping is in het tussengebied 
van de frequenties de belangrij kste factor. Deze demping is even
redig met w+� en met d-3 (d = diameter) . · Bij � 300 Hz spee l t  dit 
pas een rol bij ct � 3 mm. 

c. De wand- of meetrildemping is bij de lage formanten de be
l angrijkste factor • .  Deze demping neemt naar schatting af met w-2• 5 • 
5 .  De toelaatbare snelheid en dynamiek van het spreken wordt mede 
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begrensd door de dempingsfactoren, 2. 2. 3 en 4. 7. 3 .  De zoeksnel 
heid van d e  hogere harmonischen mag niet te groot worden. De grond
toon mag b, y,  niet sterker dan met 50 Hz/sec veranderen en de 
overgang van de a naar de e mag niet vlugger dan in � sec. gebeu
ren, wanneer het goed doorkomen van de 20 e harmonische het cri
terium is. 
&. De orde van grootte van de belangrij kste impedanties van het 
aanzetstuk kon bepaald. worden door berekeningen over model len, 4. 6. 

a. De ingangsimpedantie van het aanzetstuk bij de afstemming 
o�een formant is van de orde pc. Die van de mond is enkele pro
centen van pc. Dit verklaart de plaats van de kee l  microfoon. 

b .  De �mpedantie van de keelwand is bij 300 Hz van de orde j .  
500 pc/cm en verder � w en de visc euze weerstand is van de orde 
1041 pc/cm (wellicht � w "'*> . 
-7. Verschi l lende practische kwesties , zoals de bij drage van het 
aanzetstuk tot de kwal iteit van de stem, 4. 7. 1 en 5. 4 ,  de neus
achtigbeid 2. 3. 3 en de afmetingen van het gehemelte en de sonori
teit (van de Nederlandse) stem worden besproken, 4. 7. 1.  

Koppel i�l· K .  

1 .  Interne koppe l ing: zie frequentiemodulatie, conclusie 4a. 
2 .  Externe koppe l ing. 2. 4 ,  namelij k van het aanzetstuk aan het 
strottenhoofd. Deze kan aanleiding geven tot karakterj stieke ver
schij nselen, Weiss. In principe te verklaren met de theorie van 
Wien en de experimenten van Vogel .  Een afdoende verkl aring ont
brak, 2. 4. 

a. Wanneer moe i l ijkheden, 2. 4 en 4. 7 . 2.  
Slec"hts dan, wanneer de twee systemen op elkaar afgestemd wor

den en wanneer de impedanties van dezelfde orde van grootte wor
den. 

Wanneer een lage formant afgestemd raakt op een zeer l age har
monische. Deze harmonische komt dan zeer sterk door en de tril 
l ingswijze van de plooien kan veranderen. 

Is een hogere harmonische afgestemd op een formant, dan z i j n  
e r  geen moe i l ij kheden, omdat d e  bij behorende impedantie van het 
strottenhoofd dan veel groter is dan die van het aanzetstuk. 

Het falsetregister levert geen moeilij kheden, door de grote 
impedanties van het strottenhoofd. Van elke kl inker is dan bij de 
j uiste grondtoon practisch een sinus te maken. 

De moeilij kheden tij dens de puberteit kunnen voor een deel doo r  
d e  koppel ing verklaard worden, zowel exte rne als interne. 

De moeilij kheden bij de overgangen tussen de registers berusten 
niet op de koppeling, W. Trendelenburg. 
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b .  Waarom moe i l ijkheden, 2. 4. 
Niet door de amplituden, want deze veranderen weinig bij ge

ringe verstemming. De phasen veranderen dan echter zeer sterk en 
dit is de oorzaak. 

c. Hoe ze te vermijden, 2. 4. 
Het demp ingaverschil kan groot gemaakt worden,  b. y. : door de 

neusholte er bij te betrekken, door de keelwand te verslappen en 
door het zogenaamde dekken van de stem. Of door het triviale ver
stemmen van de systemen. 

Di versen 

1. De geconstrueerde keell uidspreker, 4. 2,  kan ook therapeutisch 
gebruikt worden, 5 . 4 ,  al zij n daar bezwaren aan verbonden. 
2. De formule van Sal inger voor de toelaatbare zoeksnelheid, 4. 1 .  2 ,  
is aan de veil ige kant, 4 . 1 .  2 ,  4 .  5 .'2 , 4 .  5 .  3. 
3. Wanneer de wanden van een vertrek 95% absorbe ren is er onge
acht de geometrie geen kans op de waarneming van pseudoformanten, 
4. 4. 
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S U  M M .A R Y 

The present investigation aims at giving an elaborate,  balanced 
and physically based theory of voice production, starting from 
the phys iology of the larynx · and of the vocal c avities. The use
fulness of the theoretica! resul ts became evident from the elucid
ation of various practical problems. 

The report does not direct ltself exclusively to the physicist,  
not even in the first place. It is aimed primarily to address the 
pract ical s ,  the interested phonetician and c l inician. Various 
results will also be of  interest to the communication-physicist. 

One may consicter this as a proof of the present-day continually 
growing interest of the phys i c i s t  in the problems o f  med ica! 
s c ience , which has led al ready to the commonly accepted t e rm 
medical - physics. It is hoped that the inhaerent dangers ( see 
the quotation on page 3 )  are avoided. 

The most important results are given in systematical order in 
the " systematical survey" on the pages 181 to 187. 

Our pl an has been pursued by experiment s ,  calculat ions and 
theoret ica! cons iderations . Experiments with a subj ect  with a 
hemilaryngectomy, fig. 4 and 5 ,  and with normal subj ects , who 
breathed diffe rent gasmixtures. Calculations upon models,  upon 
the vocal cavi ties and upon the larynx. Theoretica! considerations 
r e ferring to these experiments and c alculations and data f rom 
literature and about various details to be found in the l iterat
ure. Of these investigations a report is given in the ChaptP-rs 
I - VIII. 

Chapter I gives an introduction. After some remarks about the 
c ause of the difficulties in explaining voice production - namely 
the inaccessibility of the larynx, the widely dive rgent relation 
of the wave length to the dimens ions of the vocal c avities and 
the driving of the larynx by the same medium in which the sound 
o riginates - the anatomy and function of the voice o rgans are 
briefly discussed. 1hereupon follow prel iminary remarks upon voice 
production, modulation, the differences between the speaking- and 
the singing voice, abnormal methods for produc t ion of voice, the 
hearing of one' s own voice , which is important in relation to the 
predominating central function, the common energies , the speetral 
function and the orientation of the sound field around the own 
head, whereby the place of the microphone is important. Then the 
problem is framed. It is pointed out that an investigation of the 
essence of voice production can start from tne sustained vowels , 
however important the consonants and the rapidly spoken vowels 
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may be in conneetion with the information, which is contained in 
the modulated air stream. A definition of the ·vowel is not given 
because this is (still) impossible. 

Chapter II  gives an elaborate and as we bel ieve a balanced and 
physically funded theory of voice production. As to the framework 
this chapter has the character of a monography. In building up 
the theory we use the results of our own investigations which are 
mainly described in the fol l owing chapters,  and data from the 
German, Anglo-saxon, Japanese, Dutch and French literature, which 
are critically discussed. 

The observed phenomena are discussed, consictering the result
ing modulation of  the air stream as the product of the frequency 
modulation (F. M. ) by the l arynx, the ampl itudemodulation (A. M. ) 
by the vocal cavities and the coupling (K. ) by the reaction of  
these cavities upon the larynx • . These factors are separately dis
cussed, wh�reby it becomes clear that in particular the coupling 
and related events were never well understood. But in quantitative 
respect also hardly anything was known about the ampl itude- and 
frequency modulation. The function of the sinus Morgagni is pointed 
out and this is worked out in Chapter VII .  Furthermore various 
practical and theoretica! questions are discussed, e. g. the noto
rious misunderstanding which is coupled with the narnes of Helm
holtz and Hermann. The various theories of voice production, that 
of the ancients, of 00DART ( 1700) , of FERREIN ( 1 741) , of SAVART 
and GU I LL E M I N  ( 1897)  and of HU SSON ( 1950 ) ,  are discussed, the 
latter mainly in the chapters VI and VII I. 

Chapter I II gi ves an introduetion to the in".Jstigations which 
are described in the fol lowing experimental Chapters. 

Chapter IV gives an account of the investigation upon the pro
perties of the natura! vocal cavities, of affiliated calculations 
about the damping o f  the formants , the i nput impedance of the 
vocal cavities, the profile of the transmission curve, the inter
na! resjstance of the l arynx, the impedance of the vocal folds, 
the viseaus resistapce of the throat wal l and of the conclusions 
which are to be drawru concern ing the ampl i t udemodul ation ,  the 
coupling and the frequencymodulation. 

For we conducted experiments wi th a hemilaryngectomized subj ect, 
fig • . 4, 5 and 8, for whom a fitting throat loudspeaker was con
structed, fig. 6 ,  the properties of which were analysed carefully, 
see for exampl e  fig. 7,  9 ,  10 and 1 1 .  After a searching tone 
metbod the transmission properties of  the c ardinal vowels from 
the I. P. A. , the i, I (l,) , e ,  f. ,  a, ct ,  ;:, , o , u and -a and for the y 
were determined, see fig. 15, 16 and 17 and table 1. 

The throat loudspeaker was equipped, for that reason, with a 
measuring element for the determination of the del ivered volume-
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velocity. · B) means of an audio- frequency ampl i fier with del ayed 
automatic volume control , fig. 12 , care was taken to suppress the 
resonances, fig. 13 , and to make the internal resistance great. 
The whole apparatus was tested upon non- l i ne ar deformat ion by 
means of a Wave-Analyzer. 

The conditions for these measurements, viz. the constancy of 
the vocal cavities,  the permissible searching velocity and the 
absorption of the room in conneetion with the avoiding of pseudo
formants were analyzed. 

The results were compared with the most accurate measurements 
of the total modulation known in literature. From the ratio be
tween the corresponding damping fact ions fol lows a conclus ion 
about the ratio of the internal resistance of the generator to the 
input resistance of the vocal cav i t ies for the frequency o f  a 
formant. At the same time we had to know if the smal l est damping 
factors could be measured. This can only be analyzed by calcula
tions upon a model .  

These we have carried out upon a cylindrical tube with a hard 
wall, fig. 18 and table 2, and upon a model for the vowel i, fig. 
19 and table 3, us ing the formul ae for electrical t ransmission 
l ines , which methad has been introduced by Dunn . . We , however,  
went much farther,  by taking into account the damping too.  By 
these calculat ions we could also rej ect a concl us ion o f  Dunn 
about the base-line of the transmiss ion, fig. 20. The contri bu
tions of the wall- or j oined-vibration damping, the construction
of friction damping and the radlation damping were also determined 
in this way, as wel l  as the magnitude of the viseaus resistance 
of the throat wall.  

By these data and the calculation of the magnitude of the im
p�danee of the vocal sl it and of the vocal folds the reaction of 
the vocal cavities upon the larynx can be understood. 

The spectrum of the generator, the frequencymodulation, could 

then be determined by camparing the total modulation with the now 

known transmission curve and internal resistance. 

By a general consideration of a theoretica! nature we concluded 

that the spectrmn of the formant-determining higher harmonies can 
be (approximately) represented by a power of their number. 

At the same time we co-ordinate all known events in the l arynx 

(e. g. the air consumption and the pitch) while it is demonstrated 

that al l the attained results are in agreement with each other so 

that a balanced theory is obtained. 
Chapter V gives an account of the experiments about the imi

tation of vowel s  and consonants with the same patient. These ex

periments are decisive for the theory of voice production, because 

we investigated the auditory effect of the total modulation i f the 

frequency modulation is exactly known, and with a given amplitude

modulation. 
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The throat loudspeaker ( as pseudo•larynx) was now driven by a 
known mixture of harmonies,  fig. 21 , and the testpersou formed 
his mouth according to a proposed vowel or word. It happens that 
all vowel s  and voleed consonants are well reproduced, fig. 22 and 
tabel 4 ,  by the same actuation of the loudspeaker. The vol ume
velocity of the delivered harmonies decayed with the power - 2 of 
their number. The so-called vowel pattem (of the larynx) appears 
to be important, but the oorreetion for the specific vowel need 
not be great. 

The experiments are in perfect agreement with the theory, 
that the vocal cavit ies are working only ampl itude-modulating at 
the voleed sounds, and the spectrum of the generator is in agree• 
ment with the corresponding conclusions from Chapter IV. The rule 
of Helmholtz about the unimportance of the phases in the complex 
vibration gets a new confirmatien by them. 

From the experiments it is clear that the constructed throat 
loudspeaker can also be used therapeutically. 

Chapter VI gives an account of the experiments with trained 
subj ects about the transposition of the vowels by breathing gases 
with a different velocity of sound. 

These experiments were intended to test the theory of Savart 
and Guillemin about the generation of the vowels and they are of 
decisive consequence for the theory of voice production. 

It appears that at the (non-presuming) start of a vowel in the 
strange mixture and on a before-heard pitch the frequency of the 
fundunental tone does not change in practice, least of all direct
ly proportional to the velocities. The befare mentioned theory is 
therefore incorrect and we advance also other arguments for it. 

The trained subj ects also sung sustained vowels in air and in 
other mixtures, tabi e 5 and 6 .  These were mixtures of oxygen and 
hydrogen. Without the add ing of oxygen the experiments pass off 
very unpl easant, as very soon a gasp results. These vowel s  were 
analyzed upon harmonies by a searching tone method. It appears 
that the rP.sults are in agreement with the given theory about the 
ampl itudemodulation by the vocal cavi ties and the frequency mo
dulation by the l arynx. The frequenc ies of the formants in air 
agre e  with the results of others and wi th those found in the 
Chapters IV and V. 

Furthermore we stated, in agreement wi th others, a decay of the 
h i gher harmonies , when passing from the chest-re gister to the 
falset-register at the same pitch and a smaller number of harmonies 
for trained subjects with a good voice than for untrained subjects 
without voice-qualities. 

Chapter VI I gives a quantitative elaborat ion of our apinion 
about the part of the sinus Morgagni in voice-production. 
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Besides the quenching of the arising eddies we see this in the 
action as a filter for the highest harmonie s ,  which can be supp
ressed by this means. 

The importance of this suppression is pointed out in rel atiop 
to the quality of the voice and to the vowel pattern, which can . 
also be varied by the way of vibration of the vocal folds. In the 
l iterature an indication for the correctness of this idea is found 
and we suggested how this could be tested in practice. Furthermore 
the importance of this idea is pointed out iri relation to the 
maintai.ning ( nearly) of the timbre when changing the volume of 
sound. 

Chapter VII I  gives a contradietien of the theory �euro-chro
naxique" of Husson about the origin of voice-production. 

In the first place the obj ections of Husson against the rough 

theory are contradicted with arguments which are taken from our 
specified theory of voice production. This we do in extenso, on 
account of the importance of the active team of which Husson is a 
prominent member, on account of the dangerous character of the 
theory, since tpe obj ections may be considered separately from the 
l aunched theory and because in this way we could clear up several 
�ractical questions. As a matter of fact the obj ections are, for 
an important part, · derived from the observation of pathological 
cases and one of these led us to the track of a new type of coup
l ing, viz. of the vocal folds on each other, which may lead to 
typicaf phenomena. 

Secondly it is demonstrated that the theory o f  Husson: the 
opening of the vocal slit caused by regular action potentials of 
central origin, delivered to the muscle fibres in the vocal folds 
perpendicular to the longitudinal direction ( for which theory no 
experiment is asking and which cannot null i fy several of Hussorr s 
own obj ections) . 18t is based upon no expe�iment (the t�tative 
experiments of Lindemann, 1930, open only the possibility of the 
existence of a microphonical effect of the vocal fol ds )  2n d  is 
very improbable and non-phys iologi cal , because a. too much is 
required from the central function. b. no other organ has shown 
up s imilar effects and 3rd only by mannered means an account can 
be given of the effects of coupl ing, of the difference of p i tch 
between man and woman and of the impossibil ity for the vocal folds 
to vibrate sil ently (without air stream there is  no vibration 
possible in situ) . 

SYSTE�ATI C  SURVEY 

The most important results and conclusions of our investigation 
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upon the sus ta ined vowels are now given in a systematic survey. 
The numbering refers to the corresponding chapters and sections. 

Mo dul ation. M. 

L The theory of Ferrein, corrected by Helmholtz c an be used as a 
starting point for an elaborate, balanced and physically funded 
theory about voice production, 2. 1 . 2  and following. 
2. The total modulation can be effectively understood as the pro
duct of the frequencymodulation (F. M. } by the total larynx, the 
ampl itude modulation by the vocal cavities ( A. M. }  and the coupl ing 
( K. )  by the reaction of the vocal cavities upon the larynx, II and 
following. 

In some cases this is compl icated by a new type of coupling, 
which we discovered, 8. 2.  
3 .  The theory of Savart and Guil lemin about vo i ce product ion, 
2 . 2. 4 , is false , 6. 3 and 6. 4. 
4. The theory of Husson about voice production, 2 . 2. 5 ,  is false, 
8 , 3, and the obj ections of Husson against the rough theory (which 
arise from misunderstanding about the physics and physiology of 
d1e l arynx) , 8. 1 ,  are contradicted wi th arguments, which are taken 
from our specified theory, 8. 2. 
5, The historica! controversy ·�elmholtzU-Hermann is due to mis
understandings from both sides, 2. 1 . 2 .  
6. Al l known events can be correlated with each other, 4. 7.  

Frequencymodul ation. F. M. 

1 .  Ac t i on of the larynx . 
a .  The larynx rules the frequencymodul ation because it is 

effectively less damped than the vocal cavities , 2. 4 . 1 .  This is 
in contrast with comparable musical instruments as hobo and cla
rinet. 

To this we owe the dynamics of our voice. 
A too big damping of the vocal folds causes a loss of dynamics, 

eventually a total l oss 2. 4. 1. The conneetion wi th the l imit of 
the falsetregister we have not examined as yet. 

b. The vocal folds come into vibration by the interaction of 
the air pressure unde r the vocal s l i t  and the e l asticity,  mass 
and damping of the folds , 2. 1. 2 and 2. 2. The vibration of the folds 
is essential in our voice production, except at the unimportant 
pipe-register. 

c. When passing from low to high pitches one has to go gradually 
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from the chest-register, where the folds vibrate along their whole 
l ength and width, to the falset-register, where only a part of  
the edges is  vibrating. The tension of the folds then continual ly 
increases 2. 2. 2 and 2. 2. 3. 

d. A swelling tone can be produced in two ways. By relaxation 
o f  the fol ds and growing amplitude and by sti ffening and s t i l l  
more closing of the folds, with minor ampl itudes and smaller ope
ning-quotient, 2. 2. 3 and 8. 2. 

e .  The character of the interruption of the air stream by these 
v ibrations eernes out clear in experiments with radiofilters by 
other investigators, 2. 2. 2.  

2 .  Spectrum of the generator (vo lume•ve locit ies ) . 
a .  On account of theoretica! considerations , 4. 7. 3 and 6. 3 ,  it 

i s  to be expected that the spectrum of the fo .. ·mant-determining 
( higher) formants can be represented ( nearly) by a (negative) power 
of their number, thus a logarithmic deeay. 

b. In praetice this appears to be a power between - 1  and - 2 , 

4 . 7. 3  also 5. 4. The magnitude of the volume veloeities is 20-200 
em3/sec. for the lewest and 0, 05-0, 5 em3jsec. for the 2oth har
monie, 4. 7. 2. 

c .  The spectrum depends upon sound volume, 2. 2 . 2 and 4. 7 . 3 ,  
and when a greater volume is made with a smaller opening quotient 
the formant determining harmonies will inerease reiatively. 

d. There are indications that at good qual ities of voice the 
number of higher harmonies is in general smal! ,  Winckler, 6. 3 ,  
see also 7 .  2 .  

3 . Jnfl uenc e upon the spec trum, apart from coup l ing .  
a. The spectrum depends upon the eonstaney of the fundamental 

t one. At al terat ions , e. g. through vibrato, the harmonies are 
s uppressed ( in conneetion with the phase relations) in proportion 
t o their number, 4. 7. 3 .  In the total modul at ion these are then 
extra. suppressed in conneetion with the increasing of the searching 
v elocity ,  4. 7. 3 .  This has effect however for the 2ot h  harmonie 
only when the vibrato corresponds with more than 50 e(sec. 

b . , At constant fundamental tone the spectrum depends yet upon 
the spec ial type of vibration of the vocal folds, for instanee 
upon the opening-quot ient 2. 2. 2� and upon the roundi�g of the 
edges by the muscle fibres perpendicular to the longitudinal di
reetion, 8. 3.  An eventual differentlation as to the vowel (vowel 
pattern, 2. 2. 2 ,  need only be of minor importance , but is present, 
5 . 3 ,  5. 4 and 4. 7. 3. 

c. The adj ustment of the sinus Morgagni ,  2. 2. 2 ,  by the false 
v ocal folds, has especial ly effect upon the h i ghest harmonies,  
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2 . 2. 2  and 7. 1.  At 4000 c/sec. the impedance is of the magnitude 
pc and that of the passage between the false vocal folds is then 
of the magnitude 0, 5 pc. This is important in conneetion with the 
qual ity of the voice, 7. 2 and with the maintaining of the timbre, 
7 . 3. 

4 . Inf luence upon the spe c trum by the coup l ing. 
a. In pathological circl.Jmstances it  may be that the vocal folds 

are so di fferent that the least damped drags along the other and 
that they show up a phase diffe rence 8. 2 .  This type of coupl ing 
( internal ) had not been detected before. 

b. The internal resistance (vocal slit) is at the low frequen
c ies of the order pc , 4. 7 . 2 and grows (roughly taken) in proport
ion to frequency, 4. 7. 2 .  The input res istance of the vocal ca

vities at the frequency of a formant is also of the magnitude pc .  
4. 6. 3  and 4. 7. 1.  The lower harmonies are more suppressed by that, 
4. 7. 2. At the low frequencies the impedance of the vocal folds is 
also of the magnitude pc , 4. 7 . 2 (see  for typ ical effects under 
coupling, external ) .  
5 . fhe experiments of Lindemann, 8. 3 ,  open the possibility of the 
existence of a microphonical effect of the vocal folds. 
6. The •Atemstütze", 2. 2 . 2 and 2 . 3 . 3 ,  is probábly based upon a 
favourable phase difference between the vibrations of the air un
der the vocal slit and the vibration of the vocal folds ,  2. 2. 2. 

Ampl i tudemodu l a t i on. A. M. 

1. The vocal cavities act pure ampl itude modulating upon the mix
ture of harmonies del ivered by the larynx , 2 . 3 and experiments 
upon imitation, 5 . 3 and 5. 4.  At the utmost there is some non
l inear deformat ion, but this is certainly smal l ,  2. 3. 2 ,  and also 
then there remain harmonies of the fundamental tone. 

Several ( useful) singing-pedagogical concept ions miss every 
base, 2. 3. 3. 
2. The transmission of the natura! vocal cavities has been deter
mined for the cardinal vowels i, I ("t,) , e ,  é , a ,  a ,  o ,  0 , u and 
and for the vowel y, 4. 5 ,  fig. 15 and 16, table 1.  

a. The frequencies of the formailts agree with results of other 
experiments, V and VI and with the results of others. 

b. The hal f-widths of the formants are between 25 and 150 c ,  
with an average o f  85 c ,  4. 5 . 2 ;  4 . 5 . 3 and 4 . 7. 1 .  The smallest 
values and the average are l ower than the values of atbers 4. 5. 3. 
This depends upon the methad of obse rvation, 4. 5 . 3 .  

c. In db/sec. the damping amounts too 700 - 4100,  with a mean 
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of 2300 , 4. 5 . 3 and 4. 7. 1 .  The l ogarithmic decrements l ie between 
0,  038 and 0, 55, 4. 5.  3., and the time for the decaying of th� energy 
with 60 db is 15 - 88 msec. , 4. 5. 3.  

d. The profile of the transmiss ion curves (s tream at output 
d ivided by stream at input) depends upon the vowel .  In mean it 
is, roughly taken, straight till 3000 c/sec. , then there is a de
cay. 4. �. 2 and 4. 5. 3. 

This is nat in agreement with a misleading conclusion of Dunn, 
4 . 5. 2 ; 4. 5 . 3 ;  5. 3 and 6. 3 ,  nor are several results of o the rs,  
4 . 5. 3. 
3 ,  The transmission of mode ls can he calcul ated in the manne r  
introduced by Dunn (without damping) , using the formulae of elec 
tric transmiss ion-l ines, 4. 6.  From this conclusions can h e  drawn 
as to the voice production, 4 . 6. 3 .  The experiments upou the trans
position, VI , agree with them. 

On account of the great number of degrees of freedom one is 
1 ed to ex peet tha t nasali ty can occur also wi tho1,1t the nose taking 
part, 2 . 3. 3 .  Probably the damping plays also a röle her� 2 . 3 . 3, 
and 2 . 5 .  
4. Our calculations upon models,  4. 6 . , teach about the damping 
that this is distributed over the frequenc ies in the fol l ow ing 
way: 

a. The radiation impedance is the most important factor at the 
high formants. This damping is proportional to � (w = 2 n f) and 
to the surface of the mouth. 

b. The constriction- or fnctional damping is the most; important 
factor in the intermediate region of frequencies. This damping is 
proportional to w� and to ct-3 (d = diameter) . At about 300 c/sec. 
this is only important for d � 3 mm. 

c. The wal l - or j oined-vibration damping is the most important 
factor for the low formants . This damping decays es timatedly by 
00-2, 5 . 
5 .  The permiss ible veloc ity and dy namics of speaking are al so 

l imit ed by the damping factors , 2. 2 . 3 and 4 . 7 . 3 .  The searching 

velocity of the higher harmonies must nat become toa great. 
,
The ' 

fundamental tone e. g. is nat permitted to change faster than with 

50 c/sec. and the transition from the a to the e is nat allowed 
to happen in less than � sec . , if the good passing of the 20th 

harmonie is the criterium. 
6. The magnitude of the important impedanc ies of the vocal cavi
ties could be determined by calculations upon models , 4. 6. 

a. The input resistance of t he vocal cav i t ie s  at the fre
quency of a formant is of the magnitude pc. That of the mouth is 
some procents of pc. This explains the place of the throat- micro

phone. 
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b. The impedance of the throatwall is at 300 Hz of the magni
tude j. 500 pc/cm and further proportional to w and the viscous 
resistance is then of the magnitude 104 c/cm ( probably proport
ional to w-Y. q .  
7 .  Several pract ical questions ,  as the share of the vocal cavities 
to voice-qual i ty,  4. 7 . 1 and 5 . 4 ,  the nasal ity 2 . � . 3 and the 
dimens ions of palate and the sonority (of the Dutch voice) are 
discussed, 4. 7. 1.  

Coup l ing K .  

1 .  Internal coup l ing: see frequencymodulation, conclusion 4a. 
2. Ex terna l  coup l ing, 2. 4, from the vocal cavities to the larynx. 
This can give rise to characteristic events, Weiss . In principle 
to be explained with the theory of Wien and the experiments of 
Vogel. A conclusive explanation missed, 2 , 4.  

a. IYhen diffic u l t ies, 2. 4 and 4. 7 .  2. 

Only when the two systems are tuned upon each other and when 
the impedances are of the same magnitude. 

When a low formant is tuned upon a very low harmonie. This 
harmonie then presents itself very strong and the way of vibration 
of the vocal folds can change. 

When a higher harmonie is tuned upon a formant there are no 
difficul ties , because the corresponding i�pedance of the larynx 
is then much greater than that of the vocal cavities. 

The falset-register gives no difficult ies because impedances of 
the larynx are large. Practically of each vov. !l a sinu·s is to be 
made in this register by choosing the fundamental tone well.  

The difficulties during puberty can be explained partly by 
coupl ing, external and internal. 

The difficulties at the crossings between the registers do not 
arise from coupling, W. Trendelenburg. 

b .  Why difficu l t ie s ,  2. 4.  
Not by the ampl itudes ,  for these change l ittle at minor dis

tuning. The phases however do change very much then and this is 
the cause. 

c .  How to avo id them, 2. 4.  
The difference between the damping factors can be made large , 

e. g. by involving the nose cavity in the process , by relaxing the 
throat wall and by the so called "decken" or "couverture" of the 
voice. Also by the trivial distuning of the systems. 
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Various qnestions 

1. The constructed throat-loudspeaker, 4. 2 ,  can be used therapeu
t ically, 5. 4 ,  although that bas drawbacks. 
2. The formula of Salinger for the permissible searching velocity 
4 . 1. 2 , is at the safe s ide, 4. 1 . 2 ;  4. 5. 2 and 4. S. 3. 
3. When the walls of a room absorb 95% there is , notwithstanding 
the geometr,y, no chance upon the observation of a pseudo-formant, 
4 . � 
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