Musikteoretiske og akustiske aspekter ved konsonans og
dissonans

Jargen Mortensen

1. Indkredsning af problemstillinger
Indledning
»Jeg har ved hans Spil seet rolige Kjgbenhavnere med dansk Efteraarstaage i
Blodet blive politiske Bacchanter; Mathematikere have svimlet i Klangfigurer
og Beregninger om Lyden«.
Séledes skriver H. C. Andersen i 1842 i oplgftet begejstring over Franz Liszts
spil, idet han ser den samme begejstring og naesten mystiske tiltraekning ved
beskaeftigelsen med musikkens matematiske og fysiske aspekter.! Denne
fascination synes at have eksisteret i artusinder, i det mindste siden Pythago-
ras, hvem man tilskriver opdagelsen af intervallernes talforhold. Denne viden
blev naermest anset for at veere en mystisk, guddommelig sandhed, og man sé i
den »livets sande realiteter«; den blev vogtet med den stgrste nidkaerhed, idet
den var strengt esoterisk, og der var dgdsstraf for at rgbe den.2 For Pythagoras
som for utallige af hans efterfglgere har der ligget en nzermest arketypisk
forestilling om, at man kunne traenge ind bag tingenes overflade og na de
ideelle, de egentlige tilstande, ved at undersgge de musikalske intervallers
natur og fysiske beskaffenhed. Schopenhauer er méske den, der tydeligst har
formuleret denne idé:
Dieser Theorie nun zufolge ist die Musik ein Mittel, rationale und
irrationale Zahlenverhéltnisse, nicht etwan, wie die Arithmetik, durch
Hiilfe des Begriffs fasslich zu machen, sondern dieselben zu einer ganz
unmittelbaren und simultanen sinnlichen Erkenntnis zu bringen.....
Da nun ferner jenes Rationale und Irrationale in den Zahlenverhaltnis-
sen der Vibrationen unzihlige Grade, Niiancen, Folgen und Abwech-
slungen zulésst; so wird, mittelst seiner, die Musik der Stoff, in welchem
alle Bewegungen des menschlichen Herzens, d.i. des Willens, deren
Wesentliches immer auf Befriedigung und Unzufriedenheit, wiewohl in
unzihligen Graden, hinauslauft, sich in allen ihren feinsten Schat-
tierungen und Modifikationen getreu abbilden und wiedergeben las-
sen,...... 3
Den imponerende rakke af store filosoffer og videnskabsmaend, som »have
svimletiKlangfigurer og Beregninger om Lyden« vidner om, hvor dybt et greb
imenneskesjelen denne forestilling har haft: Pythagoras, Platon, Aristoteles,
Ptolemeus, Euclid, Boethius, Galilei, Kepler, Descartes, Leibniz, Leonhard
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Euler, for blot at nevne nogle. Musikteoriens placering i quadrivium med
aritmetik, geometri og astronomi i hele middelalderen vidner ogsa om den
store veegt, man lagde p4 musikkens matematiske aspekter. Det fremgar ogsa
af middelalderens og renszssancens musikteoretiske traktater: Der findes
heriblandt ingen stgrre traktat, som ikke ggr grundigt rede for intervallernes
talforhold.

Den indgéende beskaftigelse med intervallerne har, allerede siden Pythago-
ras, som sit fgrste formal haft at ordne dem i kategorier efter den numeriske
beskaffenhed; disse kategoriers klanglige egenskaber skulle sa stemme over-
ens, vere et produkt af den numeriske ensartethed. For pythagoraerne var
der to kategorier: Konsonanser og dissonanser. Konsonanserne var de inter-
valler, hvis talforhold udmalt efter strengeleengder kunne beskrives med
forholdet m:n, hvor hverken m eller n overstiger 4. Der var altsa tale om oktav
(1:2), kvint (2:3), kvart (3:4), duodecim (1:3) og dobbeltoktav (1:4). De andre
intervaller var dissonanser. Konsonanser var altsi de intervaller, der havde
de simpleste talforhold. I den videre erkendelse vil man naturligt nok lede
efter den talmeessige logik i en mere differentieret opstilling, hvor alle inter-
vallerne er ordnet efter »dissonansgrad«. Denne tanke har veeret drivkraften
for utallige af Pythagoras’ efterfglgere, bade i tilfelde, hvor sigtet var en slags
afdeekning af »Harmonices mundi« (Kepler), og i tilfelde, hvor sigtet har
veeret strengt naturvidenskabeligt, som i nogle af de nyeste undersggelser i
vor egen tid.

Kan man i dag finde en entydig sammenhaeng mellem »dissonansgrad« og
talforhold? Dette er en af de problemstillinger, der her skal tages op — andre
spgrgsmél, der heenger sammen med denne problematik, vil der blive rede-
gjort for sidst i dette hovedafsnit, men forinden vil emnet blive indkredset, forst
musikteoretisk og -historisk og dernaest akustisk.

1.1. Det musikteoretiske og -historiske konsonans | dissonans-begreb

Som omtalt har intervallernes talforhold spillet en meget stor tolle i den
tidlige musikteori, og ingen stgrre traktat har undladt en redeggrelse for
dette. Der har gennem tiderne veeret mange forskellige opfattelser af, hvilke
tillempninger der skulle ske i forhold til ren stemning ved dannelsen af en
skala, og mange intervaller angives i forskellig »temperatur«, saledes f. eks.
den store terts, der i den sdkaldt pythagorziske stemning har talforholdet
64:81, mensdenirenstemning har det enklere talforhold 4:5. Disse forskellige
stemninger skal imidlertid ikke behandles neermere, derimod skal forskellige
klassificeringer af intervallerne gennemgées. Da det vil vaere uoverkomme-
ligt at referere et stgrre antal traktater, har jeg valgt at eksemplificere ud fra
den italienske renassance-teoretiker Gioseffo Zarlino (1517-90), idet jeg ogsa
anfgrer hans henvisninger til tidligere forfattere. Fgrst vil jeg imidlertid
perspektivere konsonans- og dissonansfeenomenet musikhistorisk.
11300-tallet sker der et ret afggrende skred i den musikalske praksis ved den
mere udbredte brug af tertser og sekster, og fglgelig sker der ogsa en fornyet
musikteoretisk stillingtagen til disse intervaller; efter forskellige tillgb til nye
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kategoriseringer af intervallerne, standardiseres opfattelsen hos musikteore-
tikerne i lgbet af &rhundredet i den klassificering, der er almindeligt vedtaget
den dag i dag: Oktav (1:2), kvint (2:3), prim (1:1) er fuldkomne konsonanser.
Kvarten (3:4) er ogs& en fuldkommen konsonans, dog er den dissonerende i
forhold til bassen — denne ejendommelighed vil blive taget op i det fglgende.
Store og smé tertser (4:5 og 5:6) samt store og sma sekster (3:5 og 5:8) er
ufuldkomne konsonanser. Sekunder, septimer, alle forstgrrede og forminds-
kede intervaller, herunder tritonus, er dissonanser. Alle intervallerne kan
udvides med én eller flere oktaver uden at miste deres karakteristika.
Omkring &r 1400 sker der en afggrende fornyelse i den made, man koncipe-
rer flerstemmig musik pd. Mens man i ars nova-tidens Frankrig havde kom-
poneret efter det princip, der kaldes successivt kontrapunkt, hvorefter man
f. eks. i en motet komponerer overstemmer, der hver for sig er kontrapunktisk
afstemt med Tenor-stemmen, men uden rigoristiske samklangsregler for over-
stemmernes indbyrdes forhold, gdr man nu over til at opfatte alle stemmerne
pa én gang som en samlet harmonisk enhed, hvori hvert medlem er konsonant
med alle andre. En afggrende indflydelse kom her fra England, hvor det
euphoniske klangideal med mange tertser og sekster havde veaeret dyrket i
flere hundrede &r. Det afggrende nye var imidlertid ikke denne praksis, men
derimod den contenance angloise, hvorved man ifglge Bukofzer fgrst og frem-
mest forstod dette, at en betonet dissonans af en vis varighed gerne skal vaere
forberedt, og i alle tilfeelde skal viderefgres trinvist nedad.* Den bundne
dissonansbehandling var dermed knzaesat, og den har holdt sig som et forblgf-
fende konstant stiltraek i den vestlige verdens musik, helt til omkring &r 1900.
Omkring dette tidspunkt emanciperes dissonansen, og i vort drhundredes
musik med fri dissonansbehandling er det afggrende moment i en dissone-
rende akkord ikke, at man venter en bestemt stemmefgringsmaessig viderefg-
relse, men primeert akkordens klanglige egenvaleur. Samtidigt hermed
sveekkes tonaliteten, til tider forsvinder den.
Der kan slet ikke veere tvivl om, at den musikhistoriske udvikling omkring
begyndelsen af dette &rhundrede er en revolution af mindst lige s stort
omfang som udviklingen omkring ar 13-1400. Det er derfor hgjst overrasken-
de, at der ikke er sket en musikteoretisk nyteenkning omkring konsonans og
dissonans, som forsgger at forstd samklangsmekanismerne i vor tids musik ud
fra deres egne praeemisser og ikke ud fra et sandsynligvis foraeldet begrebsap-
parat. Arnold Schonberg ggr sig visse overvejelser i sidste kapitel af sin
»Harmonielehre« (» Asthetische Bewertung sechs- und mehrténiger Kldnge«),
bl. a. om en enkelt akkordtones toneleje (oktavfiksering) og om klangfarven:
Auch die Lage ist bindend; sowie ein Ton versetz wird, wechselt die
Bedeutung, hort die Logik und Brauchbarkeit auf, scheint der Zusam-
menhang zerrissen. Hier walten offenbar Gesetze. Welche, das weiss ich
nicht. ...... Die Bewertung der Klangfarbe, der zweiten Dimension des
Tons, befindet sich also in einem noch viel unbebautern, ungeordnetern
Zustand als die asthetische Wertung dieser letzgenannten Harmonien.
Trotzdem wagt man unentwegt, die Klange bloss nach dem Gefiihl
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aneinanderzureihen und gegeniiberzustellen, und noch nie ist es jeman-
dem eingefallen, hier von einer Theorie zu fordern, dass sie die Gesetze,
nach denen man das tun darf, feststelle. Man vermag es eben vorlaufig
nicht.’
Schonberg efterlyser altsé et nyt begrebsapparat for det samklangsmaessige,
men dette synes imidlertid endnu ikke at have manifesteret sig. I hvilken
retning en saddan nytenkning kunne g, vil blive antydet i naervaerende
artikel.
Tilbage til Zarlino. Dennes hovedveark Le istitutioni harmoniche er et af de
vigtigste musikteoretiske skrifter i rensssancen.® Ligesom de musikteoreti-
ske forfattere fgr ham vidste han, at pythagoraerne ikke anerkendte tertser
og sekster som konsonanser. Dette sggte han at korrigere og teoretisk at
legitimere ved at udvide pythagorzernes tal 4 som graenseveerdi for konso-
nanser til 6, hans numero senario: Alle intervaller, hvis talforhold kan beskri-
ves med tallene fra 1 til 6, kaldes konsonante. Dermed bliver store og smé
tertser og store sekster inddraget blandt konsonanserne, mens den lille sekst’s
5:8 m& manipuleres pa plads i klassen af konsonanser ved at blive opfattet som
sammensat af en ren kvart og en lille terts!
Zarlinos klassificering af intervallerne stemmer overens med den geengse,
men der er en interessant afvigelse i opfattelsen vedrgrende kvartintervallet.
1 tredje del af Le istitutioni harmoniche ofres der et helt kapitel (kap. 5) pa at
sla fast, at kvarten under alle omstandigheder, ogsa i forhold til bassen, er en
konsonans. Fgrst stgtter Zarlino sig til en reekke aldre forfattere, helt tilbage
til oldtiden. Dernaest fglger et indirekte bevis: Et interval, der hgres som
perfekt konsonans i en harmonisk kombination, kan ikke ogsa veere disso-
nans. Aristoteles refereres for, at simple talforhold repreesenterer konsonante
intervaller. Hvis man endnu ikke er overbevist, opfordres man til at lytte tilen
renstemt kvart. Zarlino prgver dernzest at forklare, hvorfor nogle har klassifi-
ceret kvarten som dissonans: Det skyldes en uoverensstemmelse mellem py-
thagorseerne og Ptolemzaeus. Pythagoraerne kunne ikke anerkende undecimen
med talforholdet 3:8 som en konsonans. Ptolemzeus’ argumentation mod dette
citeres: »Since the simple diatesseron is consonant, when it is added to the
octave, the extreme strings of the union cannot be dissonant, because sounds
added to the octave appear to be joined to one sound only«.” Alts& ma man
kunne udvide et interval med en oktav, uden at det endrer ved intervallets
karakter. Der henvises til Boethius, som imidlertid udelukker undecimen fra
konsonanserne, hvilket Zarlino ikke anfgrer.® De »latinske musikere« iagttog
striden og var tgvende med at anvende den med fuldsteendig frihed, skriver
Zarlino, hvorefter han fremhaver et eksempel pa anvendelse af et kvartinter-
val til basstemmen i praksis i Josquin’s Missa ’homme armé sexti toni. Zarlino
konkluderer, at kvarten er konsonans, ogsa i forhold til bassen, og at undeci-
men har ngjagtigt samme klangkarakter.
Denne mere end 2000-arige strid skal sgges bilagt i afsnit 3.1.
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1.2. Det akustiske og herepsykologiske konsonans | dissonans-begred

Med ren@ssancen begynder naturvidenskaberne og dermed ogsé den akusti-
ske viden at udvikle sig. Mange af de store videnskabsmeend, som f.eks.
Galileo Galilei og Johannes Kepler brugte en del af deres tid pa akustikken.
Pa dette tidspunkt opdager man, at tonehgjden er afheengig af svingningernes
frekvens, og Galilei fremsatter det synspunkt, at simple forhold mellem
frekvenserne er afggrende for konsonans, fordi lyden s& rammer trommehin-
den med stgrre regelmaessighed. Andre videnskabsmaend som Leibniz og Le-
onhard Euler overtager denne forklaring, idet Leibniz dog taler om »sjeelens
ubevidste tzellen«.” Euler inddeler samklange med to eller flere toner i forskel-
lige klasser, athangigt af tonernes frekvensforhold.'® Frekvensforholds-teo-
rien lever stadig i den nyeste forskning.

Da man i det 17. arh. opdager overtonerne og deres frekvensforhold
1:2:3:4.. ... , gav dette anledning til nye teorier. For Rameau var alene det, at
de simple talforhold 1:2 og 2:3 osv. fandtes i overtonespektret bevis for, at disse
forhold méatte przesentere konsonanser. For senere forskere, som f. eks. den
banebrydende musik-akustiker i forrige 4&rhundrede, von Helmholtz, var
overtonernes relationer afggrende: Bade i kraft af deres sammenfald ved
konsonanser og i kraft af deres bidrag til konsonansen i de tilfaelde, hvor
overtoner fra hvert sit kompleks ligger med en lille frekvensforskel (af stgrrel-
sesordenen 30 Hertz).!! Der var specielt i tiden ca. 1860-1920 mange teorier
fremme, herunder ogsa omkring differenstonens indvirken og omkring »fusi-
on«.'2 I denne tid blev der ogs& gjort flere forsgg pa at opstille en slags
»intervallernes rangforordning«, bl.a. af v. Helmholtz og C.F. Malmberg.'?
Inden for de sidste 20 4r har udforskningen af konsonans og dissonans taget et
fornyet opsving, og der er god grund til at fremhaeve Reinier Plomps forsk-
ningsindsats inden for den sensorisk orienterede akustik omkring simultane
toner. Resultaterne foreligger i en lang raeekke fremragende artikler samt !
bogen Aspects of Tone Sensation, hvor man far en grundig orientering om og
vurdering af den nyeste forskning.!4 Der er ogsa grund til at fremheeve for-
skerne E. Terhardt!s 1617 sgamt de to japanere Kameoka og Kuriyagawa for
deres epokeggrende arbejde, som der er gjort rede for i to artikler fra 1969°*
Disse vil blive inddraget i diskussionen i naervaerende artikel.

I denne nyeste sakaldt psykoakustiske forskning er ruhed et ngglebegreb. De'.
anvendes i mange tilfzelde for at skelne mellem, hvad der er musikhistorisk
konvention for at betragte som konsonans og dissonans, og hvad man uafhaen-
gigt af en musikalsk sammenhsng opfatter som dissonerende. I disse artikler
i den akustiske faglitteratur sker der imidlertid alligevel meget ofte en dre. -
ning af terminologien over i retning af konsonans og dissonans, og spgrgsma-
let er, om dette altid kan forsvares musikteoretisk.

Ved siden af denne nyeste udforskning af hgrelsens sensoriske aspekter, er der
ogsé foregaet en rivende udvikling i den hgrefysiologiske forskning, saledes a

man i dag har langt stgrre viden om, hvorfor hgrelsen fungerer som den ggr
herunder hvilke signaler der rent faktisk bliver transmitteret til centralner-
vesystemet. Nogle af denne forsknings opdagelser vil blive medtaget i diskus-
sionen.
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1.3. Problemstillinger

Fglgende problemer vil blive sggt afklaret:

1. Hvilke arsager (fysiske og fysiologiske) er der til den akustisk definerede
konsonans / dissonans, og kan denne forklares tilfredsstillende ud fra empiri-
ske undersggelser? Er der en intervallernes rangforordning (et »konsonans-
indeks«) ud fra den numeriske basis?

2. I hvilket omfang sekvivalerer det musikteoretisk definerede konsonans /
dissonans-begreb med det akustiske? Sagt med andre ord: I hvor hgj grad hgrer
vi konsonans og dissonans, som vi ggr — i kraft af grets bygning og i kraft af
vores musikalske skoling? I det omfang, der viser sig akvivalens, kan de
arsager, der matte vaere fundet under punkt 1. naturligvis siges ogsé at vaere
geldende for det musikhistoriske konsonans / dissonans-begreb.

3. I hvilket omfang hgrer konsonans / dissonans-begrebet sammen med den
bundne dissonansbehandling, hvilke implicite hgremader ligger der heri, og
hvorledes forstaes de samklangsmassige mekanismer i musik uden bunden
dissonansbehandling?

2. Akustiske forudseetninger

2.1. Nogle elementzere akustiske fenomener

Indledningsvis skal nogle grundleggende akustiske forhold omtales.
Sinustonen, den rene tone, manifesterer sig fysisk ved en sinussvingning med
en bestemt frekvens, f, der er den reciprokke vaerdi af periodetiden, T, og en
bestemt lydtryksamplitude, A, der angiver den fysiske styrke (fig. 1.).
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Fig. 1. Sinussvingning.

P& det psykologiske plan svarer der (normalt!) en bestemt tonehgjde til en
bestemt frekvens og en bestemt hgrestyrke til en bestemt amplitude. Den
fysiske styrke angives normalt ved lydtrykniveauet malt i decibel (dB) i
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forhold til et bestemt referencelydtryk (20uN/m?), mens hgrestyrken males i
phon eller son. Hvis man fordobler amplituden, svarer det til, at lydtrykni-
veauet stiger med 6 dB. Hgrestyrken vil ogsa stige, men ikke pa en sddan
simpelt forudsigelig made.

De fleste lyde, der forekommer i en musikalsk sammenhang, er komplekse
toner med harmoniske spekire, hvilket betyder, at de er sammensatte af en
raekke sinustoner med talforholdet 1:2:3:4..... mellem frekvenserne. Man
bruger betegnelserne grundtone, 1. overtone, 2. overtone osv. eller 1. deltone
eller harmoniske 2. deltone, 3. deltone osv. I den akustiske terminologi
betyder »grundtone« altsi den fgrste deltone i et harmonisk spektrum, mens
»grundtone« i musikteoretiske sammenhaenge kan forstdes som grundtone i
en akkord, f. eks. en mol-treklang, eller som tonalt centrum i en stgrre
sammenhaeng.

I det fglgende henviser »kompleks tone« altid til et harmonisk spektrum, selv
om der findes komplekse toner med inharmoniske komponenter, f. eks. visse
klokkelyde.

P4 det fysiske plan er det overtonernes antal og indbyrdes styrkeforhold, som
er afggrende for, hvordan man pa det psykologiske plan oplever klangfarven.
Normalt opfattes ved en kompleks tone kun én tonehgjde, svarende til den,
man opfatter ved 1. harmoniske isoleret.
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Fig. 2. Savtak-svingning med frekvens fog amplitude 7/>, sammensat af 1., 2., 3., 4. etc.
harmoniske med amplituderne henholdsvis 1, 1/2, 1/3, 1/4 etc.
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Fig. 2 tjener til illustration af en kompleks tone, der indeholder alle de
harmoniske med fglgende amplituder: 1, 1/2, 1/3, 1/4 osv. De fgrste fire af disse
enkeltsvingninger er stillet op under hinanden, sdledes at de alle er i fase ved
0°. De er derefter sammenlagt geometrisk, dvs. ved en simpel sammenlagning
af alle veerdierne pa et givet tidspunkt. Den sammensatte svingning udggres i
dette tilfelde af en enkel geometrisk figur, nemlig en sdkaldt savtak-sving-
ning. Enhver periodisk svingning har en bglgeform, der matematisk kan
oplgses i et harmonisk spektrum, hvor enkeltkomponenterne er sinussving-
ninger med givne amplituder og faseforhold. Denne proces kaldes en Fourier-
analyse.
m (76)

aDNANNANNNANAAAAANAAAN

VH}/VVVVV\./\JVVVVVVV

4 v/\v[\v/\v/\v/\v/\v/\v/\v/\v/\v/\v/\ /\V/\V[\VAV/\

C_/v/\v/\v/\v /\V/\\/\V/\\/\\/\V/\V/\V/\V/\V/\V/\\r,_

/\/\/\V/\/\/\/\/\ NN

KAV, IVAVARVAVER Y

7:2, o° 7:2, 90°

N\ A AN

Fig. 3. a og b, sinussvingninger med frekvensforholdet m:n = 16:17; ¢, sammensat
bglgeform af a og b; d, sammensat bglgeform af to sinustoner med m:n = 8:15; e, f, g, h.
sammensatte bglgeformer af to sinustoner i oktavafstand (m:n = 1:2) i fire forskellige
faseforhold (henholdsvis 0°, 90°, 180°, 270°).
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Figur 3 viser nogle eksempler pi svingninger, der er sammensatte af to
enkelte sinussvingninger med samme amplitude. I det fgrste eksempel er
enkeltsvingningerne (a og b) med frekvensforholdet 16:17, svarende til en
halvtone, vist. Den sammensatte svingning (¢) har en indhylningskurve, som
forgvrigt ogsa er en sinus-kurve, med en periodetid, der er 16 gange den
dybeste komponents periodetid. I eksempel d er forholdet mellem frekven-
serne 8:15 svarende til en stor septim. Kurveforlgbet fremstar ligesom med to
overlappende indhylningskurver. I bade eksempel c og d er enkeltkomponen-
terne i fase ved 0°. Indhylningskurverne vil veere de samme, selv om der sker
en faseforskydning og dermed sndringer i den »fine« struktur. Eksemplerne
e, f, g og h viser, hvorledes den sammensatte svingning af to rene toner i
oktavforhold kan tage sig forskelligt ud ved faseforskydning mellem kompo-
nenterne. ’

Figur 4 illustrerer, hvorledes man kan beregne energiindholdet i en given
svingning, i dette tilfelde en trekantsvingning: Det foregir ved, at man
kvadrerer kurven og beregner arealet under den kvadrerede kurve. Dette vil
vaere et udtryk for energiindholdet.
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Fig. 4. Trekantsvingning (a), som er kvadreret i b. Det skraverede areal i b er et mal for
energien i bglgen.

2.2. Hyrelsens funktionsprocesser

Der skal i dette afsnit fremdrages nogle treek ved hgrelsens funktion og
herunder redeggres for nogle af den hgrefysiologiske forsknings seneste resul-
tater.

@rets funktion er groft sagt at omforme lydenergi til nerveimpulser, det vil
sige et akustisk signal til et fysiologisk signal, der kan analyseres og forstaes
af centralnervesystemet.

Nar en lydbglge rammer trommehinden (se tveersnitsfigur af gret, fig. 5),
omformes en vibration i luft til en mekanisk vibration, som fortssetter via
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hgreknoglerne, hammer, ambolt og stigbgjle, til det indre gre, sneglen (coch-
lea). Her forplanter den mekaniske svingning sig hydrodynamisk og meka-
nisk og setter basilarmembranen i svingninger, som pavirker de sensoriske
nerveceller, harcellerne. Disse reagerer efter »all-or-none«-loven: Enten »fy-
res« der, dvs. der afgives en impuls (spike), eller ogsa ggr der ikke. Der er ca.
25.000 harceller, som omformer signalet til en kode efter principper, der kan
sammenlignes med den made, en digital computer fungerer pa. Dette elektri-
ske signal forplanter sig til centralnervesystemet via de ca. 30.000 nervefibre i
nervus acusticus med hastigheder p4 op til 100 m/sek.; det vil altsé sige meget
langsommere end elektrisk strgm i en ledning. I centralnervesystemet foregar
den endelige analyse af signalet.

Fig. 5. Skematisk snit gennem det menneskelige gre: A, gregangen; B, trommehinden;
C, hammer; D, ambolt; E, stigbgjle, der gar ind mod det ovale vindue i cochlea; F,
luftrum i mellemgret; G, det runde vindue; H, cochlea; I, nervus acusticus; J, det
eustachiske rgr. (Fig. fra The New Grove Dictionary, London 1980, art. »Hearing«).

Dette er blot hovedtraekkene i en overordentlig kompliceret og specialiseret
proces, der ud over de nazvnte funktioner ogsa indbefatter forskellige tilbage-
koblingsprocesser m.m. Der eksisterer ikke nogen fuldstendig teori omfat-
tende alle detaljer i hgrelsen, men der forskes intenst i aspekter ved hgrelsens
funktion, bade ud fra hvordan hgrelsen fungerer (fysiologisk) og ud fra hvad
man kan hgre (hgrepsykologisk og sensorisk). Forskningen er i de senere ar
accelereret kraftigt med den moderne elektroniks frembringelser, ssom elek-
tronmikroskoper og computere. Det er altsd ejendommeligt nok netop ved
hjalp af computere, at man har afslgret grets computer-agtige funktionsmade.

Cochleas indre er opdelt i tre kanaler, scala vestibuli, scala media og scala
tympani (se tveersnitsfiguren gverst fig. 6). Midtertrekanten i dette tveersnit
bestar gverst af Reissners membran og nederst af basilarmembranen. Det er
rent funktionsmaessigt relevant at betragte cochleas indre opdeling, som om
der kun var to vaeskefyldte hulrum, det gverste og det nederste, og samtidig se
bort fra sneglens 25/s vinding. Fig. 6 nederst skitserer denne simplificerede
model, hvor sneglen er foldet ud. Idet stighgjlen trykker ind mod det ovale
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vindue, vil trykket i scala vestibuli stige, og da veesken (perilymfen) ikke kan
komprimeres, udbgjes hele den cochlezre deling ned mod scala tympani.
Veaskeforskydningen her vil fordrsage en udbgjning af det runde vindue.
Traekker stigbgjlen udad (svarende til undertryk i gregangen), vil den cochle-
@re deling og dermed basilarmembranen forskydes opad mod scala vestibuli.
Stigbgjlens bevaegelser forplanter sig altsd hydrodynamisk til basilarmem-
branen, dog uden at man kan sammenligne svingningerne pa basilarmem-
branen direkte med svingningerne i vaesken. Forplantningen fra stigbgjlen til
basilarmembranen foregir imidlertid ogsd mekanisk, idet svingningerne er
koblet til basilarmembranen ved dens basis. Den lille 4bning mellem kana-
lerne ved spidsen af sneglen, helicotrema, er kun i funktion for frekvenser, der
er lavere end ca. 100 Hz.

Q.
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Reisner's membran,

Bagitarmembran —

Stighasfe
6. By
Runde Vindue Cochtear olefing

 Apex
\//e O colrema

Fig. 6. Skematisk illustration af cochlea i tveersnit (a) og af den »udfoldede« cochlea (b).
(Tilpasset fra G. v. Békésy: Experiments in Hearing, New York, 1960).
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Fig. 7. En vandrende bglge langs basilarmembranen for en tone pa 200 Hz. Den ubrudte
linie viser deformations-mgnstret pa et givet tidspunkt. Den stiplede linie med korte
streger viser den samme vandrende bglge en fjerdedel periode senere. Den stiplede linie
med leengere streger viser indhylningskurven for den maksimale forskydning i hvert
punkt. (Tilpasset fra G. v. Békésy, op. cit.).
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Basilarmembranens svingninger vil veere hgjst forskellige ved forskellige
lydsignaler. Hvis lydsignalet er en sinustone, vil der vaere en vandrende bglge
pa basilarmembranen, som har en indhylningskurve med stgrste udbgjning et
bestemt sted (fig. 7). Jo dybere tonen er, des l&engere oppe mod apex vil dette
maksimum ligge, og jo hgjere tonen er, des naermere vil det veere ved basis (fig.
8). Forskellige frekvenser vil altsi excitere basilarmembranen optimalt pa
forskellige steder. Dette er betinget af basilarmembranens stgrre bredde og
mindre stivhed op mod apex.
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Fig. 8. Grafisk fremstilling af positionen for den maksimale amplitude af bglgen pa
basilarmembranen for forskellige frekvenser af rene toner. (Fra The New Grove Dicti-
onary, London, 1980, art. »Hearing«).

Denne frekvens-for-sted transformation af lydsignalet p4 basilarmembranen
kan ogsd foregd, dersom lydsignalet er sammensat af f.eks. to simultane
sinustoner. Allerede inden den neurale indkodning er der altsa sket en slags
frekvensanalyse af lyden.

Den neurale indkodnings fgrste trin er, at basilarmembranens bevagelser
pavirker harcellerne, der er placeret i den cochleare deling over basilarmem-
branen. Harcellerne har en vis spontan aktivitet, hvilket vil sige, at de »fyrer«
hele tiden. Dette har man imidlertid veennet sig til, siledes at det ikke
forarsager et lydindtryk. Idet harene bgjes i en bestemt retning, vil sandsyn-
ligheden for at der fyres blive langt stgrre. Den fysiske pavirkning af de
enkelte har kan bade foregd ved direkte kontakt med tectorialmembranen,
der er placeret over basilarmenbranen, og ved vaeskestrgmninger forarsaget
af basilarmembranens bevagelser (fig. 9). Ud fra et ngje kendskab til de
anatomiske og fysiologiske detaljer m& man formode, at det er basilarmem-
branens bevagelser op mod scala vestibuli (svarende til undertryk i gregan-
gen), som er de mest effektive og derfor excitatoriske. Dette synes bekrzftet af
neurologiske undersggelser (se nedenfor).



Musikteoretiske og akustiske aspekter ved konsonans og dissonans 81

s
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Fig. 9. Skematisk fremstilling af den made, hvorpa harcellerne pavirkes ved basilar-
membranens forskydning. (Fra A. Ryan og P. Dallos: »Physiology of the inner ear« i
Communicative Disorders: Hearing Loss, ed. J. L. Northern, Boston 1976).

Inden for de sidste 15 &r er der foregaet en intensiv forskning omkring nerve-
impulser i enkeltneuroner i nervus acusticus f.eks. ved Kiang!®, Brugge,
Anderson, Hind og Rose?°, Rose?!, Zwicker?2, Smoorenburg et al.23, de Boer og
de Jongh?4.
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Fig. 10. Grafisk fremstilling af antallet af spikes pr. sekund for en bestemt nervefiber
ved forskellige lydtrykniveauer. (Fra J. E. Rose, J. F. Brugge, D. J. Anderson, J. E.
Hind: »Phase-locked response to low-frequency tones in single auditory nerve fibers of
the squirrel monkey« J. Neurophysiol. 30, 1967, pp. 769-793).

Nogle eksempler pa en enkelt nervefibers respons pa forskellige stimuli frem-
gar affig. 10. Det ses, at denne nervefibers bedste respons ligger omkring 1050
Hz. Dette kaldes den karakteristiske frekvens. Endvidere fremgér det af
figuren, at fyringshyppigheden ved en given frekvens stiger med lydtrykket.
Ved den karakteristiske frekvens nar fyringshyppigheden op pa noget neer
maksimum ved 60 dB lydtrykniveau. Nervefiberens fyringshyppighed nér
altsd et maetningspunkt ved et vist lydtryk, athaengigt af frekvensen. Man kan
forestille sig andre nervefibre, som fgrst traeder i funktion ved dette lydtrykni-
veau, og har deres matningspunkt ved et endnu hgjere niveau.

Det fremgar af fig. 10, at nervefiberen er fglsom for et ret stort frekvensomrade
fra ca. 400 til ca. 1700 Hz. Ogsé andre undersggelser bekreafter, at nervefibre
er fglsomme for et ret stort frekvensomréde (se f. eks.!?).

En enkelt nervefiber kan hgjst fyre ca. 500 spikes pr. sekund. Man har bl. a. af
den grund i lang tid stillet sig tvivlende over for, hvorvidt det neurologiske
signal var koblet synkront til stimulusfrekvensen. Imidlertid viser en under-
spgelse af tidsintervallerne mellem enkeltfyringerne interessante traek. Det
viser sig, at disse tidsintervaller grupperer sig om hele multipla af periodeti-
den. Pa fig. 11 ses ved A et udladningsmgnster for en sinustone pa 412 Hz.
Periodetiden er 2,427 millisekunder. Den stgrste gruppering er omkring dette
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tidsinterval, den neeststgrste omkring det dobbelte osv. Selv om den enkelte
nervefiber ikke afgiver en impuls for hver svingningsperiode, vil impulserne
dog gruppere sig periodisk i overensstemmelse med stimulusfrekvensen. Da
der imidlertid er mange nervefibre, der pavirkes samtidigt, kan man regne
med en samlet synkronicitet mellem nerveimpulser og stimulusfrekvens.
Fig. 12 aillustrerer skematisk, hvordan flere enkeltneuroners fyringer virker
samlet. Ifig. 12 b er nerveimpulserne i et enkeltneuron opstillet i et periodehi-
stogram, dvs. en grafisk fremstilling af en opsummering af fyringshyppighe-
derne. Det ma formodes, at dette billede svarer til flere neuroners samlede
temporale udladningsmgnster. Som det fremgar af denne figur og med endnu
stgrre tydelighed af fig. 14, kan det anses for sandsynligt, at det er basilar-
membranens udbgjning i én retning, som er afggrende for nervesignalet. Dette
synspunkt bekrzeftes af andre forskere som f. eks. Smoorenburg?3, Zwicker??,
de Boer og de Jongh?*. Man kan alts& som en fgrste tilneermelse antage, at kun
den ene halvbglge af basilarmembranens svingning er af betydning for hgre-
indtrykket. Denne halvbglge er den opadgéende, der som anfgrt svarer til
undertryk i gregangen.
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Fig. 12. Den temporale indkodning af frekvens-information. a, illustration af den
samlede effekt af udladningerne fra tre forskellige nervefibre som respons pa den rene
tone, der er repraesenteret gverst; b. nerveudladningernes periodicitet manifesteret i et
histogram over de spikes, der er observeret over en given periode. (Fra Durrant &
Lovrinc: Basis of Hearing Science, 1977).
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Fig. 11. Den periodiske fordeling af tidsintervaller mellem spikes, nir en ren tone af
variabel frekvens aktiverede en nervefiber. Stimulus-frekvens er angivet i hver af de
grafiske fremstillinger. Intensitet af alle stimuli: 80 dB lydtrykniveau. (Fra Roseet al.,
op. cit.).
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Det fremgar i gvrigt af fig. 11, at synkroniciteten bliver mere udvisket for
hgjere frekvenser.

Hvordan centralnervesystemet tolker disse signaler, er endnu uvist, men i
hvert fald er det overraskende med den direkte og synkrone relation mellem
stimulus-bglgeform og nerveudladning.

Denne relation lader os slutte, at der i hgreprocessen for en enkelt sinustone
ngdvendigvis ma vaere (mindst) et punkt pa basilarmembranen, som svinger
med stimulusfrekvensen. Enkeltneuronerne betjener ganske vist ofte flere
harceller, men disse vil vaere naboceller og derfor ikke spredt ud over et stgrre
areal.

Nar gret opfatter en enkelt sinustone, vil der vaere aktivitet i et antal neuro-
ner, som svarer til et bestemt omrade. Dersom tonens fysiske styrke gges, vil
antallet af spikes stige af flere grunde: 1. Nogle enkeltneuroner vil fyre
hyppigere. 2. Nye neuroner i det givne omrade vil inddrages, idet deres
styrkefglsomheds-omride nées. 3. Den straekning af basilarmembranen, som
svinger, vil blive leengere, hvorved neuroner i naboomradet inddrages.
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Fig. 13. Pulsationstarskel som funktion af frekvensen for sondetonen for stimuli af
sinustoner med frekvens og lydtrykniveau angivet ved de trekantede symboler. De
vandrette streger angiver standard-afvigelsen for 12 grer i 7 forsggspersoner. Den
stiplede linie repraesenterer hgretaersklen. (Fra T. Houtgast: » Psychophysical experi-
ments on »tuning curves« and »two-tone inhibition««. Acustica 29, 1973, pp. 168-179).
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Fig. 13 giver et billede af nerveaktiviteten for tre forskellige sinustoner (300
Hz, 1000 Hz, 3000 Hz), hver ved tre forskellige lydtrykniveauer. Malingen er
foretaget ved en speciel teknik (pulsationstzerskel). Eksempelvis vil der ved en
stimulustone pa 300 Hz med et lydtrykniveau pa 92 dB vaere nerveaktivitet i
500Hz-omradet svarende til en sinustone pa 50 dB. Man kan godt opfatte dette
bogstaveligt saledes, at 500Hz-tonens faktiske sted pa basilarmembranen og
de tilhgrende neuroner er bergrt i en grad svarende til denne stimulus. At
denne pavirkning er mulig skyldes bl.a. enkeltneuronernes store frekvens-
fglsomhedsomrade (fig. 10).

@rets funktionsprocesser over for flere samtidige sinustoner vil blive beskre-
vet i det fglgende.

2.3. @rets oplpsningsevne

Ved oplgsningsevne som et generelt sensorisk begreb forstar man evnen til at
skelne flere samtidige stimuli fra hinanden. For synssansen beskrives oplgs-
ningsevnen som den vinkelafstand, der mindst skal vaere mellem to punkter,
for at de opfattes som to og ikke som ét enkelt punkt, og for fglesansens
vedkommende kan det f. eks. dreje sig om, hvor lang afstand, der skal veere
mellem to nalestik pa huden, for at disse opfattes som vaerende pa to forskel-
lige steder. For hgresansens vedkommende betyder oplgsningsevnen mulig-
heden for at skelne flere samtidige toner fra hinanden. Som baggrund for en
feenomenologisk beskrivelse af oplgsningsevnen vil nogle afggrende fysiologi-
ske og neurologiske forhold fgrst blive omtalt.

Fig. 14 viser malinger pa et bestemt neuron, som er fglsomt bade for en tone pa
798 Hz og en pa 1064 Hz (disse toner danner et kvartinterval). Nar neuronet
pavirkes med begge disse toner samtidigt, kan der alt efter styrkeforholdet
mellem tonerne opsta tre principielt forskellige situationer: 1. Den dybeste
tone kan dominere og forhindre den hgjeste i at manifestere sig (f. eks. A1, Bi,
C1). 2. Den hgjeste tone kan dominere pA samme made (tydeligst ved Cs). 3.
Ved visse styrkeforhold manifesterer begge toner sig (f. eks. As, Bs, Cs). I disse
tilfzelde viser periodehistogrammet et billede af den sammensatte svingning
med den karakteristiske indhylningskurve. Det sted pa basilarmembranen,
som disse periodehistogrammer relaterer sig til, ma ngdvendigvis ogsa udfgre
den sammensatte svingning. Man kan generelt slutte sig til, at der ved stimuli
bestaende af to simultane sinustoner kan vzere steder pa basilarmembranen,
der kun giver respons pa den ene tone, og steder, der kun giver respons pa den
anden tone og mellemliggende steder, der mere eller mindre udtalt giver
respons pa begge og derfor transmitterer den sammensatte svingning til
centralnervesystemet, hvor den maske opfattes. Forskellige former for inter-
aktion mellem enkelttoner, som f. eks. ruhed, skyldes formodentlig, at den
sammensatte svingning siledes manifesterer sig.
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Fig. 14. Periodehistogrammer over fordelingerne af spikes i respons p& en sammensat
stimulus bestdende af to sinustoner, hvis styrkeforhold varieres. Tonerne er fastlast i
frekvensforholdet 3:4. De anvendte toner er pd 798 Hz og 1.064 Hz. (Fra??).
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@rets funktion som frekvensanalysator over for to simultane sinustoner kan,
alt efter omstendighederne, resultere i: 1. Fuldsteendig oplgsning. 2. Ingen
oplgsning. 3. Delvis oplgsning. Disse muligheder skal eksemplificeres.

1. Fuldstendig oplpsning. Et lydsignal bestdende af to simultane sinustoner
pa henhv. 300 Hz og 1000 Hz med lige store amplituder vil danne en sammen-
sat svingning som vist i fig. 15.

AVA ,\/\V/\v Y \/\/\\/A
Fig. 15. Sammensat bglgeform afto sinustoner med ens amplituder og frekvensforhold
m:n = 3:10.

Denne sammensatte bglge rammer trommehinden. @rets funktion som fre-
kvensanalysator vil i denne situation resultere i en perfekt oplgsning, for som
det fremgar af fig. 13, vil der ved de hgjere lydtrykniveauer ikke veere nervefi-
bre, som reagerer p& béde den ene og den anden tone. Der vil altsd vaere ét st
nervefibre, svarende til et bestemt sted p& basilarmembranen, der aktiveres
med en frekvens pd 300 Hz, og et andet sat nervefibre et andet sted, der
aktiveres med en frekvens pa 1000 Hz. Nar adskillelsen, som her, er fuldstzen-
dig, dannes hgreindtrykket af de to komponenter klart hver for sig, og der kan
aldrig blive tale om interaktion, sdsom sveevninger eller ruhed, mellem toner-
ne.

2. Ingen oplpsning. Som et andet eksempel kan man tage to sinustoner med
samme amplitude og kun ganske lille frekvensforskel, f. eks. p4 100 Hz og 105
Hz. I dette tilfeelde opfattes mellemfrekvensen 102,5 Hz, og den sammensatte
svingnings periodiske udsving fem gange i sekundet vil forarsage fluktuati-
oner i hgrestyrken (sveevninger). I dette eksempel har gret ikke forméaet at
oplgse signalet i dets grundbestanddele.

3. Delvis oplgsning. 1 den delvise oplgsning skelnes tonerne hver for sig, men
der er samtidig interaktion mellem dem i form af svaevninger eller ruhed.

2.4. Kritiske bandbredder

De kritiske bandbredder er nogle hgrepsykologisk definerede frekvensomré-
der, der indicerer vigtige overgange i den neurale indkodning og dermed i
lydopfattelsen. Som en slags model for oplgsningsevnen kan man sztte en
raekke filtre, og jo stgrre disse filtres selektivitet er, des bedre vil frekvensop-
lgsningen veaere. Et filters selektivitet er defineret ved dets bandbredde, dvs.
det stgrre eller mindre frekvensomréde, det lader slippe igennem. De kritiske
bandbredder kan bade defineres ud fra frekvensoplgsning og hgrestyrke.
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En definition ud fra frekvensoplosning kan foregd ved, at man undersgger,
hvor mange deltoner i en kompleks tone, der kan skelnes enkeltvis. Som
omtalt i afsnit 2.1. lytter man jo normalt ikke ind pa de enkelte deltoner, men
ved sarlige lytteforsgg kan dette ggres muligt. Det viser sig, at man normalt
kan skelne de fgrste 5-7 deltoner, hvis disse ellers er lige kraftige. Hvis fgrste
deltone er lavere end 60 Hz, er det dog ikke muligt at skelne helt s hgjt op i
overtonersekken. Den bredt stiplede kurve i fig. 16 viser de kritiske bandbred-
der defineret efter dette princip.
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Fig. 16. Sammenligning mellem de forskellige vurderinger af hgresystemets fil-
ter-bandbredde. (Fra'4).

Ud fra horestyrken bestemmes de kritiske bdnd som frekvensomréder, inden
for hvilke hgrestyrken er konstant, blot det samlede lydtryk er konstant. Den
gverste ubrudte kurve i fig. 16 viser de kritiske bandbredder defineret pa
denne made.

De andre kurver i fig. 16 skal ikke kommenteres. Deres tilstedeveerelse anty-
der blot, at grets mekanisme som frekvensanalysator er langt mere komplice-
ret, end en simpel filter-model lader forsta.
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For lyde over 280 Hz er den kritiske bandbredde ca. en stor terts, i omradet
180-280 Hz ca. en lille sekst, og under 180 Hz ca. en oktav. Badndenes belig-
genhed er ikke fikseret, dvs. der er flydende overgange. Det er derfor egentlig
misvisende at foretage en fikseret udleegning, hvor bindenes granser stgder
sammen, men da et nodebillede méaske illustrerer forholdene bedre end en
kurve, har jeg foretaget en fikseret udleegning i fig. 17, som altsa skal tages
med et vist forbehold.
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Fig. 17. Eksempel pa fikseret udleegning af de kritiske bandbredder.

2.5. Kombinationstoner

To simultane toner kan give anledning til, at man hgrer én eller flere toner ud
over det oprindelige signal. Disse kombinationstoner, som de normalt kaldes,
dannes i gret. Den egentlige mekanisme bag deres opstden er endnu ikke
afdaekket fuldt ud. De kan i deres fysiske eller psykiske karakter ikke skelnes
fra faktiske sinustoner udefra, hvilket vil sige, at de kan maskeres afen anden
tone og at de kan forarsage svevninger med en tone af omtrent samme
frekvens.

Den almindeligste kombinationstone er differenstonen. Dersom to sinustoner
med frekvenserne henhv. fi og f> fordrsager en differenstone, vil denne have
frekvensen f>—fi. Der findes omtaler af differenstonen helt tilbage i 1700-tallet
hos Sorge?s, Romieu, samt den italienske violinist og komponist Tartini.2¢
Differenstoner omtales undertiden som Tartini-toner.

Ud over differenstonen findes der andre kombinationstoner, hvoraf de almin-
deligste har frekvenserne: 2fi—f>, 3f;-2f>, 4f;-3f>. Figur 18 giver et indtryk af
hgrligheden af forskellige kombinationstoner. Det ses, at der er ret store
individuelle forskelle i de fire forsggspersoners opfattelse, og at kombinations-
tonerne hgres bedst ved hgje lydtrykniveauer. '
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Fig. 18. Frekvensomrader, hvor seerskilte kombinationstoner kunne hgres, for primaer-
toner pa henholdsvis 70, 60, 50 og 40 dB lydtrykniveau. Frekvensen af den dybeste
tone, fi, var 1000 Hz. Frekvensen af den hgjeste tone, f2, varieredes fra 1000 op til 2000
Hz. De tynde linier svarer til de forskellige teoretisk mulige kombinationstoner, de
bredere og stiplede linier reprasenterer resultaterne for fire forskellige forsggsperso-
ner. (Tilpasset fra R. Plomp: »Detectability threshold for combination tones«.J. Acoust.
Soc. Amer. 37, 1965, pp. 1110-1123).

Man har i undersggelser af kombinationstonerne dels sggt efter den fysiologi-
ske mekanisme, som betinger dem, dels sggt at beskrive dem faenomenologisk.
Feenomenologien er i dag velkendt, mens man som omtalt endnu ikke har
fuld klarhed over deres opstden. von Helmholtz lokaliserede mellemgret som
det sted, hvor de opstar, og gik ud fra, at det var den ikke fuldstendige
elasticitet i visse medsvingende dele, som forarsagede »nonlinezre effekter«.
Selv om denne forklaring mgdte megen modstand hos adskillige efterfglgende
forskere, anser man i dag alligevel nonlinearitet ved »overbelastning og
forvreengning« i mellemgret eller cochlea som hovedarsagen til ihvertfald
differenstonens opstden. De andre kombinationstoners opfgrsel lader sig ikke
forklare fyldestggrende ud fra dette forhold. Man mé antage, at kombinations-
tonerne, ihvertfald til dels, ikke indkodes fgr grets frekvens-analyse, men at
de er koblede teet sammen med denne.
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Som det fremgik af fig. 18, er der ret store individuelle forskelle i, hvorndr man
hgrer kombinationstonerne. De fleste musikere kender dem dog fra praksis,
f. eks. ved to flgjter eller trompeter i et lokale med god efterklang. De fleste, der
er blevet gjort opmaerksom pa kombinationstonerne, kan ligesom lokalisere et
»sted« inde i gret, hvor de klinger. Dermed kan man lere at afggre, om man
opfatter kombinationstoner eller ¢j. Den meget udbredte opfattelse, at kombi-
nationstoner naesten altid er til stede og spiller en afggrendde rolle for klang-
billedet, selv om den lyttende ikke er klar over det, forekommer derfor ret
urimelig.

2.6. Svaevninger ved forstemt konsonans mellem sinustoner

To sinustoner med en meget lille forskel i frekvens, f.eks. 2 Hz, vil give
anledning til, at man hgrer en enkelt tone med to svaevninger i sekundet.
(smlgn. afsnit 2.3). Svaevningsfaenomenet findes ogsa ved overtonesammen-
stgd. Som eksempel kan man tage et forstemt kvint-interval mellem to kom-
plekse toner pa henhv. 200 og 301 Hz. Der vil her veere et sammenstgd mellem
de to overtoner pa henhv. 600 og 602 Hz. Dette forhold har veeret kendt laenge,
men det var fgrst forrige &rhundrede, man fandt ud af, at man ogsa kan hgre
sveevninger ved forstemt konsonans mellem sinustoner. Feenomenet er senere
blevet udforsket, og man har forsggt at forklare det pa forskellig vis.?’
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Fig. 19. Grafisk fremstilling af det lydtrykniveau, der giver de tydeligste sveevninger af
forstemt konsonans, vist som funktion af frekvensen (gennemsnitsveerdier for fire
forsggspersoner). Niveauet af den konstante dybeste tone er vist med trekantsymboler.
Ved 100-dB-tonen er angivet de frekvensforhold, omkring hvilke der kunne hgres
sveevninger. (Fra?’).
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Figur 19 giver et indtryk af disse svevningers hgrbarhed. Der er tale om
forskellige intervaller med en tone pa 125 Hz som den dybeste komponent.
Styrken for den hgjeste komponent er reguleret til det lydtrykniveau, som
giver de tydeligste svaevninger. Som det fremgar af figuren, er sveevningerne
hyppigst forekommende ved hgje lydtrykniveauer.

Man har forsggt at forklare feenomenet ud fra kombinationstoner. Af de
mulige kombinationstoner mellem de to komponenter p4 henhv. 200 0g 301 Hz
er der fgrst og fremmest differenstonen f>—fi pa 101 Hz og 2fi—f> pa 99 Hz. Da
disse toner hgrefysiologisk opfagrer sig ligesom »rigtige« toner, kan der opsta
sveevninger mellem dem, igen to svaevninger pr. sekund.Imidlertid kan man
sikre sig, at den svaevning, der hgres, ikke stammer fra kombinationstonerne,
ved at man laegger et »stgjbadnd «, som maskerer 100 Hz-omradet. P& den made
far man et klart billede af, i hvilke tilfzelde svaevningerne skyldes kombina-
tionstoner, og i hvilke tilfzelde der er andre arsager. I registre over 2000 Hz
skyldes alle svaevningerne kombinationstoner. I de dybere toneomrader kan
der bade vaere svaevninger af den ene og den anden art. Kombinationstoner
kan altsd ikke vaere fenomenets egentlige arsag.

En anden hypotese gar ud pa, at gret selv danner harmoniske overtoner,
»aurale overtoner«, og at sveevningerne opstar mellem disse. I eksemplet fra
for skulle sveevningerne finde sted mellem de to »aurale overtoner« pa henhv.
600 og 602 Hz. Imidlertid forsvinder sveevningerne ikke, selv om man maske-
rer 600 Hz-omradet med et stgjband. De »aurale overtoner« har veret meget
omtalt i faglitteraturen, men beviset for dem har egentlig kun vaeret netop
disse sveevninger ved forstemt konsonans. Man har altsa forklaret noget
ukendt med noget andet ukendt! P4 baggrund af sine egne meget grundige
undersggelser pd omrédet og efter at have diskuteret andre forskeres resulta-
ter slar Plomp fast, at »the experimental evidence presented in this section
failed to demonstrate, that aural harmonics exist«. (se'4, p. 53).
Sveevninger ved forstemt konsonans ma ifglge Plomp forklares ud fra grets
fglsomhed over for variationer i den sammensatte bglgeform. Svaevningsfre-
kvensen stemmer da ogsd netop overens med de cykliske variationer i bglge-
formen. En forstemt oktav vil saledes gradvist skifte mellem de fire bglgefor-
mer vistifig. 3, e, f, g, h, — én gang for hver hgrbar svaevning.Da bglgeformen i
fig. 3f rent faktisk er den, der hgres som den kraftigste?8, kunne man formode,
at feenomenet enten havde med spidsvardien eller med »energiindholdets«
maksimum ¢ den negative halvbplge at ggre, men pracis hvilken detalje i
variationerne, der er afggrende, kan nzppe endnu afggres. Under alle om-
steendigheder m4 disse svaeevninger ved forstemt konsonans forsties som ek-
sempler pd, hvordan den sammensatte bglgeform — ud fra mekanismerne ved
grets oplgsningsevne — manifesterer sig i hgreindtrykket.

2.7. Residual tonehgjde

De fleste toner, der forekommer i en musikalsk sammenhzng, er som tidligere
navnt komplekse toner med harmoniske spektre (afsnit 2.1). Selv om vi under
visse omstendigheder er i stand til at hgre de laveste 5-7 deltoner sarskilt og
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skelne deres tonehgjder, opfatter vi normalt en kompleks tone som én gestalt,
dvs. én tone med en bestemt klangfarve, der er athangig af overtonernes antal
og styrkeforhold, og én bestemt tonehgjde, svarende til den, vi opfatter, nar vi
hgrer grundtonen isoleret.

Fanomenet residual tonehgjde, der ogsé kaldes »low pitch«, »periodicity pitch«
eller »time separation pitch«, indebaerer populeert sagt, at man i en kompleks
tone hgrer grundtonen, selv om denne ikke er fysisk til stede. Man bruger da
ogsa betegnelsen »missing fundamental«. Den manglende grundtone hgres
tydeligst i et omrade mellem 150 og 500 Hz, nar der er overtoner under ca.
2500 Hz. Jo flere og jo kraftigere overtoner, der er til stede, des mere distinkt
opfattes den manglende grundtones tonehgjde. Tonehgjdesammenligninger
med andre toner kan vaere vanskelige, hvis klangfarverne er vaesensforskelli-
ge. Den komplekse tone uden grundtone har en ikke serlig fyldig, ofte sner-
rende klangkarakter. Man kan opfatte flere »missing fundamentals« samti-
digt. Det er residualeffekten, der ggr det muligt at hgre musik og forsta tale,
selv om alle frekvenser under 500 Hz, ja selv under 1000 Hz er skaret bort.
Dette kan f. eks. vare tilfzldet i en billig transistorradio.

v. Helmholtz antog som bekendt, at den fgrste harmoniske er bestemmende for
tonehgjden, fordi den normalt er den kraftigste komponent. Det er fgrst op i
dette d&rhundrede, at man har anfaegtet dette synspunkt. Man har ganske vist
tidligere undret sig over, at tonehgjdeopfattelsen ikke @ndres ved, at man
fijerner den 1. harmoniske, men dette er blevet forklaret ved, at gret gendanner
denne komponent ved nonlinear distortion.?’ Senere har Schouten, omkring
1940, gjort nogle forsgg, hvor grundtonen blev udelukket, og néet frem til den
overbevisning, at det er de hgjere overtoners kollektive bglgeform, der giver
anledning til residual-tonehgjden.?° Nogle forsgg i 1950’erne har vist, at man
stadig hgrer den manglende grundtone, selv om der bliver lagt et stgjband ind,
som skal maskere den »genintroducerede« komponent.?! Senere forsgg har
bekraeftet dette. Man mé altsd antage, at en gruppe hgjere overtoner pa en
eller anden made er i stand til at give anledning til den samme tonehgjdefor-
nemmelse som grundtonen.

Spgrgsmalet er si, om disse hgjere overtoner fgrst og fremmest er nogle, der
ligger sa hgjt, at gret ikke kan skelne de enkelte, eller det netop er nogle, der
ligger inden for oplgsningsevnen og kan hgres sarskilt.

Schouten var som ovenfor anfgrt overbevist om, at det er de hgjere overtoners
kollektive bglgeform, der er afggrende, og dermed er selvfglgelig forudsat, at
disse ikke er oplgst fuldsteendigt. Figur 20 viser, hvordan dette eventuelt kan
forstdes. Kurven fremstiller den sammensatte svingning for fem sinustoner
med frekvensforholdene 15:16:17:18:19, alle med samme amplitude. De deek-
ker et frekvensomrade pa stgrrelse med den kritiske bandbredde i et af de
hgjere registre. Denne kollektive bglgeforms indhylningskurve er kraftigt
profileret, og det er derfor nzerliggende at tro, at gret bedgmmer tonehgjden ud
fra denne overordnede periodicitet, der jo svarer til grundtonens.
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Fig. 20. Den sammensatte bglgeform af 15., 16., 17., 18. 0g 19. harmoniske, alle med ens
amplituder.

P& baggrund af en lang raekke forsgg i 1960’erne og 70’erne er man i dag dog
tilbgjelig til at tro, at det snarere er nogle af de lavere, oplgste deltoner end de
hgjere uoplgste, som er afggrende for residual-tonehgjden. Selv om den kollek-
tive bglgeform spiller en vis rolle, er den alts& nappe altafggrende i den
tilsyneladende meget komplicerede tonehgjde-ekstraktionsmekanisme; det er
ihvert fald den konklusion, som Plomp kommer frem til (se'4, p. 111ff.).
Fznomenet er ikke udforsket til bunds, sa det er stadigveek en gade, at man
kan filtrere lyden, f. eks. fra optagelsen af en wienerklassisk symfoni siledes,
at man kun hgrer den del af lyden, der ligger mellem 1000 og 1500 Hz, og selv
om klangen ikke er god, kan man alligevel genkende alle instrumenter, forsta
melodiken og endda opfatte harmoniken! Der er lignende forhold ved taleover-
faring. Residual-mekanismen, der jo ogsa er i funktion, nér de lavere kompo-
nenter er til stede, har maske noget med selve gestaltdannelsen i perceptionen
at ggre.

2.8. Ruhed

Ruhedsbegrebet er som tidligere omtalt opstiet i den nyere psyko-akustiske
forskning ud fra gnsket om at undersgge samklangsforhold empirisk uden at
veere tynget af konsonans/dissonans-begrebets forskellige musikteoretiske og
historiske betydninger. Inden for de sidste 15 &r er der publiceret en lang
rekke artikler om, hvordan vi opfatter ruhed. Terminologien i dette materiale
er centreret omkring »ruhed«, men ofte sker der en begrundet eller ubegrun-
det drejning over mod »konsonans«, »dissonans«, »tonal dissonans« eller lig-
nende, hvilket ofte fremgar af titlerne. I mange tilfeelde kan der i hgj grad
sattes spgrgsmalstegn ved denne terminologi, nar konsonans/ dissonans-be-
grebets musikteoretiske og -historiske aspekter skal tilgodeses. Denne pro-
blematik vil blive diskuteret i naeste hovedafsnit. Diskussionen i naervarende
afsnit vil udelukkende dreje sig om samklangsforhold anskuet ud fra det
fysisk eller sensorisk definerede ruhedsbegreb. Af praktiske grunde vil kun
termen »ruhed« blive anvendt, selv i tilfzelde, hvor der refereres til en artikel
af anden terminologisk observans. Ligeledes vil betegnelserne »mere eller
mindre dissonerende / konsonerende« blive undgiet, da man faktisk med dem
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har forladt det musikteoretiske konsonans/dissonans-begreb til fordel for det
sensoriske.

Det enkleste akustiske signal, som kan forarsage ruhed, er to simultane
sinustoner. Der viser sig her en ngje sammenhaeng mellem de kritiske band og
ruheden. Forholdene fremgar af fig. 21, hvos abscissen afbilder frekvensfor-
skellen mellem komponenterne med den kritiske bandbredde som énhed, og
ordinaten i nedadgéende retning ude til hgjre angiver »dissonance«, der altsa
her skal leeses som »ruhedsgrad«. Ordinatskalaerne er arbitraere. Det fremgar
af figuren, at ruheden er maksimal ved en frekvensforskel pa ca. '/+ af den
kritiske bandbredde. Ved frekvensforskelle, som er mindre, er ruheden ogsa
mindre. En frekvensforskel pa nogle f& Hz giver som tidligere omtalt anled-
ning til sveevninger. Nar forskellen ggres stgrre, op til ca. 20 Hz, kan gret ikke
folge enkeltsvaevningerne mere, lydindtrykket bliver af en rullende eller
snerrende karakter og giver en ruhedsfornemmelse, der kulminerer ved ca. !/4
af den kritiske bandbredde. Hvis frekvensforskellen gges til den kritiske
bandbredde eller derover, vil ruheden vare forsvindende. Den viste kurve er
omtrent ens i forskellige registre.
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Fig. 21. Standardkurve, der reprasenterer konsonans [lzs: manglende ruhed] af to
rene toner, som funktion af frekvensforskellen med den kritiske badndbredde som
enhed. (Fra32).
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Fig. 22. Fremstilling af den frekvensforskel mellem to rene toner, der giver maksimal
ruhed (udfyldte symboler) og maksimal dissonans (bne symboler) som funktion af
middelfrekvensen !/2(fi + ). Disse data er sammenlignet med den kritiske bandbred-
de. (Tilpasset fra'4).

Da den kritiske bandbredde er forskellig i forskellige registre, vil den fre-
kvensforskel, som giver maksimal ruhed mellem to sinustoner variere i forskel-
lige registre. Netop denne frekvensforskel er afbildet ved den nederste kurve i
fig. 22. Den frekvensforskel, der giver maksimal ruhed for frekvenser under
200 Hz er ca. 20 Hz, derefter stiger den til ca. 70 Hz i 1.000Hz omradet og
yderligere til ca. 130 Hz i 10.000 Hz-omradet.

De eksperimentelle data bag kurven i fig. 21 og den nederste kurve i fig. 22 er
fremkommet ved lytteforspg med bedgmmelse af ruheden ud fra en 7-punkts
skala.’? Disse data er blevet bekrzftet af en raekke forsgg med parvise sam-
menligninger (»incomplete paired comparaisons«) af ruheden, som er foreta-
get af Kameoka og Kuriyagawa. Disse to forskere har imidlertid ogsé interes-
seret sig for fastleeggelsen af en veldefineret skala for ruhed. Dette er foregéet
ud fra generelle sanse-teoretiske overvejelser, og skalaen kan bade udtrykkes
som »absolut« eller »relativ« dissonans (les: ruhed). Fordelen ved at fa skala-
sat ruheden har blandt andet veeret, at det Abner mulighed for at kalkulere
ruhedsgraden pé forhand ud fra en reekke matematiske formelopstillinger og
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sammenligne med de empirisk fundne verdier. Kameoka og Kuriyagawa
giver siledes bade en fzzenomenologisk undersggelse af ruheden mellem to
sinustoner, der ikke ngdvendigvis er p4 samme lydtrykniveau, og en matema-
tisk beregningsmetode for ruheden.!® Beregningsmetoden bygger pa de empi-
riske fakta, der er afbildet i fig. 22 samt de kritiske bandbredder.
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Fig. 23. Illustration af den made, hvorpa konsonans [lees: manglende ruhed] af et
interval med en dybeste kompleks tone pa 250 Hz og en variabel hgjere tone athaenger
af denne tones frekvens. Begge komplekse toner bestar af 6 harmoniske. De lodrette
linier reprasenterer intervalstgrrelsen efter den ligesveevende tempererede skala.
(Fra3?).

Den nyere forskning har ogsd undersggt ruheden for samklange mellem
komplekse toner. Plomp og Levelt har udarbejdet en kurve over ruheden
mellem to komplekse toner, hver med seks harmoniske med ens amplituder,
hvor den ene tone har frekvensen 250 Hz og den anden varieres fra 250 Hz op til
500Hz (sefig.23). Grundlaget forberegningerne erdenformodning,at mankan
addere ruhedsgraden mellem alle parvise deltonesammenstgd.
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Fig. 24. Illustration af den méde, hvorp4 konsonans [les: manglende ruhed] af nogle
intervaller med simple talforhold athenger af frekvensen af den dybeste tone i inter-
vallet. Begge komplekse toner bestar af 6 harmoniske. (Fra3?).
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Kurverne i fig. 24, der er udarbejdet p4 grundlag af den samme formodning,
viser, hvorledes ruhedsgraden for seks forskellige intervaller athenger af
registret. Kurverne viser, at alle seks intervaller hgres mere ru i det dybe
register, hvilket uden tvivl kan henfgres til, at den kritiske bAndbredde her er
stgrre og flere deltonepar derfor kommer i narheden af maksimal ruhed.
Kameoka og Kuriyagawa har ud fra videre sanseteoretiske overvejelser, her-
under inddragelse af »energiloven«, udvidet deres kalkulationsmetoder til
ruhedsgrader for komplekse toner med forskellige overtoneindhold, og igen
har de kunnet konstatere tilfredsstillende overensstemmelse mellem den
ruhedsgrad, der er fundet ved sammenlignende lytteforsgg og den beregnede
ruhedsgrad.!® Der er tale om et eminent videnskabeligt arbejde.
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Fig. 25. Tonal dissonans [laes: ruhed] for en stimulus, der bestar af en konstant tone pa
440 Hz og en tone, der varierer fra 440 til 880 Hz, begge ved 57 dB lydtrykniveau.
Parameter er antallet af harmoniske, der er taget i betragtning. Kurverne er udregnet
som summen af dissonansbidragene fra alle sammenstgdende deltonepar. (Fra!$).
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Fig. 25 viser en beregning af ruheden for to toner, hvor den dybeste konstant
holdes p& 440 Hz, og den hgjeste varieres mellem 440 Hz og 880 Hz. Overtone-
indholdet er varieret, saledes at den gverste kurve viser forholdene uden
overtoner og den nederste forholdene, nar begge komponenter indeholder 6
deltoner. Alle deltoner er lige kraftige. Det ses, at dissonansgraden (las:
ruhedsgraden) tiltager med stgrre overtoneindhold, selv for prim-intervallet:
En enkelt tone lader sig altsa opfatte som mere eller mindre ru. Endvidere ses
der flere og flere »spidser« ved forskellige simple intervalforhold ved stigende
overtoneindhold. Disse spidser, der er mest udtalte ved oktav og kvint, skyl-
des, at dersom intervallet er forstemt, vil de sammenfaldende overtoner frem-
bringe en sveevning. Ved fuldstaendig renstemning forsvinder disse svavnin-
ger, og intervallets ruhedsgrad nar et minimum. Beliggenheden af disse
sammenfaldende overtoner ved forskellige intervaller er vist ved eksempler i
fig. 26. Overtonesammenstgdene ligger pa frekvenser, der danner en harmo-
nisk serie (1:2:3:4 osv.). Det laveste overtonesammenstgd ligger ved frekven-
sen fi x m x n, som det fremgér af figuren. Jo stgrre produktet mxn er, des
hgjere oppe vil de sammenfaldende overtoner ligge, og des svagere vil de
implicerede overtoner normalt veere. Derfor bliver der tale om virkelig pafal-
dende overtonesammenstgd ved de intervaller, der har de helt enkle talfor-
hold, som f. eks. oktav og kvint, - i modsztning til sammenstgdene f. eks. ved
de ufuldkomne konsonanser. Den eksakte renstemning af en oktav er da ogsa
langt mere kritisk end for en terts — et forhold, der er velkendt for de fleste
musikere. Sveevningsfrekvensen ved det laveste overtonesammenstgd ved en
forstemning pa x Hz af den gverste komponent i f. eks. den store sekst (3:5) vil
vaere: 440 - 5-(733'/3 + x) - 3 =3x Hz. Generelterdenn - x Hz, ellerm - x Hz,
hvis det er den anden komponent, der forstemmes, og vil altsa veere hgjest ved
de intervaller, der har de mest komplicerede talforhold. Man mé& g& ud fra, at
de ganske vist hurtigere, men styrkemaessigt svagere og dermed mindre
pafaldende svaevninger ved de mere komplicerede intervalforhold, normalt
accepteres af gret.
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Fig. 26. Forskellige intervaller (midterste system) med sammenfaldende overtoner
(gverste system) og hgjeste tone, hvortil begge komponenter kan vare overtoner (ne-
derste system).



Musikteoretiske og akustiske aspekter ved konsonans og dissonans 101

Ifigur 26 er ogs4 indsat en tone under hvert interval, svarende til den hgjeste
tone, som begge toner i intervallet kan vare overtoner til. Intervallets sam-
mensatte svingning har en periodetid pa ™/f eller »/r2, ngjagtigt svarende til
denne dybe tone.
En anden kilde til ruhed, som man normalt ikke tager med i overvejelserne, er
svaevninger ved forstemt konsonans mellem sinustoner. Ved specielle labora-
torieforsgg kan man undertiden skelne dem fra den direkte svaevning ved
overtonesammenstgd.
Det er indlysende, at ruheden afthaenger af sdvel intervallets numeriske basis
som af overtoneindholdet. Den sldgamle drgm om at finde en absolut og
almengyldig rangforordning af de musikalske intervallers ruhedsgrad synes
dermed ikke at veere mulig, medmindre man laser sig fast p en bestemt
overtonekonstellation, si at sige et »normalspektrum«, og dette er nappe
éntydigt definerbart. I hvor hgj grad overtoneindholdet influerer pa ruheden
fremgar bl. a. af et forsgg, som Kameoka og Kuryiagawa har foretaget, hvor
det viser sig, at med en speciel overtonekonstellation kan en kvint lyde mere
ru end et tritonus-interval.'® Det er derfor helt naturligt, at der findes mindre
afvigelser i de forsgg, der fra forskellig side er gjort pa opstilling af en inter-
val-rangforordning. I almindelighed er man dog enige om, at halvtonetrinnet
er det mest ru interval. Ejendommeligt nok er det ved sinustoner, f.eks. i
omradet omkring 200 Hz, ikke halvtonetrinnet, men heltonetrinnet, som er
mest ru (se fig. 22); det er altsd nogle teetliggende overtoner, som giver
halvtonetrinnet sin karakter. Som de mindst ru intervaller angives altid
oktav, duodecim og kvint i den nevnte razkkefglge, primen naturligvis aller-
fprst, hvis den er med. Derefter fglger som regel kvarten, der kan veere byttet
om med den store sekst. I den naste gruppe kommer stor terts, lille terts, lille
sekst og tritonus samt den store septim. Som de mest ru intervaller angives
stor sekund, stor septim, lille sekund.!* Nabointervaller kan godt vzere byttet
om i forskellige opstillinger. Intetsteds synes der at vezere bratte overgange,
der retfeerdigggr en skarp opdeling i forskellige kategorier.
Idet store og hele stemmer det alts4, at jo mindre tallene m og n er, des mindre
ru er intervallet (m:n), men visse graensetilfzlde kan godt volde kvaler, selv
uden spidsfindigheder i overtonesammenhangen. En lille sekst (5:8) angives
oftest som mindre ru end en tritonus med talforholdet 5:7, og ikke desto
mindre er bade sum og produkt af m og n stgrst for den lille sekst. Man kan
altsa ikke uden videre slutte sig til, at det enkleste talforhold altid repraesen-
terer det mindst ru interval.
Ruheden for komplekse toner kan ikke forklares alene ud fra interaktionen
mellem grundtonerne, men hvis man tager hgjde for komponenternes overto-
neindhold, kan man finde en tilfredsstillende forklaring i alle de sammenstgd,
der finder sted mellem de enkelte deltoner, ogs& grundtonerne. Dermed ude-
lukker man ikke, at f. eks. kombinationstoner kan spille en rolle for ruheden,
dersom de er til stede. Plomp og Levelt skriver:

The influence of difference tones on consonance perception also is not

very probable in view of the data reproduced .... Moreover, experi-
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ments of one of the authors on the audiability of combination tones
showed that the nonlinear distortion of the hearing organ is so small that
it cannot be regarded as a constitutive base for consonance.3?
De almindelige ruhedsfeenomener lader sig altsa forklare uden kombinations-
toner.
Det er vaerd at bemarke, at ruheden ikke athanger af styrkeniveauet for den
givne samklang (se f. eks.!%).
Ruheden for samklange mellem komplekse toner kan altsa forklares ud fra
den samlede virkning af alle deltonernes parvise sammenstgd, siledes som
disse finder sted, alt efter deres placering inden for de kritiske bandbredder.
Dermed kan man - hgrepsykologisk — forsta grets oplgsningsevne som det
egentlige fenomenskabende forhold.

3. Konsonans/ dissonans-begrebet og ruhedsfzenomenet

Indledning

Dette hovedafsnit er et forsgg pa en opklaring af, hvordan konsonans/ disso-
nans-begrebet hanger sammen med de rent akustiske forhold.

I det fgrste afsnit (3.1) behandles ruhedsfzenomenet over for musik med bun-
den dissonansbehandling, dvs. musik fra perioden ca. 1400-1900. Der bliver
taget stilling til lyttemAaden i de hgrepsykologiske forsgg og lytteméaden over
for musik med bunden dissonansbehandling. Disse forskellige lyttemader
giver anledning til divergenser mellem konsonans/dissonans og ruhedsfakto-
ren, for hvilke der vil blive redegjort. Der er imidlertid naturligt nok en raekke
tilfzelde, hvor konsonans / dissonans-forholdene er i overensstemmelse med
ruheden. Disse er beskrevet sidst i afsnittet. Forinden vil der veere givet
eksempler p&, hvordan ruhedsfaktoren har fungeret som et virkemiddel, som
komponisten har anvendt gennem den méade, instrumentation og toneleje er
disponeret pa. Det nzste afsnit (3.2) tager stilling til, hvordan den sam-
klangsmessige organisme i vort &rhundredes musik uden bunden dissonans-
behandling lader sig forst& ud fra det traditionelle konsonans/ dissonans-be-
greb og ud fra ruhedsbegrebet. Endelig bringer det sidste afsnit (3.3.) nogle
konklusioner og betragtninger omkring konsonans/ dissonans-begrebets na-
tur.

3.1. Ruhedsfeenomenet i musik med bunden dissonansbehandling

Begrebet ruhed er som omtalt opstéet i den nyere hgrepsykologiske forskning
for at muligggre undersggelser af samklangsforhold uden at veere tynget af
konsonans/ dissonans-begrebets musikteoretiske eller -historiske implikati-
oner. Det er af overordentlig stor betydning, at man ggr sig klart, hvilken
lytteméde der er anlagt i denne forskning.

Lytteforsggene kan typisk vaere en parvis sammenligning af ruhedsgraden,
eventuelt udtrykt som »ikke behagelig«, »ikke jeevn«, for flere intervaller med
den samme dybeste tone, altsa f. eks. ¢c'-h’, der sammenlignes med c'-e’. Efter
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mange parvise sammenligninger opstilles en skala, der indbefatter interval-
lerne med ¢’ som den dybeste tone op til én eller to oktaver. Det synes at vaere
denne metode, som f. eks. Malmberg!? og Kameoka og Kuiyagawa har brugt.'®
Plomp og Levelt?? anvender en 7-punktsskala; dette er i princippet ogsa en
sammenlignende metode.

I andre forsgg sammenlignes ruheden ved to ens eller forskellige intervaller i
forskelligt register. Dette er f.eks. tanken bag kurven i fig. 24.

Endelig kan ruhedsbedgmmelsen angd samklange med forskelligt overtone-
indhold. Igen er der tale om en sammenlignende undersggelse.
Spgrgsmalet er, om den anlagte lytteméde er relevant for musikalske sam-
menhaenge, og vi ma stille det spgrgsmaél, hvordan vi overhovedet lytter til
konsonanser og dissonanser, i fgrste omgang i musikken fra ca. 1400-1900.
Som nzevnt i afsnit 1.1 er den bundne dissonansbehandling et forblgffende
konstant stiltraek i denne musik. Dette indebzerer, at betonede dissonanser af
en vis varighed oplgses til en konsonans ved trinvis bevaegelse nedad i den
stemme, der har dissonansen; ved halvtonetrin dog undertiden opad. Den
stemme, der dissoneres imod kan bevaege sig, men bliver oftest liggende under
oplgsningen. Den trinvise viderefgrelse ggr sig i gvrigt ogsd geldende for
ubetonede dissonanser.

Hvilken musikalsk lyttemade ligger der egentlig bag dette grundleggende
feenomen? Det er ganske givet en sammenlignende lyttemade: Man sammen-
ligner den dissonerende klang med den efterfglgende konsonerende oplgsning.
Forstaet hgrepsykologisk er det afggrende moment, at ruheden mindskes eller
forsvinder ved at den ene stemme bevager sig en stor eller lille sekund.
Forstaet ud fra et musikalsk oplevelsesmaessigt plan er pointen i denne sam-
menhaeng Zarlinos ofte citerede iagttagelse: » Vi erfarer dagligt, at dersom
gret i nogen tid har veaeret saret af en dissonans, bliver den efterfglgende
konsonans s& meget mere sgdmefyldt og behagelig«. (op. cit., p. 53-54).
Man lytter altsh sammenlignende til konsonanser og dissonanser, men det er
meget vigtigt at fastsld, at man ikke lytter sammenlignende p4 alle de planer,
som det var tilfeldet i de hgrepsykologiske forsgg. For det farste sammenlig-
ner man kun intervaller eller akkorder i samme toneleje — oplgsningen flyttes
jo ikke til et andet toneleje. For det andet lytter man til intervaller eller
akkorder i samme klangfarve. Oplgsningen bringes (som regel da) i den
samme instrumentation som dissonansen.

Disse forhold indebaerer nogle divergenser mellem ruhedsfaktoren og konso-
nans / dissonans i musik med bunden dissonansbehandling:

1. Med hensyn til det registermzassige fremgar det eksempelvis af fig. 24, at en
stor terts hgres som mere ruiet dybere register. Dette har man noteret sig som
en serlig klanglig virkning, der kan bruges musikalsk - teenk f. eks. pa de
sikaldte Beethoven-tertser. Imidlertid zendrer tonelejet intet ved klassifice-
ringen af et interval som enten konsonans eller dissonans; i en musikalsk
sammenhang er tertsen selv i nok s& dybt leje et interval, der ikke kraver
oplgsning.
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2. Selve klangfarven kan give en akkord en stgrre eller mindre grad af ruhed;
et ekstremt tilfeelde, hvor en kvint lgd mere ru end en tritonus er beskrevet i
afsnit 2.8. Klassificeringen afet interval eller en akkord som konsonerende el-
ler dissonerende er derimod komplet uathangigt af klangfarven. Selv den
mest snerrende udgave af en mol-treklang spillet af oboer og fagotter er stadig
enmusikalsk gestalt, der ikke kraever oplgsning. Et stort overtoneindhold kan
ogsd ggre en enkelt tone meget snerrende, ru. Dette har naturligvis intet at
ggre med dissonans i musikteoretisk betydning.

Nar disse forhold med toneleje og klangfarve tages i betragtning, bliver det
klart, at ruhed p& ingen méade er oversatteligt med tonal dissonans, saledes
som Plomp havder (4, p. 69). I de forsgg, hvor personerne skulle bedgmme
»tonal dissonans« var proceduren den saeedvanlige sammenlignende uden for
en musikalsk kontekst, og det er derfor ikke overraskende, at resultaterne
stemte overens med bedgmmelsen »mest ru.

Man kunne ud af det foregdende f4 det indtryk, at musiken med bunden
dissonansbehandling var disponeret i toneleje og instrumentation helt uden
hensyn til, hvordan dette influerer p4 klangen. Dette er naturligvis ikke
tilfeeldet, og som musiker har man ofte pa fornemmelsen, at udleegningen af
akkorder bevidst er disponeret siledes, at der er opnéet en smuk klanglig
egalitet. At dette kan vare tilfzldet, er der leveret et bevis for ved de statisti-
ske analyser af henholdsvis J. S. Bachs Triosonate nr. 3, c-mol for orgel, 4. sats
og A. Dvotraks »Romanze« fra Strygekvartet, Es-dur, op. 51, som Plomp og
Levelt har foretaget.’? Det viser sig, at der tilsyneladende er disponeret
saledes, at den ruhed, som overtonesammenstgdene giver anledning til, er
holdt inden for visse greenser i ngje overensstemmelse med de kritiske band-
bredder. Undersggelsen bekrzefter altsa, at der kan vaere tilstraebt en bestemt
klanglig egalitet. I andre tilfelde vil man maske kunne finde direkte brud pa
den klanglige egalitet, men i alle tilfzelde er der tale om en forholden sig til
selve klangens ruhed.

Det er ovenfor godtgjort, at ruhedsgraden pa grund af sin athsengighed af
toneleje og klangfarve ikke kan sammenholdes direkte med konsonans og
dissonans. Man kan sa spgrge, om den geengse klassificering konsonerende /
dissonerende af intervaller og akkorderi samme toneleje og med samme klang-
farve altid vil veere i overensstemmelse med den faktiske ruhedsgrad. Sagt p&
en anden made: Om en dissonans under disse forhold altid er mere ru end en
konsonans? Spgrgsmélet kan normalt besvares bekrzeftende — klassificerin-
gen af konsonanser og dissonanser er jo ikke grebet ud af luften — men der
findes dog undtagelser. En af disse undtagelser er kvartintervallet, der er
klassificeret som enten fuldkommen konsonans eller — i det tilfzelde, at der
dannes kvartinterval med bastonen — som dissonans. Dette gzlder bade for
kvarten og kvartens udvidelse med én oktav (til undecim) eller med to okta-
ver.

Bade Helmholtz!!, Malmberg'?, Plomp og Levelt32, Kameoka og Kuryiaga-
wa'® bedgmmer en kvart som mindre ruend en terts. Man kan derfor undre sig
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over, at det er korrekt stemmefgringspraksis at oplgse kvarten til en terts som
vist: '
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At vi hgrer dette som en naturlig vending og virkelig opfatter tertsen som
oplgsningen, kan altsi nzeppe skyldes vores umiddelbare sansning af sam-
klangene, men ma4 tilskrives vores musikalske skoling! Undervisere i skrift-
lige satsdiscipliner vil ogs4 kende vanskeligheden ved at fa indlert denne
hgremade.

I fgrste hovedafsnit blev en del af den musikteoretiske diskussion omkring
kvarten ridset op, og kvartens underlige dobbelttydige rolle blev omtalt. Kan
man finde en forklaring pa den dobbelte klassificering, og kan man afggre,
hvilke teoretikere der har ret?

Man kan foretage et ganske enkelt lytte-eksperiment, f. eks. pa klaver, som
skitseret:
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Lytter man ind til den faktiske ruhed, vil man nok opfatte kvarten som mindre
ru end tertsen, men undecimen som mere ru end decimen. Ihvert fald opfatter
f.eks. v. Holmholtz!'! forholdet sdledes. Forklaringen ligger naturligt nok i
sammenstgdet mellem f' og den tredie deltone g’, som tegnet ind pé figuren.
(Den sammensatte svingnings periodetid for undecimen er i gvrigt ogsa leen-
gere end for bade decim og duodecim — smlgn. fig. 26). Det er altsa en fejlagtig
slutning, at man altid kan udvide et interval med én eller to oktaver uden at
der sker nogen sndring af intervallets karakter. Vi ma saledes forsgge at
afggre den mere end 2000-arige strid og indrgmme pythagorzaerne, at undeci-
men ikke bgr telles til konsonanserne ligesom kvarten. Ptolemaeus har séle-
des ikke ret i, at man kan udvide et hvilket som helst interval med en oktav
uden at endre klangkarakteren. Boethius ggr derimod ret i at treekke unde-
cimen vk fra klasserne af konsonanser. Imidlertid satte denne disput senere
teoretikere og musikere i tvivl, s& de ikke brugte kvarten med fuld frihed.
Dermed blev en musikalsk praksis knsesat, pa trods af Zarlinos opfattelse, og
den musikalske skoling gennem &rhundreder har s leert os at abstrahere fra
de faktiske ruhedsforhold ved kvart og terts!
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Der findes sikkert ogsa andre szrtilfzlde, f. eks. ved szerlige overtonekonstel-
lationer, hvor man genkender de samklangsmassige gestalter og erkender
den musikalske struktur mere i kraft af den musikalske skoling end ved den
umiddelbare sansning, men normalt m& man dog antage, at klassificeringen
afintervaller og akkorder som enten konsonante eller dissonante er i overens-
stemmelse med den faktiske ruhedsgrad, forudsat ensartet klangfarve og
toneleje. De hgrefysiologiske forhold, som betinger ruhedsfaenomener, er der-
med ogsé relevante for forstielsen af konsonans og dissonans. De konsekven-
ser i vores forstielse af konsonans og dissonans, som dette har, vil blive taget
op i afsnit 3.3.

3.2. Ruhedsfeenomenet i musik med fri dissonansbehandling (fra ca. 1900)
Debussy’s musik har som bekendt varet banebrydende for vort Arhundredes
musik. Den stilistiske fornyelse er betinget af, at der lyttes til klangen i sig
selv; konsekvenserne heraf var overvaeldende: Dissonanserne kraevedes ikke
leengere oplgst og tonaliteten svaekkedes.

Den isolerede klang uden hensyn til stemmefgringsmaessig forberedelse og
viderefgrelse er netop det, som ruhedsbegrebet opererer med. Den afggrende
pointe i en dissonerende akkord ligger nu ikke laengere i, at man forventer en
bestemt stemmefgringsmeessig viderefgrelse, men primeert i akkordens egen-
valeur, sdledes som denne er formidlet, ikke blot ved selve sammensztningen
af toner, men ogsa ved toneleje og instrumentation. Ruheden bliver saledes
her et sardeles adekvat begreb for den teoretiske forstielse af den sam-
klangsmessige organisme.

Selv om den musikalske praksis er zendret radikalt inden for de sidste 80 ar,
holder vi alligevel fast ved den traditionelle klassificering af samklangene i
fuldkomne konsonanser, ufuldkomne konsonanser og dissonanser. De beskri-
velser og analyser af den ny musik, som man kan ggre ud fra dette, bliver
temmelig intetsigende. Som regel bliver det blot sldet fast, at der er »fri
dissonansbehandling«, og at nogle bestemte intervaller er sarligt fremher-
skende. Dermed far man egentlig ikke szerlig meget information om, hvordan
det samklangsmaessige fungerer. Over for bruitistisk orienteret musik, der er
baseret pa clusters og klangfelter, bliver det endda komplet meningslgst at
anlaegge en analytisk synsvinkel ud fra konsonans og dissonans. Derimod
kunne detihgj grad veere interessant f. eks. at f& undersggt skiftende klangfel-
ters ruhedsgrad.

Det kan altsé - egentlig ganske overraskende — konkluderes, at konsonans /
dissonans-begrebet henger ulpseligt sammen med den bundne dissonansbe-
handling.

Vor tids musik kraever en musikteoretisk nytenkning, et nyt begrebsapparat
for det samklangsmeessige ud fra musikens egne preemisser. Maske kan ru-
hedsbegrebet bane vej for en sddan nytaenkning — i den &nd, som Schonberg?
forestillede sig det.
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3.3. Om konsonans [ dissonans-begrebets natur

Til sidst nogle sammenfattende betragtninger omkring konsonans / disso-
nans-begrebets natur.

Konsonans og dissonans er begreber, som er musikhistorisk, dvs. kulturelt
betingede. Der har til forskellige tider vaeret forskellige definitioner p4, hvilke
samklange der var det ene og det andet; inden for de sidste 600 ar har
definitionerne dog ligget fast i den vestlige verdens musikteori.
Konsonans/ dissonans-begrebet hgrer rent musikhistorisk ganske ngje sam-
men med den bundne dissonansbehandling (afsnit 3.1 og 3.2), men er ikke
desto mindre udsprunget af et rent sensorisk feenomen - her i artiklen omtalt
som ruhed.

Konsonans/dissonans-begrebets ngje sammenhang med den bundne disso-
nansbehandling ggr det til et ret uh&ndterligt analyse-veerktgj over for vort
arhundredes musik med fri dissonansbehandling, hvor det afggrende moment
ikke er en forventet stemmefgringsmassig viderefgrelse af en akkord, men
forst og fremmest akkordens klanglige egenskaber, siledes som disse er for-
midlet, ikke blot gennem tonekonstellation, men ogsi gennem toneleje og
klangfarve. Ruheden — alts& den »sensoriske dissonans« — synes at veere et
langt mere adeekvat begreb i forstielsen af de samklangsmaessige organismer
i vort Arhundredes musik (afsnit 3.2).

Den skarpe kategorisering af konsonanser og dissonanser genfindes ikke i det
sensoriske: Her er der afgjort tale om glidende overgange, forskellige grader af
ruhed. Udviklingen frem mod den lytteméade, der ligger til grund for vort
arhundredes musik, er da ogsd netop foregéet ved, at stilen i forrige &rhund-
rede blev mere og mere spaendt i det harmoniske med flere og flere dissone-
rende akkorder, si en i sig selv dissonerende akkord til sidst kunne opfattes
som konsonans, fordi den foranstidende akkord havde en endnu stgrre ruheds-
grad. P4 den made skred fundamentet under den skarpe klassificering og
dermed til sidst ogsad under den bundne dissonansbehandling — en 500-arig
musikalsk praksis.

Den hgremaéde, der ligger til grund for den bundne dissonansbehandling,
sammenligner to akkorder i samme klangfarve og toneleje, og netop denne
hgreméade ligger implicit i den traditionelle klassificering af konsonanser og
dissonanser. Under disse forhold — ensartet klangfarve og toneleje — &2kvivale-
rer konsonans/dissonans-begrebet i de allerfleste tilfzelde med den sensoriske
konsonans/dissonans (ruheden), og de forhold, som betinger ruheden, betin-
ger ogsa konsonans og dissonans i en musikalsk sammenhaeng.

Konsonans og dissonans mellem komplekse toner er altsa athaengig af:

1. Ruheden for de komplekse toners grundtoner, der afhenger af, hvordan
disse er placerede inden for de kritiske bandbredder.

2. Ruheden for de overtonepar, som ligger inden for samme kritiske band-
bredde uden at veere sammenfaldende (afsnit 2.4, 2.8).

3. Denruhed, der skyldes sveevninger mellem nasten sammenfaldende over-
toner.
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Kombinationstoner kan, dersom de er til stede, bidrage til ruheden, men de
synes ikke at spille nogen afggrende rolle (afsnit 2.5, 2.8).

Den ruhed, der fremkommer ved forstemt konsonans mellem sinustoner (af-
snit 2.6) kan eventuelt bidrage til ruheden.

De enkle talforhold i interval-konstellationen favoriserer mange sammenfal-
dende overtonepar og dermed f& egentlig ruhedsgivende overtonesammen-
stgd; dog synes det vanskeligt at opstille en enkel sammenhang mellem
talforhold og ruhedsgrad, bl. a. fordi det kraever definition af et »normalspek-
trume«.

Residual-effekten spiller muligvis en vis rolle i den perceptive gestaltdannelse
omkring akkordsammenhaenge, men disse forhold er endnu ikke undersggt.

Hovedarsagerne til ruhed er givet med de ovenstiende punkter 1-3, som alle
lader sig relatere til grets oplgsningsevne. @rets ikke fuldstendige oplpsnings-
evne er altsd den egentlige horepsykologiske forudsatning for konsonans og
dissonans. Hvis vores hgrelse havde vaeret indrettet saledes, at et signal altid
kunne oplgses 100 % i sine bestanddele, ville vi slet ikke opfatte dissonans. Vi
ville hgre enkelttonerne ngjagtigt som de lyder isoleret og ikke dette »noget
mere«, som er samspillet mellem dem, ruheden. Og dersom vi ikke opfattede
dissonans, ville vi heller ikke opfatte konsonans, for konsonans og dissonans
hgrer naturligvis gensidigt sammen.

Summary

The more than 2000-year-old fascination with the mathematical aspects of
music is the starting point. The preoccupation with the numeric relations of
the intervals seems to have been nourished by the idea that it will be possible
to get beyond the surface onto »the thing in itself«. In section 1.1 the theoretic-
al and historical concepts of consonance and dissonance are described. The
acceptance of thirds and sixths in the music of the 14th century leads to the
standard grouping of the musical intervals into three categories: perfect con-
sonances, imperfect consonances, and dissonances. Around 1400 the strict
dissonance treatment is established, i.e.: the demand that a dissonance on
rhytmically strong notes is tied over from the previous chord and resolved by
step, usually downwards. This stylistic feature remains amazingly constant
through the history of Western music; until ¢. 1900, in fact, when the disso-
nances are emancipated. In our century the decisive aspect of a chord is not
that it is joined with the neighbouring chords by a specific voice leading
technique, but rather its purely sonic appearance. It is amazing that this
radical change of style has not led to a corresponding revolution of consonance
and dissonance on the theoretical level, a new concept of harmony. A survey of
the Renaissance music theorist Zarlino’s account of the numeric relations and
the musical character of the intervals concludes this section.

The acoustic and psychological concept of consonance and dissonance is sur-
veyed in section 1.2: The discovery of oscillations in the Renaissance; later the
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discovery of the partial tone series; through the numerous theories of harmony
in the 19th century; to the psycho-acoustical research of the last 20 years, in
which the concept »roughness« of perceived dissonance is the keyword.

The acoustical prerequisites for consonance and dissonance are discussed in
the 2nd section: First a number of elementary acoustical phenomena (2.1),
secondly the auditory functions including the transformation of sound energy
into nerve impulses as uncovered by the latest audio-physiological research
(2.2). These relations furnish us with a new way of understanding the resolv-
ing power of the ear, i. e. its capability of discriminating several simulta-
neous stimuli (2.3). The ear’s frequency analysis of two simultaneous sine
waves can, according to the circumstances result in complete resolution, no
resolution, or partial resolution. The critical bandwidths (2.4) are audio-psy-
chologically defined frequency bands describing the resolving power of the ear
in quantitative terms. They are of great significance in understanding the
neural coding and thus the perception of sound. Combination tones including
difference tones (2.5) are perceived tones not physically present in the original
signal. Their phenomenology is well-known but their origin is not fully ex-
plained as yet. Beats of mistuned consonances for sinuiodal tones (2.6) have
earlier been explained by the presence of aural harmonics. Today there is an
inclination to explain them by the ear’s sensibility to variations in the cyclic
waveform. They are an example of how the resolving power of the ear works on
compund waveforms.

The residual pitch (2.7) is, in short, the phenomenon that the fundamental of a
harmonic spectrum is perceived even if it is not physically present. It has been
explained both with reference to the resolved tones of the spectrum and by the
unresolved part of it. The residual mechanism may have something to do with
the gestalt-formation of the perception of chords.

Roughness (2.8) is a concept from the newer psycho-acoustical research esta-
blished in order to be able to describe the perception of simultaneous tones
without being burdened by the theoretical and historical implications of music-
al consonance and dissonance. The roughness of two simultaneously sound-
ing simple tones is closely related to the critical bandwidth. There is maximum
roughness at c. 1/4 of the critical bandwidth. These matters are investigated in
great detail by Plomp and others, while Kameoka and Kuriyagawa have
established a well-defined scale for roughness with general perception-theore-
tical considerations as the point of departure. This has enabled us to mathema-
tically calculate the roughness of a given sound. These calculations are expand-
ed to include complex tones with given partials in different registres.

It turns out that the roughness of several simultaneous complex tones cannot
be explained by the interaction of their fundamentals alone. One must cal-
culate the joint effect of all the partials grouped in pairs as they clash within
the individual critical bandwidths. It is thus possible to understand the resolv-
ing power of the ear as the audio-psychological prerequisite of roughness. Com-
bination tones may add to the roughness but they cannot be regarded as a
determining factor.
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The third section is concerned with the relation between the consonance/
dissonance concept on the one hand and purely acoustical phenomena on the
other. First the concept of roughness is related to music with strict dissonance
treatment (3.1). The empirical investigations of roughness based on com-
parative listening: Different intervals in different registres and with different
timbres are compared. In music with strict dissonance treatment the way of
listening is also comparative: The dissonance is compared with the subsequent
consonance. But as the resolution of the dissonance is stepwise without change
in »instrumentation«, one does not compare intervals and chords in different
registres and with different timbres. As regards register and timbre roughness
then is another thing than consonance / dissonance in music with strict
dissonance treatment. The two phenomena do not aequivalate such as most
authors of modern acoustic literature have it.

Register and timbre will often endow a musical gestalt with a high degree of
roughness without making it a musical dissonance, i. e. without necessitating
dissonance treatment. It would, however, be wrong to believe that register
and instrumentation in music with strict dissonance treatment are arranged
without regard to their influence on the sonic appearance of the music. A
statistical investigation of two musical works has uncovered that the partial
tone clashes are kept within limits which agree nicely with the critical band-
widths. Within a given register and with a given timbre there will normally be
a good correlation between musical consonance / dissonance classification
and the psycho-acoustical roughness with, however, certain exceptions, e. g.
the fourth. In music after 1900 with free dissonance treatment (3.2) the
musical point of a chord is not the expected resolution of its formal dissonances
but primarily its »sonic appearance«, in which not only its tone combination
but also register and instrumentation play an important part. Roughness,
which in fact describes the individual harmony without regard to the sur-
rounding voice leading, is here a very adequate concept for a theoretical
description of the sonic organism of music and it might be a basis for a new
musical concept of harmony on the premises of this music. Descriptions and
analyses of new music based on the traditional concept of consonance and
dissonance are normally so poor that it seems clear that this concept is
outdated. One may safely conclude that the consonance / dissonance concept is
inseparable from the rules of dissonance treatment. In 3.3 it is concluded that
the consonance / dissonance concept is a cultural phenomenon, that the sharp
distinction between consonance and dissonance is not reflected in the sensory
perception, but if uniform register and timbre are presupposed, consonance /
dissonance normally aequivalate with roughness. Under this aequivalence
the physical and physiological conditions for consonance and dissonance are
naturally the same as for roughness. The deficient resolving power of the ear
may thus be regarded as the fundamental generator of the phenomena.

Itis (by the way) difficult to establish a simple correlation between the musical
intervals as described by their simple frequency relations and the degree of
roughness because, a.o. things, it necessitates the definition of a »normal«



Musikteoretiske og akustiske aspekter ved konsonans og dissonans 111

spectrum. If the resolving power of the ear was perfect, neither consonance nor
dissonance would exist. The two concepts are interdependent.
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