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1. INLEIDING

Omdat musiek TIverklankte kuns is, is die musikus vir die
suksesvolle waarneming en uitvoering van musiek van TIgoed-
ontwikkelde gehoor afhanklik. In die musiekopleiding behoort
na die optimale ontwikkeling van die student se gehoor ge=
streef te word. Wetenskaplik-begronde kennis van die oor se
werking, die wese van die gehoor en die waarneming van klank
kan die musiekonderrig bevoordeel en in die besonder studente
met gehoor-, intonasie- en voordragprobleme help.

Vir die doel van hierdie studie word slegs een aspek van die
musiekwaarneming, naamlik die toonhoogte, uitgesonder. Dit
word teen die agtergrond van psigo-akoestiese navorsingsresul=
tate ontleed en bespreek.

Die psigo-akoestiek is TIalgemeen erkende benaming vir TInuwe
wetenskaplike kennisterrein wat interdissiplinêr op die toe=
paslike kennis uit drie wetenskaplike dissiplines berus, naam=
lik die psigologie, die fisiologie en die fisika.1 Die naam
psigo-akoestiek word as die geskikste beskou, omdat dit TIkom=
binasie van die bogenoemde dissiplines suggereer. Die woord
akoestiek is van die Griekse woord, áxouaT~xóv, naamlik "dit
wat op die gehoor betrekking het", afgelei en van áXOUE~V,dit
is "om te hoor.,,2 Die oorspronklike betekenis van die begrip
akoestiek staan dus direk in verband met die gehoor, maar word
ook tradisioneel aan die studie van klankwette in die fisika
gekoppel. Twee begrippe word dus deur die term voorgestel,
naamlik die samestelling van klank en die werking van die
gehoor. Teen dié agtergrond verklaar W. Apel dat die akoestiek
die volgende terreine in die musiekgebied insluit:

(1) die aard van musikale klank,
(2) intervalle,
(3) konsonansie en dissonansie,
(4) resonansie en
(5) die akoestiek van geboue.3
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Hierteenoor dui die psigo, afgelei van die Griekse woord
psukhe, wat "siel" beteken, op die "waarneming van klanke".
Psigo-akoestiek is dus TI geskikte, beskrywende benaming vir
die vakdissipline wat oor klankwaarneming deur die gehoor
handel en internasionaal aanvaar word.

Die studie van musikale klanke teen die agtergrond van die
psigo-akoestiek van musiek, sluit die waarneming van natuur=
like, musikale klank soos dit deur musiekinstrumente voort=

I

gebring word, in. Die studieveld is besonder ingewikkeld van=
weë die groot verskeidenheid in toonhoogte, timbre, luidheid
en tydsduur van tone binne musikale konteks.

Die verwantskap tussen die psigo-akoestiek van musiek en
ander musiekwetenskaplike vakdissiplines word in voorbeeld 1.1
diagrammaties voorgestel.

~ISTEMATIES I Musiek -- IMusiek;.: IMusiek = IMusiek :;;; IMusiek = IMusiek :;:; I NusLek e II akoestiek I psigologie estetika 5051010g1e J~eor le pedagogiek I etnologie
"' Psigo-akoestiek IIvan musiek I

rUSIEKWETENSKA~

lHISTORIF.S I

Voorbeeld 1.1
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Soos aangedui, verdeel die musiekwetenskap in twee hoofterreine,
naamlik die historiese en die sistematiese dissiplines. Laas=
genoemde sluit die volgende in: musiekakoestiek, musiekpsigo=
logie, musiekestetika, musieksosiologie, musiekteorie, musiek=
pedagogiek en musieketnologie. Hierdie dissiplines is interaf=
hanklik van mekaar en ten dele oorvleuelend. Aspekte van die
musiekpsigologie en musiekakoestiek word in die psigo-akoestiek
van musiek geïntegreer. Dit sluit voorts in: al die wette wat
klankvoortbrenging bepaal, musiekaanleg, musiekwaarneming, die
fisiologie van die oor, die ouditiewe senuwees en die brein,
asook die ontleding en interpretasie van musikale klank. Dit
behels ook alle gehoorfenomene waarby die musiekervaring en aan=
leg van die toehoorder verdere bepalende faktore is.

In hierdie studie sal gepoog word om die gehoorfenomene rondom
die waarneming van toonhoogte suiwer psigo-akoesties te onder=
soek. Psigologiese navorsing en beskouings oor die invloed van
kultuur, oorerflikheid, intelligensie, die leerproses, inskerping
en ervaring met betrekking tot toonhoogtewaarneming, word nie
aangesny nie .

.Na TIbondige oorsig oor die historiese ontwikkeling van die
psigo-akoestiek, word die eienskappe van klankgolwe en musikale
stemming bespreek. Klankgeleiding deur die oor en die ouditiewe
senuwees vind op so TIwyse plaas dat die menslike gehoor die
eienskappe van klankgolwe effektief waarneem en selfs tussen TI
aantal sameklinkende tone kan onderskei. Die hoogs gespesiali=
seerde en sensitiewe werking van die oor word verduidelik. Die
oor voer ingewikkelde analitiese en sintetiserende prosesse uit
om sinvolle klankinterpretasie in die brein te verseker. Die
kleinste waarneembare frekwensiewisselings van afsonderlike
sinustone, genoem vepskillimens, word die beste verduidelik
deur enkelvoudige sinus tone met slegs een frekwensie, terwyl
die gpense vip fpekwensiediskpiminasie as die kleinste frekwen=
sieverskil waarteen twee sameklinkende sinustone onderskei kan
word, beskryf word. Hierdie begrippe word bespreek en gekwan=
tifiseer. TIUiters belangrike nuwe begrip, naamlik die kpitiese
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bandwydte wat die grens bepaal waar die gehoorsensasie oo~=
gaan van "grofheid" na "gladheid" word wiskundig volgens fre=
kwensies bereken. Hierdie teorie werp nuwe lig op die konso=
nansie en dissonansie van intervalle.

Vanweë analitiese prosesse wat in die binne-oor plaasvind,
kan onder sekere omstandighede sekere tone ander maskeer,
dit wil sê die waarneming van sommige uitskakel deur die in=
werking van n hoër frekwensie en/of intensiteit. In ander
gevalle word subjektiewe tone, ook kombinasietone genoem,
weer in die binne-oor opgewek wanneer twee of meer tone die
oor. gelyktydig stimuleer. Die waargenome subjektiewe tone is
neweprodukte van die analitiese werking van die gehoor.

In die ouditiewe senuwees wat vanaf die binne-oor na die brein
lei, vind klanksintese plaas. Die inligting ontvang van die
regter- en linkerore word volgens fase gekorreleer, terwyl
die periodisiteit, as herhalende golfpatroon van klank, deur

,
die brein benut word om toonhoogte te bepaal.

Musikale klanke is egter vryalgemeen komplekse klanke wat op
die verhouding van samestellende sinustone, bekend as botone
berus. n Belangrike teorie van E. Terhardt stel dit dat die
oor twee tipes toonhoogte kan waarneem, naamlik

(1) spektrumtoonhoogte, dit is die toonhoogte van elke botoon
afsonderlik, asook

(2) virtuele toonhoogte, naamlik die toon as geheel wanneer
die spektrumtoonhoogtes saamsmelt. Klein afwykings in
die spektrumtoonhoogte, wat toonhoogteverskuiwings genoem
word, beinvloed die virtuel~ toonhoogte. Sy teorie bewys
dat timbre n invloed op toonhoogte uitoefen.4

In musiek is die verhouding tussen tone egter van primêre
belang en daarom word toonhoogtewaarneming aan intervalle
gekoppel. Hoewel n bepaalde interval se frekwensieverhouding
selde in die musiekpraktyk absoluut konstant is, kan n musikus
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dit steeds binne perke byvoorbeeld as TImajeur derde of TI
rein vyfde identifiseer. Intervalle behou dus TIintrinsieke
intervalkarakteristiek waaraan dit uitgeken kan word, ten
spyte van geringe afwykings in die verhouding tussen die tone
daarvan. Die gehoor toon dus TIverdraagsaamheidspan waar=
binne TIinterval sy karakter behou, ten spyte van afwykings.
Deur selfstandige navorsing vir die doel van hierdie studie
is die grootte van die verdraagsaamheidspan eksperimenteel
bepaal. Ook is die vergroting en verkleining van intervalle
en die konstantheid van intervalskatting eksperimenteel bepaal.

Toonhoogtewaarneming, waarby toonhoogtediskriminasie, into=
nasie en ander verskynsels inbegrepe is, is stellig van die
belangrikste aspekte in die lewende musiekpraktyk en TIonont=
beerlike musikale vaardigheid. Trouens, TI swak toonhoogtesin
of onvermoë om tussen toonhoogtes te onderskei, nootonvastheid,
TIonvermoë om intervalle te identifiseer of te sing, TIswak
ontwikkelde tonaliteitsin of gebrekkige vaardighede in dié
verband, hou stellig TIonoorkomelike struikelblok vir die ont=
wikkeling van TImusiekstudent in.

Teen hierdie agtergrond is die verdraagsaamheidspan buitenge=
woon aktueel, maar iS,dié aspek in die navorsingsliteratuur ver=
waarloos. In hierdie studie sal gepoog word om die wese van
toonhoogtewaarneming en in die besonder die verdraagsaamheid=
span te beskryf, die belangrikheid daarvan te beklemtoon en
te toets aan die hand van selfstandige navorsing.

Ten besluite word in hierdie studie gepoog om:

(1) TIhistories-verantwoorde, maar omvattende gehoorteorie
daar te stel met verbesondering van toonhoogtewaarneming
as fenomeen, gebaseer op die jongste en verteenwoordigend=
ste navorsing,

(2) die begrip verdraagsaamheidspan te verbesonder as TI aktuele,
maar verwaarloosde aspek van die musikale gehoorwaarneming
en
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(3) in dié verband n eksperimentele metode gebaseer op self=
standige navorsing, voor te stel.

BIBLIOGRAFIE

1. Winckel, F. Psyahoakustik . . . p • 1717

2. Haydon, G. Introduation to musiaology, p. 21

3. Apel, ~v• Hal'val'ddiationary of musia , p. 8

4. Terhardt, E. Psyahoaaoustia evaluation . .. p . 488
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2. HISTORIESE. OORSIG VAN NAVORSING WAT TOT DIE PSIGO-
AKOESTIEK LEI

Hoewel die pSigo-akoestiek as vakdissipline eers in die negen=
tiende eeu in die bydrae van H.L.F. von Helmholz beslag gekry
het, het onafhanklike navorsing uit verskillende rigtings tot
die ontwikkeling daarvan gelei. Die ontdekking van die wette
van klank, nuwe bevindings oor die bou, en die werking van die
oor, die senuweesisteem, asook die vasstelling van norme vir
klankwaarneming, sou uiteindelik die basis vir die psigo-akoes=
tiek as TInuwe twintigste-eeuse dissipline vorm.

Die belangrikste historiese bydrae tot navorsing oor klank en
die gehoor word vervolgens bespreek met verwysing na klankwaar=
nemings soos nodig.

2.1 Bydrae in die Griekse Antieke tydperk, 1600 v.C. tot
200 n.C.

Bekende Griekse denkers het in hierdie tydperk veral groot
belangstelling in die rekenkundige basis van klanke getoon.
Die Grieke het op TInalewe wyse geglo aan dit wat matematies
bewysbaar is en was dus sterk realisties geori~nteer. Derhalwe
staan die periode ook bekend as die tydperk van die Naïewe
Realisme. Hulle het egter verkeerdelik geglo dat daar geen
verskil tussen die geproduseerde en die waargenome klank is
. 1n~e.

Soos bekend, is die Griekse musiek as kuns veelouer as die
teorie van akoestiek, wat hoofsaaklik deur die bydrae van
Pythagoras (c. 570-500 v.C.) begrond is.2 Hy het dié belang=
rike bevinding gemaak: TIsnaar wat volgens TIbepaalde wiskun=
dige verhouding verdeel, sal altyd TIbepaalde musikale interval
tot gevolg hê. Die verhouding van twee tot een (2 : 1) lewer
byvoorbeeld TIoktaaf, 3 : 2 TIrein vyfde en 4 : 3 TIrein vierde.
Hy het geglo dat die graad van konsonansie va~ TI interval af=
hanklik is van die verhouding tussen die twee tone. Hoe een=
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voudiger di~ verhouding, hoe meer konsonant is die interval.
Hoewel hy TIwiskundige was, het Pythagoras hom ook op die
terrein van die musiek begewe en tot die Griekse etosleer
bygedra. Die Pythagorese skool van wetenskaplikes het geglo
dat eenvoudige getalsverhoudings die basis is vir estetiese
skoonheid. Die kwaliteit van die rein oktaaf, vyfde en vierde
is verkies.3

Twee eeue na Pythagoras se bevindings ondersoek Aristoteles
(384-322 v.C.) vibrasiepatrone wat deur klank in die lug ver=
oorsaak word. Hy bestudeer dus klankgolwe, maar was nog nie
in ,staat om die kenmerke van die golwe korrek te tipeer nie.

Ook die bydrae deur die mediese wetenskap weerspieël in dié
tyd die eienskappe van die Naïewe Realisme. Baie fisiolo9iese
bevindings deur die Grieke oor die werking van die oor is later
as waar bewys, hoewel hulle verklarings oor waarneming en die
bewussyn oorvereenvoudig en misleidend is. In die tydperk 600
tot 500 v.C. byvoorbeeld, verklaar Ioniese wetenskaplikes sin=
tuiglike waarneming op TImaterialistiese wyse as partikels wat
deur die waargenome voorwerp afgegee en deur die sintuie ont=

4vangword. Hulle het nie duidelikheid gehad oor die skeidslyn
tussen die konkrete en die abstrakte nie en het probeer om TI
psigologiese proses tot TItasbare realiteit te reduseer. Dié
wetenskaplikes se onkunde oor die funksies van die oor spreek
hieruit.

Hoewel sommiges gereken het dat die netel van die bewussyn die
hart is, het Alcmaeon van Crotona bepaal dat waarneming, en
dus ook die bewussyn, in die brein gesetel is.S Dit was TI
uiters belangrike bevinding wat deur middel van disseksie en TI
ondersoek na die optiese senuwees gedoen is. Waarneming is
dus nie meer op TIonlogiese, materialistiese wyse verklaar nie,
maar as TIbreinfunksie gespesifiseer.

Herophilus en Erasistratus wat teen ongeveer 300 v.C. in
Alexandrië anatomiese disseksies uitgevoer het, het weer die
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wyse bepaal waarop die groter senuweebundels, die brein en
die rugmurg ineengeskakel is en kon hulle reeds tussen senso=
riese en motoriese senuwees onderskei. Onafhanklik hiervan
het C. Galen (131-201 n.C.) weer vir die eerste keer die kop=
senuwees beskryf.6

Die grondlegging van die akoestiek en die fisiologie as kennis=
terreine het dus in die Griekse Antieke tydperk plaasgevind en
het geleerdes reeds uitlatings oor psigologiese waarneming ge=
maak.

2.2 Bydrae in die Middeleeue, 500 tot 1500 n.C.

Gedurende die Middeleeue is feitlik geen vordering in akoestiese
navorsing gemaak nie. Teoretici toon TIgebrek aan oorspronk=
likheid en baseer hulle beskouings meesal op vroeëre bevindings.7
Daarteenoor is die enkele nuwe gedagterigtings wat aangebied
is, dikwels onduidelik uiteengesit.

Die mediese wetenskap het egter veral in die vyftiende eeu
gevorder. Begaafde Florentynse skilders, soos Michelangelo,
Raphael en Leonardo da Vinci, doen disseksies op kadawers om
kennis oor die bou van die liggaam en veral spierwerking te
bekom. Hulle navorsing strek die medici tot voordeel en berei
die weg voor vir indringende anatomiese navorsing in die ses=
tiende en sewentiende eeue.8

In die vyftiende eeu word navorsing oor die bou van die oor
gedoen. A. Achillini van Bologna ontdek twee van die gehoor=
beentjies in die middeloor, naamlik die malleus en incus, terwyl
Ingrassias later die derde beentjie, die stapes, vind.9

2.3.1 Elementêre klankanalise in die sestiende en
sewentiende eeu

In die Griekse Antieke tydperk het Aristoteles wel klankgolwe
bestudeer, maar hy was nie in staat om die eienskappe daarvan
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in duidelike terme te beskryf nie. Galileo Galilei (1564 -
1642) lei TInuwe era van klankanalise in toe hy bevind dat
toonhoogte afhanklik is van die aantal vibrasies per eenheid
tyd, genoem die frekwensie van TIklankgolf.10 TIBepaalde
toonhoogte kon toe aan TI frekwensie gekoppel word in plaas van
slegs TIverhouding, soos dit by Pythagoras die geval was.

TIBaie belangrike ontdekking word in 1636 deur M. Mersenne in
verband met die samestelling van klank gemaak. Hy bepaal dat
TImusikale toon nie slegs uit TIenkele frekwensie bestaan nie,
maar uit TIaantal verskillende frekwensies wat daarop gesuper=
poneer is. Mersenne het deur middel van sy gehoor waargeneem
dat TIvry-vibrerende snaar, afgesien van die basiese toon, ook
ander tone produseer. Op dié wyse onderskei hy minstens vyf
tone wat in die verhouding 1 : 2 3: 4 : 5 tot mekaar staan.
Dié tone bestaan uit die basiese toon, wat later qeur J. Sau=
veur die fundamentele toon genoem is, en die opeenvolging van
botone, wat toe harmoniese tone genoem is.11

Je Wallis ontdek in 1677 dat TIsnaar in dele vibreer en vind
sodoende TIverklaring vir die aanwesigheid van botone in TIkom=
plekse, musikale toon. Die posisie van elke nodus of knooppunt
op die snaar, sternnaamlik met die frekwensie van een van die

12botone ooreen.

Die akoestiese navorsing van die sewentiende eeu het getoon
dat die samestelling van klank ingewikkeld is. Latere navor=
sers kon op hierdie kennis voortbou ten einde klank in al sy
kompleksiteit te ondersoek.

2.3.2 Uitgebreide anatomiese n~vorsing in die sestiende en
sewentiende eeue

Chirurgiese anatomie ontwikkel in hierdie tydperk met rasse
skrede. Anatomiese atlasse waarin gedetailleerde voorstellings
van verskillende liggaamsdele verskyn, word opgestel. Navor=
sing van belang vir die psigo-akoestiek is onder andere dié
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van A. Scarpa an J. Duverney oor die bou van die oor en dié
13van S.T. van Soenmering oor die tipes kopsenuwees. Die ont=

dekking van die mikroskoop in die sewentiende eeu open TInuwe
wêreld vir navorsers deurdat baie klein deeltjies van die lig=
gaam vir die eerste keer sigbaar word.

2.4.1 Gevorderde navorsing oor klank en klankwaarneming in
die agttiende eeu

In die agttiende eeu word die benaming acoustique deur J. Sau=
veur (1653 - 1716) aan die wetenskap van klank gegee. Nuwe
klankeienskappe wat lig werp op die kompleksiteit van klank,
soos kombinasietone en 8~e~inge, wat as klankeffek wisselende
luidheidsverskille is, ook bekend as modulerende luidheid,
wanneer twee note met TIgeringe frekwensieverskil saamklink,
word beskryf.

In teenstelling met die wiskundige en akoestiese benadering
wat meesal in die vorige eeue gegeld het, ontwikkel navorsing
gedurende die agttiende eeu in die rigting van klankwaarneming.14

Een van die toonaangewendste navorsers van die eeu, L. Euler,
kom tot die besef dat die geproduseerde en waargenome klank
nie noodwendig in alle opsigte ooreenstem nie. Hy bewys in
1759 dat die intensiteit van TIklankgolf afneem met toenemende
afstand vanaf die klankbron. Die luidheid van waargenome klank
is dus omgekeerd eweredig aan die afstand vanaf die klankbron.

Euler maak ook TIstudie van frekwensieverhoudings tussen musi=
kale tone en die waarneming daarvan en kom tot die slotsom dat
die menslike gehoor geneig is om ingewikkelde frekwensieverhou=
dings te vereenvoudig. Die interval 1 : i~ (d.i. 2 : ~~) sal
byvoorbeeld in die gelykswewende stemming as 2 : 3 waargeneem
word.15 Hierdie verskynsel staan teenswoordig as die verdraag="
saamheidspan van die gehoor bekend en is TIuiters belangrike
aspek van toonhoogtewaarneming wat in hierdie studie ondersoek
sal word.
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Vroeg in die agttiende eeu het J. Sauveur die verskynsel van
swewinge ondersoek en gevind dat die frekwensie van die swe=
winge tussen twee tone gelyk is aan die frekwensieverskil,
voorgestel as fl - f2 = óf. Deur die aantal swewinge per se=
konde tussen tone te bepaal, het hy die merkwaardige prestasie
behaalom die frekwensies van tone binne n paar persent korrek
te bereken.16 Sauveur is ook die ontdekker van simpatiese
vibrasie, dit is die vibrasie van n klankbron wat in ooreenstem=
ming met die frekwensie van n ander vibrerende klankbron optree.17

Von Helmholz, in die besonder, benut in die negentiende eeu die
teorie van simpatiese vibrasie, wanneer hy vir die eerste keer
in die geskiedenis n omvattende gehoorteorie daarstel.

Die bestaan van kombinasietone word in 1714 deur die vermaarde
Italiaanse violis, Tartini, waargeneem. Hy was in staat om n
derde toon in die teenwoordigheid van twee sameklinkende tone,
genoem primêre tone, te onderskei. Intussen ontstaan egter
meningsverskille oor die frekwensies van kombinasietone. Tar=
tini het meesal n kombinasietoon, wat n oktaaf hoër as die ver=
skil in frekwensie van die twee primêre tone is, waargeneem.
Daarteenoor het G.A. Sorge twee kombinasietone vir prie primêre
tone wat n majeur-drieklank in tweede omkering vorm, dit wil sê
tone wat in die verhouding 3 : 4 : 5 staan, waargeneem. Dié
tone was die vyfde en die twaalfde onder die laagste toon van
die primêre tone. In voorbeeld 2.1, word die kombinasietone,
soos deur Sorge bepaal, vir nB-mol majeur-drieklank gegee.

Voorbee Id 2. 1
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TIAnder navorser, T. Young, kon selfs meer noukeurig twee
kombinasietone vir die frekwensieverhouding 4 : 5, dit is TI
interval van TImajeur derde, waarneem met relatiewe frekwen=
sies van 1 en 3. In voorbeeld 2.2, word die kombinasietone
vir TIarbitrêre keuse van primêre tone gegee.

'0 d
Primêre tone

-Et-

115>',:__:--flll
o

Kombinasietoile

Voorbeeld 2.2

Young het egter probeer om die ontstaan van kombinasietone
na aanleiding van swewinge tussen die hoër botone van komplekse
tone, dit is tone wat uit meer as een frekwensie saamgestel

18is, te verklaar. Sy stelling is later as foutief bewys.

Na die ontdekking van die fundamentele toon en botone in die
sewentiende eeu sit D. Bernoulli die navorsing voort en bepaal
in die jare 1732 tot 1735 die presiese frekwensies van die
botone. Hy skenk baie aandag aan die ontleding van die botoon=
struktuur van spesifieke musiekinstrumente en bevind dat elke
instrument TIkarakteristieke botoonstruktuur besit, wat TIken=
merkende timbre tot gevolg het.19 In die besonder bepaal hy,
dat die botone van musiekinstrumente sinustone is, dit wil sê
tone van TI.enkele frekwensie met TIreëlmatige golfpatroon ken=
merkend van komplekse, musikale klanke.20

Die Franse musikus, J.P. Rameau, het die kennis oor die botoon=
reeks van musikale tone, dit is die vaste opvolging van botone
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wat altyd dieselfde frekwensieverhouding het, benut om TIver=
.klaring vir die bou van akkoorde in musiek te gee. Hy het by=
voorbeeld daarop gewys dat die tone van TImajeur-drieklank in
die botoonreeks aanwesig is en dat TIbasis vir harmonie dus in
die akoestiek te vinde is.21

Beide fisici en musici het dus in die agttiende eeu bygedra tot
klankanalise en navorsing oor klankwaarneming.

I

2.4.2 Navorsing in die agttiende eeu oor die fisiologie
van die oor

Die kennis van die fisiologie van die oor het reeds in so TI
mate in die agttiende eeu ontwikkel dat dokters in staat was
om sensitiewe ooroperasies uit te voer. In TIondersoek na
die bou van die binne-oor, bestudeer T. Pyl die elastiese vloei=
stof, die perilimf, in die beenholte van die binne-oor, bekend
as die labirint. Dit lei daartoe dat hy die funksie van die
vloeistof vir klankgeleiding bepaal en beskryf.22

Hoewel die kennis met betrekking tot die oor en gehoorwaar=
neming reeds gevorderd was, het daar tot op hierdie stadium
geen duidelike gehoorteorie bestaan nie. Sodanige teorie sou
in die negentiende eeu deur die geniale navorsing en bydrae
van Von Helmholz geformuleer word.

2.5.1 Eksperimentele psigologie in die negentiende eeu

Die terrein van die psigologie, wat oor sensasie handel, steun
sterk op eksperimentele psigologie. Die studierigting ontwikkel
in die negentiende eeu uit die werk van fisici en fisioloë en
word gekenmerk deur goedbeheerde navorsing wat meetbare resul=
tate lewer. Sensasie kan dus op TIobjektiewe wyse gemeet word
deur TInorm te bepaal vir berekenings.23 Verskeie apparate
is gevolglik ontwerp vir klankproduksie en meting.
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TIBelangrike apparaat, die sirene, wat reeds in die agttiende
eeu vir klankproduksie gebruik is, word in 1819 deur C. Cagniard
de Latour verbeter. J.H. ScheibIer ontwerp die Tonometer wat
vir frekwensiemeting gebruik word. Gevolglik word dit moont=
lik om musiekinstrumente volgens standaardfrekwensies te stern
en beywer ScheibIer hom vir die erkenning van A4 = 440 Hz as
standaardtoon vir stemming. Dit word in 1834 by TIkongres vir
fisici in Stuttgart aanvaar.24' Nog TIbelangrike apparaat, die
Acoumeter wat deur A. Hartman ontwerp is, word vanaf 1878 tot
1914 algemeen gebruik om TIpersoon se onderste gehoordrempeL,
dit is die laagste klankdruk waarteen tone van verskillende, 25frekwensies waargeneem kan word, oudiometries te bepaal.

I

Belangrike navorsingsmetodes deur G.T. Fechner (1801-1887) het
in hoofsaak die basis vir die hedendaagse eksperimentele psigo=
logie gelê.26 Hy het in die interdissiplinêre verbinding van
die fisiologie en die fisika belang gestel en word soms die
vader van die psigo-fisika genoem. Fechner en E.H. Weber (1795 -
1878) het veral navorsing in verband met die kleinste waarneem=
bare intensiteitsverskille, ook genoem die verskillimens vir
intensiteit, gedoen. Weber verklaar dat die verskillimen TI
konstante persentasie van die intensiteit van die verwysings=
toon is. Hierdie stelling word egter deur Fechner gewysig,
wat bewys dat die verhouding tussen die verskillimen en die
intensiteit van die verwysingstoon, nie so eenvoudig nie, maar
wel logaritmies is. Indien die intensiteit van die verwysings=
toon verdubbel word, sal die verskillimen nie verdubbel nie,
maar slegs logaritmies met TIklein waarde toeneem.27

Deur die gebruik van TIverwysingstoon en die vergelyking van TI
sensasie met daardie toon, volg Weber en Fechner TInavorsings=
prosedure wat vir latere psigologiese navorsing van onskatbare
waarde is. Op dié wyse het hulle TImetode gevind om die grootte
van TI sensasie te kwantifiseer.

In die eerste dekade van die negentiende eeu maak J.B.J. Fourier
TIbelangrike ontdekking: hy bepaal naamlik TI formule om die
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golfpatroon van TIkomplekse toon te bereken deur dit in sy
samestellende botone te analiseer.28 Hierdie belangrike anali=
tiese proses is na hom vernoem en staan bekend as Pourier-ana=
Zise. Dit is deur navorsers, soos A. Seebeck, G.S. Ohm en
Von Helmholz toegepas en is tot op hede van primêre belang in
psigo-akoestiese navorsing.

Seebeck en Ohm se eksperimente met die hulp van Fourier-analise
lei egter tot verskillende bevindings oor toonhoogtewaarneming.
In: 1846 kom Seebeck deur middel van eksperimente met die sirene
tot die besef dat die luidheid van elke botoon in TIkomplekse
toon nie direk met die amplitude van die botoon ooreenstem nie.
Dit word weer eens duidelik dat daar nie TIkonstante verhouding
tussen die geprodtiseerde en die waargenome klank is nie. Ohm,
wat ook TImusikus was, baseer in 1843 sy bekende Wet van die
Akoestiek op hierdie inligting. Dit lui dat die oor TIFourier-
analise van TIkomplekse toon uitvoer en impliseer dat elke bo=
toon waargeneem word. Hy huldig dus die standpunt dat toon=
hoogte direk afhanklik is van frekwensie. Om TItoon van TIbe=
paalde toonhoogte waar te neem, moet die sinustoon van daardie
frekwensie dus aanwesig wees.

Seebeck toon egter groter insig in toonhoogtewaarneming as Ohm.
Hy is bewus daarvan dat TIkomplekse toon nie onder normale
omstandighede as TIaantal sinustone waargeneem kan word nie,
maar as TIenkele toonhoogte. Hy maak die belangrike en stand=
houdende stelling: toonhoogte word deur die periodisiteit van
klankgolwe, dit is die herhalende golfpatroon, bepaal. TIKom=
plekse toon het dus TIfundamentele toonhoogte, ongeag die aan-
of afwesigheid van die fundamentele toon, wat deur die verhou=
dings van die botone bepaal word.29

Hoewel ander navorsers, soos R. Konig (1876), H. Dennert (1887),
R.L. Schaefer (1901) en o. Abraham (1901), Seebeck se bevindinge
steun, kon in daardie stadium nog geen fisiologiese verklaring
vir die verskynsel dat die gehoor die periodisiteit van TIklank=
golf benut om toonhoogte te bepaal, gevind word nie.
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2.5.2 Fisiologiese navorsing in die negentiende eeu

Breinnavorsing het in dié tydperk goed gevorder. J.B. Bouil=
laud lokaliseer byvoorbeeld dele van die brein wat bepaalde
funksies uitvoer. Sy bevinding van 1825 dat die spraakfunksies
in die frontale voue van die brein gesetel is, word in 1861
deur P. Broca bevestig. Voorts bepaal G.T. Fritsch en J.E. Hit=
zig die dele van die brein waar motoriese en sensoriese funk=
sies beheer word.30

Die werking van senuwees word in fyner besonderhede ondersoek.
A. Corti gee in 1851 TIbeskrywing van die senuweenetwerk in
die binne-oor, bekend as die Orgaan van Corti. Dit bevat op
die basillêre membraan TIgroot aantal stafies, soos hy dit ge=
noem het en is TIuiters belangrike orgaan vir klankregistrasie
en klankanalise.

Intussen maak J. Muller sy leer van spesifieke senuwee-energieë
bekend wat lui dat elke senuwee slegs een tipe sensoriese im=
puls kan gelei.31 Hierdie bevinding inspireer Von Helmholz
met die samestelling van sy gehoorteorie. Muller se leer was
egter misleidend en het veroorsaak dat Von Helmholz foutiewe
afleidings gemaak het.

2.5.3 H. von Helmholz, die grondlegger van die psigo-akoestiek

As fisioloog, fisikus en musikus was Von Helmholz uitstekend
toegerus om TIeerste omvattende gehoorteorie op te stel en ter=
selfdertyd die grondlegger van die psigo-akoestiek te word.32
Sy boek van 1863, Die Lehre von den Tonempfindungen als Grund=
lage fur die Theorie der Musik, bevat talle beginsels wat van=
dag nog steeds algemeen aanvaar word en as TIbasis vir latere
navorsing sou dien.33 Vir die eerste keer in die geskiedenis
is die terreine van die fisika, die fisiologie en die psigolo=
gie volwaardig geïntegreer. Von Helmholz konsentreer ook veral
op die musiek.
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Sy teorie van die gehoor was TI fisiologiese toepassing van Ohm
se wet en die beginsels van Fourier-analise. Volgens sy sie=
ning vibreer elke stafie in die Orgaan van Corti op die basil=
lêre membraan in die binne-oor simpaties met TIsekere frekwen=
sie en tree die oor as TIFourier-analiseerder op. Die oor ana=
liseer dus TIkomplekse toon in sy samestellende botone waarvan
TIooreenstemmende stafie geaktiveer word om te vibreer. Die
hoorbare frekwensie-omvang word lengtegewys op die membraan,
wat ongeveer twaalf keer vanaf die basaalpunt by die ovale ven=
ster tot by die apeks verbreed, verteenwoordig. Von Helmholz
se,gehoorteorie het later in gewysigde vorm as die pZekteorie

bekend gestaan. Hy het egter gefouteer in sy stelling dat daar
een gehoorsenuwee vir elke onderskeibare toonhoogte bestaan.
Hy is hierin misleideur Muller se leer vir spesifieke senuwee
energieë. Latere navorsing het bewys dat tone egter nie deur
die vibrasie van TIenkele stafie op die membraan verteenwoordig
word nie, maar wel deur TIarea op die membraan. Von Helmholz
se verwerping van periodisiteitstoonhoogte en absolute aanvaar=
ding van die resonansieteorie, dit is die simpatiese vibrasie
van liggame, was TIte eenvoudige benadering.

Hoewel Von Helmholz reeds probleme rondom freksensiediskrimi=
nasie bespreek, konsentreer hy hoofsaaklik op kombinasietone
wat in die agttiende eeu ontdek is as gehoorfenomeen. Hy onder=
skei twee tipes wat as TIderde noot ontstaan wanneer twee note
klink, naamlik

(1) verskiZtone, dit is sag meeklinkende subjektiewe tone wat
gelyk is aan die frekwensieverskil van die twee primêre
tone wat dit vorm, en

(2) somtone, dit is soos verskiltone, maar gelyk aan die som
van die twee primêre tone se frekwensies. Hierdie tone
is moeiliker waarneembaar as verskiltone.

In samehang hiermee word reeds tussen objektiewe en subjektiewe

kombinasietone onderskei. Eersgenoemde is volgens Von Helmholz
in die klank self aanwesig as gevolg van die megariiek van klank=
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produksie, terwyl laasgenoemde TIproduk is van die nie-lineêre
aksie van die oor. Sy verklaring vir die ontstaan van kombi=
nasietone is egter in die twintigste eeu verwerp.

Von Helmholz het die werking van kombinasietone as baie belang=
rik beskou. Hy het geglo dat dit TIrol speel by die waarneming
van akkoorde en het daarop gewys dat die verskillende omkerings
van TI akkoord verskillende kombinasietone tot gevolg het.

Belangrik is ook Von Helmholz se navorsing op die gebied van
swewinge en die interferensie van klankgolwe wat hy as fisikus
wiskundig verklaar het. Hierdie beginsels pas hy psigo-akoes=
ties toe op musiek en ontwikkelonder andere TIbelangrike kon=
sonansieteorie, wat in hoofsaak op swewinge berus. Die graad
van dissonansie word bepaal deur die swewinge tussen die funda=
mentele tone en die botone van twee of meer komplekse tone.
Dissonansie neem volgens dié teorie toe soos die aantal en die
frekwensie van die swewinge vermeerder.

In sy gehoorteorie bestudeer hy ook intonasie en bevind dat
klein intervalle in die algemeen minder suiwer geïntoneer word
omdat dit groter spesialisasie van die oor vereis. Eksperimente
het getoon dat tone selde volgens die gelykswewende stemming
geïntoneer word en dat die tonale verband van tone bepalend
vir die intonasie is.

Die belangrikheid van Von Helmholz se bydrae tot die psigo-
akoestiek spreek uit die groot aantal gehoorfenomene wat hy
beskryf en wiskundig gekwalifiseer het. In die hedendaagse
navorsingsliteratuur word Von Helmholz se navorsing hoog aan=
geslaan.

2.6 Die ontwikkeling van die psigo-akoestiek in die
twintigste eeu

Die psigo-akoestiek ontwikkel vinnig in die twintigste eeu,
veral vanweë die beskikbaarheid van moderne elektroniese
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apparaat, verbeterde eksperimentele metodes en die stigting
van navorsingsinstansies, soos institute, waar projekte deur
TIspan wetenskaplikes aangepak word.

Die belangrikste, resente bevindings sal in hierdie studie
bespreek word met verwysing na slegs die hoofnavorsingsten=
dense. Die vakdissiplines, die akoestiek, die fisiologie,
die psigologie en die musiek is in TIhoë mate geïntegreer in
psigo-akoestiese musieknavorsing, maar word duidelikheidshalwe
hier in verskillende afdelings bespreek.

2.6.1 Akoestiese navorsing

Die twintigste eeu word dikwels die eeu van die elektronika
genoem. Gesofistikeerde elektroniese apparate word gebou vir
die doel van klankmeting, onder andere ossilloskope, frekwen=
sietellers en intensiteitsmeters. Deur middel van ossillators
kan 'sinus- en vierkantsgolwe in TIwye reeks intensi tei te en
frekwensies geproduseer word. Deur die vermenging van sinus=
tone kan sintetiese, komplekse tone soos verlang, geproduseer
word. Kennis van die kenmerkende botoonstrukture van musiek=
instrumente maak dit in beginsel moontlik om die klank van
musiekinstrumente sinteties te skep.

Die afgelope dekade word geïntegreerde rekenaarsisteme gebruik
vir akoestiese eksperimente en klanke word volgens aanwysing
geproduseer en ontleed. Navorsers gebruik veral sintetiese
klank, asook geruis en klikgeluide om die gehoor te toets.
Die waarneming van natuurlike, musikale klanke word in TIgroot
mate verwaarloos omdat dit ingewikkelder en moeiliker beheer=
baar is.

2.6.2 Fisiologiese navorsing

Fisioloë het teenswoordig reeds TIbaie duidelike beeld van die
bou van die oor. Sensitiewe disseksies en mikroskopiese studies
van die oor word gedoen om die werking daarvan indringend te
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2.6.3 Psigologiese navorsing

fotografeer en te bestudeer. G.F. von Békésy het sodoende
die resonansie-areas vir verskillende frekwensies op die
basillêre membraan vasgestel en golfbewegings in die vloeistof
van die binne-oor ontleed en matematies bepaal.

Deur die inplanting van elektrodes in veral katte se ore, is
die elektriese potensiaal wat deur die haarselle op die basil=
lêre membraan opgewek word, gemeet en die impulse wat as gevolg
van TIpotensiaalverskilontstaan, bepaal. Die geleiding van
impulse deur die gehoorsenuwees is deur neuroloë ondersoek en
TItweeledige teorie van klankwaarneming, die pZek-tydteorie,
is ontwikkel waarvolgens die resonansie-areas op die basillêre
membraan, sowel as die aard en die geleidingspoed van impulse
in die senuwees bepaal is, soos dit vermoedelik by klankinter=
pretasie benut word.

Onsekerheid bestaan egter steeds oor die verskillende prosesse
van klankverwerking in die brein. Navorsers kon byvoorbeeld
nog nie daarin slaag om vas te stel presies hoe en waar die
periodisiteit van klank benut word om toonhoogte te bepaal nie.
Talle toetse met geraasmaskering, sinustoonmaskering, klik=
geluide en komplekse tone is uitgevoer om klankgeleiding na die
brein hetsy monoraal, aan een oor, of binouraal, aan beide ore,
beter te ontleed.

Die gehoor word as een van die ingewikkeldste funksies van die
menslike liggaam beskou.

Psigologiese navorsing oor klankwaarneming sentreer om die fak=
tore wat die waarneming beinvloed. Navorsing is gedoen oor
die funksie van die geheue, die kognitiewe denke, intelligensie,
erflikheid en kultuur, hoewel dit problematies is om te bewys,
te kwantifiseer of die bevindings te meet. Psigoloë wys ook
op die prosesse van seleksie en blokkasie wat by klankwaar=
neming, sy dit spraak, geraas of musiek, plaasvind. TIPersoon
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sal om verskeie redes sekere klanke ignoreer en op andere
konsentreer. In uiterste gevalle ontwikkel kinders soms TI
blokkasie in die gehoor vanweë diepliggende psigologiese
redes. Selfs al sou TIpersoon se gehoor fisiologies normaal
wees, mag hy gehoorprobleme ondervind. Die psigologiese in=
stelling van die mens is uiteindelik die bepalendste faktor
by klankwaarneming.

2.6.4 Musieknavorsing

Psigo-akoestiese navorsingsresultate word op verskeie terreine
van die musiek aangewend.

TIAantal gestandaardiseerde toetse om musiekaanleg en die musi=
kale gehoor te meet, word in die twintigste eeu ontwerp. Dit
sluit onder andere in dié van e.E. Seashore, R.F. Wyatt, E.
Gordon, R.M. Drake, H. Wing, J. Kwalwasser en P.J. Dykema.34

Hierdie toetse meet fisiese vaardighede, sowel as musikale
gehoorvermoëns.

Ook wat die musiekuitvoering betref, is vordering gemaak deur=
dat opnames ontleed word om sekere artistieke kenmerke van die
spel, soos byvoorbeeld afwykings in toonhoogte, timbrehantering,
vibrato en intensiteitsverskille uit te wys.

Gebrekkige intervalidentifikasie en onsuiwer intonasie is van
die prominentste probleme by musiekstudente en verskeie navor=
sers het gepoog om studente se frekwensiediskriminasie te ver=
beter in TIpoging om bogenoemde probleme op te los. Matige suk=
ses is behaal, maar hierdie probleme is dikwels aan verskeie
oorsake toe te skryf, wat van individu tot individu verskil.
Meer indringende navorsing is nodig om dit te begryp en te
verbeter.

Uit hierdie historiese oorsig word dit duidelik dat die psigo-
akoestiek TIrelatiewe jong vakdissipline is, hoewel sekere bruik=
bare inligting reeds uit die Griekse An~ieke tydperk stam.
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Daar is ruim geleentheid vir navorsing in die musiek en werk
op dié terrein kan tot verryking van die musiekwetenskap en
musiekpraktyk wees.
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3. DIE AKOESTIESE GRONDBEGINSELS VAN MUSIKALE KLANK

Die eenvoudigste vorm van musikale klank is die sinustoon
waarvan die eienskappe in hierdie hoofstuk bespreek sal word.
Vervolgens word die eienskappe van twee sameklinkende sinus=
tone beskryf en laastens die samestelling van natuurlike,
musikale klank bekend as komplekse tone.

Elke parameter van klankgolwe, soos die frekwensie, periode,
intensiteit, tydsduur en golfpatroon in fisika (akoestiek) het
TIooreenstemmende term in psigologiese waarneming, asook in
die musiek. In die tabel, voorbeeld 3.1, word die terme in
akoestiek met dié in psigologie en musiek vergelyk.

AKOESTIEK PSIGOLOGIE MUSIEK

frekwensie toonhoogte noot
intensiteit luidheid dinamiek
(klankdruk)
tyd tydsduur nootwaarde (~ ritme)
golfpatroon timbre vokale of instru=

mentale klankkleur

Voorbeeld 3.1

Die fisiese parameters en die waarneming daarvan stem selde
presies in waarde ooreen. Dit is hoofsaaklik aan die kom=
plekse werking van die gehoor toe te skryf.

3.1 Beskrywing van TIklankgolf

TIKlankgolf ontstaan as gevolg van TIklankbron wat vibreer
en sodoende versteurings in die voortplantingsmedium, soos
lug, veroorsaak. Die versteurings is drukverskille in die
medium as gevolg van molekules wat geaktiveer word om vanaf
die rusposisie uit te wyk en uiteindelik weer terug te keer
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na eersgenoemde posisie. By klankgolwe vind die verplasing
van die molekules in dieselfde rigting as die voortplantings:
rigting van die golf plaas en word die golwe om di~ rede as
longitudinaal beskryf. Transversale golwe kom byvoorbeeld
in water voor en is weer die verplasing van molekules lood:
reg op die voortplantingsrigting van die golf. In voorbeeld
3.2 word TI longitudinale golf voorgestel.1

~

0 0 o o 0 ®OO<!)O100 Q <:;) (il 0 0 0 Q
0 0 0 o 00100000 e 0 e 0 0 0 0 0
0 0 Q 0 0 00000 0 <9 o e ~ 0 0 0 0
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SU'ER1E ~ 0 0 0 0 0 0 e (!) CD@OOO e e 0 0 0 e
0 0 0 0 0 e G e oeeo s 00 0- 0 0 0
0 0 0 ·0 0 e e ee0®0E>00 0 o 0 0

<l==> <G= 0 =C> =f!> ~ 0 <$}= <::;j=<F 0

Voorbeeld 3.2

Die swart kolle stel molekules in TI lugkolom voor, wat deur
TI suier aan die linkerkant in beweging geplaas word. Vir
die getoonde posisie van die 5uier in 3.2(a), ontstaan ver:
digtings en verdunnings in die lug. Die druk is dus hoër
in die areas waar die molekules saamgepers is en laer waar
dit yl versprei is. Wanneer die suier egter in die rigting,
soos aangedui deur die pyltjie in (a) beweeg, ontstaan TI
molekulêre verspreiding, soos in (b)0 Die molekules beweeg
gevolglik soos aangedui en nuwe verdigtings en verdunnings
word geskep.

3.2 Die fisiese eienskappe van TI sinustoon

TISinustoon is TIenkelvoudige toon wat as gevolg van die een:
voudige harmoniese beweging deur die klankbron, byvoorbeeld TI
stemvurk, ontstaan. Dié tipe beweging toon TI sirnrnetriese
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uitwyking vanaf die rusposisie en word telkens in dieselfde
tydsbestek voltooi. Sinustone kom nie algemeen in die natuur
voor nie, met uitsondering deur stemvurke, en word meesal
sinteties deur ossillators geskep. Die skets in voorbeeld 3.3,
toon TI sinusgolf.

Voorbeeld 3.3

Die tydsverloop (t) van die golf word deur die ordinaat voor=
gestel en die absissa toon TIarbitrêre skaal vir die uitwyking
vanaf die rusposisie, wat deur die O-lyn voorgestel word. Die
uitwyking kan positief (+y) of negatief (-y) wees.

Die Griekse letter lamda (A) word geb~uik om die golflengte,
dit is die afstand tussen twee opeenvolgende eenderse punte,
aan te dui. Een golflengte is dus die voltooiing van een
siklus. Die tydsduur wat nodig is om een siklus te voltooi,
word die periode (P) genoem. TI Sinustoon het dus TIperiodiese
struktuur omdat TIbepaalde golfpatroon telkens in dieselfde
tyd herhaal word. Dit sal by komplekse golwe, soos dié van
musiekinstrumente 6f spraak, dieselfde wees. Daarteenoor
toon klankgolwe van geraas geen periodiese struktuur nie.

Aangesien die frekwensie (f) as parameter van TIklankgolf,
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gelyk is aan die aantal siklusse wat per sekonde voltooi
word, volg dit dat

1f = p

Frekwensie word in Hertz (Hz) uitgedruk. Die toonhoogte
van klank word deur die frekwensie sowel as die periode bepaal.,

In 'die geval van'Ilsinustoon, wat uit slegs één frekwensie
be$taan, is dit onbelangrik of die frekwensie of die periode
as Inorm vir toonhoogte gebruik word. Wanneer die toonhoogte
van'nkomplekse toon, wat uit meer as een frekwensie bestaan,
bepaal word, geld· die periode van die komplekse golf egter as
norm.

Nog 'Ilbelangrike parameter van 'Ilklankgolf is die maksimum
afstand wat 'Ilmolekule vanaf sy rusposisie uitwyk as gevolg
van drukveranderings, dit wil sê die golf se amplitude (A).
Die intensiteit (I) van'nklankgolf is afhanklik van die am=
plitude en word as die akoestiese energie per een vierkante
meter ( = 1 m2) oppervlak gedefinieer. Dit word as Watt/m2

uitgedruk. Hierdie definisie maak voorsiening vir die afname
in intensiteit met toenemende afstand vanaf die klankbron.
Omdat klankgolwe vanaf die klankbron divergeer is die inten=
siteit hoêr naby die klankbron en omgekeerd. Die skets in
voorbeeld 3.4, illustreer die beginsel van divergensie.2

Op 'Ilafstand van 10 meter is die klank in'noppervlak van een
vierkante meter gekonsentreer, maar op 20 meter in soveel as
vier vierkante meter.

Die intensiteit sal dus omgekeerd eweredig met die afstand
vanaf die klankbron wees.

In die psigo-akoestiek word van verskeie maateenhede gebruik
gemaak om aspekte van klank of klankwaarneming wat aan inten=
siteit verwant is, uit te druk, soos die intensiteitsvlak,
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Voorbeeld 3.4

kZankdrukvZak, sensasievZak of Zuidheid. In al die gevalle
word van TI standaardverwysingstoon, wat as norm vir bereke=
nings geld, gebruik gemaak.

standaardtoon met TI intensiteit van 10 Watt/m2 {lo}

Die intensiteitsvlak {L} van TI klank word vanaf TI 1000 Hz-
16

bereken. Aan hierdie toon word TI intensiteitsvlak van 0
desibel {db} toegeken. Dit verteenwoordig die onderste gehoor=
drempel van die normale menslike gehoor, dit wil sê die
laagste intensiteit waarteen TI toon net hoorbaar is. Om
die intensiteitsvlak van TI klank te bereken, word die volgende
formule gebruik:

Die parameter klankdrukvlak {Lp} word volgens klankdruk in
plaas van intensiteit bereken, volgens die formule

L = 10 log I
lo

Lp - 20 log ~Po
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waar P die klankdrukvlak van die toon wat ondersoek word,
-sis en Po (Po = 2 x 10 Newton/m2, of 0,0002 dyne/cm2) die

standaard verwysingsdruk is. Klankdrukvlak word ook in desi=
bel uitgedruk met Po = 0 db. Beide die intensiteitsvlak en
klankdrukvlak se 0 db-waardes stel die onderste gehoordrempel
vir TI 1000 Hz-toon voor.

Sensasievlak (Ls) is weer TIpsigologiese parameter wat voor=
siening maak vir die besondere gehoorvermoë van TIindividu.
Weens fisiese beperkings of gehoorskade, kan die sensasie=
grootte tussen persone verskil. Die sensasievlak is die aan=
tal desibel waarmee die klankdrukvlak van TIklank die onder=
ste gehoordrempel'van h individu ~orskrei. Die sensasievlak
van TItoon met TI'60db-klankdrukvlak, sal 60 db wees vir TI
persoon met normale gehoor, dit is TIpersoon met TIdrempel
van 0 db-klankdrukvlak. Indien TIpersoon se drempel egter TI
20 db-klankdrukvlak is, sal die sensasievlak van bogenoemde
toon slegs 40 db wees.

In die tabel, voorbeeld 3.5, word die verskille in desibel=
waardes tussen intensiteitsvlak, klankdrukvlak en sensasievlak
geïllustreer.

INTENSITEITSVLAK KLANKDRUKVLAK SENSASIEVLAK SENSASIEVLAK
(L) (L ) (Ls = normale (Ls met onderstep gehoor) gehoordrempel =

20 db

db Watt/m2 db dyne/cm2 db dyne Zcm" db dyne/cm2

140 10-2 140 2000 140 2000 120 2000
-lt120 10 120 200 120 200 100 200
-6100 10 100 20 100 20 80 20
-880 10 80 2 80 2 60 2
- 1060 10 60 0,2 60 0,2 40 0,2
- 12 4040 10 0,02 40 0,02 20 0,02
-!-lt20 10 20 0,002 20 0,002 0 0,002
- 160 10 0 0,0002 0 0,0002 -20 0,0002

Voorbeeld 3.5
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Die desibelwaardes van intensiteitsvlak en klankdrukvlak
stem dus ooreen. Die waardes van die sensasievlak wissel
met die gehoordrempel van die individu.

Wanneer die algehele gehoorindruk van TIpersoon vir een of
meer tone bepaal moet word, moet die psigologiese eenheid,
luidheid, gebruik word om die waarneming van die klankinten=
siteit te beskryf. Luidheid kan selfs die ingewikkelde inter=
aksie tussen tone, bekend as maskering, uitdruk. Die skaal,
uitgedruk in sones, is bepaal deur TIgroot aantal persone
wat gevra is om te oordeel wanneer TIklank tweemaal 6f die
helfte so luid as TIander klank is. Die skaal is so ontwerp
dat twee sones tweemaal so luid as een sone klink. Gevolglik
kan die psigologiese begrip, luidheid, gekwantifiseer word.

3.3 Die fisiese eienskappe van twee sameklinkende sinustone

Afhangende van die tone se frekwensieverskil, sal twee sinus=
tone as een saamgestelde toon, 6f twee aparte tone waargeneem
kan word. In die bespreking wat volg, word na die golfpatroon
van (1) tone met dieselfde frekwensie, (2) tone met geringe
frekwensieverskille en (3) tone met groter frekwensieverskille
verwys. Ten slotte word die samestelling van musikale klank
bespreek.

Tone wat gelyktydig klink, word as een komplekse golf deur
die lugmedium gelei. Die golfpatroon verteenwoordig dus die
fisiese eienskappe van die samestellende sinustone. Indien
die tone genoegsaam in frekwensie verskil, sal die oor in
staat wees om die komplekse golf in sy samestellende sinustone
te analiseer en sal meer as een toon gevolglik waargeneem
word. In die geval van geringe frekwensieverskille, is die
oor egter nie by magte om TIanalise uit te voer nie en word
die tone as een toon waargeneem.
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3.3.1 Twee sinustone met dieselfde frekwensie

Die gesuperponeerde golf van twee sinustone met dieselfde
frekwensie, amplitude en fase word in voorbeeld 3.6 voorge=
stel. Wanneer twee tone in fase (2) is, begin beide op
dieselfde plek binne TIsiklus en is die faseverskil in grade
bereken, dus 0°.

Voorbeeld 3.6

(a)

(b)

(c)

t

t
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Voorbeeld 3.6(a) en 3.6(b) toon elk TIeenderse sinustoon,
terwyl 3.6(c), as samestelling van beide, die gesuperponeerde
golf is. Die frekwensie van die gesuperponeerde golf is
dieselfde as dié van die tone, maar die amplitude verdubbel.
Die twee sinustone sal dus as een saamgestelde toon met
dieselfde toonhoogte as die afsonderlike tone waargeneem
word, maar met dubbel die intensiteit van een toon. Hierdie
is die eenvoudigste vorm van superponering.

Wanneer twee sinustone met dieselfde frekwensie en amplitude
in fase verskil, bly die frekwensie steeds gelyk aan dié
van elke toon, terwyl die amplitude verskil. Voorbeeld 3.7
toon sketse van sinustone wat TIkwart siklus (~ = 90°), TI
halwe siklus (~ = 180°) en TIdriekwart siklus (~ = 2700)
it; f . 3Ul ase lS.

Faseverskille word in grade bereken volgens die hoek tussen
die verwysingsasen die vertikale lyn deur die middelpunt van
die sirkel. Wanneer daar geen faseverskil is nie, is ~ = 00.
Die sketse dui die ooreenstemmende waardes vir faseverskille,
uitgedruk in grade aan.

In die geval van tone met ~ = 90°, soos in voorbeeld 3.7(a),
is die amplitude van die gesuperponeerde golf gelyk aan een-
en-n-halfmaal die amplitude van die sinustone. Dit is die=
selfde by ~ = 270°. Dié amplitude word as die som van die
twee golwe se amplitudes bereken.

Tone met ~ = 180°, soos in voorbeeld 3.7(b), het TIbesondere
kenmerk. Die golwe se amplitudes kanselleer mekaar volkome
en gevolglik is daar geen klank nie. Dit word destruktiewe
inteDEerensie genoem en kom by hoë uitsondering voor.

Hoewel faseverskille in die geval van sinustone met eenderse
frekwensies slegs TIamplitudevergroting tot gevolg het, speel
dit TIbelangriker funksie by tone van verskillende frekwensies.
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Voorbeeld 3.7

t
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3.3.2 Twee sinustone met geringe frekwensieverskille

Indien twee sinustone egter met TI geringe aantal frekwensies
verskil, sal die twee gesuperponeerde golwe, f1 en f2, TI
wisselende golfpatrocn fk skep, soos in voorbeeld 3.8 voor:
gestel word.4 Tone f1 en f2 kan met so min as TI breukdeel
van TI Hertz of so veel as 15 Hz verskilom hierdie effek te
verkry en is afhanklik van die frekwensiegebied waarin die
tone geleë is.5

Voorbeeld 3.8

Die gesuperponeerde golf word as een toon (fk) waargeneem
van TI frekwensie wat gelyk is aan die gemiddelde frekwensie
van die twee sinustone. Gestel f1 : 440 Hz en f2 : fl + if
: 442 Hz, waar ~f TI frekwensieverskil van 2 Hz is. Dan is
die waargenome, gesuperponeerde golf (fk) gelyk aan:

: 440 + 442
2

: 441 Hz
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Die amplitude van die gesuperponeerde golf is modulerend,
weens die faseverskil tussen die twee tone wat geleidelik
toeneem van 0° tot 360°. Dié patroon word telkens herhaal.
Die oor neem die golfomlyning, aangedui deur die stippe1=
lyne waar en TIpersoon hoor dus TItoon van wisselende inten=
siteit. Hierdie effek word swewinge genoem. Die frekwensie
van die swewinge (fs) naamlik die aantal pulse wat per sekonde
as gevolg van die modulerende amplitude waargeneem word, word
volgens die formule

r bereken. TIFrekwensieverskil van 1 Hz sal dus een swewing per
sekonde tot gevolg hê, 2 Hz twee swewinge, tot ongeveer 15 Hz
wanneer die fenomeen verdwyn en die tone apart waargeneem word.

Die toon wat by gesuperponeerde sinustone met geringe frekwen=
sieverski11e ontstaan, word reeds as TIkomplekse toon beskou,
omdat dit uit meer as een frekwensie saamgestel is. Sodra
die frekwensieverskil tussen die sinustone groter as óf is,
word die tone as aparte sinustone waargeneem en daar ontstaan
dus nie TIkomplekse toon nie. Uitsonderings in laasgenoemde
geval is egter tone wat aan die botoonreeks behoort en na super=
ponering een komplekse toon, die fundamentele toon tot gevolg
het.

3.3.3 Die superponering van twee sinustone wat aan die
botoonreeks behoort

Wanneer twee sinustone uit die botoonreeks gesuperponeer word,
ontstaan TIkomplekse toon. Hierdie toon word nie as TIna=
tuurlike, musikale toon beskryf nie, omdat sodanige tone selde
uit slegs twee botone bestaan. Ter illustrasie hiervan word
twee pare sinustone (1) fl en f2 = 2fl en

3(2) f1 en f2 = 2f1' ondersoek.



37

(1) Die superponering van twee sinustone fl en f2 = 2fl
die interval van n oktaaf, word in voorbeeld 3.9(a)
tot (d) voorgestel vir aanvanklike faseverskille van
respektiewelik 0°, 90°, 180° en 270°.6

(a)

(b) t

t(c)

Voorbeeld 3.9
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Voorbeeld 3.9

Die frekwensie van die gesuperponeerde golf is in al vier
gevalle gelyk aan fl wat die laagste toon van die twee is.
Dit is ook die fundamentele toon van die botoonreeks. Die
invloed van die faseverskille op die golfpatroon kan in
voorteelde (a) tot (d) gesien word. Hedendaagse navorsers
vermoed dat die oor in staat is om hierdie verskille in
golfpatroon as timbreverskille te onderskei, maar dit is nog
, f' 1 b ,7nle lnaa ewys nle.

(2) As twee sinustone rret; frekwens ies f 1 en f2 = i f 1 , 'Il

interval van'nrein vyfde, gesuperponeer word, ontstaan
'Il fundamentele toon van frekwensie ~~ Die skets in
voorbeeld 3.10 toon die komplekse golf vir tone met
geen aanvanklike faseverskil nie.8
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Voorbeeld 3.10

Dieselfde beginsels wat in die laaste twee voorbeelde
geïllustreer is, geld vir musikale tone wat uit meer as
twee botone bestaan. Die gesuperponeerde golf se toonhoogte
sal altyd dié van die fundamentele toon wees.

3.4 Natuurlike, musikale klank

Natuurlike, musikale klank, soos voortgebring deur musiek=
instrumente of die stem, is komplekse tone wat uit sinus=
tone wat aan die botoonreeks behoort, saamgestel is. Dit
moet van sintetiese klank, wat enige kombinasie van elektro=
nies-vervaardigde sinustone kan bevat, onderskei word.

3.4.1 Die natuurlike botoonreeks

Die natuurlike botoonreeks wat in die vibrasie van snare
of lugkolómme ontstaan, bestaan uit TI fundamentele toon en
TIaantal botone. Die.botoonreeks is tone wat opeenvolgend
die produk van die fundamentele toon is. Dus, indien die
fundamentele toon (fl) se frekwensie x is, sal die frekwensie
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van opeenvolgende botone (f2 , f3 , f~ ... fIS) gelyk ·wees
aan tweemaal frekwensie x, driemaal x tot vyftienmaal x
(2x, 3x ... 15x). In voorbeeld 3.11 (a) word die eerste
sestien tone van die reeks vir die fundamentele toon
C2 = 65,4 Hz gegee en in 3.11 (b) is TI tabel van die botone
se frekwensies.9

C =65.4Hz

f f f 1f f() 1 2. f3 ~ fs 6 f7 fa fg flO (~J (-0-) ....!L ~_g_ -0
/0 0 ).;.1 14 1.....

9

~
II. 0 n l[ 11 .rz,." "' :ti ..,., ,.. I

IQ.. -e- 0 ...
3

4

ft: 0

H 0 .z-/

- 1
Fundame~ele

toon

(a)

Tone f, f, f J r. f, f, f, f, f, f" f" f" f" fH f" f"

frekwens ies (Hz) 65,4 130,8 196,2 261,6 327 392,4 457,8 523,2 588,6 654 719,4 784,8 850,2 915,6 981 1046,4

(b)

Voorbeeld 3.11

Die eerste toon (fl) is die fundamentele en die tweede (f2)

is die eerste botoon, die derde (f3) die tweede.botoon en
so verder tot die sestiende (fI6) as die vyftiende botoon.
Die tone se frekwensies stem nie almal presies met dié van
die gelykswewende stemming, soos aangedui op die notebalk,
ooreen nie. Die tone wat die meeste afwyk, word deur swart
note in hakies aangedui.



3.4.2 Die timbre van musiekinstrumente

Wanneer die botoonspektra van verskillende instrumente deur
middel van TI Fourier-analise ontleed word, word bevind dat
die timbre van TI instrument afhanklik is van watter botone
klink, asook hulle relatiewe intensiteite. Sekere botone
is altyd in die klank van TI bepaalde instrument aanwesig
teen TI konstante verhouding tussen die intensiteite van die
botone. Gevolglik sal die instrument TI herkenbare timbre hê.

In die sketse, voorbeeld 3.12(a) en (b), word twee tone,
B2 = 123,5 Hz en C3 = 130,8 Hz van TI fagot se komplekse
golwe links aangetoon, met die resultaat van die Fourier-

. 10analise daarvan regs. Laasgenoemde toon die botone wat
aanwesig is, sowel as hulle relatiewe intensiteite wat vol=
gens TIarbitrêre skaal voorgestel word.

(mm) "
+y

Voorbeeld 3.12(a)

41
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voorbeeld 3.12(b)

Dieselfde botone is in beide komplekse tone aanwesig,
hoewel die verhouding tussen die intensiteite effens verskil.
In beide voorbeelde kan gesien word dat die fagot se botoon=
spektrum 'nkenmerkende, dominante tweede botoon besit.

Indien TInoot van dieselfde frekwensie op TI instrument teen
verskillende intensiteite gespeel word, sal die aantal bo=
tone met stygende intensiteit toeneem. In die skets, voor=
beeld 3.13, word die botoonspektrum vir die noot E3 = 164,8 Hz
gespeel deur TIFranse horing in F teen drie verskillende
. t iteLt; 11ln ensl el e gegee.

Vir die toonsterktes pianissimo (pp), mezzo forté (mf) en
fortissimo (ff) neem die intensiteite van die botone in ver=
houding toe en vermeerder die aantal botone ook vanaf die
noot uitgevoer in pianissimo tot by dié in fortissimo.

Aangesien die mens in staat is om tussen TIwye verskeiden=
heid timbres te onderskei, volg dit dat die oor uiters sensi=
tief is vir verskille in die botoonspektra van komplekse tone.
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(a)

(b)

lBotone

(c)

Voorbeeld 3.13
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3.4.3 Die gelykswewende stemming

Nadat verskillende stemmingsisteme deur die eeue ontwikkel
is, soos Suiwer stemming en die Pythagorese stemming, word
die Gelykswewende stemming vandag die algemeenste gebruik.
Hierdie stemmingsmetode is op die standaardtoon A4 = 440 Hz
gebaseer en word halftoonintervalle ewe groot gestem, bereken
deur die formule

Die oktaaf bly deurgaans suiwer gestem in die verhouding 2 1,
waar f (dohl) = 2f(doh2).

Die frekwensies van die gelykswewende stemming vir die bruik=
baarste omvang vir musiek, soos verteenwoordig deur die laag=
ste (Co) en hoogste (Be) note, word in die tabel in voorbeeld
3.14 gegee. Die normale omvang van TIvleuelklavier strek
byvoorbeeld vanaf Ao = 27,5 Hz tot Ce = 4186 Hz.

Wanneer sekere frekwensies van tone in die botoonreeks, soos
in voorbeeld 3.11 gegee, met die ooreenstemmende tone van
die gelykswewende stemming vergelyk word, blyk redelike groot
verskille, veral vir die botone in hakies. Die tabel in
voorbeeld 3.15 toon die frekwensieverskille.
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Co 16,352 C3 130,81 C6 1046,5
17,324 138,59 1108,7

Do 18,354 03 145,83 06 1174,7
19,445 155,56 1244,5

Eo 20,602 E3 164,81 E6 1318,5
Fo 21,827 F3 174,61 F6 1396,9

23,125 185,00 1480,0
Go 24,500 G3 196,00 G6 1568,0

25,957 207,65 1661,2
Ao 27,500 A3 220,00 A6 1760,0

29,135 233,08 1864,7
Bo 30,868 B3 245,94 B6 1975,5

Cl 32,703 Clf 261,63 C7 2093,0
34,648 277 ,18 2217,5

Dl 36,708 Dlf 293,66 07 2349,3
38,891 311,13 2489,0

El 41,203 Elf 329,63 E7 2637,0
Fl 43,654 Flf 349,23 F7 2793,8

46,249 369,99 2960,0
Gl 48,999 Glf 392,00 G7 3136,0

51,913 415,30 3322,4
Al 55,000 Alf 440,00 A7 3520,0

58,270 466,16 3729,3
Bl 61,735 Blf 493,88 B7 3951 ,1

C2 65,406 Cs 523,25 Cs 4186,0
69,296 554,37 4434,9

02 73,416 Ds 587,33 Ds 4698,6
77,782 622,25 4978,0

E2 82,407 Es 659,26 ES 5274,0
F2 87,307 Fs 698,46 Fs 5587,7

92,499 739,99 5919,9
G2 94,999 Gs 783,99 Gs 6271 ,9

103,83 830,61 6644,9
A2 110,00 A5 880,00 As 7040,0

116,54 932,33 7458,6
B2 123,47 Bs 987 ,77 Bs 7902,1

Voorbee ld 3. 14
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Noot Gelykswewende stemming Botoonreeks van C Frekwensieverskil
(Hz) (Hz) (Hz)

C2 65,4 65,4 0
C3 130,8 130,8 0
G3 196,0 196,2 0,2
Cq 261,6 261,6 0
Eq 329,6 327,0 2,6
Gq 392,0 392,4 0,4

Bq-mol 466,1 457,8 8,3
Cs 523,2 523,2 0
Ds 587,3 588,6 1,3
Es 659,2 654,0 5,2

Fs-kruis 739,9 719,4 20,5
Gs 783,9 784,8 0,9
As 880 850,2 29,8

Bs-mol 932,3 915,6 16,7
Bs 987,7 981 ..0 6,7
C6 1046,S 1046,4 0,1

Voorbeeld 3.15

Slegs die C-oktawe, met uitsondering van C6, is verhoudings=
matig dieselfde. Frekwensieverskille van minder as ongeveer
10 Hz is egter so gering dat dit die gehoorwaarneming nie wesen=
lik beinvloed nie. Die tone wat waarneembaar verskil, is
Fs-kruis, As en Bs-mol.

Om egter TInorm te kry sodat die frekwensieverskille tussen
die gelykswewende stemming en die botoonreeks vergelyk kan
word, word algemeen van TImusikale maateenheid, cents (c),
gebruik gemaak. Dit word bereken volgens TIformule

N = 3986,5
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waar N die getal cents is en f2 : fl die intervalverhouding.
In voorbeeld 3.16, word intervalverhoudings van verskillende
intervalle tussen die tone van die gelykswewende stemming en
die natuurlike botoonreeks getabelleer. Die verhoudings word
eers in Hertz en daarna in cents uitgedruk. Hierdie waardes
geld vir intervalle in enige frekwensiegebied en het dus nie
net op die spesifieke toonhoogtes van voorbeeld 3.16 betrek=
king nie.

Interval Note Gelykswewende Botoonreeks Gelykswewende Botoonreeks
stenuning (Hz) (Hz) stenuning (c) (c)

Mineur tweede BS-C6 1,0595 1,0666 100,1 111,7
Majeur tweede Cs-Ds· 1,1225 1,125 200,0 203,9
Mineur derde E4-G4 1,1893 1,2000 300,1 315,6
Majeur derde C4-E4 1,2599 1,2500 400,0 386,3
Rein vierde G3-C4 1,3346 1,3333 499,8 498,0
Verminderde

~vyfde E4-B4 1,4141 1,4000 599,9 582,5
Rein vyfde CrG3 1,4984 1,5000 700,2 701,9
Mineur sesde E4-CS 1,5873 1,6000 800,0 813,7
Majeur sesde G3-E4 1,6816 1,6666 899,8 884,4
Mineur sewendJ E4-DS 1,7818 1,8000 1000,0 1017,6
Majeur sewend Cs-Ds 1,8878 1,8750 1100,1 1088,3
Oktaaf C2-C3 2,0 2,0 1200,0 1200,0

Voorbeeld 3.16

Die tabel toon dat die rein oktaaf, die vyfde en die vierde
ooreenstem of feitlik ooreenstem by gelykswewende stemming en
die botoonreeks. Alle ander intervalle verskil en die groot=
ste afwyking is by die majeur sewende.

Die intervalle van die botoonreeks kom in die natuur voor en
word telkens in die oor vasgelê wanneer natuurlike, musikale
klanke gehoor word. Daarenteen is die intervalle in gelyk=
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swewende stemming teoreties bepaal en dus nie natuurlik nie.
In die ondersoek na intervalwaarneming en in die besonder
die verdraagsaamheidspan, sal hierdie verskille benut word
om te bereken of die norm vir intervalgrootte deur die gelyk=
swewende stemming, 6f deur die botoonreeks bepaal word.

Die samestelling van musikale tone is kompleks en om dié
rede is die waarneming van musiek TI ingewikkelde proses wat
nog geensins ten volle deurvors is nie.
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4. DIE ALGEMENE ANATOMIE EN FISIOLOGIE VAN DIE
MENSLIKE GEHOOR

Die anatomie en fisiologie van die oor word oorsigtelik
bespreek met die doelom die verskillende aspekte van klank=
geleiding te verduidelik. Klank word deur verskillende
media in die oor gelei, soos die vibrerende tympanum, die
gehoorbeentjies, die vloeistof in die cochlea en die oudi=
tiewe senuwees. Die klankgolwe in die lug word omskep in
meganiese vibrasies van die tympanum en die gehoorbeentjies,
lopende golwe in die vloeistofmedium van die cochlea en
uiteindelik as elektriese impulse in die senuwees.

Aanvanklik word die anatomiese bou van die oor en die hoër
ouditiewe weë bespreek en daarna die fisiologiese werking
van die oor.

4.1 Anatomie van die oor

Die oor bestaan uit die buite-, die middel- en die binne-oor.
Elke deel vervul TI onmisbare funksie in die ontvangs en oor=
drag van klankgolwe.

4.1.1 Die buite-oor

Die buite-oor se mees laterale deel is die funksioneel-
gevormde pinna, soos in die skets van voorbeeld 4.1 voorge=
stel. Dit vang klankgolwe op en konsentreer dit op die
opening van die ouditiewe meatus. Die meatus eindig by die
tympanum wat die skakel tussen die buite- en die middeloor
is.

4.1.2 Die middeloor

Dit is die gedeelte van die oor wat tussen die tympanum en
die ovale venster geleë is. In die middeloor word die drie
gehoorbeentjies in TI lugmedium aangetref. Die malleus is
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·aan die tymparium gekoppel en voer TIklopaksie op die incus
uit wanneer klank gelei word. Laasgenoemde is op dieselfde
wyse in verbinding met die stapes, wat TIvoetstuk het wat
in die ovale venster pas. Die voetstuk is met TI ligament
aan die wande van die ovale venster geheg en voer TIvaldeur=
aksie uit.

In die skets van voorbeeld 4.1 word twee spiertjies in die
1middeloor aangetoon. Dit is die tensor tympani, gekoppel

aan die malleus en die stapediusspiertjie, gekoppel aan die
stapedius. Benewens die ovale venster, is die ronde venster
en die buis van Eustachius ook in die middeloor.

Tensor tympani
Halfsirkelvormige Ouditiewe
kanale senuwee

Pinna

,.u,..,....::H~7""'1- Stapes
ifIJ"'!i'7---f- Cochlea

~~ Buis van
Eustachius

Tympanum

Malleus

Voorbee id 4.1
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4.1.3 Die binne-oor

Die binne-oor bestaan uit die cochlea en die drie halfsirkel=
vormige kanale wat in die benige labirint gesetel is. Die
drie halfsirkelvormige kanale is balansorgane en het geen
gehoorfunksie nie. Die deel van die skedel wat die binne-oor
beskerm, is die temporale been. In die skets van voorbeeld
4.2 word die cochlea vereenvoudigd voorgestel.2 Dit is in
werklikheid spiraalvorm~g met twee-en-n-half windinge.

Temporale been

_-- Helicotrema

Endolimf in
membraanlabirint

:1+,-'HI5;..,-,.;.. Scala vestibuli

=-r-- Scala media

Stapes in ovale venster
Scala tympani

Perilimf in
beriige labirint

Voorbeeld 4.2

Die cochlea word lengtegewys deur twee membrane, die basil=
lêre membraan en die membraan van Reissner verdeel in drie
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kanale, naamlik die scala vestibuli, die scala media en die
scala tympani. Die endolimf, dit is die vloeistof in die
scala media, is van die ander twee kanale geïsoleer en vorm
deel van die membraanlabirint wat in die benige labirint
geleë is. Die scala vestibuli en scala tympani is met peri=
limf gevul. Die twee kanale is in die apeks van die cochlea
deur TIopening, die helicotrema, verbind. By die basaal=
punt van die cochlea eindig die scala vestibuli teen die
ovale venster en die scala tympani teen die ronde venster.

Op die basillêre membraan aan die kant van die scala media,
word die Orgaan van Corti aangetref. Dit strek oor die
hele lengte van die membraan en bevat die klankreseptoriese
haarselle. Elke haarsel het ongeveer 20 cilia waarvan die
punte in die membrana tectoria geheg is. Die haarselle ver=
deel in twee rye, naamlik TIbinneste of mediale ry en TI
buitenste of laterale ry. Daar
en 20 000 laterale haarselle.3

is ongeveer 3 500 mediale
Die skets in voorbeeld 4.3

stel die bou van die cochlea in besonderhede voor.4

Die neurons in die haarselle vorm TIsenuweebundel, die
spirale ganglion, wat beskerm word deur die modiolus, wat
sentraal deurlopend in die cochlea is. Die spirale ganglion
sluit by die ouditiewe senuwees, ook genoem die VIII ste
kopsenuwee, aan. Dit lei na die cochleêre nuclei. Daar is
ongeveer 28 000 senuweevesels in elke ouditiewe senuwee.S
H. Davis het bevind dat een senuweevesel met twee tot vier
mediale haarselle kontak maak, maar dat een vesel meer late=
rale haarselle bedien.6 Die ouditiewe senuwee vorm deel
van die perifêre senuwees en is dus nog nie deel van die
brein nie.
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SCALA VESTIBULI
(Perilimf)

SCALA TYMPANI
(Perilimf)

Voorbeeld 4.3

4.1.4 Die ouditiewe weg in die brein

Die ouditiewe senuwees dring die brein by die cochleêre
nuclei, wat in die ventrale en dorsale nuclei verdeel word,

kontralaterale, sowel as die ipsalaterale kant van die brein,
dit wil sê die klank wat byvoorbeeld deur die linkeroor
ontvang is, soos voorgestel in voorbeeld 4.4, sal deels na
die regterhemisfeer en deels na die lir.kerhemisfeer van die
brein gelei word.7 Die kontralaterale verbinding is egter
die dominante.

binne. Uit die cochleêre nuclei vertak senuwees na die
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LINKERHEMISFEER

REGTEROOR

REGTERHEMISFEER

Voorbeeld 4.4

COCHLEÊRE

NUCLEI

I
I

LATERALE
LEMNISCUS

SUPERIOR
COLLlCULUS

MEDIAAL-
GENETlKULÊRE
LlGQAAM

OUDITIEWE KORTEKS
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Vanaf die cochleêre nuclei in die linkerhemisfeer van die
brein lei drie hoofbundels senuwees. Een gaan na die regter=
hemisfeer en lei deur die retikulêre formasie na die late=
rale lemniscus. TITweede lei na die laterale superior olive
in die regterhemisfeer en die derde bundel, die Trapesoiede
liggaam, is uit drie bundels saamgestel. Die bundels lei
onderskeidelik na die mediale superior olive in die regter=
hemisfeer, die mediale superior olive in die linkerhemisfeer
en die laterale superior olive in die linkerhemisfeer.

Verder vind klankgeleiding vanaf die laterale superior olive
in die linkerhemisfeer na die laterale lemniscus in die
regterhemisfeer plaas. Vanaf dié stadium word klank hoof=
saaklik in die regterhemisfeer van die brein verwerk.

Vanaf die laterale lemniscus lei die ouditiewe weg deur die
brein na die inferior colliculus, die superior colliculus,
die mediaal-genetikulêre liggaam en die ouditiewe korteks.
Daar is twee sterk senuweeverbindings tussen die linker- ~n
regterhemisfere van die brein, naamlik tussen die inferior
colliculi en die ouditiewe korteks. Laasgenoemde verbinding
gaan deur die corpus callosum.

Na dié bespreking van die anatomie van die oor en die oudi=
tiewe weg, word vervolgens funksies van die verskillende
dele toegelig.

4.2 Fisiologie van die oor

Ten einde die illgewikkelde gehoorprosesse te verstaan, is
kennis van die werking van die verskillende dele van die
oor noodsaaklik. Die bou en werking daarvan stel beperkings
aan die waarneming van klankeienskappe, byvoorbeeld die
gehoordrempels, omvang van waarneembare toonhoogte en verskil=
limens vir frekwensie. As gevolg van die besondere werking
van die oor word klanke wat nie in die oorspronklike klank
aanwesig was nie, in die oor opgewek. Dit staan bekend as
subjektiewe tone.



56

Klankgeleiding in die buite-oor, middeloor, binne-oor, oudi=
tiewe senuwees en die brein word vervolgens bespreek.

4.2.1 Luggeleiding van klankgolwe in die buite-oor

Die ouditiewe meatus omsluit TI lugkolom wat as resonator
dien om klankgolwe na die tympanum te gelei. Golwe met TI
frekwensie tussen 3400 en 4000 Hz word optimaal gelei, omdat
dit die natuurlike resonansiefrekwensie van die meatus en
die tympanum is.8 Tone van ander frekwensies sal nie heel=
temal so effektief gelei word nie.

Klankgolwe laat die tympanum simpaties vibreer en die vibra=
sies in die lug word gevolglik in meganiese vibrasies van
TImembraan omskep. Aangesien die tympanum krities gedemp
is, vibreer dit slegs solank dit deur aankomende klankgolwe
gestimuleer word. Dit verseker dat opeenvolgende klanke
afsonderlik waargeneem word en nie saamsmelt nie.

4.2.2 Meganiese geleiding van klankgolwe in die middeloor

Vanaf die tympanum word klankgolwe deur die meganiese
hefboomaksie van die gehoorbeentjies gelei. Die beentjies
dra klank oor deur die een op die ander te klop. Die uit=
wyking van die beentjies word deur twee belangrike middel=
oorspiertjies beheer, naamlik die tensor tympani en die
stapediusspiertjie. Die tensor tympani beheer die spanning
van die tympanum en die stapediusspiertjie lig die voetstuk
van die stapes uit die ovale venster en laat dit weer terug
sak. Hierdeur word die klankgolwe op die perilimf van
die binne-oor oorgedra.9

Volgens H.S. Meij bestaan daar twee teorieë oor die aard
van klankgeleiding in die middeloor.10 Die eerste stel
dit dat die gehoorbeentjies klankgolwe versterk om die
ovale venster genoegsaam te stimuleer ten einde te verseker
dat klankoordrag plaasvind. Die tympanum se oppervlak
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is ongeveer 64 mm2 teenoor die veel kleiner 3,2 mm2 van
die ovale venster. Die krag per oppervlakeenheid word
vyftien- tot twintigvoudig deur die hefboomaksie van die
beentjies versterk. Dit verseker dat die klankdruk van
die binne-oor min of meer ooreenstem met dié by die tym=
panum.

Die tweede teorie skryf sowel versterkende as verswakkende
funksies aan die gehoorbeentjies toe. Lae frekwensies,
soos dié van geraas, word verswak en hoër frekwensies,
veral dié in die spraakgebied, word versterk. Dit verseker
dat die oor teen skadelike geraas beskerm en dat spraak
optimaal waargeneem word.

G.F. von Békésy het in 1949 eksperimente uitgevoer waarin
hy die invloed van die middeloor op klankdruk bepaal het
deur die verhouding van die klankdruk by die tympanum (PI)
tot die vloeistofdruk in die binne-oor (P2) te neem. P2

is bereken deur die verhouding van die druk in die vloei=
stof net agter die ovale venster tot dié by die ronde ven=
ster. Die resultate word in die grafiek van voorbeeld

1 14.5 gegee.

Die klankdrukverhoging, bereken volgens die formule

P20 log P~

met die o-lyn = 1 dyne/cm2, word op die ordinaat aangedui.
Alle positiewe getalle dui op klankdrukverhoging en nega=
tiewe getalle op klankdrukverlaging. Die frekwensies word
op die absissa aangedui. Dié dele van die kurwe wat stippel=
lyne is, stel TIgebied voor waarvan daar nie ten volle
sekerheid oor die resultate is nie.

Uit die grafiek kan afgelei word dat die middeloor frekwen=
sies onder 650 Hz verswak en dié daarbo versterk. Die
frekwensiegebied van spraak, fundamentele tone en botone
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Voorbeeld 4.5

ingesluit, lê vanaf 300 tot 3000 Hz.12 Gevolglik word die
meeste spraakfrekwensies versterk.

4.2.3 Klankgeleiding in die vloeistofmedium van die
binne-oor

As gevolg van die vibrasie van die stapes se voetstuk in
die ovale venster, word lopende golwe in die perilimf van
die scala vestibuli veroorsaak. Dit beweeg deur die scala
vestibuli, oor die basillêre membraan en deur die helico=
trema tot by die ronde venster. Die skets in voorbeeld

134.6 stel ~ lopende golf voor.

Die soliede lyn is ~ voorstelling van die golf op ~ sekere
tydstip en die kort stippellyne toon dit op ~ latere stadium,
dit wil sê as die golf al verder vanaf die stapes in die
cochlea langs beweeg het. Wanneer ~ golfomlyning, dit is
~ verbinding van die hoogtepunte van die golf soos dit
voortplant, getrek word, kan die punt waar die maksimale
amplitude bereik word, duidelik gesien word. Dit word deur
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AFSTAND VANAF STAPES (mm)

Voorbeeld 4.6

die lang stippellyne in voorbeeld 4.6, voorgestel en die
hoogste punt is tussen 28 en 30 mm vanaf die stapes geleë.
Op hierdie plek vind die maksimale uitwyking van die basil=
lêre membraan in die rigting van die scala tympani plaas.
Die membraan funksioneer volgens die resonansiebeginsel,
dit wil sê sekere areas op die membraan reageer simpaties
op bepaalde frekwensies. Dit veroorsaak maksimale uitwyking
van daardie deel van die membraan.

Die resonansie-areas vir verskillende frekwensies op die
basillêre membraan is deur Von Békésy, soos in die grafiek
van voorbeeld 4.7, bepaal.14

Die afstand van die resonansie-area vanaf die basaalpunt
word in millimeter aangedui en die frekwensies waarmee die
areas resoneer, word op die ordinaat getoon. Die hoogste
frekwensies resoneer by die basaalpunt en die laagste by
die apeks van die cochlea.

Hoewel Von Békésy se grafiek dit nie presies so voorstel
nie, is die mens in staat om frekwensies van 20 tot 20 000 Hz
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Voorbeeld 4.7

15waar te neem. Binne hierdie groot omvang kan geringe
frekwensieverskille onderskei word. Die membraan self is
TIuitermate drukgevoelige vlies.

Die teorie van resonansie-areas op die basillêre membraan
wat die frekwensies van tone verteenwoordig, word die plek=
teorie van die gehoor genoem. Dit is TIbelangrike teorie,
maar is slegs TIdeel van die volledige gehoorteorie.

Die plekteorie bied ook TIverklaring vir die waarneming
van komplekse tone. Komplekse golwe beweeg as een golf
deur die cochlea, maar elke botoon veroorsaak maksimale
uitwyking op TIafsonderlike plek op die basillêre membraan,
dit is die resonansie-area van daardie botoon, soos vir
TI sinustoon van dieselfde frekwensie. Gevolglik veroorsaak
TIkomplekse golf verskeie, gelyktydige uitwykings op die
membraan. Die golf word dus vir die eerste keer in sy
samestellende tone geanaliseer.
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n Verdere stadium van klankgeleiding in die binne-oor behels
die opwekking van elektriese potensiale in die haarselle.
Dit ontstaan weens die beweging van die basillêre membraan
en die membrana tectoria ten opsigte van mekaar. Die poten=
siale wat opgewek word, gee volgens W.F. Ganong n presiese

16weergawe van die oorspronklike klank se golfpatroon. Die
haarselle genereer n elektriese impuls wat met die ouditiewe
senuwees na die brein gelei word.

D.M.C. Dallos wys daarop dat die mediale en laterale haar=
selle verskillende funksies het. Die ~ediale haarselle
reageer hoofsaaklik op die bewegingspoed van die basillêre
membraan en die laterale haarselle op die amplitude van die
membraan se uitwyking.17 Die funksies van die verskillende
tipes haarselle kan moontlik lig werp op die sonderlinge
vermoë van die menslike gehoor om klankeienskappe, soos
golffases en golfpatrone waar te neem.

Afgesien van die analitiese funksies van die binne-oor,
vind n ander proses ook daar plaas, naamlik die opwekking
van kombinasietone. Dié subjektiewe tone se oorsprong
is vir n geruime tyd aan die middeloor toegeskryf. R. Plomp
het egter bewys dat dit nie die geval is nie en beweer
dat kombinasietone weens die hidrodinamiese prosesse in
die co~hlea ontstaan.18 Hoe dit presies plaasvind, is
egter onduidelik.

Belangrike prosesse van klankgeleiding vind dus in die
binne-oor plaas. Golwe in die vloeistof wek elektriese
potensiale in die haarselle op en dit veroorsaak elektriese
impulse in die laaste medium van geleiding, naamlik in die
ouditiewe weë.

4.2.4 Klankgeleiding in die senuwees

Elektriese impulse in die ouditiewe senuwees dra inligting
aangaande die frekwensie, sowel as van die klankdruk van
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klanke. Die frekwensie word deur die plek op die basillêre
membraan waarby die senuwees aansluit, bepaal en die klank=
druk deur die spoed waarteen n senuweevesel vuur. Laasge=
noemde begrip verteenwoordig die tydteorie van die gehoor.
Die plek-tydteorie word algemeen as n sinvolle gehoorteorie
aanvaar.

H. Davis en R. Galambos se navorsing het aangetoon dat elke
senuweevesel n bepaalde drempelwaarde het, dit is die laag=
ste klankdrukvlak waarteen die vesel vuur.19 By drempel=
waarde reageer elke vesel slegs op een frekwensie, maar
wanneer die klankdrukvlak verhoog word, is dit in staat om
op meer as een frekwensie te reageer. In die grafiek van
voorbeeld 4.8 word n voorstelling van die reaksie van vier
vesels in n kat se oor gegee om hierdie beginsel mee te
illustreer.20
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Aangesien die kat se gehoor soveel sensitiewer as di~ van
die mens is, lê die desibelwaardes onder die o-db-klankdruk=
vlak van die normale menslike gehoor. Die vesels reageer
by drempelwaarde onderskeidelik op 2000, 2600, 3700 en 17100 Hz.
Met toenemende klankdrukvlak brei die frekwensiegebied waar=
op die vesels reageer na veral laer frekweniies uit.

Wanneer alle senuweevesels maksimaal vuur, word die boonste

gehoordrempel bereik. Die onderste drempel is waar die vesel
wat op die stimilusfrekwensie reageer, minimaal vuur. Tussen
hierdie twee drempels as uiterstes lê al die frekwensies in
verhouding tot die klankdrukvlak wat TIpersoon kan hoor,
bekend as die gehoorveld.

Hoewel die drempels van persoon tot persoon verskil, het
L.J. Sivian en S.D. White in die dertigerjare TIalgemene
norm vir jong, normale ore bepaal. Hulle resultate is
statisties tot die waardes in die grafiek van voorbeeld 4.9

21bereken,

Die gehoorveld, dit wil sê die hele spektrum van hoorbare
.klank, word deur die gestreepte gedeelte aangedui. Die
boonste gehoordrempel lê dus by ongeveer 1~0 db-klankdruk=
vlak, terwyl die onderste gehoordrempel tussen 90 tot onge=
veer -10 db wissel. Die gehoor is die sensitiefste tussen
2000 en 4000 Hz.

In die brein word al die inligting wat in die senuwee-impulse
vervat is, verwerk en geïnterpreteer. Daarom is dit nodig
om ten slotte na die funksies van die dele van die brein
wat ook deel uitma.ak van die ouditiewe weë te kyk.

Die vroegste verwerking, soos aangedui in voorbeeld 4.4,
vind plaas waar die ouditiewe senuwee die brein binnedring,
dit is by die cochleêre nuclei. Hier vind toonhoogtedis=
kriminasie van die verskillende klanke plaas. Die retiku=
lêre formasie kan as TIskakelbord vir impulse wat ,na die
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Voorbeeld 4.9

brein gaan, beskou word en wat dit inhibeer of aktiveer.
Aansluitend hierby is die mediale superior olive die eerste
punt in die ouditiewe weg waar die inligting van beide ore
vergelyk word om onder andere die rigting van klank te be=
paal. Dit funksioneer dus as die sogenaamde kruiskorre=
leerder.

Sortering van die toonhoogte en luidheid van klank vind in
die inferior colliculus plaas, hoewel daar op hierdie sta=
dium nog geen sprak8 van bewustelike waarneming is nie.
Die inferior colliculus is ook in verbinding met die moto=
riese reflekse. Sommige senuwees, daarenteen, gaan deur
die superior colliculus, waar die optiese senuwees aanwesig
is.

In die mediaal~genetikulêre liggaam vind identifikasie van
die golfpatroon plaas en word inligting vanaf verskeie sin=
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tuie vergelyk. Eers in die ouditiewe korteks vind integrasie
en interpretasie van klank deur bewustelike waarneming plaas.
Daarvandaan word die inligting na verskeie breinsentra gelei
waar dit geanaliseer, geïntegreer en geberg word.

Ten slotte tree die corpus callosum as TIbelangrike skakel
op tussen die breinhelftes om, soos nodig, TIglobale beeld
te verkry deur inligting van die twee hemisfere te korreleer

22en te berg.

In hierdie hoofstuk is die basiese funksies van die oor
vanaf die buite-oor tot en met die ouditiewe weg in die
brein bespreek, ten einde TIbeeld van klankgeleiding te
verkry. Dit verskaf TIbasis vir die gedetailleerde onder=
soek na klankwaarneming en in besonder toonhoogtewaarneming.
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5. KLANKANALISE, KLANKSINTESE EN KLANKINTERPRETASIE
IN DIE GEHOORSISTEEM

Die verwerking van klank in die gehoorsisteem kan in drie
fases verdeel word, naamlik dié van (1) analise, (2) sin=
tese en (3) interpretasie. Elk van hierdie prosesse word
in TIafsonderlike deel van die sisteem uitgevoer en is on=
ontbeerlik vir maksimale kennis van die waargenome klank.

In hierdie hoofstuk word die verskillende prosesse en die
invloed wat dit op klankwaarneming het, bespreek. Die doel
is om hierdie kennis in die volgende hoofstuk, op naamlik
die toonhoogtewaarneming van musiek, toe te pas.

5.1 Klankanalise in die binne-oor

Klankanalise vind op die basillêre membraan in die binne-
oor plaas. Die oor is in die besonder TIgespesialiseerde
frekwensie-analiseerder wat TIFourier-analise van TIkom=
plekse toon kan uitvoer en tussen die verskillende frekwen=
sies kan diskrimineer. Vir elke sinustoon van TIbepaalde
frekwensie word TIspesifieke resonansie-area op die basil=
lêre membraan gestimuleer. Vanweë die besondere klein af=
metings van die membraan oorvleuel die resonansie-areas
soms met die gevolg dat newe-effekte, soos byvoorbeeld
swewinge of kombinasietone, ontstaan. Die oor se vermoëns
as analiseerder is wel beperk.

5.1.1 Analise van TIsinustoon

5.1.1.1 Analise van TIsinustoon, insluitende subjektiewe
botone

Omdat TIsinustoon die eenvoudigste moontlike musikale sein
is wat die oor kan stimuleer, sal die basillêre membraan
dit in slegs twee parameters analiseer, naamlik die frekwensie
vir die toonhoogte en die amplitude vir die luidheid.
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n Sinustoon van n bepaalde frekwensie sal slegs n bepaalde
deel van die basillêre mebraan maksimaal laat vibreer.
Derhalwe is die frekwensie van n noot afhanklik van die
resonante vibrasie van n bepaalde deel van die basillêre
membraan. Vir elke frekwensie het die membraan dus n be=
paalde gebied van maksimale sensitiwiteit, bekend as die
resonansie-area. Lae frekwensies lê nader aan die apeks
teenoor hoë frekwensies wat weer nader aan die ovale ven=
ster lê. Die ruimtelike posisie (A) op die basillêre mem=
braan met sy ooreenstemmende haarselle en neurons bepaal
die primêre sensasie van toonhoogte.

In voorbeeld 5.1 kan gesien word hoe die posisies wissel
met verskillende frekwensies aangedui as A3 tot A7, bereken
vanaf die area van maksimale sensitiwiteit.1 Vir musiek
lê die belangrikste resonansie-area tussen 20 tot 4000 Hz,
wat ongeveer twee-derdes (12-35 mm) van die membraan dek.
Die res van die frekwensieskaal, naamlik 4000 tot 20000 Hz,
word ingeperk in die oorblywende derde wat nie in die skets
aangedui is nie. Indien die frekwensie van n noot egter
verdubbel as A3-A4, A4-A5 ••• As-A7' met ander woorde as die
toonhoogte n oktaaf spring, verplaas die resonansie-area
slegs ongeveer 3,5 tot 4 mm ongeag of die frekwensiesprong
vanaf 220 tot 440 Hz (A3-A4) of vanaf 1760 tot 3520 Hz
(AG-A7) is. Toonhoogteverskille is dus afhanklik van die
frekwensieverhouding en nie die verskil daartussen nie.
Dit is dus n logaritmiese verhouding.

Wanneer n sinustoon egter n sensasievlak van ongeveer 40 db
oorskrei, word subjektiewe botone in die binne-oor opgewek
as gevolg van nie-lineariteit. Hierdie botone word op die
basillêre membraan geregistreer as resonansie-areas waar=
van die frekwensies met dié van die botone ooreenstem. Soos
gewone botone is die frekwensies van subjektiewe botone ook
veelvoude van die frekwensie van die oorspronklike sinustoon.2
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Voorbeeld 5.1

H. Fletcher het TIgrafiek saamgestel, gebaseer op gegewens
van Graham, waarin die intensiteitsvlakke van die verskil=
lende botone in verhouding tot dié van die oorspronklike
sinustoon gegee word.3 Die intensiteitsvlakke van die sub=
jektiewe botone vir die sinustoon se verskillende intensi=
teitsvlakke kan van die grafiek in voorbeeld 5.2 afgelees
word. Laasgenoemde word vanaf die ordinaat bepaal, terwyl
die botone op die kurwe daarteenoor lê. Hierdie waardes
geld vir alle frekwen~ies. TIToon van 65 Hz (=C2) met TI
intensiteitsvlak van 90 db sal dus subjektiewe botone 131 Hz
(=C3) teen 75 db, 196 Hz (=G3) teen 60 db, 262 Hz (=C4) teen
48 db, 330 Hz (=E4) teen 38 db, 392 Hz (=G4) teen 27 db en
466 Hz (=B4-mol) teen 16 db hê, soos.aangedui deur die
kringetjies.
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NOMMERS VAN SUBJEKTIEWE BOTONE

Voorbeeld 5.2

5.1.1.2 Analise van TIsinustoon met wisselende frekwensie

Navorsers is reeds TIgeruime tyd besig om die kleinste
waarneembare frekwensieverskil, ook bekend as die verskil=
limens van frekwensie, te bepaal wat die oor as analiseerder
kan waarneem van TIgeleidelik stygende of dalende sinus=
toon. So TIgeleidelik stygende of dalende toon staan in



Voorbeeld 5.3

Hieruit kan afgelei word dat die kleinste waarneembare
frekwensieverskil vir TImodulerende sinustoon van 3000 Hz,
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die fisika bekend as TIgemoduleerde toon en in die musiek
as TIglissando.

Reeds in die dertigerjareis belangrike navorsing oor die ver=
skiIlimens deur R.M. Showers en R. Biddulph4 onderneem,
hoewel die resultate wat E.G. Zwicker, G. F16ttorp e.a.,
in 1957 verkry het as die belangrikste beskou word.5

In belangrike navorsing wat Zwicker en sy medewerkers
onderneem het, het hulle van TIgeleidelik stygende of
dalende sinustoon teen TIkonstante intensiteit van 80 db
gebruik gemaak. Die resultate verkry, toon soos grafies
in voorbeeld 5.3 aangedui, die gemiddelde waardes vir die
verskillimens teen verskillende frekwensies bereken vir TI
groot aantal persone.
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vir h persoon met normale gehoor 15 Hz sal wees. Dit
wil sê, die oor sal die vroegste h verskil waarneem laer
as 2985 Hz of hoër as 3015 Hz, waar 15 Hz die verskillimen
aandui. Die analiserende vermoë van die oor ten opsigte
van frekwensieverskille vir een modulerende sein is die
sensitiefste by ongeveer 2000 Hz. Onder 700 Hz neem dit
af. h Toon van 2000 Hz wat met minder as 10 Hz styg of
daal, sal deur die meeste mense as h onveranderde toon
waargeneem word.

Uit hierdie en ander navorsingsresultate oor die oor se
vermoë om die kleinste waarneembare frekwensieverskil van
h modulerende sinustoon te analiseer, blyk dit dat dit af=
hanklik is van verskillende eksperimentele faktore waarvan
die belangrikste die (1) toonduure van die sein, (2) inten=
siteit, (3) frekwensie, en (4) die wyse van aanbieding is.

Dit is bevind dat die volgende faktore h invloed op die
waarnemingsvermoë van h mens vir die verskillimen uitoefen:

(1) Toonduurte. Indien die sein korter as een tiende van
h sekonde is, neem die kritiese oordeelsvermoë van h
persoon skerp af met dalende toonhoogte.

(2) Intensiteit. Hoewel Roederer6 enige invloed deur
wisselende intensiteite in die waarneming van die
verskillimen ontken, is H. Fletcher7 daarvan oortuig
dat die luidheid van die seine die grootte van die
verskillimens beïnvloed. Teen h hoër intensiteit
sal meer frekwensies binne dieselfde omvang onderskei
kan word.

(3) Frekwensie. Die grootte van die verskillimens wissel
aansienlik met frekwensie, soos aangedui in die grafiek
van voorbeeld 5.3. By 5000 Hz is die verskillimen
ongeveer 30 Hz, by 4000 Hz weer 24 Hz, maar by 500 Hz
ongeveer 7 Hz.
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(4) Metode van aanbieding. Die wyse waarop die seine aan=
gebied word, hetsy as TIgeleidelik stygende of dalende
glissando, 6f met skielike frekwensieveranderings,
soos in spronge, sal die resultate drasties beinvloed.
A. Rakowski het bevind dat die verskillimens tot
dertig keer kleiner as dié van eersgenoemde kan wees.8

Waarneming van die verskillimens wissel aansienlik van per=
soon tot persoon. Roederer is egter daarvan oortuig dat
hierdie onderskeidingsvermoë ten nouste met musikale op=
vo~ding saamhang en met oefening ontwikkel kan word.9 In
TIeksperiment deur K. Clifford en ander medewerkers, is
bepaal dat TIpersoon se waarnemingsvermoë ten opsigte van
die verskillimens met ouderdom en met musikale onderrig
verbeter.10 Gevolglik is die oor se vermoë om frekwensies
te analiseer waarskynlik nie net van die fisiologie en
neurologie van die oor afhanklik nie, maar ook van leerfak=
tore. Sommige persone leer om die fisiologiese potensiaal
van die oor maksimaal te benut.

5.1.2 Analise van twee sameklinkende sinustone

5.1.2.1 Frekwensiediskriminasie en objektiewe swewinge

Die term frekwensiediskriminasie dui op die analiserende
vermoë van die oor in die waarneming van die frekwensie=
verskil tussen twee sameklinkende sinustone. Hierdie
begrip moet onderskei word van verskillimens, wat die
waarneming van die frekwensieverskil byeen modulerende
sinustoon is, teenoor toonhoogtediskriminasie wat die waar=
neming van die frekwensieverskil van komplekse tone is en
wat later bespreek sal word.

Twee sameklinkende sinustone sal eers as twee aparte tone
waargeneem kan word indien hulle frekwensies TI sekere waarde
oorskrei.
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Wanneer twee sinustone presies dieselfde frekwensie het,
word hulle as een toon met versterkte luidheid waargeneem.
Indien hulle frekwensieverskil geleidelik vergroot word,
dit wil sê indien een toon konstant gehou word en die ander
moduleer, word binne sekere waardes die tone as een noot
waargeneem wat die gemiddelde van die twee tone se frekwen=
sies is. Dit is die geval in die algemeenste singgebied
rondom 440 Hz waar die modulerende f~ekwensie nie kleiner
aSi425 of groter as 455 Hz is nie en ~f dus 515 Hz is.

I
I

Die resonansiepatroon wat op die basillêre membraan gevorm
word, sal in dié geval dieselfde eienskappe toon as die
golfpatroon wat op die tympanum oorgedra is, naamlik TI
klankgolf met modulerende amplitude.11 Hierdie swewinge,
bekend as objektiewe swewinge omdat dit in die oorspronklike
klank aanwesig is, is gelyk aan die verskil tussen die
frekwensies indien dit nie 15 Hz oorskrei nie. As die
eerste sein (fl) dus 440 Hz is en die tweede (f2) 445 Hz,
is die verski15Hz en sal vyf swewinge per sekonde waarge=
neem word. Bokant 15 swewinge per sekonde is die sensasie
te vinnig en kan die oor dit nie meer onderskei nie. Gevolg=
lik word dit as TI growwe kwaliteit waargeneem. Wanneer die
frekwensieverskil nog verder vergroot, is die grens van
frekwensiediskriminasie bereik en sal twee aparte tone waar=
geneem word. Die resonansie-areas op die basillêre membraan
is dan genoegsaam geskei sodat twee verskillende tone waar=
geneem kan word.

Die belangrikste eksperiment vir die bepaling van die grense
van frekwensiediskriminasie is in 1964 deur R. Plomp uitge=

12voer. Sy resultate word in die grafiek van voorbeeld 5.4
aangedui.

Die waardes word bereken volgens die gemiddelde frekwensie
van die twee sinustone waartussen gediskrimineer moet word
teenoor die frekwensieverskil wat nodig is om die tone te
onderskei. Twee sinustone met TIgemiddelde frekwensie van
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Voorbeeld 5.4

1000 Hz word byvoorbeeld onderskei wanneer hulle frekwensie=
verskil 80 Hz is.

Dus volg dit dat die tone se frekwensies onderskeidelik 960
en 1040 Hz moet wees en die grens vir frekwensiediskriminasie
80 Hz.

Die grense vir frekwensiediskriminasie is afhanklik van
die frekwensiegebied waarin die tone geleë is en neem in
die algemeen toe vanaf lae na hoë frekwensies. TIVergely=
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king van die grense vir frekwensiediskriminasie met ver=
skiilimens, soos in voorbeeld 5.3, toon dat eersgenoemde
aansienlik groter frekwensieverskille behels. Die frekwen=
siewisseling van een toon word dus meer geredelik onderskei
as die frekwensieverskil tussen twee tone.

5.1.2.2 Kritiese bandwydte

Die term kritiese bandwydte word gebruik om die minimum
frekwensieverskil tussen twee sameklinkende sinustone,,
wakrvan die een moduleer, aan te dui wanneer die klankindruk
van "grof" na "glad" verander. ZwickEr, Flottorp en Stephens,
het die algemene norm vir die bepaling van die kritiese
bandwydte gestel.13 Daarvolgens word die kritiese bandwydte
gedefinieer as: die verskil tussen twee frekwensies wat
groot genoeg is dat hulle individueel waargeneem kan word,
maar van'n bevredigende "gladde" kwaliteit. Die waardes
van die kritiese bandwydte word in die grafiek, in voorbeeld
5.5, teenoor die gemiddelde frekwensie van die twee sinus=
tone aangedui. Weer eens is bevind dat die waardes vir
die kritiese bandwydte wissel met verskillende frekwensies.
Teen 'ngemiddelde frekwensie van 500 Hz is die kritiese
bandwydte fkb = :10 Hz en teen 1500 Hz is fkb = 230 Hz.
Hoe hoër die frekwensie, hoe breër is die kritiese band=
wydte en omgekeerd. Daarenteen het intensiteitsverskille
nie 'nnoemenswaardige invloed op die waardes nie.
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Hierdie belangrike, maar relatief ingewikkelde aspek van
die gehoorsfenomeen kan die beste verduidelik word aan
die hand van TIgrafiek, in voorbeeld 5.6, wat die gebiede
illustreer van die enkele toonsensasie (area I), die fre=
kwensiediskriminasie (area II), die kritiese bandwydte
(area III) en die geskeide tone (area IV). 14

400r-------------------------------~

AREA IV

o
AREA I

1000 2500

Voorbeeld 5.6

Tevore is die gehoorsensasie in area 1 reeds bespreek waar
f tussen 0 en 15 Hz (f ~ 15 Hz) lê. In hierdie gebied vorm
die verskil tussen twee frekwensies swewinge waar fs = f2-f1•

Soos wat f toeneem, neem die aantal swewinge per sekondes
ook toe tot ongeveer 15 swewinge per sekonde wanneer die
swewinge nie meer waarneembaar is nie, maar slegs grofheid.
Die toonhoogtewaarnemirig ~n area I is egter dié van toon=
smelting en is die toonhoogte die gemiddelde van die som
van die twee frekwensies:
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Indien f egter in area II bo 15 Hz val, word nog steeds
toonsmelting waargeneem as die gemiddelde van die twee
sinustone, maar ook onder invloed van die swewinge, wat
hoewel nie meer waarneembaar nie, TIgrowwe klankkwaliteit
skep.

Indien f egter toeneem en grens I in area III, wat die
gebied van die kritiese bandwydte is, oorskrei, verdeel
die oorspronklike gehoorseine skielik in twee hoorbare
sinustone. Dit is dus die grens van frekwensiediskriminasie.
Soos in die skets aangedui, sal vir die vaste frekwensie
fl met 500 Hz die frekwensiediskriminasie byvoorbeeld 30
Hz wees. Daarom moet f2 gelyk wees aan 530 Hz voordat fl

en f2 as twee aparte tone gehoor sal kan word. Indien f2
egter 524 Hz is, sal fl en f2, soos in area I, waargeneem
word as TIbaie growwe toon met TIfrekwensie van 512 Hz.

Area III is die gebied van die kritiese bandwydte wanneer
wel twee tone waargeneem word, maar nog steeds met TIgrowwe
kwaliteit, soos in area II. Teen TIbepaalde waarde van f
verdwyn die graad van grofheid indien die frekwensie grens
II oorskrei wat die gebied van die kritiese bandwydte, area
III, definieer. Vir TI frekwensie van 500 Hz is die kritiese
bandwydte fkb = 110 Hz en by 1500 Hz is fkb = 230 Hz.

Na die kritiese bandwydte volg area IV, waarin die twee
frekwensies duidelik as aparte tone waarneembaar is maar
met TIgladde, aangename kwaliteit.

Sommige navorsers glo dat die kritiese bandwydte die bepalende
f kt . k . d . .. . k' 15 D .a or Vlr onsonanSle en lssonanSle ln mUSle lSo le
waarneming van grofheid of gladheid as TI intrinsieke klank=
kwaliteit vind TIfisiologiese verklaring indien die reso=
nansie-areas op die basillêre membraan wel in TImate oor=
vleuel. Bewyse vir hierdie stelling kan gevind word indien
twee sinustone binne die kritiese bandwydte dichoties aan
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die ore aangebied word. In so TIgeval sal geen sensasie
van grofheid vir tone wat binne die kritiese bandwydte
(area III) of selfs binne die grense van frekwensiedis=
kriminasie area II lê, ervaar word nie. Die resonansie-
areas oorvleuel nie, omdat dit in twee verskillende cochleas
gevorm word.

Danksy G.F. von Békésy,16 wat die werking van die resonansie-
areas vir verskillende frekwensies bepaal het, is bereken
dat die kritiese bandwydte lengtegewys TIkonstante afstand
van ongeveer 1,2 mm op die basillêre membraan beslaan en
deur ongeveer 1300 haarselle bedien word. Dit onderstreep
weer eens die merkwaardige ooreenkoms wat tussen die fisio=
logiese analities~ proses van die binne-oor en die gehoor=
waarneming bestaan.

5.1.2.3 Maskering

Onder sekere omstandighede kan een klank hetsy as TIsinus=
toon, TIkomplekse toon 6f geraas, TIdempende werking op TI
ander klank uitoefen, bekend as maskering. Maskering deur
sinustone is die beLanqrLkst.e in navorsing omdat dit op TI
beheerbare wyse belangrike ontbrekende gegewens lewer wat
die werking van die oor verklaar in die daarstelling van TI
volledige gehoorteorie. In die lewende musiekpraktyk is
die maskeringseffek egter ook belangrik omdat dit die klank=
kleur, luidheid en die toonhoogtewaarneming beinvloed. Om
die prinsiep toe te lig, sal slegs maskering deur sinu~tone
bespreek word.

In die standaard navorsingsmetode word die frekwensie van
een toon, die maskeringstoon, konstant gehou, terwyl dié
van die gemaskerde toon wissel. Die maskeringsdrempel is
gelyk aan die minimum intensiteitsvlak van die gemaskerde
toon waarteen laasgenoemde net hoorbaar is.17

In voorbeeld 5.7 word grafieke getoon wat die resultaat van
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maskeringseksperimente is wat in 1950 deur J.P. Egan en
H.W. Hake uitgevoer is met TImaskeringstoon van 415 Hz.18

Die ordinaat toon die maskeringsvlak, dit wil sê, die
aantal desibels bo die maskeringsdrempel.
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Voorbeeld 5.7

Die syfers bo die kurwes is die intensiteitsvlak van die
maskeringstoon. Die gebied rondom 415 Hz, aangedui deur
die stippellyne, word gekenmerk deur swewinge en dit het
nie met maskering as sodanig te doen nie. Om maskering na
aanleiding van hierdie grafiek te illustreer, word drie
voorbeelde bespreek, naamlik:

(1) waar die gemaskerde toon (fl) laer as die maskerings=
toon (f 2) is,

(2) waar die tone redelik naby mekaar is en
(3) waar die gemaskerde toon heelwat hoër as die maskerings=

toon lê.
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(1) Die maskeringsvlak van die toon fl = 200 Hz, is 5 db
wanneer die intensiteitsvlak van f2 = 415 Hz 70 db is.
Dus hoef fl' wat die laer toon is, slegs 5 db te wees
om in die teenwoordigheid van die 70 db-maskeringstoon
hoorbaar te wees.

(2) Wanneer fl = 500 Hz en f2 = 415 Hz gelyktydig klink,
moet fl 50 db wees om in die teenwoordigheid van f2 ,

70 db, gehoor te word. Tone wat naby mekaar lê, maskeer
mekaar meer geredelik as tone wat wyd versprei is.

(3) Die maskeringsvlak van fl = 1000 Hz, is 15 db wanneer
f2 TIintensiteitsvlak van 70 db het. Hoewel die mas=
keringsvlak nie so hoog soos by (2) is nie, is dit nog
10 db hoër as by (1), waar fl laer as f2 was. TILae
toon het dus TIgroter maskeringseffek op TIhoë toon
as andersom.

Maskering word toegeskryf aan die oorvleueling van resonansie-
areas op die basillêre membraan en daarom word dit as TIpro=
duk van die analitiese proses in die binne-oor beskou.

5.1.2.4 Kombinasietone

Hoewel TIverklaring vir die ontstaan of werking van kom=
binasietone steeds problematies bly, dui resultate daarop
dat dié tone waarskynlik ontstaan as gevolg van hidrodi=
namiese prosesse in die cochlea en oorvleueling van aan=
grensende resonansie-areas op die basillêre membraan.19
Kombinasietone kan gevolglik as TIproduk van die analitiese
werking van die oor beskou word. Soos bekend, lewer kom=
binasietone TIbelangrike bydrae tot toonhoogtewaarneming
in die besonder. Die toonaangewendste navorsing op die
gebied is weer eens deur R. Plomp gelewer in TIondersoek
na die sensasievlakke, asook die toonhoogtes van die twee
primêre tone wat nodig is om hoorbare kombinasietone te
skep.20 In goed-gekontroleerde eksperimente het hy vier
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(b) Kombinasietone vir pr1mere
tone met 80 db-klankdrukvlak
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persone met normale gehoordrempels getoets deur slegs lae
(=t) en hoë (=h) frekwensies te gebruik waar t as die laagste
frekwensie konstant op 1000 Hz gehou is. Die hoër frekwensie
h het vanaf 1000 tot 3000 Hz gewissel. Vyf reekse eksperi=
mente is uitgevoer waarin die twee primêre tone se klankdruk=
vlakke vanaf 40, 50, 60, 70 en 80 db gewissel het.

Die resultate word as verskillende grafieke in voorbeeld
5.8 aangedui met elke toetspersoon se resultaat deur TIander
tipe lyn voorgestel. Die frekwensieverandering van die kom=
binasietone met wisselende frekwensie van die primêre tone
kan duidelik gesien word. In voorbeeld 5.8(a) word die
samevattende diagram gegee van die individuele resultate
in (b), (c), (d), (e) en (f) respektiewelik vir TIklankdruk=
vlak van 80, 70, 60, 50 en 40 db. Die absissa dui in elke
grafiek die frekwensieverhouding h: t aan, terwyl die ver=
houding van die kombinasietone se frekwensie tot dié van t

op die ordinaat gegee word.
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hit t>
(c) Kombinasietone vir primêre

tone met 70 db-klankdrukvlak

h/l ----il>

(e) Kombinasietone vir primêre
tone met 50 db-klankdrukvlak

Voorbeeld 5.8
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(d) Kombinasietone vir primêre tone
met 60 db-klankdrukvlak
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2f3
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3p 1~ 1~ 1,8 2,0 2,2 2~ 2p 2~ so
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(f) Kombinasietone vir primêre tone
met 40 db-klankdrukvlak

".' .
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Die volgende afleidings kan hieruit gemaak word:

(1) Slegs die kornbinasietone van hoog minus laag (h-l),

tweemaallaag minus hoog (2l-h) en driemaallaag minus
tweemaalhoog (3l-2h) is deur alle persone gehoor.

(2) Groot individuele verskille in die tipes kombinasie=
tone wat gehoor is, kom voor. Selfs die drempelwaardes
verskil aansienlik. Die verklaring hiervoor kan waar=
skynlik in sensitiwiteitsverskille vir distorsie by
verskillende persone gevind word.

is waargeneem nie. Meer kombinasietone
l as vir h > ~ l gehoor. Die rede hier=

( 3 ) Geen somtone
is vir h < 12
voor is waarskynlik dat die hoër kombinasietone gemas=
keer word.

(4) Hoe kleiner die frekwensieverskil tussen die primêre
tone, hoe meer kombinasietone is gewek.

(5) Die getal hoorbare kombinasietone neem af met dalende
klankdrukvlak van die primêre tone.

(6) Geen kombinasietone is onder TIklankdrukvlak van 40 db
hoorbaar nie.

Plomp het bevind dat die minimum klankdrukvlak van 40 db
wat nodig is om kombinasietone te hoor, ooreenstem met TI
nie-lineêre distorsie van minder as 1%. W. Janovsky,
H.J. Braunmuhl en W. Weber het aangetoon dat TI 3% tot 5%
distorsie van musiek met hulp van elektroniese luister=
apparaat, nog geen hoorbare effek op klank het nie.21 As
gevolg hiervan huldig Plomp, in teenstelling met die alge=
meen aanvaarde beskouing, die mening dat kornbinasietone
geen noemenswaardige bydrae tot die klank lewer nie en dus
nie van belang vir musiek is nie.22 E. Terhardt, daaren=
teen, het gevind dat kombinasietone wel TIbydrae tot klank=
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kleur- en toonhoogtewaarneming kan lewer.23

5.1.3 Analise van TIkomplekse toon

Die karakteristieke klank van TIbepaalde musiekinstrument
6f van die menslike stem, word tegnies as TIkomplekse golf
met TI ingewikkelde vorm voorgestel en bestaan uit TI funda=
mentele toon en gesuperponeerde botone met verskillende in=
tensiteite. Indien so TIkomplekse klankgolf die binne-oor
bereik, tree die oor as TIFourier-analiseerder op en ont=
leed die enkele komplekse golf in sy samestellende elemente.
Elke botoon van die komplekse klankgolf stimuleer dus TI
ooreenstemmende resonansie-area.

Die analiserende vermoë van die oor is in hierdie opsig
beperk. Grense bestaan ten opsigte van die aantal waar=
neembare botone vanweë maskering, die kritiese bandwydte
en die verskillimens.

R. Plomp het die aantal waarneembare botone vir ses persone
vasgestel en bevind dat dit tussen die eerste vier tot sewe
botone wissel.24 Die amplitudes van die botone het nie met
meer as 0,5 db verskil nie. Redelike groot individuele ver=
skille het in die resultate van die ses persone voorgekom.
Die grafieke in voorbeeld 5.9 dui die waardes vir elke per=
soon aan deur TIbepaalde simbool asook die gemiddelde daar=
van deur die soliede lyn.

Die aantal botone wat onderskei kan word, wissel met die
frekwensie van die fundamentele toon, aangedui op die
absissa. Die meeste daarvan lê tussen 64 en 125 Hz. Die
aantal waargenome botone bo die fundamentele toon neem egter
af met toenemende frekwensie.

TIVerklaring vir die beperkte vermoë van die oor om TI
komplekse klank se botone te analiseer, is hoofsaaklik in
die werking van die kritiese bandwydte geleë. Wanneer
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twee opeenvolgende botone TIkleiner frekwensieverskil as
die kritiese bandwydte besit, kan hulle nie as botone onder=
skei word nie vanweë oorvleueling op die resonansie-areas
van die basillêre membraan. Die kleinste frekwensieverskil
wat nodig is om twee opeenvolgende botone van die botoon=
reeks te onderskei,25 word in die grafiek van voorbeeld 5.10
met die kritiese bandwydte van Zwicker, soos in voorbeeld
5.5, vergelyk. Dit is bevind dat die korrelasies baie hoog
is. Die effense afwyking tussen die kurwes vir frekwensies
onder 1000 Hz word deur Plomp verklaar as TImoontlike fout
in Zwicker se resultate. Volgens hom het ander navorsers,
soos D.D. Greenwood, kleiner waardes vir die kritiese band=
wydte in hierdie gebied verkry.26
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27E. Terhardt baseer sy teorie oor die waarneming van kom=
28plekse tone onder andere op Plomp se resultate as hy

bevind dat die analise in die binne-oor die sensitiefste
tussen 500 en 1500 Hz is. Botone in hierdie frekwensie=
gebied is die duidelikste waarneembaar vanweë die optimale
funksionering van die gehoor ten opsigte van die gehoor=
drempel en die kleinste waarneembare frekwensieverskille.
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5.2 Klanksintese in die ouditiewe senuweestelsel

Klanksintese in die ouditiewe senuweestelsel geskied op
tweërlei wyse, naamlik:

(1) sintese van beide ore se klankinset en
(2) sintese van TIkomplekse toon se botone om as een toon=

hoogte waargeneem te word deur opspoping van die fun=
damenteZe toon.

Die stimulasiepatroon wat op die basillêre membraan as ge=
volg van komplekse klankanalise ontstaan, word benut om
laastens TIklanksintese daarvan met bepaalde eienskappe
te lewer.

5.2.1 Sintese van klankinset deur beide ore

Die eerste korrelasie van die klankinset afkomstig van
beide ore vind in die mediale superior olive in die oudi=
tiewe senuweestelsel plaas.29 Vermoedelik vind die bepa=
ling uit watter rigting klank die ore bereik, ook hier plaas.

Sekere fasette van die sintese van klanke deur beide ore
is wel van belang in toonhoogtewaarneming, soos byvoorbeeld
dat TIgedeelte van die klankinset op een oor dié van die
ander kan aanvul om TIgeheelbeeld te vorm. Indien TIklank=
inset van sekere botone dichoties, dit wil sê sommige aan
een oor en die res aan die ander oor gelewer word, sal die
uiteindelike waarneming van die klankkleur dieselfde wees
asof dit ten volle deur een of beide waargeneem is.30

Wanneer die klank binouraal, dit wil sê gelyktydig aan
beide ore aangebied word, word dieselfde waarneming gemaak
as in laasgenoemde geval.

Diplakuse is TIbekende gehoortoestand wat soms voorkom
wanneer TIpersoon TIsinustoon wat binouraal aangebied is,
as twee tone van effens verskillende toonhoogtes waarneem.
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Hierdie toestand kom meer dikwels voor as wat vermoed word
. . k . 31en is van belang Vlor mUSloe waarneml.ng.

Selfs die luidheid van sinustone word deur sommige persone
dikwels verskillend in die regter- en die linkeroor waar=
geneem. Sivian en White het bevind dat die binourale
gehoordrempel in so TIgeval min of meer met die drempel
van die beste oor ooreenstem.

Dit wil voorkom asof die gehoor deur die geïntegreerde
werking van beide ore in die hoër neurale weë die maksimale
inligting uit die sintese van die klank deur die twee ore
haal.

5.2.2 Sintese en die p8riodisiteit van klank

5.2.2.1 Die opsporing van die fundamentele toon van TI
komplekse klank

Die gehoor se vermoë om die fundamentele toonhoogte van TI
komplekse klank waar te neem, selfs wanneer die fundamentele
toon ontbreek, staan bekend as opsporing van die fundamentele
toon (d.i. "fundamental tracking"). Navorsers was voorheen
van oordeel dat die ontbrekende fundamentele toon van die
oorspronklike klank as TIkombinasietoon van die bepaalde
frekwensie in die binne-oor gewek word. Plomp het egter
bewys dat dit nie die geval is nie omdat kombinasietone eers
ontstaan wanneer TIsensasievlak van 40 db bereik word, ter=
wyl die waarneming van die ontbrekende fundamentele toon
teen veel laer sensasievlakke moontlik is.32 Dit het wel=
dra tot die siening gelei dat TIsogenaamde sentrale toon=

r

h?ogteverwerker in die ouditiewe senuweestelsel moet bestaan
wat deur middel van sintetisering van die stimulasiepatroon
inligting oor die periodisiteit van TIklankgolf verkry en
dat die fundamentele t00n daarvolgens bepaal word.33, 34

. 35 36Anders gestel, is G.F. Smoorenburg en E. Terhardt daar=
van oortuig dat spektrumanalise van die botone nodig is vir
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die opsporing van die fundamentele toon. Die presiese
ligging of aard van die sentrale toonhoogteverwerker is
nog nie bepaal nie, maar A.J.M. Houtsma en J.L. Goldstein
het onder andere bepaal dat indien botone van TIkomplekse
toon dichoties aangebied word, sintese op TIhoër vlak as
die mediale superior olive in die neurale weë plaasvind.37

Terhaidt beweer dat die opsporing van die fundamentele
toon TI leerproses is wat reeds by die baba ontwikkel moet
word om spraak te verstaan.38 Dié teorie is egter nog nie
bewys nie.

Die periodisiteit van TIklankgolf is belangrik vir toon=
hoogtewaarneming. Bewyse is gevind dat toonhoogte nie
slegs van frekwensie afhanklik is nie, maar ook van perio=
disiteit. Plomp het bevind dat toonhoogtewaarneming tot
by ongeveer 1400 Hz deur middel van die fundamentele toon=

39hoogte bepaal word. B6 gen~e frekwensie is die bepaling
van die toonhoogte egter afhankliker van die frekwensie
van die fundamentele toon. Hy betwyfel dit ook dat daar
twee sisteme vir toonhoogtewaarneming bestaan en stel die
moontlikheid dat periodisiteit in beide gevalle die bepa=
lendste faktor is, maar vanweë beperkte vermoëns van die
gehoorapparaat is die waarneming van hoër frekwensies ten
opsigte van periodisiteitswaarneming vermoedelik verskillend.

Verdere navorsing in hierdie verband sal die funksie en die
aard van die sentrale toonhoogteverwerker beter definieer,
asook die aantal botone benodig om die opsporing van die
fundamentele toon te bepaal. G.F. Smoorenburg het bewys
dat so min as twee opeenvolgende botone aanwesig moet wees
om die oor in staat te stelom die ontbrekende fundamentele
toon van TIbotoonreeks te bepaal.40 Die proses is meer
doeltreffend indien die botone TI lae frekwensie het en die
frekwensieverskil redelik groot is. Wanneer die frekwensie=
verskil tussen die botone te klein is, val hulle binne die
kritiese bandwydte en vanweë gebrekkige analise sal die
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sintese in dié gevalook nie geslaagd wees nie. Hoe meer
botone in die klank aanwesig is, hoe suksesvoller sal die
ontbrekende fundamentele toon bepaal kan word.

n Merkwaardige verskynsel in verband met toonhoogtewaar=
neming van n stimulus wat slegs uit twee sinustone as deel
van n botoonreeks bestaan, is dat dit as twee aparte tone
6f as een toonhoogte van die fundamentele toon waargeneem
kan word. Indien verskeie tweetoonstimuli opeenvolgend
aangebied word sodat die ontbrekende fundamentele tone n
melodie vorm, sal die meeste luisteraars se aandag op·laas=
genoemde toegespits word.41 Daarenteen sal sommige persone
twee tone hoor en ander slegs een. Die wyse van beluistering
is blykbaar afhanklik van die opdrag wat die brein wil.

Die sintese wat ten opsigte van die botone. van n komplekse
toon plaasvind, is uiters belangrik in die waarneming van
musiek. Dit verseker dat een bepaalde toonhoogte aan n
komplekse toon toegeken word en dat dit nie as n aantal
sinustone gehoor word nie.

5.2.2.2 Subjektiewe swewinge

Nog n aspek van die periodisiteitswaarneming van klank, is
die ontstaan van subjektiewe swewinge wanneer n konstante
interval van n oktaaf, n vyfde of n vierde, bestaande uit
sinustone, effens uit stem is. Die swewinge is nie in die
oorspronklike klank aanwesig nie, maar is n produk van n
senuweeliggaam wat in die hoër neurale weë ontstaan. Die
rede vir die ontstaan van dié tipe swewinge is die waar=
neming van n veranderde golfvorm van die klank,42 soos
geïllustreer in die figure, voorbeeld 5.11.

In die vier sketse kan gesien word dat die verhouding van
die twee sinusgolwe f1 en f2 2 : 1 is. Die fundamentele
toon (fk) is vir al vier die gevalle wat mekaar kontinu op=
volg, konstant. Dit is egter die klankgolf van die oktaaf



(a)

(b)

(c)

(d)

~~~~~~~~~}f~~==~=4?t
~
~

Voorbeeld 5.11
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wat liggies uit stemming is en dus voortdurend van fase
verander wat tot gevolg het dat die vier basies saamge=
stelde klankgolwe aangedui deur die donker kurwe, opeen=
volgend deur sketse (a), (b), (c) tot (d) verander. Die
effek kom voor by monorale sowel as binourale klankinsette
en bewys klanksintese in die hoër neurale weë.

5.3 Klankinterpretasie

Die laaste stadium in die verwerking van klank wat deur
die buite-oor opgevang is, staan bekend as klankinterpre=
tasie. Die uiteindelike klank wat gehoor word, is nie net
van die fisiologiese werking van die oor afhanklik nie
maar ook van die kognitiewe. Klank word eers bewustelik
gehoor wanneer dit in die brein verwerk word. Op hierdie
vlak kan talle faktore die interpretasie beïnvloed, byvoor=
beeld intelligensie, korisentrasie, kennis, kultuur, emosies
en verbeelding. Dit bring mee dat TIonderskeid tussen hoor
en luister getref kan word. Eersgenoemde behels slegs die
oppervlakkige waarneming van klank, sonder begrip, terwyl
laasgenoemde betekenisvol met interpretasie en konsentrasie
geskied. Indien nie gekonsentreer word nie, word klanke
nie werklik geïnterpreteer nie. So word twee tipes musiek=
waardeerders ook aangetref, naamlik die hoorders en die
luisteraars. Alle suksesvolle musici behoort luisteraars
te wees.

Drie aspekte van klankinterpretasie word vervolgens kortliks
bespreek, naamlik informasiebenutting deur senuwee-impulse,
die spesialisasie van die twee hemisfere in die brein, en
die geheue.

5.3.1 Informasiebenutting deur senuwee-impulse

Bewyse bestaan dat veral twee kenmerke van senuwee-impulse
vir interpretasie benut word, naamlik:
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(1) die bepaling van die aard van n klank en
(2) volgens watter spoed en patroon die impulse beweeg.

Gevolglik is naas die bekende plekteorie, bepaal deur die
resonansie-areas op die basillêre membraan, n teorie bekend
as die plek-tydteorie ontwikkel, waarvolgens die brein nie
slegs die plekpatroon van stimulasie op die basillêre mem=
braan benut nie maar ook n tydpatroon waarteen impulse vuur.

Roederer beweer dat slegs die plekpatrooninligting voldoende
is om die toonhoogte van n sinustoon te bepaal, maar dat
inligting oor die tydpatroon veral belangrik is by die waar=

43neming van komplekse klanke. Die tydpatroon voorsien
inligting in verband met die periodisiteit en waarskynlik
ook die golfvorm van klank.

Die senuwees van die cochleêre nuclei toon dieselfde reaksie
as dié van die ouditiewe senuwees. Die plekpatroon van
die cochlea, in uitgestrekte vorm, word presies ruimtelik
in die gestimuleerde senuwees van die cochleêre nuclei weer=

" ··1 44, 45 S "1 k .. t d t roons t i I"splee . enuwee-lmpu se raa vanwee y pa roons lmu 1

en deur insette van beide ore ingewikkelder, soos impulse
as seine deur die hoër ouditiewe weë na die brein beweeg.
Die plek-tydpatroon is besonder kompleks. Dit is as gevolg
van die inwerking van bykomende impulse, bepaal deur die
ervaring, die gedragspatrone van die individu en ook as
gevolg van die meer gespesialiseerde ontleding van inligting.
Roederer wys daarop dat nie alle ouditiewe informasie wat
beskikbaar is, benut word nie, maar dat selektiewe infor=
masieverliese plaasvind.46 Slegs die betekenisvolste in=
ligting word benut.

5.3.2 Spesialisasie deur die breinhemisfere

Dit is algemeen bekend dat die twee breinhemisfere van
die mens gespesialiseerde funksies vervul. So voer die
linkerhemisfeer veral analitiese en sekwensiële funksies
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soos nodig vir spraak en die denke uit, terwyl die regter=
hemisfeer belangriker is vir holistiese waarneming, soos
meesal vir musiek vereis word. Selfs die setel van emosies
is in di~ hemisfeer geleë. Die spesialisasie mag egter
nie oorbeklemtoon word nie, want TIwisselwerking tussen
die hemisfere is onontbeerlik vir die brein om TIglobale
indruk te kan verkry. Klankbeelde sou byvoorbeeld nie
herroep kan word nie tensy daar TIwisselwerking tussen die
hemisfere is.

Navorsers het bevind dat musiekwaarneming ten opsigte van
akkoorduitkenning,47 timbre, tonaliteit48 en toonhoogte=
kontrole by sang49 deur die regterhemisfeer beheer word.
Verskeie menings oor die lateralisa3ie van melodiewaarneming
bestaan egter. D. Kimura50 beweer dat melodiewaarneming
TI funksie van die regterhemisfeer is, maar T.G. Bever en
R.J. Chiarell051 het bevind dat lateralisasie na die linker=
hemisfeer plaasvind wanneer .op brokkies van TImelodie gekon=
sentreer word. In di~ geval is dit TIanalitiese proses
wat plaasvind en hoort dit dus tot die funksie van die
linkerhemisfeer. H.W. Gordon het bevind dat dit nie dui=
delik is na watter hemisfeer melodie-uitkenning gelaterali=
seer word nie.52 Hy skryf dit daaraan toe dat ritmewaar=
neming bilateraal geskied en dat die proefpersone waarskyn=
lik aandag aan die temporale aspek van die melodie gegee
het. E. Franklin en R. Baumgarte53 het bevind dat melodie=
waarneming deur nie-musici en sangers in die regterhemi=
sfeer geskied maar dat lateralisasie by instrumentaliste
nie so duidelik waarneembaar is nie. Persone met regs=
dominante ore, dit wil sê met lateralisasie na die linker=
hemisfeer, het beter in melodie-uitkenningstoetse gevaar.

Musiekwaarneming kan egter nie uitsluitlik TI funksie van
die regterhemisfeer van die brein wees nie. Lateralisasie
na die een of die ander hemisfeer word bepaal deur die
element van musiek waarop gekonsentreer word, byvoorbeeld
op TImelodie as geheel, klankkleur, intervalle of ritme.
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5.3.3 Die geheue

Die ontwikkeling van TIgeheue is een van die belangrikste
prosesse van die brein. Sonder die geheue is die mens nie
TIopvoedbare wese nie en sou sy denke ook nie ontwikkel
het nie. Die kort- sowel as langtermyngeheue vervul TIbaie
belangrike funksie in die musiekwaarneming en musiekuit=
voering. Dit stel TImens in staat om een toon met TIdaar=
opvolgende toon te vergelyk, om TIgeheelbeeld van TI stuk
musiek te vorm en om musiek wat in die langtermyngeheue
vasgelê is, te herroep soos dit oorspronklik waargeneem
is. TIOpgeleide musikus kan te eniger tyd deur middel van
assosiasie TIklankvoorstelling van notasie vorm. Geheue
speel moontlik die belangrikste rol by gehooropleiding.

Tot onlangs kon navorsers nog nie daarin slaag om die wese
of setel van die geheue te bepaal nie. Dit is bekend dat
sekere dele aan die onderkant van die temporale lob, veral
die hippocampus, TIbelangrike funksie in die korttermyn=

54 55geheue speel.' Navorsers het vasgestel dat die geheue=
proses aan die gang gesit word wanneer sekere plekke op
die temporale lob gestimuleer word,56 soos aangedui in die
skets, voorbeeld 5.12

TISterk vermoede bestaan egter dat die geheue nie TIbepaalde
setel het nie omdat inligting nie as elektriese impulse
geberg word nie. Vermoedelik word slegs die patroon of
kode wat bepaalde inligting bevat, geberg. Relevante in=
ligting word in die korttermyngeheue verder gekodifiseer
en geselekteer aan die hand van reeds verworwe kennis om
uiteindelik in die langtermyngeheue geberg te word.57

Hoe meer dikwels bepaalde stimuli voorkom, hoe effektiewer
sal die stimulasiepatroon wat daardeur ontstaan wees en
hoe geredeliker sal kennis onthou word. Herhaling is be=
langrik in die leerproses. E.R. John het vasgestel dat
senuwee-impuls~ wat die korteks bereik, anders vertoon



wanneer herkenning van TIklank plaasvind as wanneer die
klank totaalonbekend is.58 Daar kom TI "uitleessein" by
in die loop van die ouditiewe weg.

Die leerproses en die ontwikkeling van TIgeheue is dus na=
speurbaar in senuwee-reaksies in die brein en word verbeter
deur herhaalde oefening. Hierdie kennis is musiekopvoekun=
dig belangrik in die besonder ook vir toonhoogtewaarneming.
Dit word as noodsaaklik geag dat die mens aan TIgroot ver=
skeidenheid stimuli blootgestel moet word om sy breinkrag,
in die besonder musikaliteit, maksimaal te ontwikkel.

97

Temporale lob

Hippocampus

Voorbeeld 5.12
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6. TOONHOOGTEWAARNEMING TEORETIES VERBESONDER TEEN DIE
MUSIEK AS AGTERGROND

In die voorafgaande hoofstukke is psigo-akoestiese beginsels
bespreek met slegs enkele verwysings na musiek. Verskeie
gehoorfenomene, byvoorbeeld die verskillimens, die kritiese
bandwydte, kombinasietone en maskering word in die bespreking
wat vol~ op die toonhoogtewaarneming .van musiek toegepas.

Omdat die meeste musici oor TIrelatiewe en nie absolute
gehoor beskik nie, is die verhouding van opeenvolgende en
sameklinkende tone belangriker as enkeltone. Daar word
dus kortliks na die invloed van klankdruk en timbre op
enkeltone se toonhoogte verwys en daarna word intervalwaar=
neming bespreek. Intrinsieke intervalkarakteristiek, die
verdraagsaamheidspan van die gehoor ten opsigte van inter=
valle en die konsonansie en dissonansie van intervalle,
word aangesny. Laastens word die kenmerke van die musikale
gehoor so ver moontlik na aanleiding van navorsingsresultate
geidentifiseer.

6.1.1 Toonhoogtewaarneming van enkeltone

Soos reeds voorheen bewys is, benut die oor twee parameters
van klank, naamlik frekwensie en periodisiteit om toonhoogte
te bepaal. As gevolg van periodisiteitswaarneming word
natuurlike, musikale tone wat uit TIaantal botone bestaan,
slegs as een fundamentele toonhoogte waargeneem. Ander
klankeienskappe beinvloed egter ook toonhoogtewaarneming,
naamlik klankdruk en timbre. TIModerne gehoorteorie van
E. Terhardt, wat veralop musiek van toepassing is, ver=
duidelik die interafhanklikheid van toonhoogte, klankdruk
en timbre.
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6.1.2 E. Terhardt se gehoorteorie

Vir die laaste ongeveer tien jaar doen E. Terhardt reeds
navorsing oor toonhoogtewaarneming. Hy dui TInuwe rigting
in navorsing aan met sy teorie van twee tipes toonhoogte,
naamlik spektrumtoonhoogte en virtuele toonhoogte. Die
toonhoogte van elke afsonderlike botoon van TIkomplekse
toon, bereken met inagneming van maskeringseffekte tussen
botone, staan bekend as spektrumtoonhoogte. Virtuele toon=
hoogte word uit die spektrumtoonhoogte bereken en stel die
waargenome toonhoogte van die komplekse toon voor. Nog
spektrumtoonhoogte, nog virtuele toonhoogte stem presies
met die frekwensies van onderskeidelik die botone of die
fundamentele toon ooreen. Terhardt se teorie maak juis
voorsiening vir die invloed van maskering, klankdruk en
timbre op toonhoogte, vandaar die verskille.

Die spektrumtoonhoogte van botone verskil van die werklike
frekwensie van die botone as gevolg van maskering tussen
die botone wat .klein toonhoogteverskuiwings, dit is die
verskil tussen die frekwensie van die botoon en die fre=
kwensie van die toon na analise in die binne-oor, tot ge=
volg het. Dié verskuiwings wissel van 1 tot 4 Hz, met die
kleinste afwyking by die lae botone en die grootste af=
wyking by die hoë botone.1

Die virtuele toonhoogte word uit die spektrumtoonhoogtes
volgens TI sogenaamde leermodel bereken, waarvolgens die
intervalle met toonhoogteverskuiwings tussen botone in die
mens se geheue ingeprent is deur TI leerproses. Terhardt
beweer dat die mens, weens die noodsaaklikheid om spraak
te verstaan, leer om sinustone in botoonreekse te groepeer
en sodoende een toonhoogte aan TIkomplekse toon toe te ken
wat die klanke sinvol maak. Deur dié teorie van TI leer=
modelondersteun hy dus die bewering dat daar TI sentrale
toonhoogteverwerker in die hoër ouditiewe weë bestaan.2
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Deur middel van die leermodel word elke spektrumtoonhoogte
in n spesifieke botoonreeks ingepas. Dié botoon in die
leermodel wat die naaste ooreenstem met sekere tone in die
leermodel van die ander spektrumtoonhoogtes, vorm uiteinde=
lik die virtuele toonhoogte. Terhardt het vasgestel dat
spektrumtoonhoogtes tussen 500 en 1500 Hz dominant is by
die bepaling van virtuele toonhoogte en dus word slegs dié
toonhoogtes in berekening gebring.

Weens die kompleksiteit van berekenings, het Terhardt n
gerekenariseerde program ontwerp waarvolgens die virtuele
toonhoogte van n komplekse toon bereken kan word. Ten
einde die beginsels van virtuele toonhoogteberekening te
illustreer, word vereenvoudigde voorstellings in voor=
beelde 6.1 (a)3 en (b)4 gebruik. Die komplekse toon wat
in beide gevalle gebruik is, se fundamentele toonhoogte
is A3 = 220 Hz. In voorbeeld 6.1 (a), bestaan die toon
uit n fundamentele toon en botone een tot nege, en in voor=
beeld 6.1 (b) is slegs botone twee tot nege aanwesig.

Die frekwensies van tone word bo- en onderaan elke skets
aangedui en die fundamentele toon en boton~ daarvolgens
op die grafiek aangestip. Die amplitudes van die botone
word teenoor die as A3 aangedui. Op die tweede horisontale
as van bo is die spektrumtoonhoogtes deur kolletjies aan=
gedui nadat toonhoogteverskuiwings ingereken is. Die
intervalle tussen die spektrumtoonhoogtes word deur die
letters a, b, c, ••• g voorgestel.

Dié spektrumtoonhoogtes wat in die dominante frekwensie=
gebied van 500 tot 1500 Hz val, word gebruik om die virtuele
toonhoogte volgens leermodelle onderaan die skets te be=
reken. Die intervalle stem ooreen met dié van die spektrum=
toonhoogtes en sluit dus ook toonhoogteverskuiwings in.
Die virtuele toonhoogte in voorbeeld 6.1 (a) is 218 Hz en
in (b) 215 Hz. Dit verskil dus in beide gevalle van die
fundamentele toonhoogte. Die botoonspektrum, en dus die
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110 440 880Hz 1760,220
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Voorbeeld 6.1(a}

timbre van die toon, oefen TI invloed op die virtuele
toonhoogte uit, want (a) en (b) se verskillende botoon=
spektra het verskillende virtuele toonhoogtes tot gevolg.

Verdere navorsing deur Terhardt het bewys dat klankdruk
TIinvloed op die virtuele toonhoogte uitoefen. TIKom=
plekse toon van 300 Hz, met alle botone tot by 400,0 Hz,
se toonhoogte daal effens met toenemende klankdrukvlak.
Wanneer die toon net botone van 1500 tot 4000 Hz bevat,

I

880Hz

(Dominan
te frekwen-
siearea

I

1760
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Voorbeeld 6.1 (b)

toon dit dieselfde neiging, maar in TIgeringer mate. TI
Komplekse toon van 300 Hz se virtuele toonhoogte neem
egter toe wanneer dit slegs uit botone tussen 3000 en
4000 Hz bestaan.5 Hieruit kan afgelei word dat toonhoogte,
klankdruk en timbre interafhanklik is.

Terhardt se teorie is uniek en baie aktueel vir die musikus
omdat dit die werklike waargenome toonhoogte kwantifiseer
en wys op faktore wat toonhoogtewaarneming beinvloed. Dit
werp nuwe lig op die kompleksiteit van toonhoogtewaarneming.

minan-
e~wen-
rea:
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6.2 Toonhoogtewaarneming van intervalle

6.2.1 Intrinsieke intervalkarakteristiek

Geoefende musici besit die vermoë om intervalle te identi=
fiseer as byvoorbeeld TImajeur derde, TImineur derde of
ander, onafhanklik van die timbre, luidheid of frekwensie=
gebied waarin dit voorkom. Elke interval besit dus wat
J.R. Trotter TIintrinsieke intervalkarakteristiek noem.6
Hierdie karakteristiek is gekoppel aan die verhoudings
tussen die tone van die interval, maar die gehoor verdra
sekere afwykings vanaf die intervalle se presiese gelyk=
swewende sternrningswaarde. Dié eienskap van die gehoor
staan bekend as die verdraagsaamheidspan.

Hoewel die intrinsieke intervalkarakteristiek oor die hele
frekwensiegebied van musiek eenders bly, word intervalle
volgens B.L. Riker makliker tussen C4 = 261,6 Hz en Cs =
523,2 Hz geidentifiseer.7 Sekere intervalle word ook
geredeliker as ander geidentifiseer. C.L. Spohn het TI
tabel saamgestel waarin die intervalle sistematies volgens
hul moeilikheidsgraad georden is, soos aangedui in voor=
beeld 6.2 TIKlein getal dui op maklike identifiseerbare
intervalle teenoor TIhoë waarde wat moeiliker identifiseer=
baarheid aandui.8

Die oktaaf word dus die maklikste geidentifiseer en die
mineur sesde die moeilikste. Dit wil voorkom asof sekere
intervalle beter as ander in die gehoor gedefinieer is en
dus makliker geidentifiseer word. Die redes vir hierdie
verskynsel is egter nog onbekend.

Elke interval het dus TI intrinsieke intervalkarakteristiek
wat behou word binne matige afwykings vanaf die verhouding
tussen die tone, met as norm die gelykswewende stemming.
Intervalle word egter onder sekere omstandighede beter
geidentifiseer en die moeilikheidsgraad van identifisering
verskil ten opsigte van intervalle.
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Moeilikheidsgraad
(van maklik na moeilik)Interval

Oktaaf 1

Majeur tweede 2

Mineur tweede 3

Majeur derde 4,5
Rein vierde 4,5
Rein vyfde 6

Majeur sesde 7

Majeur sewende 8

Mineur derde 9

Vergrote vierde 10

Mineur sewende 1 1

Mineur sesde 12

Voorbeeld 6.2

6.2.2 Konsonansie en dissonansie

Konsonansie en dissonansie word verbind aan die gehoor=
indruk wat ~ bepaalde interval maak. Konsonante intervalle
vorm ~ groter eenheid en is steuringsvry, terwyl disso=
nante intervalle growwer klink. Hoewel die skeidslyn tus=
sen die twee nie absoluut is nie, word sekere intervalle
as konsonant en andere as dissonant beskou.

Talle musiekteoretici het deur die eeue uitlatings gemaak
oor konsonansie en dissonansie. Van die belangrikste teorieê
is dié van P. Hindemith en C. Stumpf.

P. Hindemith het geglo dat die graad van konsonansie deur
die verhouding tussen ~ interval en sy verskiltone, h-l en
2l-h, bepaal word, waar h die boonste en l die onderste
noot van die interval is.9 Hy gebruik dus slegs twee van



107

die drie kombinasietone wat deur R. Plomp as die algemeenste
beskou word.

In voorbeeld 6.3 word sekere intervalle vanaf die konso=
nantste tot die dissonantste gerangskik, met die verskil=
tone onder aangedui.

r-~
~

a
~ ua a
H 0

~ -e- -e- -e- -e- -e- -o- -e-

--- I..~. til "'. .."..,'-JJ- Jl ~
'"" v· -0 ..o

0= h - L
o = 2L- h

Voorbeeld 6.3

As voorbeeld van berekening word die derde interval C~ =
261,6 Hz tot F~ = 349,2 Hz geneem. Die een verskiltoon
is dus

h - l = 349,2 - 261,6
= 87,6 Hz

en die ander

2 l - h = 2 X 261,6 - 349,2
= 174,0 Hz

Op hierdie wys~ het Hindemith die intervalle volgens har=
moniese eenvoud gerangskik, met die oktaaf as die eenvou=
digste kombinasie van intervaltone en verskiltone en dus
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die konsonantste. Die majeur sesde is hiervolgens die
minste konsonant van die intervalle wat ondersoek is.

TIAnder teorie van konsonansie is deur C. Stumpf opgestel.10

Hy beskryf konsonansie as die graad van versmelting tussen
die fundamentele tone in die interval. Konsonante inter=
valle maak TIgroter eenheidsindruk op die luisteraar as
dissonante intervalle. Volgens hom is die intervalorde van
die konsonantste tot die dissonantste soos volg:

Oktaaf
Rein vyfde
Rein vierde
Mineur derde
Majeur derde
Vergrote vierde
Majeur tweede

Psigo-akoestiese navorsing wat in 1965 deur R. Plomp en
W.J.M. Levelt onderneem is, werp egter nuwe lig op die
probleem van konsonansie en dissonansie.11 Hulle teorie
wat op konsonansie as TI funksie van die kritiese bandwydte
gebaseer is, stel dat konsonansie n tipiese sensoriese
verskynsel is wat met eenvoudige frekwensieverhoudings
verband hou en nie uitsluitlik aan die musiek gekoppel
is nie, maar wel van toepassing daarop is. Dit skep die
indruk van gladheid en welluidendheid. Dissonansie,
daarenteen, dui op die teendeel.

Ten einde n konsonansie-dissonansie-indeks waarin inter=
valle van die konsonantste na die dissonantste gerangskik
en numeries uitgedruk word, op te stel, is TIaantal persone
gevra om intervalle volgens bogenoemde kenmerke te beoor=
deel. n Vergelyking van dié resultate met die kritiese
bandwydte, het die funksie van laasgenoemde duidelik gemaak.
Plomp en Levelt het naamlik bevind dat n interval wat 0,05
tot 0,5 van die kritiese bandwydte se waarde beslaan, as
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dissonant beoordeel word en dat intervalle wat 0,25 van die
kritiese bandwydte is, die dissonantste is. Daarenteen is
intervalle groter as 0,5 van die kritiese bandwydte konso=
nant. n Konsonansie-dissonansie-indeks is dus volgens
hierdie bevindings in verhouding tot die kritiese bandwydte
opgestel.12 soos in voorbeeld 6.4.
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Voorbeeld 6.4

Op die linkerordinaat het die konsonantste interval n
waarde van een en die minste is nul. Die dissonansie-
indeks op die regterordinaat neem in die teenoorgestelde
rigting toe. n Interval wat ongeveer 0,5 konsonant en
0,5 dissonant is, kan dus as nag konsonant nag dissonant
beskou word en is neutraal. Op die absissa word breuk=
gedeeltes van die kritiese bandwydte, soos bereken vir alle
frekwensies, aangedui. Intervalle met n dissonansie-indeks
van een, dus die dissonantste intervalle, is ongeveer
0,25 van die kritiese bandwydte en die konsonantste inter=
val lê buite die kritiese bandwydte.
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Om die konsonansie-indeks van spesifieke intervalle te
bepaal, het Plomp en Levelt eksperimente met TI laer kom=

13plekse toon van 250 Hz en TImodulerende hoër toon gedoen.
Beide tone van elke interval het uit ses botone bestaan.
In die grafiek, voorbeeld 6.5, word die gemiddelde frekwen=
sie van die interval teenoor die konsonansie aangedui.
Hoe konsonanter die interval, hoe kleiner is die konsonansie=
getal.
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Voorbeeld 6.5

Die frekwensieverhoudings van die intervalle word bo die
kurwe aangedui. Die resultate hiervan is van die konsonant=
ste tot die dissonantste interval soos volg gerangskik:



Die rein oktaaf en vyfde word algemeen as die konsonantste
beskou en die rein vierde is ook redelik konsonant, behalwe
by Plomp en Levelt, waar die majeur sesde meer konsonant
as die rein vierde 1s. Plomp en Levelt se resultate word
egter as die beduidenste beskou, omdat konsonansie en dis=
sonansie psigo-akoesties deur die kritiese bandwydte verklaar
kan word. Die kritiese bandwydte hou weer verband met die
oorvleueling van resonansie-areas op die basillêre membraan.
Dus kan konsonansie en dissonansie fisies verklaar word met
inagneming van die bou van die binne-oor.
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1 1 = Unisoon
1 2 = Oktaaf
3 2 = Rein vyfde
3 5 = Majeur sesde
3 4 = Rein vierde
5 6 = Mineur derde
4 5 Majeur derde

In die tabel, voorbeeld 6.6, word die konsonansie-dissonan=
sie resultate van Hindemith, Stumpf en Plomp en Levelt ver=
gelyk. Intervalle is gerangskik van die konsonantste tot
die dissonantste.

HINDEMITH STUMPF PLOMP/LEVELT

Oktaaf Oktaaf Unisoon
Rein vyfde Rein vyfde Oktaaf
Rein vierde Rein vierde Rein vyfde
Majeur derde Mineur derde Majeur sesde
Mineur sesde Majeur derde Rein vierde
Mineur derde Vergrote vierde Mineur derde
Majeur sesde Majeur tweede Majeur derde

Voorbeeld 6.6
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As toepassing van die plomp-Levelt teorie, bied J.S. Rigden
TIinsiggewende illustrasie van die konsonansie of disso=
nansie vir twee komplekse toonintervalle, naamlik die ok=
taaf (ClJtot C 5) en die mineur derde (Aa tot C lJ).14 Die
konsonansie van TIinterval word nie net deur die fundamen=
tele tone bepaal nie, maar ook deur die botone. Wanneer
die twee komplekse tone se botone binne 0,05 tot 0,5 van
die kritiese bandwydte val, veroorsaak dit grofheid in die
klank en is die interval dus dissonanter. In voorbeeld 6.7
word die oktaaf en mineur derde voorgestel, met f 1 en f 2

onderskeidelik as die fundamentele tone van die twee inter=
valtone met hulle botone in volgorde daarbo .

..1600-

-200-

o
C4 261,63 Hz Cs 523,25 Hz

Voorbeeld 6.7

-1600-

o
A:3 220Hz C4 261,63 Hz '
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·Die verdonkerde areas sentreer om die gemiddelde frekwensies
van twee naasliggende botone en dek n frekwensiegebied van
0,5 van die kritiese bandwydte.

Dit is duidelik dat geen botone van die oktaaf binne 0,5
van die kritiese bandwydte val nie, maar wel die tone fl
en f2, 5flen 4f2, en 6fl en 5f2 van die derde. Die mineur
derde is dus baie dissonanter as die oktaaf.

Plomp en Levelt se konsonansieteorie is uiters toepaslik
op musiek en kan as n nuwe basis vir die bepaling van
konsonansie en dissonansie gebruik word.

6.2.3 Die verdraagsaamheidspan van die .gehoor

Die frekwensieverhouding van geïntoneerde intervalle wyk
dikwels van die gelykswewende stemming af. Klein toon=
hoogte-afwykings is soms wenslik vir n meer artistieke
vertolking, mits dit met goeie smaak gedoen word.15 Die
grootte van die afwyking voordat dit deur die luisteraar
of voordraer as "uit stem" waargeneem word, bepaal die
verdraagsaamheidspan van die gehoor ten opsigte van daardie
interval. Sommige persone mag 'n groot verdraagsaamheidspan
vir intervalle hê, dit wil sê hulle neem intervalgroottes
nie so goed waar nie, te~l ander 'n sensitiewer gehoor met
'n klein verdraagsaamheidspan het. Hoewel die menslike
gehoor in staat is om klein frekwensieverskille waar te
neem, soos die verskillimens en grense vir frekwensie=
diskriminasie toon, word afwykings in n mate verdra by
die identifikasie en intonasie van intervalle. Die verdraag=
saamheidspan se grootte word ook deur die konteks van die
interval, hetsy melodies of harmonies beïnvloed. Ook
hang die verdraagsaamheidspan nou saam met die vergroting
of verkleining van intervalle, bereken volgens die afwyking
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vanaf die gelykswewende stemming.

Om n aanduiding te kry van die verdraagsaamheidspan se
grootte, word eksperimentele resultate in intonasie en
intervalwaarneming ontleed.

e.E. Seashore het in TI studie van ses violiste se uitvoe=
rings die intervalle van n mineur tweede, n majeur tweede,
n mineur derde, n majeur derde en n rein vierde ondersoek
en vasgestel dat die gemiddelde intonasie van die groep
in alle gevalle, behalwe by die rein vierde, van die gelyk=

d t ' afwyk.16 Sb' d' b k 1swewen e s emmlng y eVln lngs, ere en vo gens
die gemiddelde van die groep, is dat

(1) die mineur tweede met 12 c verklein,
(2 ) die majeur tweede met 6 c vergroot,
(3 ) die mineur derde met 4 c verklein,
(4 ) die majeur derde met 6 c vergroot en
(5) die rein vierde met 2 c verklein word.

Die gemiddelde verdraagsaamheidspan is besonder klein, met
inagneming daarvan dat n kwarttoon gelyk is aan 50 c. Die
verdraagsaamheidspan is die kleinste vir die rein vierde
en die grootste vir die mineur tweede. Seashore het bepaal
dat in n melodiese progressie die rigting van die interval,
dit wil sê stygend of dalend, geen invloed op die resultate
het nie. J.G. Roederer het egter bevind dat die boonste
noot van n stygende melodiese interval dikwels te hoog ge=
intoneer word.17

n Eenvoudige, dog insiggewende eksperlment wat deur M.F.
Meyer oor die waarneming van intervalle uitgevoer is, illus=
treer die invloed van harmoniese verband op die verdraag=
saamheidspan. 18 Hy het eerstens n interval met die verhou=
ding 32 : 55, dit is n interval tussen n majeur sesde en
n mineur sewende, gebruik wat deur n luisteraar as n majeur
sesde beskryf is om dus die naasliggendste en eenvoudigste
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verhouding te verkies. Die resultaat onderskryf die teorie
dat die brein voorkeur aan eenvoudige frekwensieverhoudings
gee. Meyer beklemtoon dit dat TIgeoefende gehoor, soos
dié van TIgoeie violis, egter die interval as uit stern sal
beskryf.

Tweedens het hy intervalle in die verhouding van 32 : 48:: 55
gebruik wat as TIdominant sewende-akkoord sonder die derde
waargeneem is. Die verhouding 32 : 55 word dus in dié geval
as gevolg van die harmoniese konteks as TImineur sewende
waargeneem. Die eenvoudigste verhouding, naamlik 4 : 6 : 7,
dit is 32 : 48 : 56, word weer eens verkies. Die verdraag=
saamheidspan word dus deur die musikale konteks beïnvloed.

Die verhoudings in die Meyer-eksperiment kan volgens arbi=
trêr gekose waardes na frekwensies omreken word, met die
gevolg dat die grootte van die verdraagsaamheidspan vir
hierdie eksperiment bepaal kan word.

Laat twee tone fl en £2 in die verhouding fl : f2 = 32 : 55
staan, met fl = 440 Hz (A4). Dan sal f2 gelyk wees aan

55 440
f2 = TI X -1-

= 756,2 Hz

Die noot f2 is dus tussen Ps-kruis (739,9 Hz) en Gs
(783,9 Hz) geleë. Die verdraagsaamheidspan geneem vanaf
Ps-kruis is dus gelyk aan

756,2
- 739,9

16,3 Hz (37 c)
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en vanaf Gs

783,9
- 756,2

27,7 Hz (62 c)

Die grootste waarde van die verdraagsaamheidspan is dus
volgens Seashore 12 c en volgens Meyer 62c. Seashore het
egter met TIgroep uitgesoekte violiste met sensitiewe
gehoor geëksperimenteer terwyl Meyer slegs een persoon,
met TIredelike swak gehoor, getoets het. Weens onvoldoende
gegewens kan dus nie uitsluitseloor die verdraagsaamheid=
span gegee word nie. Dit is egter wel TIbaie belangrike
aspek vir die musikus. Die vraag ontstaan of TImusikus
sy fisiese gehoorvermoëns maksimaal benut by veral inter=
valintonasie. Indien die verskillimens as uitgangspunt
geneem word, is TImens in staat om frekwensieveranderings
van 3 tot 15 Hz tussen 100 en 3000 Hz waar te neem. Dit
verteenwoordig cents-waardes van 51 tot 8c, met toenemende
sensitiwiteit soos die frekwensie styg. Dit blyk dus dat
die verdraagsaamheidspan nie veel groter as die verskilli=
mens is nie en indien dit die geval is, kan waarskynlik
gesê word dat TImusikus sy fisiologiese gehoorpotensiaal
goed benut.

6.3 Die musikale gehoor

Navorsers, soos e.E. Seashore19 en R.F. wyatt,20 is dit
eens dat TIpersoon se vermoë om toonhoogtes korrek te onder=
skei, die belangrikste aanduiding van TImusikale gehoor is.
TIOndersoek na TIpersoon se toonhoogtewaarneming kan dus
moontlik as TIaanduiding van musikaliteit benut word, hoe=
wel ander faktore ook van belang is. Om dié rede is dit
belangrik om maatstawwe vas te stel in die moontlike bepaling
van TIgoeie musikale gehoor.

Beduidendheid van TIsensitiewe frekwensiediskriminasie as



norm vir 'n musikale gehoor is deur R.F. wyatt21 en C.E.
22Seashore as 'n basiese aanduiding van musiektalent beskou

en hoog aangeskryf as 'n keuringstoets. C.K. Madsen, F.A.
Edmonson en C.H. Madsen23 huldig weer die standpunt dat
goeie frekwensiediskriminasie met meerdere musiekervaring
en ouderdom onblikkel. In ooreenstemming hiermee sien

. 24 25B.L. Rlker en R.F. Wyatt dit as 'n vermoë,wat aangeleer
en met oefening verbeter kan word. Dit kan dus geargumen=
teer word dat frekwensiediskriminasie nie 'n aangebore
talent of bepaalde fisiologiese eienskap is nie, maar dat
dit aangeleer kan word. 'n Persoon se frekwensiediskrimi=
nasie kan beskou word as 'n maatstaf van sy ontwikkeling=
stadium in musiekwaarneming. Hoewel dit duidelik is dat
elke persoon 'n fisiologiese drempel vir frekwensiediskrimi=
nasie het, word dit ook deur 'n kognitiewe vlak van ontwikke=
ling, wat in teenstelling met bogenoemde wel kan verbeter,

26bepaal. Dit kan egter slegs tot die peil van die fisiolo=
giese drempel verbeter.

27D.C. Sergeant het bewys dat musici beter as nie-musici
in frekwensiediskriminasietoetse vaar. Sy bevindings is
deur P.A. Haack28 ondersteun. Daarenteen het J.W. Sherbon
bevind dat musici geen besondere vermoëns in die verband
besit nie.29 Dit moet egter in ag geneem word dat nie alle
musici op dieselfde peil van ontwikkeling verkeer nie.

Bewyse bestaan dat indien 'n persoon se diskriminasievermoëns
verbeter, dit ook 'n verbetering in die intervalidentifise=
ring tot gevolg het. M. Wolner het gevind dat kinders met
musikale gehoorprobleme se vermoë om klaviertone te onder=
skei, verbeter het nadat hulle frekwensiediskriminasie ver=
beter is.30 R.H. Seashore het selfs gevind dat persone
wie se frekwensiediskriminasie verbeter is, beter in die
Seashore-toonhoogtetoets gevaar het.31

Alle bewyse in ag genome, blyk dit dat frekwensiediskrimi=
nasie 'n aanduiding van die o~twikkelingstadium van die musi=



118

kale gehoor is en dat goeie vermoëns in dié verband sukses=
voller intervalwaarneming tot gevolg het.

As aanduiding van n musikale gehoor word verskillimens
32hoog geag deur J.G. Roederer. Hy is daarvan oortuig dat

groot individuele verskille in verskillimens by persone
verband hou met musikale opvoeding. n Persoon met kleiner
verskillimens sal musikale tone meer effektief waarneem.

By die identifisering van die musikale gehoor ontstaan die
vraag of toonhoogtewaarneming en toonhoogteproduksie ver=
want is. Volgens E. Roberts en A.D.M. Davies is daar egter
geen direkte verband tussen swak intonasie en toonhoogte=
waarnemingsprobleme nie.33 Daarenteen huldig A.E. Field=
house die mening dat n swak musikale geheue n veel belang=
riker oorsaak van intonasieprobleme is as gebrekkige toon=
hoogtewaarneming.34 J.R. Trotter verskil weer van bogenoemde
navorsers en dui melodiedoofheid, dit is die onvermoë om
tone in n melodie korrek te hoor, as n oorsaak van foutiewe

35intonasie aan. Finaliteit is dus nog nie bereik oor
die verband tussen toonhoogteproduksie en toonhoogtewaar=
neming nie.

n Ander gehoorfenomeen wat moontlik vir die bepaling van
n musikale gehoor belangrik is, is die onderste gehoordrempel.

36HoewelO.C. Sergeant geen korrelasie tussen die drempel
en frekwensiediskriminasie gevind het en J.W. Sherbon37
weer geen verband tussen die drempel en toonhoogtewaarneming
nie, is Terhardt se bevindings in dié verband belangrik.
Na aanleiding van sy teorie van spektrum~ en virtuele toon=
hoogte, kan egter geredeneer word dat die gehoordrempel wel
toonhoogtewaarnemins sal beinvloed, aangesien die klankdruk=
vlak van botone afneem en sommige botone dus nie waargeneem
word wanneer n persoon se onderste gehoordrempel abnormaal
swak is nie. Die virtuele toonhoogte sal in so n geval
beinvloed word deur die veranderde spektrumtoonhoogte.



119

Absolute gehoor is ten slotte een van die mees problematiese
gehoorfenomene wat met die voorafgaande aspekte verband hou
en kan die beste as n absolute geheue vir toonhoogte beskryf
word. Kenmerkend hiervan is dat sommige persone n bepaalde
noot as n A, nB-mol of nC-kruis en ander kan identifiseer,
maar dikwels nie seker is in watter oktaaf dit lê nie.38

Ook is persone met absolute gehoor geneig om tone in isola=
sie te hoor en het hulle nie noodwendig n goeie geheue vir
toonopeenvolgings nie. L.A. Petran, wat n studie van abso=
lute gehoor gemaak het, beskou dit nie noodwendig as n
aanduiding van musikale talent nie.39 Die musikale gehoor
kan dus nie na aanleiding van eienskappe van dié gehoor=
fenomeen gedefin.ieer word nie.

Uit die voorafgaande bespreking kan afgelei word dat na=
vorsing nog nie volkome duidelike resultate oor die wese
van die musikale gehoor opgelewer het nie. Baie vrae oor
toonhoogtewaarneming bestaan steeds. Navorsingsmoontlikhede
op hierdie gebied is groot en resultate sal belangrik wees
in die keuring en opleiding van musici.
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7. NAVORSING OOR ASPEKTE VAN INTERVALDISKRIMINASIE

Soos bekend is die werking van die oor in die musiekuiting
besonder kompleks. Teen die agtergrond van musikale ge=
hoorprobleme wat in hierdie studie aangesny is, is TIekspe=
riment ontwerp om aspekte van die musikale gehoor se funk=
sionering te ondersoek. Die begrip verdraagsaamheidspan
in die intonering van intervalle in die lewende uitvoering
van musiek, hetsy deur die menslike stem of deur toonhoogte
beheerde musiekinstrumente, is ongetwyfeld uiters belangrik
vir musiekwaarneming en in die besonder by intonasiepro=
blerne. Die hele problematiek rondom die verdraagsaamheid=
span is egter in die navorsingsliteratuur TIbaie verwaar=
loosde gebied en word selde bespreek.

Teen hierdie agtergrond was dit belangrik om te poog om
deur selfstandige navorsing op TIbeskeie wyse aandag aan
aspekte van hierdie probleem te skenk. As uitgangspunt is
die musiekinterval as norm vir noukeuriger berekenings
geneem en is toetse met TIgesonge melodie, geïsoleerde
intervalle en TIaantal gestemde intervalle afgeneem.

7.1 Die doel van die eksperiment

Met inagneming van die vorige, is die volgende aspekte van
toonhoogtewaarneming en toonproduksie ondersoek:

(1) die grootte va~ die verdraagsaamheidspan vir verskil=
lende intervalle,

(2) die algemene tendens ten opsigte van die vergroting
of die verkleining van intervalle, gemeet teen die
gelykswewende stemming as standaard,

(3) die konstantheid van TIpersoon se prestasie om inter=
valle te sing en dit eksperimenteel te stem,

(4) die prestasie van TIaantal musiekstudente as TIekspe=
rimenteie groep, soos vir (1) en (2) te evalueer.
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7.2 Eksperimentele metode

'Il Damesgroep van agt eerstej.aarmusiekstudente is ewekansig
gekies om die volgende drie toetsreekse A, B en C af te lê:

Toets A: Dit het die sing van 'Il algemeen bekende melodie
ingesluit om enige probleem in verband met die nie-vertroud
wees met note of vaardigheid te vermy. Vir die doel is

"doelbewus Psalm 100, die bekende "Juig al wat leef
.J

gekies. Om sternmingsprobleme van 'Il hoë ambitus te vermy,
is die oorspronklike melodie van B-mol majeur na G-majeur
getransponeer. Vir die doel van die eksperiment moes elke
student die melodie driemaal sing. Dit is telkens op 'Il

magnetiese band opgeneem vir noukeurige meting. Die frekwen=
sie van alle note is tot twee desimale syfers akkuraat in
Hertz bereken, asook al die intervalle in cents vir 'Il verge=
lykbare basis. Daarna is 12 intervalle, soos aangedui
in voorbeeld 7.1, vir metingsdoeleindes en statistiese
bewerking geïsoleer. Die berekende waardes vir die inter=
valgroottes in gelykswewende stemming word in cents bo die
intervalle aangedui.

Voorbeeld 7.1
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Toets B: In die toetsreeks is 12 intervalle uit die
melodie van toetsreeks A gekies en as geïsoleerde, los=
staande intervalle vermeng en deur dieselfde studente
gesing. Die eerste noot van elke interval is aan die
klavier voorgespeel waarna n student beide note van die
interval vir opname moes sing, soos by toets A. Die
intervalle, aangedui in voorbeeld 7.2, is driemaal na
mekaar gesing.

~~

Z 2 ~ 3 1 6

ILW!
5

IlI!I II II II II II 0 óeo eo
9 eo e e Cl> e_>.0 0 0

"'0 --0-

~

10

eo II
9 11 a

II011 eo:tr 0 II0 e
eo e

Voorbeeld 7.2

Toets C: In hierdie toetsreeks moes elke student ten
slotte die drie intervalle in voorbeeld 7.3 op ossillators
stem. Die getal bo die balk dui die ooreenstemmende
posisie van die interval in die oorspronklike reeks aan.

4

9

Voorbeeld 7.3

Die frekwensie van die eerste noot van elke interval in
dié toetsreeks verlang, is vooraf noukeurig in gelykswewende



frekwensie (Hz) aantal siklusse
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stemming op TIossillator, as TIgemoduleerde sinusseinver=
wekker ingestem. Elke student moes met die regteroor deur
middel van oorfone daarna luister waarna diê sein gedoof
is. Hierna moes die student die tweede noot van die ge=
vraagde interval op TItweede ossillator waarvan die sein
op die linkeroor was, instem om die interval te produseer.
Die interval moes deur middel van die ossillator se stel=
knop wat bedek was, suiwer ouditief gestem word sonder
enige visuele oriëntasie. Die student kon dus na wille=
keur aan die gemoduleerde sein van die tweede ossillator
stelom volgens eie oordeel die verlangde intervalkwaliteit
te verkry. Drie pogings per interval is vir elke oor uit=
gevoer en die resultate daarvan op magnetiese band vasgelê.

Al hierdie opnames is in TIakoesties-beheerde vertrek op=
geneem. Daar is slegs van hoëtrou klankapparate van pro=
fessionele gehalte gebruik gemaak.

Die noukeurige berekening van die frekwensie vir elke noot
van die melodie, sowel as die intervalle in Hertz, was
besonder problematies omdat dit, soos gesing, komplekse
tone van beperkte duurte is. Die finale meting is deur
middel van TIossilloskoop gemaak waarop die beeld van elke
noot wat van die bandopnemer herlei is, as TIkomplekse
golf verskyn het. Die ligbeeld van elke gesingde noot op
die ossilloskoopskerm is deur TIhoëspoed 35 mm-kamera
gefotografeer, waarna die frekwensie noukeurig bereken kon
word, volgens die formule

tydsindeling (sek.) X vergroting X 10 indelings

Na bepaling van elke noot se frekwensie is die waardes vir
intervalle in cents bereken, volgens die reeds genoemde
formule
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cents = 3986.5 logw

Hierdie waardes is in die statistiese bewerkings gebruik.

7.3 Resultate

7.3.1 Die bepaling van die verdraagsaamheidspan

bie verdraagsaamheidspan is bepaal deur die gemiddelde af=
wyking van al die gesingde of gestemde intervalle teen die
waardes van die gelykswewende stemming vir daardie interval,
te bereken volgens die formule

1gemiddelde afwyking = N ~ (Xi - T) ,

waar N die aantal intervalle of studente, X die pogings en
T die teoretiese intervalgrootte in gelykswewende steIriming
is. Die gemiddelde afwyking asook die standaard afwyking
van elke student se prestasie per interval is vir toetse
A, B en C afsonderlik bereken. Om te bepaal of die gemid=
deldes van elke toetsreeks vergelykbaar is, is variansie=
toetse, algemeen bekend as t-toetse, statisties met TIbe=
troubaarheidsinterval van 95% bereken.

Die resultate van die toetsreekse A, B en C is respektiewe=
lik in voorbeeld 7.4(a), (b) en (c) getabelleer. In dié
tabelle word die gemiddelde verdraagsaamheidspan van TIstu=
dent vir al 12 intervalle gegee, asook TIberekening van die
gemiddelde verdraagsaamheidspan per interval vir die agt
studente saam.
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A. Verdraagsaamheidspan (In cents)
~ote ~,,-D .. 0,,-B3 B3-GIj GIj-G" F{-cs Cs-BIj B4-G" Gij-Eli E .. -AI! 1A" -G" G4-F1 >'I-G, Gemiddeld

nterval 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 12

iRein Mineur Mineur Verminderde Mineur Majeur Mineur Rein Majeur Mineur Mineur
!vierde derde sesde Unisoon vyfde tweede derde derde Vierde tweede tweede tweede

~tudente

1 36 27 51 69 40 32 18 23 23 20 6 9 30

2 23 7 66 35 18 6 18 8 29 24 26 32 24

3 17 52 86 6 75 31 29 7 42 22 24 30 35

4 52 66 79 20 63 140 23 53 58 32 78 74 70

5 9 53 49 65 53 38 57 28 15 2.9 41 44 40

6 22 67 62 14 40 22 9 27 39 39 44 39 35
7 75 10 35 23 46 48 93 37 58 22 18 50 51

8 41 51 57 102 80 33 79 65 46 55 2. 12 54

Femiddeld
42an agt

studente 34 42 61 42 52 56 53 31 39 30 33 36

Voorbeeld 7.4(a)

B Verdraagsaamheidspan (In cents)
8 9 io 11 12 Gemid'" A-8Interval 1 2 3 4 5 6 7 dald

Student

1 19 85 53 32 96 14 41 30 2') 28 43 27 41 -11

2 22 34 54 47 41 34 25 21 35 49 27 25 )4 -10

3 42 59 61 20 87 32 32 10 io 19 5& 11 37 - 2

4 186 83 ~8 17 70 27 42 16 )0 7 20 19 48 +22

5 21 88 52 54 32 35 17 9 10 ~IO 12 2) 34 + 6

6 11 45 54 9 19 21 28 38 98 20 22 44 34 + 1

7 20 26 72 74 56 60 34 13 51 7 51 SO 41 + 8

8 6 29 0 23 43 16 91 26 94 13 14 26 13 +21

Gemiddeld 38
van agt

20 45 24 22 28 r--studente 41 56 52 34 56 30 39

II - 8 - 7 -14 + 0 + 8 - 4 +26 +14 +11 - 6 + 6 +11 + 8

Voorbeeld 7.4(b)



In die waardes vir toets A, in voorbeeld 7.4(a), kan gesien
word dat die verdraagsaamheidspan baie vir die onderskeie
studente en intervalle verskil. Die waardes wissel van 6
tot 140 c. Dit is opvallend dat die verdraagsaamheidspan
vir TIbepaalde interval nie deurgaans dieselfde is nie. Stu=
dent 1 se verdraagsaamheidspan vir TIrein vierde is byvoor
beeld 36 c vir interval 1 en 23 c vir interval 90 Die
verskille moet toegeskryf word aan die verskillende melo=
diese kontekste waarin die intervaloptree, toonhoogte,
tonale samehang of TIverskil tussen dalende of stygende
intervalsrigtingo

127

Co Verdraagsaamheidspan (in cents)

Interval 2 4 12 Gemiddeld B-C

Student
1 7 4 28 13 +28
2 28 15 22 22 +12
3 51 4 10 21 +16
4 55 35 48 46 + 2
5 58 3 39 33 + 1
6 13 4 32 16 +18
7 48 13 24 28 +15
8 49 3 87 46 -13

Gemiddeld 28
van agt
studente 39. 10 36

Nadat die gemiddelde verdraagsaamheidspan van elke student
se prestasie oor 12 intervalle bereken is, kan TI algemene
beeld van haar gehoorvermoê in vergelyking met die prestasie
van die groep verkry word. Die student met die kleinste
gemiddelde verdraagsaamheidspan het met inagneming van die
melodie as geheel die minste van die gelykswewende stemming
afgewyk en het dus die beste presteer. Student 4, daaren=
teen, toon TIbesonder groot gemiddelde verdraagsaamheid=

Voorbeeld 7.4(c)
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span van 70 e en presteer dus die swakste van die groep.
Die gemiddelde verdraagsaamheidspan var. die groep vir al
12 intervalle is kleiner as TIkwarttoon (50 c).

TIVergelyking van die gemiddelde verdraagsaamheidspan van
die groep vir intervalle met dieselfde intrinsieke interval=
karakteristiek lewer die volgende resultate op:

(1) Die mineur tweede (interval 6) word een keer ongeveer
as TIkwarttoon (50 c) geïntoneer en die volgende twee
kere (intervalle 11 en 12) effens groter as TIagste=
toon (25 c). Die verdraagsaamheidspan vir interval 3
is besonder groot en moet aan die melodiese konteks
toegeskryf word.

(2) Die mineur derdes, intervalle 2 en 5, verskil met 10 e.
(3) Die rein vierdes, intervalle 1 en 9, verskil slegs

met Sc. Dit kan as TIonbeduidende verskil beskou word.

Dit blyk hieruit dat die mineur tweede in die besonder
swak in die gehoor gedefinieer is en sterk deur die musikale
konteks beïnvloed word.

In hierdie toets is die verdraagsaamheidspan die grootste
vir interval 3, die mineur sesde wat groter as TIkwarttoon
is. Dit is interessant dat C.L. Spohn ook die mineur sesde
uitsonder as die interval wat die moeilikste geïdentifiseer
word.

Dit is verrassend dat die gemiddelde verdraagsaamheidspan
vir die unisoon 42 e is. Dit word dus nie akkurater as
ander intervalle geïntoneer nie.

TIVergelyking van die waardes met die verskillimens vir
frekwensie, toon die effektiwiteit waarmee TImusikus sy
fisiologiese gehoorpotensiaal benut. Volgens die algemene
norme wat vir die verskillimens gestel is, soos in voor=
beeld 5.3, is die gemiddelde persoon in staat om TIfrekwen=
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sieverskil van 3 tot 4 Hz in die gebied 246 tot 523 Hz
waarin die note van toetse A, B en C val, te onde rske'L,
Dit behels min of meer die waardes in cents, soos aangedui
in voorbeeld 7.5.

Frekwens ie (Hz) 246 <-)0 300 <-r-> 400 <~ 500 <->523

Verskillimens (c) 28 <-> 23 <-.->17 <-)0 14 <->13

Voorbeeld 7.5

Die gemiddelde verdraagsaamheidspan is konstant groter as
die verskillimens en dus kan gesê word dat hierdie studente
nie hul fisiologiese gehoorpotensiaal ten volle benut nie.

Wanneer die verdraagsaamheidspan vir die onderskeie inter=
valle in die kolom vir toetse A en B vergelyk word, toon
dit verskille van 4 tot 26 c. Geen interval verskil met
meer as TIkwarttoon nie. Die verdraagsaamheidspan vir
interval 6, die mineur tweede, is aansienlik groter in
toets A. Dit bevestig die siening dat tonale verband TI
belangrike funksie in die intonasie van die intervalle in
toets A speel en dat die verdraagsaamheidspan buite melodiese
verband, soos by toets B, kleiner is. Alle cents-verskille
in die tabelle vir toetse A en B wat positief is, dui
daarop dat die verdraagsaamheid groter is vir A as vir B,
terwyl negatiewe getalle die teenoorgestelde wys. Die
algemene neiging vir die groep studente is TIeffens groter
verdraagsaamheidspan vir intervalle binne TImelodiese kon=
teks uitgevoer. Daar is TIalgehele verskil van 4c.

TIVergelyking van die getabelleerde resultate vir toetse
B en C wys dat die verdraagsaamheidspan 10 c kleiner is
vir gestemde intervalle as vir geïsoleerde intervalle.
Dié verskil is egter nie beduidend nie en dus toon dit dat
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die resultate van toonhoogteproduksie en -waarneming wel
vergelykbaar is vir die drie betrokke intervalle.

Dit moet egter beklemtoon word dat die resultate grootliks
van individu tot individu verskil wanneer na aparte inter=
valle gekyk word. Die gesamentlike prestasie van elke
student in toetse A, B en C word in voorbeeld 7.6 gegee
en toon dat student 2 die beste presteer het en student 4
die swakste.

Gemiddelde verdraagsaamheidspan van A, B en C
(in cents)

Toets A B C Gemiddeld

Student
1 30 41 13 28
2 24 34 22 27
3 35 37 21 31
4 70 48 46 55
5 40 34 33 36
6 35 34 16 28
7 51 43 28 41
8 54 33 46 44

Die swakste prestasie is net meer as TIkwarttoon. Die
student het egter by sommige intervalle baie swak geinto=

Voorbeela 7.6

neer.

7.3.2 Die vergroting of verkleining van intervalle

Deur middel van die verdraagsaamheidspan is die groottes
van intervalle se afwykings reeds bepaal, asook die ver=
skynsel dat intervalle selde presies volgens gelykswewende
stemming gesing word. Tevore is egter nie aangedui of
intervalle vergroot of verklein word en of daar TIkonstante
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neiging ten opsigte van die vergroting of verkleining van
intervalle in cents is nie. In die tabel, voorbeeld 7.7
word gemiddelde waardes van die groep vir toetse A~ B en
C gegee. Vergrote intervalle word as TIpositiewe en ver=
kleinde intervalle as TInegatiewe waarde aangedui.

Vergroting (+) of verkleining (-) van intervalle volgens gelykswewende stemming (in cents)

Note G,,-DIj 0,,-B3 B3-G" G.-G. FJ,!-Cs Cs-Bit Bit-Ga. G..-EIt Elt-A" A.. -G" G.-F1 F1-Gs
Interval 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rein Mineur Mineur Verminderde Mineur Majeur Mineur Rein Majeur Mineur Mineur
Vierde derde sesde Unisoon vyfde tweede derde derde Vierde tweede tweede tweede

A -16 0 -27 +12 -37 +35 -24 +14 +29 + 3 - 9 - 4
B -14 +15 + 4 + 9 -25 - 1 - 3 + 1 +15 - 9 +12 + 6
C -15 + 7 -34

Voorbeeld 7.7

Die resultate toon dat sommige intervalle met dieselfde
intrinsieke intervalkarakteristiek soms vergroot en soms
verklein word, soos byvoorbeeld in

toets A: die rein vierde, in intervalle 1 en 9,
die mineur tweede, in intervalle 6, 11 en 12,

toets B: die rein vierde, in intervalle1 en 9,
die mineur tweede, in intervalle6, 11 en 12.

Die feit dat die rein vierde, binne en buite melodiese
verband, by interval 1 vergroot en by interval 9 verklein word,

~
bewys dat die nie-konstante intonasie van dié interval nie
net aan tonale verbande nie, maar ook aan die toonhoogte toe=
geskryf moet word. Dit is waarskynlik ook die rede waarom
die mineur tweede, interval 6 in toets B, vergroot is en vir
intervalle 11 en 12, verklein is.

Deur die waardes vir toetse A en B te vergelyk, is bepaal
dat'intervalle 1, 4, 5 en 7 tot 9, in beide toetse verklein
of vergroot is. Uitsonderings is die mineur derde van inter=
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val 2, die mineur sesde van interval 3, asook intervalle
6 en 10 tot 12 wat soms vergroot en soms verklein word.
Dit is veralopvallend dat die tweede noot van die unisoon
binne die melodie en as geisoleerde interval te hoog gesing
word. Koorleiers weet uit ervaring dat die unisoon in TI
melodie TIgevaarpunt vir intonasie in TIkoorvoordrag is,
aangesien dit meesal detonering tot gevolg het. In hier=
die toets is dit egter nie die geval nie.

Die grootste afwyking is by die verminderde vyfde wat aan=
sienlik verklein word. Dit is opvallend dat die mineur
tweede wat op hierdie verminderde vyfde binne die melodie
volg, vergroot word om sodoende te kompenseer vir die ver=
kleinde voorafgaande interval. Dit is opsigtelik duidelik
dat veral die G as die tonika as TIswaartekragpunt in die
tonale samehang optree en hoewel studente soms swak intoneer
en die verdraagsaamheidspan van intervalle vergroot, herstel
hulle in intervalle waarin die tonika as fikseerpunte voor=
kom.

Die resultate van toets C toon dat die mineur derde van
interval 2 anders as by A en B, verklein en die mineur tweede,
interval 12, met 34 c verklein word. Die neiging is dus om
die mineur tweede, onafhanklik van tonale verband ongeveer as
twee derdes van TIhalf toon te stern.

Dit blyk dat intervalle wat TIkonstante neiging ten opsigte
van vergroting of verkleining toon, moontlik sterker deur

~
die grootte van intervalle binne die botoonreeks beinvloed
word as deur dié van die gelykswewende stemming. Sodanige
intervalle van toetse A en B word in die tabel, voorbeeld
7.8 met die verskilwaardes,tussen intervalle van die gelyk=
swewende stemming en die botoonreeks vergelyk. Die waardes
word in cents aangedui.
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Botoonreeksinterval minus gelyk=
Interval A B swewende stemmingsinterval

~ineur derde 0; +14 +15; +1 +16
~ajeur derde -24 ~3 -14
~ein vierde -16 -14 - 2
Verminderde vyfde -37 -25 -17

Voorbeeld 7.8

Daar is inderdaad TIsterk ooreenkoms tussen die vergroting of
verkleining van intervalle in die tabel en dus kan vir hier=
die beperkte aantal voorbeelde, afgelei word dat die intervalle
in die botoonreeks TIbepalende faktor by intonasie is. Hier=
die bevinding sluit aan by Terhardt se teorie van spektrum- en
virtuele toonhoogte met gepaardgaande leermodelle.

7.3.3 Konstantheid van intervalskatting

TIMusikus se vermoë om intervalle steeds dieselfde te into=
neer of te stem, word as baie belangrik beskou. Hoe duide=
liker intervalle in die geheue vir TIpersoon gedefinieer is,
hoe konstanter sal sy pogings wees om intervalle binne die
melodiese verband of as geïsoleerde intervalle te sing. So
ook behoort sy pogings om intervalle te stem, nie groot gemid=
delde afwykings te toon nie.

In die tabelle in voorbeeld 7.9 word al die gemiddelde af=
wykings vir elke interval vir drie of ses pogings deur elke
student aangedui. In die laaste en onderste kolomme word
die gemiddelde afwyking per persoon oor 12 intervalle, as=
ook die gemiddelde prestasie van die groep per interval
aangedui. Die waardes in cents word afsonderlik in drie
tabelle vir toetse A, B en C aangedui.
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A. Afwykings (in cents)
Gemiddeld

Interval 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 van student

student
1 41 21 58 80 35 48 19 33 30 27 9 11 34

2 25 5 83 44 28 7 25 11~ 37 30 37 40 31

3 15 50 62 10 37 41 33 3 15 24 27 15 28

4 54 82 109 27 22 186 187 35 52 12 129 117 84

5 14 69 27 92 59 37 30 10 16 9 27 6 33

6 29 106 91 23 51 29 9 24 52 56 14 38 44

7 38 13 21 30. 66 44 47 32 55 33 2 58 37

8 27 73 46 82 8 18 124 82 27 65 27 14 49

Gemiddeld 31 52 62 49 38 51 59 29 36 32 34 37van groep

Voorbeeld 7.9(a)

B. Afwykings (in cents)

Interval 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ' Gemiddeld
van student

Student
1 22 122 79 46 146 20 60 27 25 37 50 33 56

"

2 27 32 75 63 51 53 9 27 24 54 34 33 40
3 55 64 90 26 24 45 51 13 9 22 89 17 42
4 242 117 51 22 81 36 53 6 23 11 26 26 58
5 27 32 41 61 .40 47 23 8 14 34 18 28 31
6 14 54 74 9 27 18 42 54 27 31 31 50 36
7 23 24 68 99 16 82 25 16 48 6 62 65 45
8 7 39 6 33 29 20 127 34 103 15 19 41 39

Gemiddeld 52 60 60 45 52 40 49 23 34 26 41 37van groep

Voorbeeld 7.9(b)
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c. Afwykings (in cents)

Interval 2 4 12 Gemiddeld van persoon

Student
1 3 4 19 9
2 17 11 30 19
3 29 5 11 15
4 48 7 18 24
5 25 5 8 13
6 16 4 14 11
7 43 16 25 28
8 37 4 16 18

Gemiddeld 29 7 18van groep

Voorbeeld 7.9(c)

In toets A wissel die afwykings van 2 c vir interval 11
by student 7 tot die baie groot afwyking van 187 c vir
interval 7 by student 4. Student 2 se prestasie toon die
kleinste gemiddelde afwyking met 31 c en sy het dus die beste
gevaar. Student 4 het daarenteen met 84 c heeltemal die
swakste presteer. Alle studente, behalwe student 4, het
TIkleiner gemiddelde afwyking as sac, dit is TIkwarttoon
en het dus konstant redelik goed gevaar.

Die gemiddelde afwyking per interval van die groep in toets
A, wys dat die mineur derne van interval 8 die konstantste
geïntoneer is. Die mineur derde van interval 2 is daaren=
teen egter een van die wisselendste intervalle. Die rein
vierdes, intervalle 1 en 9, is beide redelik konstant ge=
intoneer met afwykings van,31 c en 32 c onderskeidelik.
Die unisoon, interval 4, toon TIbesonder groot afwyking van
49 c. Die interval, wat volgens die tabel in voorbeeld 7.9
(a), die swakste in die gehoor gedefinieer is, is die mineur
sesde. Dit wyk met meer as TIkwarttoon af.
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Die gemiddelde afwykings van die studente verskil aansienlik
vir toetse A en B. In toets B vaar student 5 die beste, en
student 4 weer eens die swakste. So ook verskil die kon=
stantheid van intervalle. Interval 8, die mineur derde, bly
egter die beste gedefinieer, terwyl intervalle 2 en 3, TI
mineur derde en mineur sesde respektiewelik, die swakste is.
Hoewel die grootste interval, naamlik die mineur sesde, die
meeste in toetse A en B afwyk, is die konstantheid waarmee
TI interval geïntoneer word, nie direk eweredig aan die grootte
van die interval nie.

In toets C het student 1 die beste en student 7 die swakste
gevaar. Die mineur derde van interval 2 was die swakste
gedefinieer en die unisoon van interval 4 was die konstantste
gestem in teenstelling met die resultate van toetse A en B.

Indien die intervalle vir die hele groep volgens rangorde vir
toets A en B gerangskik word, kan bepaal word watter inter=
valle waarskynlik die beste in die gehoor gedefinieer is.
Die tabel, voorbeeld 7.10, toon die gemiddelde afwyking in
cents van intervalle vir toetse A en B saam.

Afwyking in cents

Interval 8 mineur derde 26
10 majeur tweede 29
9 rein vierde 35

12 mineur tweede 37
11 mineur tweede 38
1 rein vierde 42
5 verminderde vyfde 45,
6 mineur tweede 46
4 Unisoon 47
7 majeur derde 54
2 mineur derde 56
3 mineur sesde 61

Voorbeeld 7.10
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Die mineur derde, interval 8,
die mineur derde van interval
is. Die unisoon wyk relatief
die meeste.

is die konstantste, terwyl
2 op een na die wisselendste
baie af'en die mineur sesde

Toonhoogte, sowel as tonale verbande, het waarskynlik weer
die sterkste invloed op die konstantheid van die gesonge of
gestemde intervalgrootte.

7.3.4 Gradering van studente volgens prestasie

In TIpoging om TImetode te vind waardeur die sogenaamde
gehoorprofieZ van TImusiekstudent relatief tot dié van
ander bepaal kan word, is die agt studente se prestasies
ten opsigte van verdraagsaarnheidspan en konstantheid van
intervalskatting as TI indeks bereken.

Die gemiddelde waardes van elke student oor 12 intervalle
in toetse A en B elk, asook die drie intervalle van C, is
as norm, by die berekening vir die verdraagsaamheidspan en
die gemiddelde afwykings geneem. Die gemiddelde prestasie
as TI indeks in die twee kolomme bied TIwaarde uitgedruk in
cents wat dit moonlik maak om studente volgens prestasie in
rangorde te plaas, soos in voorbeeld 7.11 getabelleer.

Verdraagsaamheidspan Afwyking Gemiddeld

Student
6 28 30 29
2 27 30 29
3 31 28 30
5 36 26 31
1 28 33 31
7 41 :n 39
8 44 3S 40
4 55 55 55

Voorbeeld 7.11
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Studente 6 en 2 het die beste algemene prestasie in hierdie
eksperiment behaal. Studente 3, 5 en 1 se gemiddeldes
lê in'ndalende rangorde egter naby dié van studente 6 en 2.
Daarteenoor het studente 7, 8 en 4 aansienlik swakker gepres=
teer met student 4 die swakste.

Hierdie eksperiment beklemtoon egter slegs twee aspekte van
die musikale gehoor, naamlik die verdraagsaamheidspan en die
konstantheid van intervalskatting. Om 'Il volledige gehoor=
profiel van'npersoon saam te stel, moet egter toetse, soos
byvoorbeeld dié vir die verskillimens, frekwensiediskriminasiej
gehoordrempels en sensitiwiteit vir die kritiese bandwydte,
gedoen word. Hierdie is dus slegs'nvertrekpunt vir verdere
navorsings.

7.4 Samevatting

Die volgende afleidings kan ten opsigte van die resultate
verkry vir 'Il reeks van drie verskillende intervaltoetse af=
geneem by agt musiekstudente gemaak word:

(1) Die grootte van die verdraagsaamheidspan wissel in die
gemiddelde van die groep vir gesonge intervalle van 'Il

melodie, soos in toets A, vanaf 24 tot 70 c, vir geIso=
leerde intervalle in toets B vanaf 33 tot 48 c en vir
gestemde intervalle in toets C vanaf 13 tot 46 c. Die
waardes is aansienlik groter as dié van die ses violiste
wat deur Seashore getoets is.

(2) Die grootte van die gemiddelde verdraagsaamheidspan
,bereken vir agt studente verskil vir intervalle. In
die meeste gevalle verskil intervalle met dieselfde
intervalkarakteristiek ook.

(3) Die gemiddelde verdraagsaamheidspan van die agt stu=
dente vir 12 intervalle in toetse A en B elk en 3'inter=
valle vir C is die grootste by A, kleiner by B en die
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kleinste by C. Die verskil tussen die resultate van
toetse A en B is egter gering.

(4) Sommige intervalle, soos die rein vierde, die unisoon,
die verminderde vyfde, die majeur derde en die mineur
derde toon TIkonstante neiging van vergrotinq of ver=
kleining. Ander intervalle word soms vergroot en soms
verklein. Toonhoogte en tonale verband oefen TI invloed
hierop uit.

(5) Die konstantheid van intervalskatting vir toetse A en B
toon dat die mineur derde van interval 8 die beste gedefi=
nieerde interval en die mineur sesde van interval 3,
die swakste is vir die gemiddelde van A en B.

(6) Die gemiddelde afwyking van TI interval geneem oor drie
pogings is slegs in uitsonderlike gevalle groter as TI
kwarttoon.

(7) Die prestasie-indeks vir die agt studente, bepaal volgens
die verdraagsaamheidspan en die konstantheid van inter=
valskatting, toon dat vyf studente baie goed presteer
het, met gemiddelde waardes van 31 c of kleiner, maar
dat studente 7, 8 en 4 in vergelyking met die ander,
swakker presteer het met waardes van onderskeidelik 39,
40 en 55 c.

In die algemeen kan gesê word dat hierdie groep musiekstu=
dente hulle fisiologiese gehoorvermoë soos bepaal deur ver=
skiIlimens nie maksimaal benut by die intonasie en stemming
van intervalle nie. Sommige studente het egter enkele inter=
valle besonder suiwer geïntoneer of gestem, terwyl ander
soms baie swak gevaar het. Die note in laasgenoemde gevalle
sal wel as vals waargeneem word. Die gemiddelde prestasie
per persoon toon egter vir die meeste TI gangbaar sensitiewe
gehoor.

* * * * * * *
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Ten besluite kan gestel word dat uitgesonderd enkele tergende
probleemareas, die stand van die navorsingskennis in verband
met die neurologiese werking van die oor en gehoor hoogstaande
en intensief is, maar dat daar TIgroot behoefte bestaan om
hierdie kennis deur psigo-akoestiese musieknavorsing toepas=
lik te maak. So kan TIbrug gespan word tussen navorsing en
musiekpraktyk, sodat indringender aandag aan musikale gehoor=
probleme gegee kan word. Gesien teen die agtergrond van nog
talle onopgeloste musikale gehoorprobleme wat bestaan, is
hierdie TIbraakland vir toekomstige navorsing.

* * * * * * *
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Musiekstudente se vermoë om toonhoogte korrek te identifiseer
en te intoneer is van deurslaggewende belang in die musiek=
opleiding. Toonhoogtewaarneming word a3 een van die belang=
rikste musikale eienskappe beskou en is dus van toepassing
op die alledaagse musiekpraktyk.

Ten einde toonhoogtewaarneming as gehoorfenomeen te deurvors,
is psigo-akoestiese navorsingsresultate op musiekwaarneming
toegepas. Die bespreking kan in vier hooffases verdeel word:

(1) n Beskrywing van die fisiese eienskappe van klankgolwe en
die samestellende elemente van musikale klank,

(2) die bou en werking van die oor met verwysing na besondere
funksies van die gehoor wat in analiserende, sinteti=
serende en interpreterende prosesse verdeel word,

(3) die toepassing van psigo-akoestiese beginsels op toon=
hoogtewaarneming van veral intervalle in die musiek met
besondere verwysing na intrinsieke intervalkarakteristiek,



konsonansie en dissonansie, asook die verdraagsaamheid=
span van die gehoor en

(4) selfstandige navorsingsresultate wat daarop toegespits
is om die verdraagsaamheidspan te kwantifiseer, die
vergroting of verkleining van intervalle binne en buite
melodiese verband te bepaal en die konstantheid van inter=
valskatting te definieer.



by

SUMMARY

PITCH DETECTION AS AN AUDITORY PHENOMENON;
A MUSICALLY ORIENTATED STUDY

SARAH MARGARETHA MOUTON

SUPERVISOR: Prof. C.L. Venter
DEPART11ENT: Music
FACULTY: Arts

University of the Orange Free State
DEGREE: M. Mus.

The ability of music students to identj,fy and intone pitch
correctly is of cardinal importance in music education.
Pitch detection is considered one of the most important
musical properties and therefore is linked closely to
everyday musical practice.

The discussion of the subject is psycho-acoustically orien=
tated and has been divided into four main sections:

(1) An explanaLion of the physical properties of sound
waves and in particular musical sound,

(2) the anatomy and physiology of the ear with specific refe=
rence to the analitical, synthetical and interpretative
functions of the hearing process,

(3) the application of psycho-acoustical phenomena to pitch
detection of musical intervals, with specific reference
to intrinsic'interval characteristics, consonance and
dissonance as well as the tolerance span of hearing, and



(4) the results of independent research done to quantify
the tolerance span of hearing, the magnification or dimi=
nution of intervals within a melody as well as isolated
intervals, and to calculate the consistency of interval
judgement.


