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SummD.ryo 

The just noticeab le differ e nce in f r e quency, öf, o f 

shor t s inusoids was measure d as :=i_ function of t he rl u ­

r a tion 'l' by t wo subjects at a s ensat ion level o f 4 CJ crn . 
Fre ciuen c ies were ¾, 1 , 1, 2 , i , and 8 kHz . Whe n fi ttinr; 

a st r ai p;ht 1:Lne to th e experir.,en t a]_ point e i n a 
2

1oc~öf / f , 
2 

l o g T r r aph, t he mean squar e devia tion is , as a r uJ .0 , 

cons iderably l a r ge r tha n wi th a b raken line ( 8 k H~ 

e x cepted) ., A computer - :;:,ro gram was derive d for fincl in .a; 

the posi tion :c; o f the knees i n the b rake n line , yid.din r:: 

the minimal d eviation f or a _r; ·i ven fre (1uenc y a n d ~; 1tl 1 :ic ct , 

'l'he duration cor r espon<l in e; t o tl1in b i e () is .-.!:: 6 0 m:;ric o 

' -
i 
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Inleidingo 

Deze metin g en zijn e ,, n verv olg op h et werk , de.t Drs o BoL . Ca r­

dozo oms t reeks 1 960 heeft v e rrichto 

Bij metin ~en , toen gedd a n , bleek , dat bij Je f r e nuentie s waar­

bij toen g e meten was ( ¾, 1 e n 2 kII,,;) e r v oor lién pr oe f persoon 

in de 
2

1o g,af/f , 
2

l og T grafiek van de dr empelwa a rcl. e n , de e~cpe ­

r i r,1e nte le [!; e f ,evens beter benaderd h.onc: en WO l '(!èn d oor een : :e1,.,' o ­

ke n l i jn , dan c1Ch>X' e f! n r e c h te lijn . De kni k 11un 1:,en va n c:le :z. e ,·p­

broke n lijnen bleken te liggen bi j on c e v eer 60 msec . 

De opz et v a n d e me ting en die nu v e r r i cht zi j n was nn te gaan 

o f de z e k nikpun ten o ok bij de expe i men tel e gE:: ·:ev e n s van anc te r e 

proefpersone n o rit re den en z oja, o f ze d;i 11 o ok optreden rJt;j _2m­

dere dan tot nu t oe gemet e n f requenti e s en b i ,i welk e duur van 

de t o on s t ootj e s. 

Bij d e me e tm etho d e d i e gebruikt is krij g t de pro e fp <; rsoon twee 

t oonstoo t jes a ang ebodeno De ene he e f t e e n f r equenti e f, rle an ­

dere f+~f . De proefp e rs oon k rij ~ t de toont j e s i n e e n onbek en ­

d e v o l gorde aanr;eb o<len en moe t ;ian {';ev e n welk t<)On tje het Pc•r c; t 

werd aan geb o den. 

De signalen o 

De to on stoo tjes word en gem .a kt met b ehulp van t wee t oong enera­

to i· e n . Uit deze s i gnalen wo r dt met b ehulp van een door een pons­

b a ndlezer - waar me e een random keuz e programma wor dt ingele zen­

gestuur d wisselrelai s een k euze g e maakt. Dit s i gnaa l word t d oor 

e e n P. B.M .-poor t gestuur d o 

De P. B. M.-poort gaat n i e t abrupt ope n en dic h t. De opkom- en 

afvalti jd z ijn bij de mee t opstellin g j_ncesteld op on~ev e er 2 . ~ 

msec . Dit heeft h e t v oo rde e l dat insc h a ke l k l i kken wa r. den voo r ­

komen . 

De P . B. M.-p oor t h a d de nare e igenschap dat de d e rnpin r.: in de 

t i jd dat hi j g e s lo te n moe s t zijn k leiner was dan 40 dB. De toon­

stootjes werden aangebo ~en met een subjektief luidheidsniveau 

van 40 dB. Hierdoor hoorde men i n het "stille gedeel t e van h et 

s ignaa l toc h no g enic si r:naal. Dit euvel is v erholpe n doo r vo or 

de p oort een re lai s t e plaa tsen, wa arvan de conta cten 10 msec 
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v o ordat de P. B. M. - poort wo r dt ge o pend , slui t en en die 10 msec 

n adat d e P. B. M.-po ort word t ceslot n open en o 

De pulsen , waar mPe de ponsband .c zer , het r elais e n d e P . B.M. ­

poort worden bestuur d. , wor d.e n ve r kr e p;e n uit e :r1 c aG 1~adet0ll nr o 

Ee n c a scadet e ller kan op t ien van t e voren i n te s t e l l en tij ~­

s t i ppen een p ositieve en negatiev e pu l s ;,;even , na dn t ee star t ­

pu l s a an de casca d etell e r is gegeve n . Die tij ds t ippen zj_j n e en 

gehee l v e e lvoud van d e period e van een syn c llr onisatiesign:,c l, 

da t a an d e c a s cade teller wordt toegev oerd . 

Als we h a t s ign aal v a n ,,n van r e twe e g en erator en a ls sync hro ­

nisatiesign aa l c ebru:Lken , dan ?;éL a ls d e P. B. J\l . - poor t o pe1 r:a .:~ t 

v uo r dat sign ~,aJ. d e fase b epa:::i.ld z .i. jn , maa r v oor h P. t s i c;n ,1 ,1 

va n r e and e re t oon p,-e ne r ator i s de fase b i j liet O'> ent;aa n v ,1 11 

de P . B . M.-p oort v olkomen willel :eur~g o Di t kan a a n l ej ding ~e v e n 

t o t t ikef f ekten , die d e met ing b ei.nvlo e d e n . De i ndruk di e men 

kri j g t v a n e e n toonstoot d i e b egint als een s j_n us i s n . l . we­

zenlijk anders da n v a n een toonsto o t d ie a l s cosin u s be gint , 

alho ewe l d e . re qu entie dezelfde ü, o 

Om di t v er sc h ijnsel t e vo orkomen wordt h e t si c na a l dat a an de 

P.B . M.-poor t wor d t toege v oerd ook a a n de c asc adetel l e r to ege ­

v oerd als synchronisatiesignaal o De fas e bi j het op e nga an va n 

,de p o ort is dan voor beid e signalen nageno e g ~~ e lijku He t sienaal 
ll f 

van de toon gene r ator met f r e quen tie f +llf duurt nu e chter T xT 

k orter dan h e t s i gnaal van de t o ongenera t or me t f r equ enti e f . 

T is hie r in d e duur van h e t to on s tootj e met .' r e qu enti e fo Dit 
Af 

verschil i s r-> ch t e r t e v e rwaarlo z en , daar f s lecht s nnkele p o -

milles bedr aagt o 

He t signaäl van de p oort wordt v i a e en ver s t erk~r en een v0r ­

zwakke r aan een k optelefo on to,=, g ev oe r d , z o da t v o o r e lke duur 

en voor e l ke fr equentfue en pre e p e r soon eenv oudi g het subj e h­

ti e ve lui dh e idsnivea u is i n te s tellen op 40 dB . 

De h e le scha k e l i n g i s get ekend in b ij lage r . 
Hi erna vo l g t n og het tijdv ol1,•o rde diagr a m: 
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s t a rt a.;: y 
;Jîi ,..,. ,f< H W: )1 , 

-r;;: 1 j, e.c. . T3;-:. 'fi. ~"'-c. T2 

c a scade- ~. rn ij ~ ~ ij~ ~~ teller. 

open 

t 1 1 relais 
dicht 

o p en 

P. B . M.- r l I 1 p oor ~ dicht 

l ezen 

~ ~ Pon sband-
lezero 

Me e tme tho d eo 

De me t i n g e n z i jn verricht volg en s d e AX- metho d e o 

Bij deze method e krijgt men t we e s t imuli aan g eb o d en, wa a rva n 

er é~n e e n r e f er entie - s timulus is . Door midd e l van twee knop­

j e s op h e t bedien i n g spane el kan men aangeven o f de referentie­

stimu l us d e e e r s te o f de tweede alingeb oden s timulus was. Di L 

antwoord wordt met d e ponsbandlezer gecontroleerd, wa a rna de 

AX- monitor aan g ee ft , o f het antwoord goed of fout was. Zo'n 

AX-monit o r b e s t aa t uit een aan t a l l ampj es di e in vijf ond er 

elkaar gele g e n r ijen zij n g e p l aa ts t ( zie f i guur 1) 

w w w w w c., wi t 1ampj e w= 
w w w w w w g 

= ,;r oe n I l 

w VJ w w w w w g ora n,-j e o= lt 

w w w w w w w 0 
rood r= 

" r r r r r r r 
f i.':\'4.Lc.î 1 

Men begin t l inks boveno Bij een goed a ntwoord e aa t h e t l ampj e 

rechts van he t op da t moment brrtndende l a mpje br a nden; bij een 

fout antwoord F,aat he t l amp je rechts onder het op dat mome n t 

bran d e n d e lampj e b r andeno 
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Gaat e e n groen lampj e branden, dan kan men ze gr,en, dat men de 

ref e rent ie-stimulus van < e a nde re s timulu r; kan andersc heiden 

me t e 0. n trefzek erheid van t en min .ste 75% . 

Gaa t een rood l amp j e bran cl e! , t!~·,n kun men d i t niet me ( r ze r· '. ·en . 

Gaat het oranje l ampje branden , ~an meet men met de z elfde in­

stelli ng van d e l·-ascadetelle r en d e to on => en era to.t·en nog eens o 

Bij he t bepal en van de d rempel begint me11 1c>·s e en fr e•1uenti f, 

v erschil, da t e en macht van 2 is . Men meet o f ~ e dit versc hil 

k a n horen . Met andere woorden: men probeer t <'e n 0roen lampj 0. 

te lat.en bran den . Ga at inder da:,d e e r;roen l amp je b r a ncten , d ;:i,n 

halve ert me n h e t f r e qu entie- ver s chil . Dit do e t men n e t zol~n c 

to t e r een ro od l a mp je gaat b r anden; da n v e r dubbel t men h et 

f re qu ent ie-verschil enz . 

Het ber e i k e n v a n e en groen lampje wordt a .'.."'..n c e c;A v en nie t "+", 
het bereik en va n een rood lampj e met-"-"• 

Men c;aa t zolan g d oor me t meten , totda t me n min ste ns 3 wisr;eb.n r:, e n 

van 11 + 11 naar"-" h e e ft e;ehad, die ong eveer bij het zelfde f.re ­

quentie -verschil li r,, e n . 

Voorb ee ld: 

27 -::. 128 Hz+ 

2
6

= 6L~ Hz 
5 2 = 32 Hz 

24
= 16 Hz 

23= 8 Hz 

2
2

= 4 Hz 

+ 

+ + + relevant ~ed~elte. 
+ - ,..> 

+ 

De dr e mpel wordt dan als vo Jg t h ~nR:•ld: van h e t releva nt e ge ­

dee lte wordt van de da a r i n voorkomende 11 - 11 - en de bijbehorende 

2 - logaritmen vnn ri,:t relatieve frequent ie-versc hil g emi ddelû . 

Men hee ft nu h et ,··e mid ·el , e . van h E' t relati eve frequentie v e r sc h i l 

dat men niet me<> r ho ort uit r;edrukt i n d e twe e -logar itme. D::rnr 

we het frequentie -verschil met factoren twee he h '., en v erhoo gd , 

moeten we dit g emiddeld logaritmii.:che relatief f requentie-ver­

schil met t ve rho ~en om d e drempel te krij gen . 
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In h et bovensta a nd e v o orbeeld is di t als we r,:er ,,e ten l1 ebhen hi ~ 
1+ +Lf +4 

e en frequentie v ::m 1000 Hz ; 
3 

+{ = 1+o5n 
l 5 

De drempel is dan 2• • %0. 
Een and er v oorb e eld: 

24 = 16 Hz + 
23 = 8 Hz + + + 

22 = 4 Hz + + 

2 1 = 2 Hz 

D 1 1+1+2+2+2 
rempe : 

5 
+ ~- =2 .1 

Dr empe l in promil Jes bij 1000 Hz : 2
2 01 

Bi j d e met ing en en d e ber ekeninEffi zi jn d e fre ~ue n tie- verschi l­

len uitgedrukt in 2-locaritmen , t enz i j a n de r s verme l rl o 

Resultaten . 

Bij d e frequen t ies ¾, i , 1 , 2 , l.;. en 8 kHz zJ.Jn de drempe l s :•·e ­

meten van toons t o ot j e s v an 2° t ot en me t 2
10 

ms ec in s tap pen 

van een fact o r twe e; met dien verstand e , dat b ij e lke f r equen­

tie d e korste toonst o o t ui t t enminste f in p riode bestaato 

Door J . L.T. zijn bij e lke frequ e ntie v oor alle dur en 4 drempels 

bepaald . Do or G. W.N . z i jn b ij e lke f r e q u entie v oor a lle dur ~n 

2 drempels bepaald . De resul tate n v a n 1e metin ,·e n zijn v e r mPlrl 

in bi jlage II t ot en met Vo Voo i· b eide proefpersonen zijn de 

~evon d en relat ieve drempels -uitg e drukt in 2-logar itmen- v oor 

alle frequenti es en alle duren ~emidde ld. Bij deze punten i s 

voor e lke fr e quentie een ·uegr es s i e-k romme bepa a ld v ol ~ens de 

me tho d e der kleinste k wadraten . 

Hierb i j is ui t Ge gaan van twe rno ~el i jkhed en: 

een r ech t e lijn 

e e n geb r oken l ijn, in het vervol r: kromme t e . n op r11 Fm . 

Me t behulp van e en r e k P. nmachine-pro p:ra rttma zi j n a lle no f.':e l ijkc 

lij ne n ber ekend ( zi e a ppendix)o VervolGen s werd Jie k romme a l s 

bes te benaderin g gek ozen , die de kl~ inste kwadra ti s c h e f ou t 

had. Hierbij wer d en d e krommen buiten beschouvting gela ten, wr1. a r ­

bi j h e t l ijnstuk, behorend bij d e k ort e re too n d.U1·en, een k lei­

n e r e helling sho e k had ? da n dat li jns tuk behorend bij lang ere 

du .c e no 
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De ze kr ommen ~:.:i jn uit eze t in bijln ,;e VI er, VI I. Vi:rvo l t··,ms 

i s ui :;gezet de , ,u.:.11t1Je J. in rir omi ll.c s a L ; lunk t i e va n de f requen­

t ie me t a ls parame ter de duur van d e t oon s t ootje s ( bijlage VI II ). 

De kr ommen uit b ij J.ap;e VI en VI I mo e ten gezien vJOrd en als de 

a s ympt o t en va n e en vlo e i ende lijn . 

Aan de absolute wa arden va n de waarn emin s~n kan men ni e t te 

veel wa a r de hechten , daar er b i j de en e t oon~ener Rt or me er ho r ­

monische vervormin g voorkwam, dan bij de an de r eo 

Di t verschijnsel is pas aan he t e i nde van de me tin ~en gec on-

s t ate erd o De z e v er vorming is g eme ten" Hie r bij i s de gr ondtoon 

op O dB gesteld o I ndien e e n harmonische e en niveau hoe ft , da t 

hoger is da n - 40 dB 9 aan i s deze compon ent te hor~n, dRa r lie t 

sub jec ti eve l uidhe i dsniveau op h Q dB i s inge s téld . ( zi e tabe l 1) 0 

t abel 1. 

Generator van Wandel Golter ma nn 

F(Hz ) 

250 

5 00 

1000 

2000 

4000 

8000 

50 Hz 

- 41 

_ 1+ 1 

- 41. 5 

-4 1 

- 39 
- 40 

100 Hz 

- 62 

- 62 

- 6 1 "5 

- 61 

- 60 

- 57 

Genera tor va n Philips 

250 

500 

1000 · 

2000 

4 000 

8000 

-41 

- 38 

- 38 
- 44 

- 44 
- 40 

-·57 

- 60 

- 58 

- 57 

150 Hz 

- 1f8 

- 46 

- 47 
- 46 

-48 
-44 

- 47 

- 46 

-45 

- 47 

- 45 
-44 

F 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Alle vermogens zij n uitgedrukt in dB. 

2F 

-32 . 5 

- 33 
- 34 

- 34 

-36.5 

- 68 

- 32 . 5 
- _:, 2 

- 35 

- 3 5 

- 71 

--- -- - --- - --

3F 

- 51 

- 50 
- 50.5 

- 72 

-72 

- 55 

- 55 

- 72 

-72 

-72 

4F 

-'72 

- 72 

- 72 

- 72 

- 72 

-72 

- 72 

- 72 

- 72 

- 72 
- 7?.. 

- 72 
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Conclusie 

Op a l gemene g ronden is te verwachten, dat het juist waa rneem­

bare f requenti e ve r schi l t o e neemt bij verkorting van de toon­

duur Ten da t het cons tant zal bl i jven indien T zee r g r oot 

gemaakt word t . 

Uit de vroegere me tin ge n waren twee punten naa r vore n 7 ekomen. 

In de eers t e plaats was gebleken da t de ov e r ga ng van he t h el­

lende naar h e t horizonta l e dee l van de kromme t a mel ijk scherp 

is. Dit rechtvaardi g t de invoeri ng van h e t b e grip k r itieke 

tijd Tk: toons t oten langer dan Tk hebben e en constante Af, 

toonstoten korter dan Tk hebben een toenemende áf. I n d e twee­

de plaats wa s reeds gebleken, dat de kr i tieke tijd t a me lijk 

onafhankelij k i s van de frequentie van de toon s toten. 

De resultaten van het onderhavige onderzoek zijn vo o r een be­

langrijk deel samengevat in tabel I. Voor bij na alle frequen­

ties kon een kritieke tijd worden bepaald, het g een een uit­

breiding is op het vroegere onderzoek. Bovendien werd Tk op 

een objectieve wi jze bepaald. Neemt men alle kritieke t i jden 

per proefpers oon samen dan vinden we een gemiddelde 

(J.L.T.) 

(G.W.N.) 

hetgeen met de t-toets geen sig ni f icant verschil oplevert. 

De g r oothe i d R uit tabel I i s he t qu otiä nt van de kwadr aatsom 

der afwijkin g e n voo r de bes te ge b r oke n-li j n b enadering g edeeld 

doo r de kwad r a atsom d er afwijkingen v oor de b e ste rech t e. 

Is R = 1, dan is een geb r oke n lijn zeker ni e t gerechtva ardigd. 

De knik wordt des t~ zinvoller, naarmate R dichter bij nul 

komt. Men mag aannemen dat de statistische theorie een grens­

waarde voor R zal kunnen aangeven, die overeenkomt met de 

situatie dat er slechts een kans van 5% is dat de knik louter 

toevallig is. In bekende leerboeken over statistische t oetser 

wordt dit pro bleem echter niet behandeld en het wordt daarom 

v e rde r i n he t midden gelateg. 
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In tabel I zijn vo o r ts de richtingscoäffic iënten opge nomen 

v an het linke r en het rechter deel van de best passend e ge ­

broken lijn. Deze groo theden m en m ziJ"n b ovendien in b iJ· -e r 
lageIX nog eens grafisch afgebeeld v oo r ieder van d e proef-

personen. Het blijkt, dat voor h et (horiz o nta l e) rechter 

deel van de gebroken lijn een richt ingscoëffic iënt wo r d t g e ­

v onden die enigsz ins s preidt om een waarde dicht bij 

Voor m is er wel een duidelijke tr .nd a a n te geven, 
e 

m = O. r 
na melij k 

dat de h elling va n het linke rdeel ste .ds flau wer wo rdt bij 

toe nemende freque ntie . Het i s niet duide li jk wa t de b e t eke ­

n is is van dit verschijnsel. 

f(Hz) 

250 

500 

1000 

2000 

4000 

8000 

250 

500 

1000 

2000 

4000 

8000 

Tabel II 

2 log T 
k 

R 

Proefpers oon 

6.5 0.07 
- . 

4.5 0. 06 

6 . 5 0 . 12 

6. 5 0 .50 

6.5 0 .77 

5 .5 0. 30 

Proefpersoon 

6.5 0.5 

6.5 O. J 

5 ,5 o.8 
J.5 o . 8 
6 . 5 0.8 

- 1TO 

m 
e 

J.L.T. 

-1.J -
- 1.J 

- 1 . 0 

-0.5 

-0.4 

-0.4 

G. -W . N. 

-1. 0 

- 0 .8 

-0.7 

-0. 7 

-0.J 
- ü. 2 

m 
r 

-0 . 4 

-0.J 

-0. 0 

-0.2 

-0.0 

- 0.0 

- 0. J 

- 0. 1 

-0.5 

-0.2 

-0 . 1 

-ü.2 
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Appendix a. 

Afleiding van .tle formules ter bepaling van rl.e r egressierechten o 

In de hier a f te leide n f ormule s zull en deze1 rle .symbolen r:e­
bruikt worden a l s in het rekenmachine-programm.-1 0 

~e..b C«.~ L I ~~b ~ ••• ,:l :rr 

y 

y 

X 

(xza , yza ) is he t 11w .:,ar t e pun t 

(xzb , yzb) is he t zwaar t epun t 

Re gressi er echte i n geb ied I: 

(y- y za ) = y za-~ ( x- xza ) 
xza -

Regressierechte i n gebied II: 

( y- y zb ) = Y-yzb ( b ) X-xzb x-xz • 

van de metingen 

van de metingen 

in gebi ed 

i n gebied 

Gevraagd : Y bij va ste waarde I+-~ 2 van X, waarvoor E. y-y.) 
2 J_ 2 ( geb ied!: (y - yi ) = 

2 ( gebied II : (y- y . ) = 
J_ 

-:I_ za-Y 
xza- X 
Y-yzb 
X- xzb 

y za- Y 
xza- x 
Y-yzb 
X- xzb 

(x- xza ) + yza - y.) 
J_ 

(x-xzb ) + yzb -
2 (x - x za)+yza - y .) 

l 

2 (x-xr.;b) +yz,b -y. ) 
l 

yi ) 

+ 

F ( Y) heeft ex t emum vo or: 

DF( Y) 
.I. 

2 Z(yza- Y 
~ y = xza- X 

2 f ( Y-yzb 
X-xzb 

b F(Y) 
S Y = Oo 

Cx- x za)+yza-y .) x-xza 
X- x za J. 

( x - xzb )+yzb-y . ) x- xzb 
J. X-xzb 

+ 

2 

Io 

II. 

minimaal is . 



- 10-

-b-

± [y ( x-xza ) e:-xza )·1 x-x za 
X- xza 

➔ 
x:t.a - X X-x zb + 

f [y ( x - x7,b ) 
-y.+y zb ( x -xzb )J x - x zb 

0 
X-xzb = X- xzb l xzb - X 

~ b ·0 :::;- 1 x - xz, x - x zb 
+ l.., (yzh- y. +yz .1( b X) ) b X 

l XZ - XZ -

-· 
Als men 51n gebie d bescho vt, dan ~e l rl t : 

( y - yza ) = m( ~-xza) 

- 2 - ?. L ( y -y.) =L. (rn( x - xza)+y za y .) · :::F(m) 
l l 

d F(m) - ( ' s; rn = z ( m(x- xza )+y za-yi ) x - xza ) = 0 

mZ( x -xza )
2 

+.tf( yza - y . )( x - x za ) =0 
l 

~ (yza-y. ) ( x - xza ) 
m = ::t: --, 

~ ( x - xza ) c. 

= Ü 

Met b ehulp van rl.ez e f ormule s i s he t h i ervol r;end 1'.'ekenmachj ne ­

pro g ramma ont s t aan , da t c;e n;e v en e en a ,tntal mee t pu ntvn alle mo ­

ge lijke k rommen 1, e :i:ekent , v olgens <1 i.t algor i t11i e o 

De i npu t-bdnd mo a t er als vo l gt uitzi en : 

He t eerst e getal geef t he t aanta l s et s v a n meetpunt e n a an ( k )o 

Dan volgen er "k" gr o epen die er a l s volg t uitzien: 

Het eerste getal get~ ft een k arakt erist ieke f'; r oo t heid a an ; in 

d e t oepassin g v a n het f requen t i e on de r sc h ei (lend v er r.1of;Pn rl e 

f requen t i e . Het volgende ce tal ! :e~ft aan het ë1,,,.n t a l meetpun t e n 

in die groe p . Dan vo1ge n d e x en y c oêrdinat en va n ct e mcctpun-

t e n en wel de bijbeh nde x en y co ê rd inaa t van e e n me &t pu n t 
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be§in comment berekening van regressie krommen; 

inte5er aantal,k, l , f ; 

k : =read; 

for l :=1 ste~ 1 ~ k do 

be~in f : =r ead; 

FIXT().+, 0 , f ); NLCR; 

aanta :.._ :=read; 

be~in ~ arr ai P[ 1 :aantal ,1 :2 ] ; 

integer i ,j,m; 

~ xza, xzb, yza, yzb , a , b , c , d , Y, f out , ml , m2 ; 

PRINTI'EXT(,t 

~ i : =1 ~ 1 ~ aantal do 

for j :=1, 2 ~ 

P [ i, j ] : =read; 

xza 

m1 

NLCrt ; NLCR; 

yza 

rn2 

xzb 

fout }) ; 

~ i :=i ste~ 1 until aant a l - 1 de 

begi~ xza :=xzb :=yza:=yzb :=a:=b:=c :=d : =f ou~: =0; 

~ j : =1 st ep 1 ~ i ~ 

begin xza: =xza+ P[ j, 1] ; 

yza : =yza+ P[j, 2] 

~~; 
xz?.. : =xza/ j_ ; 

yzb 

FIXT (4, 5,xza); SPACE(4); FIXT(h , 5,yza); SPACE(4) ; 

X y 



~ j :=i +1 ste1; 1 ~ aantal do 

begin xzb:=xzb+ P[ j, 1 ]; 

yzb:=yzb+ P[ j , 2] 

~; 

xzb :=xzb/( aant al- 1); 

yzb :=yzb/ (aantal- i) ; 

FIXT(4 , 5,x zb); SPACE(4) ; FIXT(4,5,yzb) ; SPACE(h) ; FIXT( 4,5,(P [ i,1 ]+P[j_+1,1 ])/2); SPACE( 4); 

~~ j : =1 ste~ 1 ~ i ~ 

beg;in a: =a+ ( (P[j, 1 ]-xza) / ( (P[i, 1 ]+P[ i+1, 1 ])/ '.:?-xza) )~; 

b :=b+ (yza-P[j , 2] +yza.x(P[j,1 ]-xza) / (xza-(P[i,l ]+P[i +l ,1 J) /2 ))x 

(P[j , l ]-xza) /( (P[i , 1]+P(i+l,l ])/~-xza); 

~ j : :si+ 1 steE 1 ~ aantal ~ 

be~in c:=e+ ( (P[j, 1 ]-xzb) / ((P[ i ,l ]+P[ i+l,1 ])/2-xzb))~; 

d:=d+ (yzb-P[j, 2]+yzbx(P[ j , l] -xzb )/(xzb-(P[i , l ]+P(i+l, 1 )) /2 ) )x 

(P [ j,1 ]-xzb )/( (P[i , 1 ]+P[i+l,1 ])/ 2-xzb) 

<:~; 
Y:=-(b+d)/(a+c) ; 

rIXT(4,5,Y) ; SPAC~(4 ); 

ml :=( yza- Y) / (xza-(P[i,1 ]+P[i-'-1, 1 ] )/2) ; 

~ -1 00<:nl hn1 <1 00 ~ FIXT{ -::, 2, ml ) ~ PRHITTEXT( {: infi n. >) ; SPACE( l ); 

m2 :=(yzb- Y) /(xzb-(P[ i , 1] +P [i+1, l ] )/ 2) ; 

~[ -1 00<m2/'m? <100 ~ FIXT ( 2, 2, m2) ~~ P?.INTLÄ-:'(t infin.}); SPACS( 4 ) ; 

fout : =fout+((yza -Y)x (F [ j, 1 J-xza )/ (xz.a-(F[.:.; '. -+? [i+1 , 1 ]) / 2) + yza - ?[j , 2} ),N: ; 

:i'·or j : =i+ 1 ste~ 1 unt il aantal d .:::: -- ---- -

1 ..... 
1\) 

1 



end; 
pros;end 

2IXT( 4,5,fout); SPACE(4); NLCR; 
end ; 
NLCR; 
PRINTTEXT(t x1 X2 y y2 
NLCR; NLCR; FIXT(4,5 , P[1, 1 ]) ; 
x za : =y-z.a : =O; 

SPACE ( 4) ; F::i:À'T( ~~. 5, F[aanta.l, 1 ] ) ; SPACE( l.i.); 

~ i : =1 s!:e~ 1 unt L aantal do 
be~in xz~ :=xza+ P[i ,1 ]; 

yza:=yza+ P[i, 2] 
~; 

xza : =xza/aantal ; 
yza :=yza/ aant al; 
a :=b: =fout : =O; 
f or i:=1 sten 1 until aantal do 
- --- ~ l ,-, -besin a :==a+ ( P Li , 1 ] - xza ),,\C ; 

b: =b+ (P[i, 2)-yza)x(P[i,1 ]-xza ) 
end; 

e: : =b7ä-; 
Y: =cx (P[ 1 ,1)-xza)+yza; 
?IXT( 4, 5, Y) ; SPAC~ ( 1+) ; 
Y:=cx (P[aantal ,1 ]-xza )+yza; 
FIXT( 4 1 51 Y) ; SPJ..CE( 4 ); . 
if -1 OO<c/\c<1 00 then FIXT( 2, 2, c) ~ PRINTI'EXT ( {: infin. } ) ; 
SPAC2 ( 4 ); - . 
!.SE. i: =1 steE 1 until aantal ~ . · .. ·. 

fout :=fout+( cx(P[i, 1 ]-x za )+yza-P[i , ~j}~; 
FIXT( 4,5 , fout); SPACE( 4 ) ; NEW PAGE ; 

ID fout}); 

1 _., 
\.N 
1 
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Bij lage II 

Proetperaoon J.L.T. 
Prequentie 250 Hz 

duur e 1 meting 
e 

2 meting 
8 :, meting e 

4 •ting gemidd. relatief 
118.C gemdd . 

4 4.5 4.3 4 4 4. 20CX) 6.2000 
8 3.5 3.5 2.5 2.5 3.0000 5.0000 

16 1.75 1.75 1.5 2 1.7500 3.7500 
32 0.25 -0.1 0.75 0.25 0.1375 2.1375 
64 0 - 1.5 -0.1 -0.5 -o. 6750 1.3250 

128 -0.83 -2.1 - 1 -2.5 -1.6100 0.3900 
256 -0.5 -2.5 -2.5 -3 -2.1250 -0.1250 
512 -1.16 -2.5 -2.5 -4 .5 -2.6650 -o.6650 

1024 -2 -2.5 -3.5- -- -2.5 - 2.6250 -o.6250-

Proefpersoon J.L.ï , 
Frequent ie 500 Hz 

e \ • e e gemidd. relatief duur 1 meting 2 'lting 3 meüng 4 meting 
maec \ gemidd. 

2 4.5 4.5 4.1 4.0075 5.0:r75 
4 3. 16 3.5 2.5 3.1650 4.1650 
8 2.1 2.5 1.5 1 .9625 2. 9625 

16 1 -0.5 0.5 0.31 25 1.3125 
32 0.5 -0.5 -1 -0. 1250 0.8750 
64 -0.5 -1.5 -0.5 -0.84 -0.8350 0.1 650 

128 - 1 -1.75 -0.5 -0.5 -0.9375 o.0625 
256 -0.5 -2.5 -1.75 - 1.25 -1.5000 -0.5000 
512 -1 -2.9 -1 - 1.5 - 1.6000 -o.6000 

1024 - 1 . 16 -3.5 -1.5 -1 .5 - 1.9150 -0. 91 50 

Proefpersoon J.L.T. 
Frequentie 1000 Hz 

duur 
e 1 meting 

e 3 meti ng • 4 meting g8111idd. relatief 
11188C geaidd. 

1 4.5 5. ', 4.9 4.75 4.9125 4.9125 
2 5~5 

i1 
4 3.5 4.3750 4.3750 

4 3.5 3.5 3. 5 3.7500 3.7500 
8 2.5 16 2.75 2. 1 2. 1275 2.1275 

16 1 3 0.5 1. 25 1.0125 1.01 25 
32 0.75 .5 -2 0.5 0. 1875 0.1 875 
64 0.84 [' ·5 -0.1 -1 -0.3400 -0.3400 

128 1 • 1 ). 25 -3 .25 -2.25 - 1.1625 - 1.1625 
256 -0.5 1 -1.5 - 1. 5 -1o1 250 - 1.1250 
512 -1 0 . 5 -2 .5 - 1.5 - 1 .3750 -1 .3750 

1024 -0.5 / -0.75 -2.5 --0.75 - 1.1250 - 1. 1250 
i 

'I 
\1 
1 
J 

' 

l 
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Bijlage III 

Proefpersoon J.L.T. 
J'requentie 20CX> Hz 

dum-
e 1 meting 

e 2 meting e 3 11eting '48 meting ge■idd. relatief 
meec gemidd. 

1 3 3.5 4.67 4. 1 3.81 75 2.8175 
2 3.5 2. 5 4.5 4.5 3.7500 2.7500 
4 3 3. 25 3., 4.25 3.5000 2.5000 
8 2.75 2.5 2.75 2 2.5000 1.5000 

16 3. 16 2.5 1 2 2. 1650 1.1 650 
32 2. 1 1 .5 0.25 1 . 5 1.3375 0.3575 
64 2 0.75 0.5 0 0.8125 -0.1 875 

128 0.614 0.9 o.~ 0.5 o.63575 -0.36425 
256 0.75 -0.16 0.5 -0. 1 0. 2525 -0.7475 
512 1.25 0 0.3 0.5 0.5125 -0.4875 

1024 0.16 0.5 -0.9 -0.1, -0.2525 -1 .252'::i 

Proefpersoon J.L.T. 
Frequentie 4000 Hz 

duur 
e 1 meting f' 2 meting e 3 meting • 4 meting gemidd. relatief 

msec gemidd. 

1 5 \ .5 4. 1 4.5 4.5250 2.5250 
2 5.5 l 5.5 6. 1 5.7750 3.7750 
4 5 5, 5 4.25 4.9375 2.9375 
8 3.5 5.-. 4.1 4 4. 1900 2.1900 

16 3 3.5 3.5 3.5400 1.5400 
32 3.5 3.75 0.75 2.8125 0.8125 
64 3.5 2.1 2.5 2.8400 0.8400 

128 2.84 2.7 2.5 2.3 2.5800 0.5El)() 
256 3 2.75 / 2. 5 2.4375 0.4375 
512 2.5 3 2.5 2.5625 0.5625 

1024 2.5 2.5 1 2.25 2.3750 0.3750 J 

Proefpersoon J.L.T. 
Frequentie 8000 Hz 

dmar 
e 1 meting e 2 me e 3 metil : 

e 4 meting geaiddo relatief 
meoc gemidd. 

1 8.5 7 
B.3 \ 

7 7.8250 4.8250 
2 8.16 6 8.25 · 7.5 7.6025 4.6025 
4 7.7 f / 1 7. 9 7.5 7.4000 4.4000 
8 6.5 <j_ 7.5 6. 5 6.6250 3.6250 

16 7.5 · , ) 7 6.5 6.8750 3.8750 
32 7.25 1 5 6.25 5.9 6.2250 3.2250 
64 7.5 i ,5 5.25 5.5 5. 9375 2.9375 

128 7.75 '.5 5.25 5.25 5.9375 2.9375 
256 7.5 ;-5 5.25 5.9375 2.9375 
512 6.84 105 5e5 5.8350 2.8350 

1024 7.5 5.5 5.5 6.0000 3.0000 

1 
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Proefpereom G.W.N. 
Prequmtie 250 Hz 

duur 
e 1 meting e 2 meting gellid.d. relaiiet 

maec geaidd. 

4 2.5 4.5 3.5000 5.5000 
8 3.25 2.9 3 . r:t/50 5.0750 

16 0 1 .5 0. 7500 2.7500 
32 1.25 1 .5 1.3750 3.3750 
64 -1.5 0.5 -0.5000 1 .5000 

128 -1 .1 -0.5 -0.8)()() 1.2000 
256 -1.0714 -1.5 -1. 2857 0.7143 
512 -1.5 -1.5 -1.5000 0.5000 

1024 -1.75 -1.5 -1.6250 0.3750 

Proefpersoon G.W.N. \ 
Frequentie 500 Hz 

duur 
e 1 meting e 2 meting relatief 

maec gellidd. 

2 4.78 4.5 4.6400 5.6400 
4 4.3 3.75 1 4.0250 5.0250 
8 4.5 2.5 -.~.5000 4.5000 

16 3.16 0.5 .8300 2.8300 
32 2.5 0.25 ~750 2.3750 
64 0.75 0.25 (J 100 1.5000 

128 ü.79 0.25 1 .5200 
256 0 -0.25 0.8750 
512 -0.5 -1 0.2500 

1024 o. 1 0 1.0500 

,roe!peraoon G.W.N. 
Jl'requentie 1000 Hz 

\ 

duur 1e meti ng e 2 meting geaidd. ~ relatie! 
' ~ midd. maec 

1 5.667 5.5 5.5835 \.5835 
2 3 .1 3.5 3.3000 3.·~ 
4 3.5 2.9 3.2000 3.2,~ 
8 3.75 3.75 3.7500 3. 75L' 

16 2.5 1.84 2.1100 2.1700 
32 1 .14 1 .5 1.3200 1"3200 
64 1.25 0.9 1.0750 1.07,0 

128 0.5 0.3 0.4000 0.4000 
2,6 0.5 0 0.2500 0.2500 
512 -3 -o. :i -1.7500 -1.7500 

1024 -0.5 -0.75 -0.6850 -861ia5() 
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BijlaB'e Y 

Proefperaooa G.W.N. 
Prequentie 2000 Hz 

duur 
e 1 meting 

e 
2 aeti- gemidd. relatief 

:lllll80 geaidd. 

1 2.9 4.5 !.1000 2.1000 
2 1 .67 4.5 3.0850 2.0850 
4 3.5 3.5 3.5000 2.5000 
8 2.5 0.5 1.5<XX> 0.5000 

16 2 -0.1 G>.9500 -0.0500 
32 0.9 0.5 0.1000 -o.3<XX> 
64 1.5 0. 93 1.2150 0.2150 

128 1.79 1.3 1.5450 0.5450 
256 2.5 0.75 1.6250 0.6250 
512 1.25 0.5 0.8750 -0. 1250 

1024 -0.5 -0.25 -0.3750 -1.3750 

Proef'peraoon G.W.N. 
Frequentie 4000 Hz 

duur e 1 meting e 2 meting gem:idd. relatief 
msec gemidd. 

1 3.5 4.5 4.0000 2.0000 
2 4.9 4.8 4.8500 2.8500 
4 4.3 4 4.1500 2.1500 
8 4.25 2.5 3.3750 1.3750 

16 1. 75 3.5 2.6250 0.6250 
32 3.5 3.25 3.3750 1.3750 
64 2 3.3 2.6500 o.6500 

128 2.36 2.75 2.5550 0.5550 
256 2.66 2.1 2.3800 0.3800 
512 1 .5 2.75 2.1250 0.1250 

1024 2.9 1.9 2.4000 0.4000 

Proetperaoon G.W.N. 
Frequentie 8000 Hz 

duur 
8 

1 meting • 2 met.in« gellidd. relatief 
msec gemidd. 

~ 5.9 5.5 5.7000 2.?(XX) 
2 5 5.5 5.2500 2.2500 
i 6. 1 7 6.5500 3.5500 
8 5.5 6075 6.1250 3.1250 

16 4.9 5.5 5.2000 2.2(XX) 
32 3.5 4.75 4.1250 1.1250 
64 5.5 5.83 5.6650 2.6650 

128 4o5 40625 4.5625 1.5625 
256 4.5 4.5 4.5000 1 .5(XX) 
512 3.25 J.5 3.3750 0.3750 

1024 4.5 4.75 4.6250 1.6250 
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