Den gode stemning II. @rets fysik og tonal musikalitet

Af Jens Ulrik Lefmann, Birkergd Gymnasium og DTU

I fortseettelse af “Den gode stemning I” fra KVANT, december 2009, gennemgas traek af grets fysik og sammen-
hangen med vores opfattelse af toner og harmonier. Musikalitet beror bl.a. pa grets evne til at Fourieroplgse klange,
men ny indsigt kan ogsa opnas gennem forstéelsen af den harmoniske forvrangning, som finder sted i mellemgret.
Dette vil jeg underbygge med beskrivelser af simple, mindre kendte forsgg, der er lette at udfgre.

Vores forstaelse af sammenhangen mellem musik,
matematik og naturvidenskab starter hos Pytagoras:
Med vore gjne ser vi stjerner og planeter, og med vore
grer sanser vi sfaerernes musik. I den graeske oldtids
tankegang var der i matematik en understrgm af mystik,
og gennem den kunne mennesket fa indsigt i universet.
Rene toneintervaller blev forbundet med universelle
talforhold, konsonans! mellem toner blev forstiet som
en sansning af selve matematikken, der kunne forbinde
menneskets psyke med kosmos.

I dag ved vi, at der ikke er lyd i det tomme rum,
og med noget mindre patos forstar vi sansning af
konsonans mellem toner som en del af grets fysik. I
denne artikel diskuteres placeteorien for sansning af
tonehgjde i det indre gres cochlea (sneglen) og den
rolle, som den harmoniske forvrengning i mellemgrets
knogler spiller, i lyset af nogle mindre kendte eksperi-
menter, man selv kan udfgre. Disse forsgg kan afdekke
rollefordelingen mellem grets fysik og hjernen; hvad
sker der fgr og efter “digitaliseringen®” af det analoge
lydsignal pa vejen frem til vores bevidsthed? Jeg vil om-
tale, hvordan man kan fremkalde akut diplacusis binau-
ralis® og hvilke konsekvenser, det far for forstielsen af
tonal musikalitet. Ligesom den foregéende artikel [1] er
denne et forkortet uddrag af en mere grundig artikel pa
Danmarks undervisningsportal EMU [2].

Frekvensforhold

For to toner er det alene frekvensforholdet x = f,/f],
som er bestemmende for hvilket interval, vi oplever
mellem tonerne. To andre toner med samme frekvens-
forhold opfattes altsd som samme interval. Dette treek
ved vores tonesansning burde give mere anledning til
undren, end tilfeldet er, og jeg vil give et bud pa en
forklaring.

Falskhed og renhed, klaverstemmerens usikkerheds-
relation

En pracis sansning af tonehgjde kraver tid. Hvis man
spiller to toner pa 440,0 Hz og 440,2 Hz, vil man fgrst
efter 5,0 s have hgrt en svevning. Hvis man spiller
en tone med frekvensen f i et kort tidsrum Az, kan
man beregne lydsignalets Fouriertransformerede, som

viser, at signalet ikke kun indeholder én frekvens, men
uendelig mange frekvenser i et interval omkring f med
bredden 1/Atr. Nar man med gret eller et maleapparat
modtager et lydsignal, kan man foretage en frekvens-
bestemmelse med en vis ubestemthed A f, som ma vere
stgrre end denne laveste verdi. Det betyder, at

Af-At>1 (D

Vi kalder denne matematiske ulighed for klaverstem-
merens usikkerhedsrelation. Den minder om Heisen-
bergs kvantemekaniske usikkerhedsrelation. Hvis man
nemlig ganger uligheden igennem med Planck konstan-
ten h, far man den fra kvantemekanikken velkendte
tids-energi-usikkerhedsrelation

AE - At > h (2)

for en foton med frekvensen f og energien hf = E.
Usikkerhedsrelationen fortzller, at jo hgjere krav
man stiller til en klaverstemning, jo lengere tid tager
den. Formaélet her er at indse, at ndr man skal spille en
falsk tone, sa slipper man bedst fra det ved at velge en
dyb tone med lav frekvens f og kun spille den i et kort
tidsrum Az: For den relative ubestemthed pa frekvensen

geelder da
Af 1
> . 3)
f [ At
Hvis vi fx tager et dybt A med f = 220 Hz og lader
det klinge i tidsrummet At = 0,2 s, vil den relative
usikkerhed A f/f vare mindst 2 %. Til sammenligning
er afvigelsen mellem den rene terts og den pytagoraeiske
terts kun (81-80)/80 = 1,25 % (se [1] eller [2]). I Bachs
preludium fra Das Wohltemperierte Klavier (WTK)
vol. 1 1 C#-dur benyttes disse tricks: Der spilles hurtigt
og staccato. Desuden ligger den falske terts i slutakkor-
den netop meget dybt, se figur 4.

Udledning af Kklaverstemmerens usikkerhedsrela-
tion

En sinustone spillet i et langt tidsrum indeholder kun
én bestemt frekvens fy. Men hvis den kun spilles i et
kort tidsrum, vil signalet indeholde mange frekvenser
omkring fy. Lad os analysere det signal, som fremkom-
mer ved at lade en ren tone med frekvens fj klinge i et

Konsonans: Harmonisk samklang mellem to eller flere toner, modsat dissonans.
2Det signal, der gennem hgrenerven skal give os oplevelsen af en tone, har intet tilbage af den analoge svingning og kan ikke interferere

fysisk med andre toner.

3Diplacusis binauralis er en tilstand, hvor den samme tone opleves som to forskellige toner alt efter hvilket gre den sanses gennem.
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tidsrum af varigheden At.
cos(wpt) for —At/2 <t < At/2
x(t) = 4)

0 ellers

E | x(t) = cos(wot)
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Figur 1. En kort tone af varighed Az.

Af bekvemmelighedsgrunde har vi sat amplituden til
1 og benyttet den cykliske frekvens wy = 2z fy. Endnu
stgrre bekvemmelighed opnas ved at skrive signalet pa
den komplekse form
et for —At/2 <t < At)2
x(t) = (&)

0 ellers

Den Fouriertransformerede beregnes til

(w) = / x(t)e ' dt (6)
_2/2 _

= / el @) gy (7
—At)2

= 2 sin((wy — w)At/2) 3)
wy —

Singulariteten i wy kan haeves, idet vi finder x(wy) =
lim,—; ¢, ﬁ sin((wg — w)At/2) = At som maksi-

mumsverdi. Grafen for (£ (w))? viser, hvordan energien
fordeler sig pa forskellige frekvenser, se figur 2.
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Figur 2. En kortvarig tones energifordeling pa forskellige
frekvenser.

Som mal for frekvensusikkerheden finder vi
afstanden fra wg til den verdi w, hvor den Fourier-
transformerede x(w) forste gang bliver nul. Det sker,
nar (wy — w)At/2 = x, hvilket giver Aw = wy — v =
2 /At, eller fo — f = i. Idet vi nu tager denne
stgrrelse som mindste vardi for usikkerheden A f, har

vi klaverstemmerens usikkerhedsrelation Af - At > 1.

Musikeksempel

J.S. Bach, Preeludium i C#-dur Das Wohltemperierte
Klavier I, 1722, BWV 848. Bemark de brudte akkorder
her 1 modsatning til C-dur preludiet. Der er tradi-
tion for at spille staccato og hurtigt, sa tonerne kun
klinger samtidigt ganske kortvarigt. I overensstemmelse
med klaverstemmerens usikkerhedsrelation kan man
pa denne méide affinde sig med C#-durs falske terts*.
Zuzana Ruzickovas indspilning [3] benytter en dem-
per, som fjerner overtonerne i en sadan grad, at man
nappe hgrer hvor uharmonisk C#-dur er. Jo rigere over-
toneklang, des stgrre krav er der nemlig til renheden —
igen ifglge klaverstemmerens usikkerhedsrelation.
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PRAELUDIUM 111

Figur 3. J.S. Bach, Preludium i C#-dur Das Wohltem-
perierte Klavier I, 1722, BWV 848

En rekke arpeggio-figurer leder frem til slutakkor-
den, se figur 4: Den n@stnederste tone, som er tertsen,
er markeret med rgd pil. Hvis man fjerner den, far vi en
tom C#-akkord med rene kvinter og kvarter. Akkorden
“kgnsbestemmes” som en durakkord ved at indlegge
en durterts (den rgde pil), og ved at leegge den ind
dybt i akkorden tolereres den bedre i overensstemmelse
med klaverstemmerens usikkerhedsrelation, end hvis
den havde ligget hgjt oppe i akkorden, som den ggr i
C-dur fugaens slutakkord.

Figur 4. Afslutning af J.S. Bach, Preludium i C#-dur Das
Wohltemperierte Klavier I, 1722, BWV 848 Bemark, hvor
lavt tertsen ligger 1 slutakkorden, rgd pil.

4 tempereringer anvendt i barokken er C#E# en meget lys og provokerende terts i modsatning til C-dur tertsen CE, se [1] eller [2].
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Hgresansens fysik

For at forsta grundlaget for oplevelsen af konsonans, ma
man kende lidt til grets fysiologi. Ved trommehinden
omdannes lydens tryksvingninger i luften til mekaniske
svingninger, der via kroppens tre mindste knogler i
det luftfyldte mellemgre formidles videre til sneglen —
cochlea — via det ovale vindue (pa figur 5 er cochlea
delvis foldet ud). Her fortsetter signalet inde i cochlea
som en vaskesvingning, idet et tryk indad pa det ovale
vindue resulterer i en gjeblikkelig udbuling ved det
runde vindue (cochlea er overalt omgivet af knoglevav
pa ner de to vinduer). Frekvensen vil bestemme leng-
den af den svingende vaskestreng i cochlea. Jo hgjere
frekvens, jo mindre svingende veaske, jo kortere svin-
gende vaskestreng. Den elastiske basilarmembran i
midten adskiller de to dele af den veskefyldte cochlea.
En given frekvens giver resonans med en bestemt
leengde af vaeskestrengen, som sa passer med et bestemt
sted, hvor basilarmembranen selv tager del i veske-
svingningen. Basilarmembranen er belagt med et teppe
af harceller, som via individuelle nerveforbindelser til
hjernen kan fortzlle, hvor pa basilarmembranen, der
er forstyrrelse. Cochlea bliver pa denne made en fy-
sisk frekvensanalysator, som danner en klangfigur pa
basilarmembranen, der kan betragtes som det indkom-
mende lydsignals Fouriertransformerede. Se animatio-
nerne her [4].
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Figur 5. Qrets tre dele. I mellemgret formidles trommehin-
dens svingninger via greknoglerne, hammeren, ambolten og
stigbgjlen, videre til en svingning i sneglens lymfevaeske
gennem det ovale vindue. Undervejs opstar der harmonisk
forvrengning (Encyclopaedia Britannica).

Forsgg med vaeskesvingninger

Man kan forberede forstaelsen af cochleas virkemade
ved at udfgre forsgg med vaskesvingninger i et U-rgr:

UY

Figur 6. Til venstre et simpelt rgr. Til hgjre en resonator
med tre frihedsgrader.
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Et U-rgr fyldes med vaske med densitet p. Vaske-
strengens lengde er L. U-rgrets to ender skal veaere
lodrette, se figur 6 tv. (resten af rgret kan gerne vaere en
slange, som bugter sig vilkarligt). Nar vaesken i hgjre
rgr haves x i forhold til ligevegtsniveauet, vil systemet
have en potentiel energi af stgrrelsen E,, = pAgx?,
hvor A er tvarsnitsarealet af rgret. Dette udtryk viser,
at vaeskestrengen svinger som en harmonisk oscillator
med fjederkonstanten k = 2pAg, hvor g er tyngdeac-
celerationen. Massen af den svingende vaskestreng er
m = pAL. Hvis vi antager, at alle dele af vasken
hele tiden bevager sig med samme fart, kan vi beregne
svingningsfrekvensen til

_ 1 Jk_1 /2
f_27r \/;_ZE \/? ©)

Altsa jo lengere vaskestrengen er, jo lavere frekvens
svinger den med.

Lad os nu forestille os et mere kompliceret
rgrsystem med flere forbindelser, sa vi kan fa forskel-
lige lengder af veskestrenge L, L, L3, ... svarende
til frekvenserne f1, f>, f3, ... se figur 6 th. Hvis man
med et stempel, der svinger med én af disse frekvenser,
trykker ned og op pa vasken gverst til venstre, vil den
del af vesken, som har en lengde svarende til denne
frekvens, blive sat i resonanssvingninger.

Figur 7. Resonator med uendelig mange frihedsgrader.

Endelig kan vi udbygge systemet til et vaeskefyldt
kar med to abninger foroven, se figur 7. Vasken
adskilles i to dele med en gummimembran. Ved
pavirkning med en bestemt frekvens gennem den ene
abning vil der opstd en resonanssvingning svarende
til de sorte pile, sddan at den svingende vaskestreng
far den rigtige leengde svarende til denne frekvens.
Membranen vil nu vibrere ét bestemt sted, og det
sted vil flytte sig, hvis vi @ndrer frekvensen. P4 den
méade koder en bestemt frekvens til en forstyrrelse et
bestemt sted pd& membranen. Apparatet er nu en model
for cochlea. Vasken i cochlea s®ttes i svingninger af
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stigbgjlen gennem det ovale vindue. Den anden abning
er det runde vindue. Placeringen af en forstyrrelse ved
en bestemt frekvens er nu ikke lengere bestemt af tyng-
dekraften, men derimod af stivheden af basilarmem-
branen samt de membraner, der dakker de to vinduer,
samt hele cochleas geometri i gvrigt. (Der tales tit om
bglger, som bevager sig gennem cochlea fra det ovale
til det dbne vindue. Men veskestrengens lengde er
langt mindre end bglgelengden i lymfeveasken, hvilket
ggr bglgebegrebet irrelevant; man kan altsé slet og ret
betragte bevaegelsen som en svingning af en usammen-
trykkelig vaeske.)

Placeteorien og dens problemer

Et teppe af harceller pa basilarmembranen meddeler
hjernen via et nervebundt, Avor forstyrrelserne finder
sted. Denne forstaelse af sansning af tonehgjde gar
under navnet placeteorien. Selve kodningen, der til
ethvert sted pa basilarmembranen tilordner sansning
af en bestemt tonehgjde, kan umuligt tenkes at vaere
fast. Dels vokser organismen, membranens geometri
og stivhed @ndres med alder. Eventuel sygdom kan
medvirke til at ndre de fysiske parametre, der bestem-
mer resonansstedets placering pa basilarmembranen.
Dels skal de to grer endda vaere “enige”, eller hjernen
skal fortolke to signaler fra hvert sit gre. Her er en
pointe, vi kommer tilbage til. Nar vi hgrer en tone fra
et musikinstrument, vil den vare ledsaget af overto-
ner, der som regel er multipla af grundfrekvensen. En
tone med overtoner danner derfor normalt en klang-
figur pa basilarmembranen svarende til alle multipla
af grundfrekvensen. To toner med grundfrekvenserne
f1 og f> vil have uendelig mange felles partialtoner,
nar frekvensforholdet er et rationalt tal f>/f; = p/q.
Ligningen

npfi =nqf (10)

viser jo, at partialtonerne for den fgrste tone med
numrene p, 2p, 3p osv. er identiske med partialtonerne
for den anden tone med numrene g, 2¢q, 3q osv. Fal-
lesskabet mellem klangfigurerne er det fysiske grundlag
for oplevelsen af slegtskabet mellem tonerne, som vi
kalder konsonans. Jo mindre tallet p + g er, des mere
fysisk fellesskab er der mellem de to klangfigurer, og
jo mere konsonans oplever vi.

Forsgg, som man selv let kan udfgre, viser imid-
lertid, at vi ogsd oplever dette konsonansslegtskab
mellem rene sinustoner, altsa toner, der ikke er ledsaget
af overtoner. Det kan placeteorien ikke ggre rede for.
Stimuleringsstedet pa basilarmembranen for en tone
og stimuleringsstedet for oktaven over er jo bare to
steder, der ikke umiddelbart er fysisk beslegtede. Det
kan imidlertid forstas, hvis vi tager den harmoniske
forvrengning med ind i vores forstéelse:

Harmonisk forvraengning

Nar et signal x(¢) skal gennem fx mikrofon, forsterker
og hgijttaler, er det oftest mest gnskeligt at udgangssig-
nalet y(¢), der kommer ud af hgijttaleren, er en forstaer-
ket og uforvreenget kopi af indgangssignalet. Normalt
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vil udgangssignalet vere en funktion af indgangssig-
nalet

y(1) = F(x(1)) Y
I “bedste” fald opnar vi et uforvreenget signal, nar F er
lineer, sadan at y(#) = A - x(¢), hvor A er en konstant.

Hvis F ikke er line®r, opstar der harmonisk
forvrengning.

Hvis x(¢) er et periodisk signal, sa vil y(¢) ogsa vere
periodisk. Hvis x(¢) er en ren sinustone med frekvens
f, sa vil udgangssignalet veere et sammensat signal med
samme periode, som derfor kan Fourieroplgses i partial-
toner med frekvenserne f,2f, 3 f, ... osv. Hvis x(¢) er
et signal sammensat af to toner med frekvenserne f; og
>, vil udgangssignalet indeholde frekvenserne

f=nifitnfr (12)

hvor n; og n, er hele tal. Den andel, de forskellige
kombinationsfrekvenser indgar med, afhenger sterkt
af, hvordan transmissionsoperatoren F afviger fra at
vare lineer.

Hvis for eksempel F(x) = Ax + Bx?, s vil
frekvenserne 2 f1, 2 f>, f1 + f> og fi — f> alle optrede
i udgangssignalet ud over f; og f>. Tilfgjer man et
tredjegradsled Cx3 til F(x), vil der forekomme kom-
binationsfrekvenser med || + |n2| < 3 osv.

En meget kraftig forvrengning opnas ved fx at
synge gennem en redekam omviklet med pergament-
papir (kazoo), og her kommer der et veld af kom-
binationsfrekvenser. Dens forvrengning svarer til en
ensretterkomponent i et elektrisk kredslgb.

Forvrangning i gret

Man har med interferometriske malinger pavist, at
de navnte forvrengningsprodukter forekommer pa
basilarmembranen i cochlea hos levende marsvin. Se
eventuelt artiklen [5].

En raekke forsgg, man selv kan udfgre, kan forklares
ved, at lydsignaler forvranges i mellemgret pa vejen fra
trommehinden via greknoglerne til cochlea.

De fglgende forsgg kraever en tonegenerator med
to kanaler. Man kan downloade en prgveversion af
Reatime Analyzer Light [6]. Her far man adgang til en
tonegenerator med to kanaler samt en meget hurtig FFT
frekvensanalysator, som virkelig fungerer i realtid.

Differenstoner og svaevninger

Send 500 Hz og 700 Hz ind i samme gre. Man hgrer, at
der opstar en differenstone pa 200 Hz. Send 1500 Hz og
1502 Hz ind i samme gre. S& oplever man en svaevning
pa 2 Hz.

Hvis frekvensforholdet for to toner er rationalt
f>/fi = p/q (antag brgken uforkortelig), sa vil de to
toner begge vere partialtoner for en felles grundtone
med frekvens f, = [ll fi = % f>. Alle kombinations-

frekvenser er da multipla af denne fzlles grundfrekvens

f=nfi+tnfo=mgq+np)fo=mfy (13)

idet tallet i parentesen for passende valg af n; og n, kan
frembringe ethvert helt tal m, nar p og g er primiske
(dvs. nér deres stgrste falles divisor er 1).
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Hvis frekvensforholdet f,/f, for to toner er irra-
tionalt, vil mengden af kombinationsfrekvenser der-
imod ligge tet, sidan at ethvert nok sa lille &bent
interval vil indeholde uendelig mange af disse kombina-
tionsfrekvenser, hvis energimassige andel dog vil vere
aftagende for store vaerdier af n| og n,.

Ud fra dette kan man forstd, at en kombination af
toner i ren oktavafstand (2/1), kvintafstand (3/2), kvart-
afstand (4/3), tertsafstand (5/4) eller moltertsafstand
(6/5) danner enkle klangfigurer med stort feellesskab af
partialtoner. Med stgrre heltal i forholdsbrgken bliver
klangfiguren gradvis mere mudret idet omfanget af
feelles partialtoner svinder ind. Hvis f,/f] er et irra-
tionalt tal tet pa et rationalt tal med lav nzvner, vil
tonerne dog stadig opfattes som konsonante pa grund
af en vis frekvensbredde i basilarmembranens respons.

Serligt overbevisende forsgg kan man udfgre med
to ultralydstransducere. Hvis den ene udsender ultralyd
med frekvensen 40.000 Hz og den anden 40.500 Hz,
kan man naturligvis intet hgre, hvis lydene sendes ind
gennem hvert sit gre; lydene ligger jo en oktav over den
hgrbare graense. Der sker absolut ingenting i cochlea.
Men hvis lydene sendes ind gennem samme gre, vil
man tydeligt hgre en differenstone pa 500 Hz. Man kan
altsa ikke hgre ultralyd, men man kan hgre forskellen
mellem ultralydstoner! (Man kan 1 gvrigt tydeligt iagt-
tage Dopplereffekt, hvis de to lydgivere bevages lidt
i forhold til hinanden med en relativ hastighed pa 2-3
mm/s).

Forsgg med to grer afslgrer hjernens rolle’

Med fx 1205 Hz og 1200 Hz vil man tilsvarende opleve
en sveevning pa 5 Hz, nar tonerne kommer ind gennem
samme ¢gre. Hvis de derimod kommer ind 1 hvert sit
gre, vil man ikke opleve nogen svavning, idet der ikke
forekommer interferens af svingningerne. Interferens-
feenomener finder kun sted i “analogdelen”, dvs. nar de
to lydsignaler nar frem til samme basilarmembran. Fra
hgrenerverne og videre frem til bevidstheden (“digital-
delen?”’) kan interferens ikke finde sted.

De fleste mennesker oplever tonehgjden for en
bestemt tone som den samme, hvad enten lyden kom-
mer ind gennem det ene gre eller det andet. Kodningen,
som “oversatter” fra stimulering ét eller andet sted
pa basilarmembranen til en oplevelse af tonehgjde,
stemmer normalt overens for de to grer. Det er ikke al-
mindeligt at folk “hgrer dobbelt”. Diplacusis binauralis
er en sjelden tilstand, hvor samme frekvens opleves
som to forskellige toner, alt efter hvilket gre den hgres
gennem.

Et simpelt forsgg, man selv kan udfgre, viser, at hjer-
nens sansning af tonehgjde kan omprogrammeres pa fa
sekunder: Hvis man sender 1200 Hz ind i1 det ene gre
og 1250 Hz ind i det andet gre samtidig, vil man efter
ganske fa sekunder kun opleve én tone, selv om der er
en halv tones forskel. Det er jo ganske overraskende.
Man ma jo forestille sig, at hjernen omprogrammerer
den kodning, der oversatter en stimulering ét sted pa

basilarmembranen til en sansning af tonehgjde, sddan
at “grerne nu tror, de er enige om netop én tone”, som
de jo plejer. (Noget lignende sker efter et stykke tid,
hvis man satter to solbrilleglas med lidt forskellige
farver foran gjnene). Efter 10-20 sekunder vil hjernen
befinde sig i en akut tilstand af diplacusis binauralis.
Det kan man efterprgve ved at slukke for den ene kanal
og derefter flytte den anden plug skiftevis fra det ene gre
til det andet, idet man sgrger for, at tonen ikke pa noget
tidspunkt sanses samtidigt gennem begge grer. Det er en
god id at bruge de helt sma ear plugs. Det kan nermest
veare en sarende oplevelse for musikalske mennesker, at
den samme tone opleves helt forskelligt med de to grer.

Jeg har lavet en stereolydfil, hvor melodien i venstre
kanal klinger en halv tone lysere end i hgjre kanal.
Hgres den i mono, lyder det som forventet forfaerdelig
falsk, men i stereo (med fuldstendig kanaladskillelse)
lyder det overraskende nok fuldstendig rent!

Mine elever har i Naturvidenskabeligt Grund-
forlgb udfgrt forsgg med en dobbelt tonegenerator:
En forsggsperson lytter til en tone i den ene kanal,
uden at frekvensen er synlig pa skermen. Personen
skal derefter indstille frekvensen i den anden kanal til
samme tone. Forsgg viser, at de fleste let kan ggre dette
inden for 1 Hz, forudsat at der lyttes i mono, og begge
toner kommer ind i samme gre. Hvis tonerne kommer
ind gennem hvert sit gre, vil der derimod typisk vere
en afvigelse pa 50 Hz (ca. 1/2 tone, nar vi er omkring
1100-1300 Hz). Disse forsgg viser, at vores evne til
at sammenligne toner hviler pa grets fysik forud for
hjernens oversattelse til en bevidsthedsoplevelse.

Gehgr versus absolut gehgr

Gehgr kan man definere som en sikker korttidshukom-
melse for tonehgjde. For langt de fleste mennesker
med gehgr, selv for meget musikalske personer, lagres
sansningen af tonehgjde ikke i langtidshukommelsen.
De fa personer, der besidder denne evne, siges at have
absolut gehgr.

Jeg har haft lejlighed til at udfgre forsgg med
nogle fa personer med absolut gehgr. Det viser sig at
akut diplacusis binauralis kan fremkaldes med samme
lethed som hos alle andre. Hjernens reprogrammer-
barhed er abenbart til stede hos alle, og tilstanden er
heldigvis reversibel. Det er uklart for mig, men jeg
fornemmer, at der er en komplementaritet (i Bohrs
forstand) mellem pa den ene side det at udgve en
aktivitet, der hviler pa absolut gehgr, og pa den anden
side den aktivitet beskrevet ovenfor, der fremkalder
akut diplacusis binauralis.

Jeg mener, det er helt fejlagtigt at sammenkade
den klassiske musiks fglelsesmessige tilknytning til
tonearter sammen med absolut gehgr, iser fordi kam-
mertonen A har svinget fra 392 Hz til 468 Hz (fra G
til Bb). Ikke begrundet fglelsesmassigt eller musikalsk,
men af hensyn til instrument- eller stemmeklang.

SDisse forsgg skal udfgres med frekvenser over 1000 Hz. I modsat fald vil lyden gé gennem kraniet og blive sanset gennem begge grer.
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Rene og falske partialtoner

For en given tone med frekvens f vil de sakaldte
“rene” overtoner vare partialtonerne med frekvenserne
fn = n- fi, hvor n = 1,2,3,.... Nar tonen fra
et instrument har rene partialtoner, vil det pga. den
harmoniske forvrengning vere sadan at instrumentets
egne partialtoner falder sammen med de partialtoner,
som frembringes af grets egen harmoniske forvraeng-
ning (et ufortjent negativt ladet ord til denne prisvardi-
ge egenskab).

Nu er f, = n - f; ikke nogen naturlov, men
tveertimod et ideal, som kun opnas med tilnermelse. Et
instrument, hvis partialtoner afviger vasentligt herfra,
vil klinge specielt pa grund af interferensen mellem
“falske” overtoner og de “rene” multipla, som produ-
ceres ved grets harmoniske forvrangning. Det er et ofte
overset faktum, at en lydkildes tonespektrum nemt kan
afvige fra det ideelle. Fx vil en svingende streng med
inhomogen massefordeling have et afvigende partial-
tonespektrum. Det er meget nemt at indse med fglgende
eksempel: For en ellers ideel, svingende streng, der
som bekendt adlyder f, = n - fi, fastggr man en
punktformet masse precis pa midten af strengen. Det
vil ikke @ndre pé partialtonerne med lige nummer n,
idet der sa vil vaere knude pa midten, og den monterede
masse deltager ikke i svingningsbevagelsen. Derimod
bliver grundtonens frekvens lavere end fgr, da der er bug
pa midten, og da en stgrre masse ma svinge med lavere
frekvens. Tilsvarende galder for alle andre partialtoner
med ulige nummer. Kvaliteten af strenge til guitar,
violin mm. hviler blandt andet pa, at massefordelingen
er homogen. For klaverstrenge er stivheden af strengen
sa stor, at overtonerne faktisk bliver en anelse lysere
end f, = n - fi. For de dybe strenge kompenseres der
ved, at kobberbeviklingen fgrst starter et stykke inde
fra begge sider pa strengen. (Naste gang du passerer
et flygel, sa kig pa basstrengene). For de lyse toner
bliver de hgje partialtoner blot en del af den klangfarve,
klaverets diskanttoner nu har. Et andet eksempel er
den karakteristiske klang, man kender fra et steelband;
den skyldes bl. a., at olietgnders partialtonespektrum
afviger steerkt fra det rene.

En tones ro og renhed athenger altsa bade af grund-
frekvensen og dens partialtonespektrum. Den men-
neskelige stemme fremviser et temmelig rent partial-
tonespektrum, som let ses ved en FFT analyse med
Loggerpro - eller endnu bedre og hurtigere med Re-
altimeanalyzer Light [6]. Eventuelle afvigelser ggr, at
man som sanger ma intonere forskelligt alt efter om
man synger “U” eller “I”. Et “U” har kun partialtoner
med lave numre, mens et “I” har mange partialtoner
med hgje numre. Grundtonen er ofte ganske svag.
Med FFT kan man fx vise, at den dybeste tone pa
en bratsch (C) er meget svag. Her er partialtonernes
betydning afggrende, idet grundtonen blot sanses som
en differenstone mellem partialtoner frembragt i selve
gret. I et kor kan man tilsvarende forsterke illusionen
om tilstedevarelsen af meget dybe toner ved at lade de
lyse stemmer synge de hertil hgrende partialtoner.
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Hvis man fx synger en tone pa 100 Hz i en mobil-
telefon, vil modtageren ogsa sanse denne tone, pa trods
af at ingen toner med frekvenser lavere end 400 Hz
kan transmitteres fra sender til udgangshgjttaleren hos
modtageren (det er umiddelbart nemt at konstatere ved
hjelp af FFT at der nasten ikke er nogen transmission
af toner med frekvenser under 400 Hz) Fenomenet er
kendt under navnet “Missing Fundamental” (sggeord).
Modtagerens gre frembringer altsd selv grundtonen pa
100 Hz ved harmonisk forvrengning ud fra de transmit-
terede toner pa 400 Hz, 500 Hz, 600 Hz, osv. Forsgget
udfgres let med brug af to mobiltelefoner, en barbar
PC med FFT og mikrofon og en @ldre lektor med dyb
stemme. Det er ganske overraskende at hgre en dyb
stemme, nar den laveste frekvens er helt oppe pa 400
Hz. Takket varet grets forvrangning kan vi genkende
selv dybe stemmer pa trods af de meget sma hgijttalere,
som er i en mobiltelefon.

Differenstoner 1 musikken bliver diskuteret i1 [2].
Til et gymnasiebibliotek/studiecenter kan jeg staerkt
anbefale at anskaffe [8] og [9].
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