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Nir jeg vigner om morgenen og dbner mit vindue, er det til
den blandede forngjelse af bade motorstoj og fuglesang. Blandt
fuglestemmerne er jeg i stand til at udskille bogfinkens karak-
teristiske »det, det, det kan jeg si” Ii’ s4 tit det ska’ var'«. Jeg
kan ogsé here forskel pa en motorcykel og en personbil. Men
ak! I virkeligheden herer jeg kun én samtidig lyd. De nuancer
jeg synes at opfange, ma tilskrives min hjernes rekonstruktion

og fortolkning.

Hvad er lyd?

Lyd er trykvariationer. Det menneskelige ore er indrettet til
bedst at opfatte trykvariationer i atmosferisk luft. Sa lyd har
altsd en naturlig, fysisk forklaring. Og forklaringen har noget
med disse trykvariationer at ggre — i et tidsperspektiv. Sperger
man: — Hvor hgj er lyden? ma man bevege sig ind i to slags
svar. “Hgj” kan nemlig betyde bade lydstyrke og tonehgjde.
Taler vi fysik og vil beskrive lydstyrke, taler vi om amplitude.
Taler vi om tonehgjde er det begrebet frekvens vi skal have fat
i. Lyd males/afbildes altsd i frekvens og amplitude.

Tryk A

Frekvens = svingning pr. sekund

Amplitude

En “ren” tone som viipraksis aldrig hgrer.
Illu: Niels Grove Sgrensen

Frekvens méles i hertz [Hz]. Man kan ogsé kalde det sving-
ninger pr. sekund, og vi taler om bglgeleengden.

Amplituden er storrelsen pa udsvinget (bolgehojden) og
forteller noget om lydtrykkets storrelse.

Lyd kan males pa flere forskellige mader. De fleste kender
nok maleenheden decibel [dB] for lydtrykniveau, men man
maler ogsd intensitet, lydtryk, lydeffektniveau, lydhastighed,
lydenergitathed, osv. Der er desuden méleenheder for (sub-
jektiv) horestyrke [Phon] og lydindtryk [Son]. Det hele er lidt
kompliceret fordi eret ikke opfatter lyden linewrt i forhold til
det afgivne lydtryk. Det menneskelige ore er designet til at
opfange trykbelger. Disse trykbelger udbredes i luft og vi
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Nar man kikker nzrmere pi den midde mennesket er indrettet,
kan man ikke blive andet end begejstret. Tag fx vores sanser.
Det er et fascinerende studium at dykke ned i deres funktion.
Folg med her i et studium af en af vore sanser; en sans uden
hvilken vores liv ville veere en hel del fattigere ...

Ojet har faet en fortjent stor plads i evolutionsdebatten.
Men gret er mindst ligesa interessant i den sammenhzng.
Orets mekanik ser ud som om det er designet af Storm P. —
OG alligevel virker det. Det méske mest fascinerende ved
heresansen er vi med den har evnen til at skelne imellem
forskellige frekvenser. Denne evne har veret genstand for
videnskabelig forskning i mere end 100 ar uden at myste-
rierne er endeligt afklaret. Men jo klogere vi bliver, desto
mindre fornuftig lyder forklaringen med tilfldighedernes
spil pa evolutionsrouletten. Vores evne til at skelne imellem
forskellige instrumenter som spiller den samme grundtone,
er endnu mere fascinerende. Ikke mindst nir man tenker
pé at det hele valter ind ad oregangen samtidigt. Alle lyde
smelter momentant sammen til kun ét samlet tryk pa trom-
mehinden, og disse lyde kan kun skelnes fra hinanden ved
en gigantisk datakraft som ma tilskrives en programmering
i hjernen. Og hvor er det lige den programmering kommer
fra? Uanset hvad, er den nedvendig for at f& fuldt udbytte af
musik. Men er musikken givet os af den blinde evolution?
Og oret med al sin fascinerende kompleksitet? Denne artikel
leverer en del tekniske data vedr. gret og herelsen. Leseren kan
plukke i teksten efter forgodtbefindende, men anbefales at gore
det med ét sporgsmal i baghovedet: — Er dette et vaerk af en
genial designer, eller er det produktet af millioner af ars blind
evolutionzr famlen? Det behgver man ikke vare professor i
kernefysik for at kunne give et bud pé. Det kan enhver — med
de rette informationer — vere med til at bedsmme.
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opfatter dem som lyd i frekvensomradet mellem 50 Hz og
20.000 Hz.

Altséd lyd i omrédet fra 50 svingninger pr. sekund til 20
000 svingninger pr. sckund. Har du veret udsat for en hore-
prove, har du oplevet toner der ligger i dette frekvensomrade.
Vi kan opfatte toner helt ned til 20 Hz. Dog ikke direkte.
Disse toner skabes som en illusion i hjernen pé baggrund af
horbare overtoner (mere om dette herunder).

Horelsen er mest fglsom i frekvensomridet 1000 Hz til
4000 Hz. Forsterkere har gerne en “loudnesfunktion” som
lofter baslydene ved lav lydstyrke for at kompensere for grets
ringe folsomhed over for lave frekvenser ved lille lydeffekt.
Lydtryk er forskellen imellem gjeblikkeligt tryk og statisk
(vedvarende) tryk og herbart for os ned til 20 mikroNewton/
m? (1[N] - 100 gram), og vi kan skelne frekvensaendringer
ned til 2 - 1 Hz. Desuden kan forsinkelse af lyden pa brokdele
af et millisekund fra det ene gre til det andet sztte os i stand til
at retningsbestemme lyden.

Orets arkitektur

Vi skelner imellem det ydre ore (en tragt), mellemeoret og

det indre ore. Det ydre ore og mellemoret er adskilt af en
membran — trommehinden med en diameter pa ca. 9 mm og
en tykkelse pd ca. 0,1 mm. Fordi det statiske lufttryk varierer
(pga. hojde, klima m.v.) er det nedvendigt med en indretning
som automatisk kalibreres. Det eustachiske ror som forbinder
nesehulen med mellemerets hulrum, serger for at det statiske
tyk (stort set) er ens pa begges sider af mellemeoret, uanset

om vi befinder os ved jordoverfladen eller pa toppen af Mt.
Everest. Er man godt forkelet, og det eustachiske rer derfor er

tilstoppet, kan man fa sterke eresmerter pa en flyvetur.

En hgjdemaler i en flyver har ikke denne luksusindretning.
Hvis hgjdemaleren er indstillet i forhold til lufterykket ved
afgangen, er det ikke givet at den angiver den korrekte hgjde
ved destinationen. Mindre fly er forulykket i usigtbart vejr
fordi hejdemaleren har lgjet om hgjden.
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Hvordan hgre?

For at trykvariationerne skal kunne viderefares i et bred-
spektret lydbillede til det indre ore, skal de reguleres til
udsving som hverken er for kraftige eller for svage til orets
indre receptorer. I mellemoret findes en mekanisk forbindelse
til det indre ore som blandt andet er med til at sorge for

denne regulering. Den bestér af legemets tre mindste knogler:
Hammeren, ambolten og stighejlen. Stigbgjlen er kun 3

mm lang og vejer 3 mg. De tre knogler udger tilsammen et
vaegtstangssystem som reguleres af sma muskler. P4 den made
kan lydtrykket afpasses til det indre ore. Vegtstangsvirkningen
og arealforskellen imellem trommehinden og det ovale vindue
bevirker at trykket pa det indre gre kan forstaerkes 15 gange.
Forplantningen af lyden til det indre ore kan ogsa begranses
ved udvekslingen i de smé knogler. Alene forventningen om en
hej lyd kan @ndre gearingen i systemet, siledes at det indre ore
bliver mindre udsat. Hammerens fiksering pa trommehinden
er desuden med til at dempe trommehindens svingninger, for
den har en tendens til al lgbe lpbsk ved frekvenser over 3000
hz.

Vandreknogler

Krybdyr har en fast mekanisk forbindelse imellem det indre
og det ydre gre og mangler siledes to knogler i gret — set i
forhold til pattedyr. Til gengeld har pattedyr kun én knogle i
underkeben hvor krybdyr har flere knogler. Ifslge darwinistisk
litteratur (dvs. nasten al speciallitteratur) er der i tidsrummet
omkring Juratiden (og tidligere) sket det at dele af krybdyrets
kabe er vandret lengere og leengere tilbage. Derved er de
havnet i oret hvor de delvist har fortrengt den eksisterende
knogle. Samtidig er de pa forunderlig vis blevet omformet til
denne mekaniske og avancerede ophangte tredeling i mel-
lemgret som ses pd neste illustration. De beslutsomme knogler
i underkaben har endog krydset kabeleddet uden at krybdyret
har fiet dem galt i halsen.

1. @regang
2. Hammeren
. Ambolten
. Stigbgjlen

. Balanceorganet

3
4
5
6. Sneglen
7. Det eustachiske rar
8

. Hgrenerven

Illu: Niels Grove Sgrensen
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Den nye mekanisme er en szrdeles kompleks indretning
med en meget speciel geometri pd alle tre knogler, med
muskelophzng, med nerveforbindelser og software i hjernen.
Mon ikke denne indretning ville have varet genstand for den
naturlige udvelgelses kassation millioner af gange inden den
fandt sin plads i stedet for den velfungerende faste forbindelse!
Hele scenariet kan vel sammenlignes med en drivaksel som
spontant er blevet til et trinlgst automatgear i bilfabrikkens
samlebindsproduktion: Industrirobotterne er pludselig uden
at vere omprogrammeret af en intelligens (her: bilingenioren)
begyndt at forsyne den gammelkendte Ford T med auto-
matgear. Na ja, og s er industrirobotterne ogsa opstéet af sig
selv — ud af det rene ingenting — hvilket omskrives med meta-
forer som “et evolutionzrt forleb”, “et selektionspres” eller ved
“selviske geners” viljesagt.

Godt og gammelt

P4 darwinistiske hjemmesider kan man finde forskellige illu-
strationer af hvordan man forestiller sig knoglernes bevagelser
igennem millioner af 4r i forskellige uddede krybdyr. De fleste
af — om ikke alle — disse skemaer ma siges at vare falsificeret af
fund i dette drhundrede som har vist at pattedyrene har levet
samtidigt med krybdyrene i Juratiden. I et fund fra Kina af

en lille mus, Hadrocodium, (dateret til 195 millioner ir, dvs.
tidlig Jura) er oreknoglerne helt separeret, hvilket er et tydeligt
kendetegn for et moderne pattedyrs gre. Det fuldt udviklede
pattedyr-gre rykker med nye fund leengere og lengere tilbage i
tiden. Den mest nerliggende forklaring pd dette er at pattedyr

aldrig har veret krybdyr!

Et andet drilagtigt spergsmil er folgende: Hvorfor er
moderne krybdyr stadig udstyret med det primitive gre med
den stive forbindelse? Selv efter hundreder af millioner 4rs
formodet forbedring af det frekvensbegrensede gamle ore?

Det indre gre

Det indre ore ligger godt beskyttet bag tindingebenet der
bestar af tt knoglevev. Det snegleformede hulrum “Cochlea”
er snoet 2 5/8 omgange og har et volumen pa ca. 100 mm3.
Sneglen er vaskefyldt. Den er i hele lengden opdelt af en
benkam og en membran (basilar-membranen) der deler
sneglen i to dele. Sneglen har pa den ene side af basilarmem-
branen er tynd membran (det runde vindue) som tjener til
trykudligning, og er pa den anden side dekket af stigbejlens
fodplade (det ovale vindue). “Det cortiske Organ” er placeret
pa langs igennem sneglen pé basilarmembranen. Ca. 16.000
harceller er anbragt i 4 reekker langs basilarmembranen.

Fra hircellerne fores nervetrade til hgrenerven (25-30.000
nervetride). En membranforskydning i sneglen bgjer harcel-
lerne ved lydpavirkning hvilket udleser elektriske impulser i de
seriekoblede nerver.

Omsetningen til elektricitet i nervecellerne er drevet af
natrium/kalium-pumpen. Kort fortalt kan bevagelsen fra
harcellerne 2ndre lokale koncentrationerne af Na*/K*-ioner
kortvarigt, men s& meget at der opstér en spendingsimpuls pd
ca. 100 mV i ét millisekund.

Muskel: Tensor Tympani

Trommehinde

@regang
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Ambolt

Muskel: Stapedius

Indgang til sneglen

Stigbgjle

Lyd

Illu: Niels Grove Sgrensen
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Lyd-separation
Det har i ddligere forskning forekommet problematisk at én

nervetrdd hgjst kan transmittere et signal pa maksimalt ca.
500 Hz. Man mener at gret lgser problemet med en kobling
af flere nervetrade, siledes at de hoje toner ogsa opfattes i
hjernens horecentre. Hvis ikke, vil det vere uhyre vanskeligt at
redegore for herelsens frekvens-selektivitet.

S4 tidligt som i 1920’erne startede G. Von Békésy en syste-
matisk undersogelse af basilarmembranens bevegelse igennem
sneglen. Ved at tegne en “indhylningskurve” hen over basilar-
membranens maksimale udsving viste der sig et maksimum for

Basilar
membran

Det ovale
vindue

Det runde
vindue
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lave frekvenser leengst fremme i sneglen og et maksimum for
hoje frekvenser i begyndelsen af sneglen tettest mod det ovale
vindue (se illustration). Dette betyder at en skelnen imellem
forskellige frekvenser allerede opstar i den mekaniske del af
gret. Men, da svingningsamplituderne er forsvindende sma,
og indhylningskurvens maksimum er meget bredt, kan dette
alene ikke forklare en skelnen imellem frekvenszndringer pa
fa hertz, og slet ikke under pavirkning af et mylder af for-
skellige toner og overtoner.

Lydnerver?

Indtil videre er den generelle opfattelse at nerverne sender

et elektrisk signal til hjernen, men der er nye teorier fremme
som handler om at nervesignaler i stedet er lydbelger — uagtet
at man kan mile det elektriske potentiall. Hvis nervesignaler
er lydbelger, skal de medicinske leerebager omskrives og dette
vil formentlig pévirke vores forstdelse af grets forbindelse til
hjernen.

Nir lyden nar hjernen, bliver det forst rigtigt kompli-
ceret. S3 lenge hjernen skal forholde sig til eksempelvis lyden
fra kun ét instrument, kan det lyde enkelt. Men nir flere
forskellige lydkilder smelter sammen i ét lydtryk, skal der et
gigantisk computerarbejde til for at holde lydene adskilt. At
vi overhovedet kan kende forskel p4 samme tone spillet af
forskellige instrumenter, skyldes blandingen af overtoner som
kan variere i styrke. Vi skelner med lethed forskellige personers
stemmer fra hinanden uagtet deres grundtone ligger pa samme
frekvens.

Hvad si’r du?

En mandstemmes grundtone ligger p4 ca. 100 Hz. En telefon
transmitterer ikke toner under 400 Hz. De fleste mobiler
ikke under 800 Hz. Alligevel lyder det i telefonen ikke som
om manden i den anden ende synger falset. Vores hjerner
genskaber grundtonen ved hjelp af overtonerne selvom den
ikke hores. Forseg har vist at en drastisk beskering af basgen-
givelsen ikke forringer taleforstieligheden meget. Fjernes alle
toner under 1000 Hz, forringes forstdeligheden kun med ca.
15 %. Fjernes toner over 1000 Hz, forringes forstaeligheden
derimod med ca. 60 %.

ORDforklaring

infinitesimal — begrebet bruges til at beskrive en genstand
der er s3 lille at den hverken kan ses eller males

Kun én lyd

Der kan forekomme et utal af lydkilder, men alle smelter
sammen til ét lyderyk foran trommehinden. Lyden fra et helt
symfoniorkester kan afspilles fra en rille i en vinylplade — men
pickuppen kan kun befinde sig ét sted ad gangen. Hojttaler-
membranen kan kun befinde sig ét sted ad gangen, og trom-
mehinden kan kun befinde sig ét sted ad gangen. Til hver infi-
nitesimal tidsenhed (tidskvant om du vil — lad os bare kalde det
for “et vjeblik”) herer der siledes kun ét lufttryk, én position
pa hammeren, ambolten og stigbgjlen osv. Den lydblanding
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der opstér over nogle millisekunder, skal afkodes af hjernen s3
den fir genskabt et nuanceret lydbillede.

Man kan sammenligne fenomenet med transmission af
mange telefonsamtaler i samme telefonledning. Fra fastnet-
telefoner gar der ikke separate ledninger fra telefon til telefon.
Der er langt ferre ledninger. Samtalerne transmitteres pa en
barebelge af en hej frekvens som i modtagercentralen udskilles
og afkodes til den oprindelige frekvens. I ét lyslederkabel kan
man pi den méide transmittere op til 11 millioner samtaler —
samtidigt — altsd pd berebelger af forskellig frekvens. Samta-
lerne kodes og afkodes, moduleres og demoduleres til og fra
barebelgen som har en fast frekvens. Darwinistisk propaganda
transmitteres fx pa en ca. 200-800 kHz barebelge — nemlig i
form af et tv-signal.

Tone over tone

De forskellige lyde som heresansen skal forstd, modtages “oven
i hinanden”, og de er ikke opdelt pa forud definerede og faste
barebelger. Lyden kommer heller ikke frem til vores hjerner
med et skilt som forteller at “dette er en grundtone” og “dette
er en overtone”. Dog er der en matematisk sammenhang
imellem grundtone og overtoner:

En ren tone kan beskrives som en sinuskurve (der grafisk er
fremstillet ved illustration 1). I praksis knytter der sig altid en
rekke overtoner til grundtonen. Overtonerne optreder med
matematisk precision som sikaldt harmonisk forvrengning
af kurveformen med periodelengden L, og kan udtrykkes
som summen af en rekke cosinus- og sinusled. En skaldt
Fourier-rekke:

n nmwx . X
flx)=ao+ Z (“r: ‘-‘“HT + by, sin T)
n=1

Rakker af overtoner 1/1, 'z, 1/3, "4 OSv.
Illu: Niels Grove Sgrensen
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Grundtonen er bestemt af koefficienterne a, og b;. De reste-
rende (teoretisk uendelige) led er alle overtoner. Dyvs. at hvis
man kan finde og sortere overtonerne, kan grundtonen findes
ad matematisk vej. Dette hjelper til at forsta at den manglende
stemme i telefonen kan rekonstrueres. Det forklarer blot ikke
hvordan hjernen finder de forskellige overtoner i det blandede

lydbillede.

Grundtone med 2 overtoner inden for samme tidsinterval
Foto: Dreamstime

Den der har gre ...

En dygtig musiker vil kunne skrive noderne til de forskellige
instrumenter i et kammerorkester eller et rockorkester ved blot
at lytte til musikken, selvom instrumenterne spiller samtidigt,
men der er endnu ikke et computerprogram pd markedet der
kan ggre noget tilsvarende. Naturligvis kender musikeren pd
forhand de enkelte instrumenters lyde. Ellers ville opgaven
vere umulig. En kok kan pd analog vis smage sig frem til de
forskellige ingredienser i en ferdig ret. I et lydstudie blandes
instrumenterne til én lyd i mikserpulten. Nar musikken er
blandet, er der ingen vej tilbage. Mikseren kan ikke settes i
bakgear. Et nyt forsag (re-mix) kan kun foretages pa baggrund
af de oprindelige lydspor som naturligvis ogsa er gemt.

En stor del af hjernens computerarbejde bestar i at adskil-
lelse af mixede lydbilleder. Dette sker ved et utal af matema-
tiske analyser pa elektronstrommen i hgrenerverne. Det hele
ville formentlig veere nemmere at forstd hvis vi kunne fi en
udskrift af hjernens software. En software som af evolutionister
pastés at vaere udviklet igennem millioner eller milliarder af
ar. En sidan gradvis udvikling er normalt ikke en fordel for
et computerprogram. Mange store administrative software-
systemer lider af lapperier i form af tallgse tillegsmoduler til
en kode som ville veere bedst tjent med at blive fuldsteendigt
omprogrammeret — hvilket desverre ofte bliver for bekosteligt.
Da vi ikke har kortlagt hjernens algoritmer, bliver ideer om
programmeringens udvikling rent geetvark, men umiddelbart
forekommer det at vare et system der er for komplekst til en
udviklingshistorie baseret pa sma gradvise lapperier. Man ma
uundgieligt stille sig selv spergsmalet om ikke det hele er gen-
nemtenkt fra begyndelsen som et samlet system af mekanik,
kemi og databehandling. Det virker — efterhinden som
vores viden foreges fra dag til dag — som den mest fornuftige

forklaring!

Lyd



ORIGO I

Grundtone og overtonerien “skgn sammenblanding” som et mere realistisk billede af det som bombarderer trommehinden.

Foto: Dreamstime

Sed musik

Jeg kan identificere fuglestemmen om morgenen midt i et
virvar af lyde som p& samme tid finder vej til mine tromme-
hinder. Horelsen kan ved en gigantisk datakraft finde en nil

i en hostak. Vel at merke ved at sortere alle stra efter lengde
og tykkelse (frekvens og amplitude) — pa trods af at det hele
kommer ind i én sammenhengende komprimeret hgballe. Det
hele kan kun lade sig gore hvis “nalen” pa forhind er et kendt
objekt — og eret er ferdigudviklet. For ideen om herelsens
spontane tilblivelse ved den blinde evolutions famlen tegner
der sig et noget andet billede. For dette scenario gelder at den
forventede herelse end ikke véd hvad den leder efter, og skal
uden en ordreseddel opfinde sit eget formal.

Horelsen er mere end formalstjenlig. Ikke blot til at finde
fode eller undgd at blive 2dt. Den giver os adgang til en
fantastisk verden af musik som ma siges at veere et luksusfee-
nomen i forhold til den rene “survival”. Gleden ved musik
er formentlig ikke opstaet ved at vi har rendt rundt og slaet
hinanden oven i hovedet med keller. Den er givet os som
en gave til forstd en skenhed som rekker ud over den noegne
eksistens, og som er szrdeles vanskelig at forklare pd basis af en
rent materiel evolutionistisk filosofi. W

Note
1. http://membranes.nbi.dk/press/2008_IllustreretVidenskab_B.pdf
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Mixerpult. Foto: Dreamstime
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