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En oversigt over (naesten) samtlige stemninger stillet op grafisk mod den treklang.
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Treklange: C-G-D-A-E-H-F#-G# streg Eb-Bb-F-C

En oversigt over samtlige stemningers cent-veerdier stillet op i tabelform mod den ligesvae-
vende stemning.

Cent-veerdien:  1200-log, ( frekvensforhold)

e als d a5 E I Hs E gz a bh h “

ppf |00 1137 2039 2041 407% 4980 a117 7020 3154 2059 594l 1109% 12000
renn |00 707 2039 3154 3263 4980 902 T020 724 BE44 10174 10883 12000
prac |00 Ta0 1932 3103 3863 5034 5795 @966 1726 BEQT 10065 10829 12000
Hige (00 1000 2000 3000 4000 5000 &000 7000 5000 2000 10000 11000 1200.0
wohl (00 9534 1985 2001 3955 4995 5933 A994 7972 BRA3 9991 10938 12000
werl |00 902 1922 2041 3902 4950 5853 @961 T92Z BEEI 9941 10922 12000
wer? |00 94l 2039 3000 3961 5039 6000 702.0 7922 Q000 10020 10980 12000
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Praktiske paedagogiske overvejelser
Det er vigtigt hele tiden at holde en musikalsk synsvinkel tydelig.

Det er musikken der leverer problemet. Matematikkens opgave er at beregne og
anskueligggre. Iseer den sidste del stiller udvidede krav til elevernes “grafiske
kompetencer”.

For de tidlige tonesystemer er vi sa heldige at vi kan hgre at de er darlige. Det
er meget vigtigt at f& med her. Matematikkens opgave bliver sa at prgve at op-
stille nogle redskaber der kan vise hvorfor det lyder darligt.

Nar vi nzermer os de tempererede ("Wohltemperierte”, ligesvaevende, Werck-
meister-1 og Werckmeister-111) kan vi godt opgive at hare forskellene pa den
meget enkle tonegenerator. Her er det sa ngdvendigt at vi har faet et lidt mere
abstrakt forhold til hvad en ”god stemning” er. Her har jeg reduceret det til at
den er anvendelig i mange tonearter og at den har klange der naermer sig de
rene.

Heldigvis er det to krav der ikke kan opfyldes samtidig, og derfor bliver der ikke
noget klart svar pa konkurrencen om "hvem der er bedst?”

Frekvenser, frekvensforhold eller cent-veerdier

Jeg har i fremstillingen taget udgangspunkt i den model, der genererer de enkel-
te tonesystemer og derefter lagt op til at eleverne skal starte med at regne i fre-
kvenser.

Det tror jeg rent abstraktionsmaessigt er vaesentlig nemmere at overskue.

Efterfglgende kan de sa regne frekvensforholdene ud eksakt. | de eksakte fre-
kvensforhold kommer forskellen pa den tidlige tankegang med rene intervaller
og den senere tankegang med udjaevning eller eksponentiel regression over et
lzengere interval (en oktav) eller et kortere omrade (kvart-komma-formindskede
kvinter!) meget tydeligere frem.

Jeg har valgt at tegne meget. Hvis det er for sveert er brugen af cent-veerdier
ogsa oplagt. Den ligesveevende stemning bliver en ret linie, nar vi tager logarit-
men af frekvensforholdene og afbilder dem passende. Centveaerdierne for den li-
gesveaevende stemning bliver

0, 100, 200, 300, 400 ... 1200
Centveerdierne udtrykker altsa i tal afvigelsen fra den ligesveevende stemning.

Jeg har ved hver stemning anferst frekvenserne for bade a = 440 Hz og ¢ = 249
Hz. Den sidste er en typisk barokstemning, der naermest er en halv tone lavere.

Det eneste sted man SKAL benytte C = 249 Hz er ved den stemning jeg kalder
"Wohltemperierte”. Men den beskrivelse af stadtoner, som genererer stemnin-
gen er det helt afggrende, at man stemmer i dette leje.
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Ideen i hele forlgbet

Ideen er at eleverne arbejder sig gennem en raekke opgaver mere eller mindre
sammen, der introducerer dem for forskellige stemninger. Forskellige mader at
regne eller lytte pd stemninger.

Derefter veelger de tre stemninger ud, som de skal praeasentere i detaljer, og
sammenligne.

Jeg har foreslaet at de alle skal tage den ligesveevende fordi det er den vi bruger
i dag og fordi den set fra den ene synsvinkel er idealet. Desuden skal de veelge
en af de stemninger der er beskrevet (mest) ud fra rene intervaller (den Praeto-
rianske er maske neermest ovre i den anden gruppe) og de stemninger vi kan
hare fejlene i, og sa skal de vaelge en fra den gruppe der er tempererede, hvor
spgrgsmalet bare er hvad der tempereres og hvordan.

Mellem disse vil der veere nogle klare faelles pointer og ogsa forskelle. Alle stem-
ningerne i fgrste sgjle har problemet at "enderne i kvintcirklen aldrig mgdes. Alle
dem i sgjle B lyder bedre end den vi bruger i dag hvis man ikke spiller med
mange fortegn og den sidste er teenkt rent ud fra ideen om at der ikke skal veere
forskel.

Forslag til arbejdsopgave omkring stemning.

Hver gruppe skal aflevere en rapport der sammenligner 3 stemninger. De tre
stemninger skal veere en fra hver sgjle. Alle sammenligner altsd med den li-
gesveevende, som er den vi bruger i dag.

A B C
Pytagoraeiske "Wohltemperierte”
Den Rene Werckmeister-I Den ligesvaevende
Den Preaetorianske Werckmeister-111

Forklar hvordan de tre stemninger er bygget op.
Giv eksempler péa styrker og svagheder ved de tre stemninger.

Alle konklusioner skal sa vidt muligt underbygges bade med lydklip fra tonege-
neratorerne og med grafer og tabeller.
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Pytha-
goreeisk

Pythago-
reeisk

Den Pytagoreeiske stemning

Den Pytagoreeiske stemning eller det Pytagoreeiske tonestystem finder vi hos
Euclid i 3. &rhundrede f. Kr. En legende knytter det til Pytagoras (5. arh. f.Kr),
men der er ikke handfast beleeg for denne antagelse. Via den senantikke filosof,
statsmand og musikteoretiker Boétius (480-524) overfgres det Pytagoreeiske to-
nesystem til den Europeeiske middelalder. Her bruges det indtil omkring 1500,
hvor andre stemninger begynder at dukke op.

I den Pytagoreeiske stemning tager man udgangspunkt i at alle kvinter skal vee-
re rene, altsa at de svarer til et frekvensforhold pa 3/2

AT T e L e e s S s e

Eb Bb F € G D A E H F# C# G#

—~ Ren kvint

G D A E H F# C# G# Eb Bb F C
39|27 | 8| 243 | 729 | 2187 | 6561 | 32 [ 16 | 4 |,
2 8 16 64 128 512 2048 4096 27 9 3
Eller

C# D Eb E F F# G G# A Bb H C
2187 [ 9 |32 [ 81| 4| 729 | 3| 656l | 27 |16 | 243 |,
2048 8 27 64 3 512 2 4096 16 9 128

Vi kan kigge pa starrelsen af intervallerne.

Det viser sig at der er to typer store sekunder og store tertser, men kun en type
sma sekunder og sma tertser.

Opbygningen er symmetrisk, bare vi ikke passerer "hullet”.
Ser vi pa store sekunder s& er de naesten ens:

9/8: c-d, g-a,d-e,a-h, e-fis osv

Dem der er anderledes er slet ikke sekunder:

Cis-es og gis-Bb er formindskede tertser

Kvarter og kvinter er rene. De der gar hen over hullet er ikke kvarter og kvinter
leengere!

De rigtige kvinter er rene, men kvinterne hen over "hullet” Es-Gis er sendrede
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Frekvenserne for a= 440 Hz er

{260.7, 278.4, 293.3, 309.0, 330.0, 347.7, 371.3, 391.1, 417.7, 440.0, 463.5, 495.0, 521.5}
Frekvenserne for c = 249 Hz er

{249.0, 265.9, 280.2, 295.2, 315.2, 332.1, 354.6, 373.6, 398.9, 420.3, 442.7, 472.8, 498.1}

H-durskala spillet i pytagoraeisk stemning

C-durskala spillet i pytagoreeisk stemning

pytagoraeisk stemning

| | | | | | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Den Pytagoreeiske stemning aendrer sig meget nar vi neermer os hullet” i kvint-
cirklen.

Ovenfor er afbildet log(frekvensforholdet). Se hvordan Cis-dur er markant an-
derledes end C-dur.

Den Pytagoreeiske stemning er altsa ikke saerlig god nar vi vil spille i mange for-
skellige tonearter.
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Pytagoraeisk

Treklange: C-G-D-A-E-H-F#-G# streg Eb-Bb-F-C

Ovenfor er markeret treklange i forskellige stemninger. Den fgrste sgjle reprae-
senterer en C-dur, den anden en G-dur osv. "Hullet” er markeret med en streg.

| den Pytagoraeiske stemning har vi flere problemer. Det ene er at tertsen gene-
relt er alt for hgj, s de almindelige klange lyder ikke godt.

Der er en kvint der er darlig, og det er kvinten hen over "hullet”, og generelt er
vi nok mere fglsomme overfor kvinter der er meget ved siden af. Det er den
kvint der viser sig slet ikke at veere en kvint, nar man ser hvordan den er stemt.
Men nar "musikken spiller” har man jo ikke andet valg.

Nar der er flere tertser der har aendrede kvinter sa skyldes det at allerede ak-
korden H har en terts ”pa den anden side af hullet”. Men sjovt nok er det faktisk
bedre!

Af det kan vi leere at klangene omkring H-Fis-Cis lyder rigtig godt men Gis lyder
MEGET darligt. Det ger det lidt vanskeligt at spille for meget.

De almindelige 3 \4 1 \2 Tertserne til H, 5 \\8

tertser er for Fis, Cis Gis er 5

store: 2) [?) 1.26563 naermest rene! (_ 2 1.24859
(formindskede

kvarter!)
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Ren

Ren

Den rene stemning

Omkring ar 1500 mader vi de fgrste stemninger der prgver at inddrage den rene
storterts ogsa. Det er i Ramos de Pareja’s bog Musica Practica.

I den rene stemning stemmer man nogle af kvinterne rent men ikke alle. Sy-
stemet fremgar af fglgende oversigt.

o '
Eb Bb Fen kvint

Ren stor-ferts A E H F#
- T
&;#/G#
C| G D A E F# C# G# Eb Bb F C
IR EREEEEEEEE R
2 8 3 4 8 32 24 16 5 5 3
Eller
C C# D Eb E F F# G G# A Bb C
B e[ e s e s [3[B 59 1],
24 8 5 4 3 32 2 16 3 5 8

Frekvenserne for a= 440 Hz er

{264.0, 275.0, 297.0, 316.8, 330.0, 352.0, 371.3, 396.0, 412.5, 440.0, 475.2, 495.0, 528.0}
Frekvenserne for ¢ = 249 Hz er

{249.0, 259.4, 280.1, 298.8, 311.3, 332.0, 350.2, 373.5, 389.1, 415.0, 448.2, 466.9, 498.0}

Vi kan kigge pa stegrrelsen af intervallerne.

Sma sekunder:
16/15 : e-f, c#-d, d-es, fis-g

Store sekunder:
9/8: c-d, f-g, g-a, a-h
10/9: d-e, es-f
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H-durskala spillet i Ren Stemning

C-durskala spillet i Ren Stemning

N R NN NN A NN NN S N N SR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vi ser at den rene stemning er endnu veerre end den Pytagoreeiske til at seendre
sig nar antal fortegn vokser. Men til gengaeld har den en fordel.
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Pytagoraeis

e T T St W

Treklange: C-G-D-A-E-H-F#-G# streg Eb-Bb-F-C

I den rene stemning er akkorderne omkring C-dur (starten og slutningen) helt
rene . Men allerede i D-dur er kvinten meget lav.

Vi ser ogsa at tertsen bliver meget stor nar vi naermer os hullet, og at den sprin-
ger lidt tilfeeldigt, hvilket ogsa vil gare at forskellige tonearter lyder forskelligt.

Samme ide i Tl-interactive:
25965445325592}

F ren = {1, —_————— — —— —, —
248 5 433272716 3 5 8
NB! Uden 2 til sidst!
Frek := augment(F_ren, 2.F_ren)
{1.00, 1.05, 1.13, 1.20, 1.25, 1.33, 1.41, 1.50, 1.56, 1.67, 1.78, 1.88, 2.00, 2.11, 2.25, 2.40,
250,267,281,300,313,333,356,375}

_ log(Frek)
log(2)

Store terser fra C-G-D ... C (bemeerk grundtone i kvintskridt: 1+mod(n*7,12) osv..)

Cent: 1200

Tertser = seq(Centrs , ma(, 7,12)] ~ CNM1+ ma(y7, 129 M 0r 12)

{386.31, 386.31, 386.31, 407.82, 386.31, 427.37, 405.87, 405.87, 427.37, 386.31, 407.82, 386.31, 386.31}
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Den Preetorianske stemning

Gert Uttenthal Jensen

Side 10

En af de farste stemninger der dropper de rene kvinter er den Preaetorianske
stemning. Her gar man ud fra at alle kvinter er lige store, men ikke s store som
rene tertser. | stedet gar man ud fra at alle stortertserne er rene

Eb Bb F C G

Ren stor-tertser

”Forskellen” pa den rene stor-ters+2 oktaver og 4 rene kvinter er det man kal-
der det Syntoniske komma. Det er det som vi fordeler ud pa de fire kvinter her

A

F# CH# G#

e o

bliver seenket med et ¥4 syntonisk komma hver. Derfor er stemningen karakteri-
seret af "kvart-komma-saenkede kvinter” . Dette kan godt veere et meget misvi-
sende udtryk, for i litteraturen omtales mange stemninger med %s-komma-

saenkede kvinter, men her er det stort set altid det Pytagoraeiske komma man

taler om.

Det pytagoraeiske komma er den "fejl” der ggr at kvintcirklens ender kommer til
at haenge sammen. Det gar det IKKE i denne stemning. Det er det gale komma!

Nar den praetorianske stemning ikke omtales ret meget er det fordi den er rigtig

darlig. Ideen er klar — tene terser — og resultatet er dejlig problematisk. Nyd

det. Det er den sidste darlige stemning.

C G D A E H F# C# G# Eb Bb F
Pl e | B 5 | 5.45 | 545 | 25 | 25| 445 | 445 | 2
Tori- | 1 \/E = 7 — , i -
ansk 2 245 4 4 8 8-45 16 5 5 45
Eller
C C# D Eb E F F# G G# A Bb

Pree- 25 | 5 [ 445 |5 | 2 |55, 25 | 5 | 4.5 | 5.45

Tori- | 1 = = \/g b

ansk 8-45 2 5 4 | 45 8 16 | 245 5

Frekvenserne for a= 440 Hz er

{263.2, 275.0,294.2, 314.8, 329.0, 352.0, 367.8, 393.5, 411.2, 440.0, 470.8, 491.9, 526.3}

Frekvenserne for c = 249 Hz er

{249.0, 260.2, 278.4, 297.8, 311.2, 333.0, 348.0, 372.3, 389.0, 416.2, 445.4, 465.4, 498.0}
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H-durskala spillet i Preetoriansk-stemning

C-durskala spillet i Preetoriansk-stemning

Cis-durskala spillet i Preetoriansk-stemning

. +r <+ 1 | 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Her ser vi virkelig store forskelle i skalaerne. Dette viser bare hvad vi allerede
har antydet. Prisen for at tertserne er ren er et stort spring, i kvintcirklens en-
der.

Kigger vi pa akkorderne (se i slutningen af den rene stemning) ser vi hvordan
kvinterne er meget sma fra starten. De er sa sma at man kan hgre det.

Der er en kvint der er MEGET stor. Det er den der forbinder "hullet”.

For tertserne ser vi at alle de akkorder, der har deres terts liggende pa den an-
den side af "hullet” (H-dur, Fis-dur, Cis-dur, Gis-dur) far alt for store tertser.

Alt i alt er den Preetorianske stemning ikke noget godt bud, nar treklangen fra
starten af lyder darligt.
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Lige-
svee-
vende

Lige-
Svee-
vende

Den ligesveevende stemning

Fra 1600-tallet breder den ligesveevende stemning sig. Det er den vi kender i
dag. Her er kvinterne ens. De er alle sammen gjort mindre sa de ikke er rene,
men de er lige "falske”.

P T T O A T T S S, 4

Eb Bb F C G D A E H F# C# G#

~» Tempererede kvinter

Men inden vi regner kvinterne ud bestemmer vi den lille sekund. Vi deler okta-

ven op i 12 lige lange intervaller. Det svarer til at vi ganger med det samme tal

12 gange inden vi er naet en oktav op:

k2 =2 < k =%/2 =1.05946

G D A E H F# C# G# Eb Bb F C

27/12 22/12 29/12 24/12 211/12 26/12 21/12 28/12 23/12 210/12 25/12 2

C# D Eb E F F# G G# A Bb H C

21/12 22/12 23/12 24/12 25/12 26/12 27/12 28/12 29/12 210/12 211/12 2

Den ligesvaevende er selvfglgelig rigtig god i forskellige tonearter. Det er sadan
den er lavet. Se skemaet neeste side.

Omvendt betyder det at tertserne bliver for store. Det er s& meget at man kan
hgre det. Det var jo det vi hgrte fra starten.

Pa oversigten pa fgrste side kan man se, at hvis man gerne vil spille i mange to-
nearter, sa er den ligesvaevende stemning bedre end de andre "nar de er
veerst”.

{261.6, 277.2,293.7,311.1, 329.6, 349.2, 370.0, 392.0, 415.3, 440.0, 466.2, 493.9, 523.3}
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Bonusspgrgsmal:

Hvis vi skal stemme et klaver, s& g
det bliver ligesvingende, hvordan
kan man sa ggre det? Kan vi Glalna
formulere det med stgdtoner som

_
=
— 1
F

i
2
S
— i
e
A

i

vi ggr det i beskrivelsen af den
“Wohltemperierte” stemning, s&

man kan stemme et klaver med
gret og et stopur?

2615 Hz(@-- O

493.9 Hz
5232 Hz |

196.0 Hz
220.0 Hz
246.9 Hz
293.7 Hz
3296 Hz
349.2 Hz
392.0 Hz
440.0 Hz

For det fgrste skal vi stemme en

587.3 Hz

tone der er omgivet af kvarten
under og kvinten over.

N

Nu vil antal stgdtgner bliver 3

e LT

gange forskellen mellem midter-
tonens rene veerdi og dens fakti-
ske (her ligesveevende) veerdi.

.ﬁlifull stodtoner i ligesvaevende stemning
Vi ser at antal stgdtoner vokser 2t
gradvist (dvs eksponentielt) fra i
omkring 0.9 pr sekund til 1.8 pr | |
sekund. 1. 1

Lytter man til et klaver (der | *
stemmer) kan man godt hgre
”"noget” der svinger omkring den nsk
hastighed. Det lyder ikke direkte
som volumen, men mere som :
klangen der abne-lukker sig: bt 1:
WA-u-WA-u-WA-u i i
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”"Wohltemperierte Clavier” og Bach-stemning

Den stemning som Johan Sebastian Bach brugte til at skrive bl.a. "Wohltempe-
rierte Clavier” var ikke den ligesveevende stemning vi kender i dag.

Det var en stemning hvor enkelte kvinter var rene men hvor andre var saenket i
forhold til antal stgdtoner. Da antal stadtoner jo afhaenger af i hvilken oktav vi
tager et interval skal vi veere mere praecise nu.

(,-'x) e ke ok R ok ik ek bk S ke ~

()
Eb Bb F C G D A E H F# C# G#

M
iy
8]

c

~~ Ren kvint
¥ Seenket kvint med en stgdioneg pr sek,
“™ k% Soenket kvint med to stedtorner pr el

En anden made at illustrere det pa:

Tune octave above Middle
Numbers denote beats per second

BACH R2-1
(Cammerton)

o F By B As Dv G =] il

L@ @& @D

Y Jf%*ﬁf%ﬁmjﬁﬂhf;r& éﬁf/)“- e
~ i

@ Referencenote
®  Tune as pure interval

o= Raisepitch from pureinterval
to set specified beat rate

Tune citcle-of fifths in

direction of the flats
starting at C=249Hz  Tuning dheck at end

http://www.bach-cantatas.com/Articles/Das_Wohltemperirte Clavier.htm
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"Wonhl- 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2
t -l fyp=— | = | o | = | o= | e | Te = | T
SQPE) D3T3 A3 e'37 3 H'3 T3 Fis '3 g Cis "3 Gis "3 Eb

o
o

Wl

Eb Bb F c
"Wohl- 2 1 4 1 4 1
tempe- | fg -—+= | fo=+= | fo-—+= | 2
rie.” *) 3 3 3 3 3 3

*) Forudseetter at vi regner med C = 249 Hz i Intervallet 249Hz-498 Hz

Eller

C C# D Eb E F F# G
"Wohl-
Tempe- | 1 fGis‘ﬂ fA.ﬂ+g fBb‘ﬂ+1 fH £+E fC'ﬂ—l_l fCis'ﬂ fD._+E
rie.” *) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

G# A Bb H C

"Wohltemperie.” *) | f ﬂ f £+g f £+1 f ﬂ+g 2

e T3 | F'37 3 "33 373
*) Forudseetter at vi regner med C = 249 Hz i Intervallet 249Hz-498 Hz

Denne stemning opererer altsd bade med multiplikative elementer i de rene in-
tervaller, men ogsa i additive i antal stadtoner.

Da stgdtoner sendrer sig som andre toner i forskellige oktaver, er det her afgg-
rende at man starter med den rigtige frekvens, og at man bliver i det rigtige in-
terval.

P& tegningen pa neeste side ser vi, hvordan denne stemning ikke er en ren li-
gesveevende, men at der er meget sma forskelle mellem fjerne tonearter.

Frekvenserne for a= 440 Hz er

{249.0, 263.1, 279.3, 296.0, 312.9, 332.3, 350.8, 373.0, 394.6, 417.9, 443.4, 468.4, 498.0}
Frekvenserne for c = 249 Hz er

{262.2, 277.0,294.0, 311.6, 329.4, 349.9, 369.3, 392.7, 415.5, 440.0, 466.9, 493.1, 524.3}
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H-durskala spillet i "wohltemperierte"-stemning

C-durskala spillet i "wohltemperierte"-stemning

Cis-durskala spillet i "wohltemperierte"-stemning
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erckmeister-1l1|@LIgesveevendell'Wohltemperierte"

T EuTttpt o000ty 0000000000000  Seesetetesee

000000°%%, 2000000000000 00099°°%000eo

Treklange: C-G-D-A-E-H-F#-G# streg Eb-Bb-F-C

Ser vi pa klangene bemeerker vi noget sjovt. Den stemning vi arbejder med her
er den yderst til hgjre. For det fgrste ser vi at der ikke er nogen “brud” nogle
steder. Kvinterne er naesten rene men ikke helt ens. Tertserne er bedre end den
ligesvaevende for akkorderne F, C, G, D og darligere for H, Fis, Cis og Gis.

At kvinterne ikke er ens er klart. Hvis alle kvinter var ens ville tertserne ogsa
veere det ... og sd ville vi have den ligesvaevende.

Denne toneart klinger altsa bedre i det omrade vi bruger meget og lidt darligere
i "yderomraderne” uden det er helt hdblgst.
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Werckmeister-1. En anden Bach-stemning

Andreas Werkmeister (1645-1706) er en tysk organist og musikteoretiker, der
udvikler en lang reekke stemninger. Hans stemning "Werkmeister 1” betragter
han selv som seerlig velegnet til at spille kromatisk musik. Han har andre stem-
ninger der er saerlig gode til diatonisk musik.

Den gar ogsd nogle gange under navnet Werck-meister-111, men det er der ogsa
en anden der ggr!, som vi skal se pa om lidt.

http://en.wikipedia.org/wiki/Werckmeister temperament

Udgangspunktet er at de feslste kvinter er rene, men at fire af dem er formind-
skede, sa kvinterne passer hele vejen rundt i kvintcirklen.

R T N e T B T R N o N S

Eb Bb F C G D A E H F# C# G#

~~ Ren kvint
~%  Kvart-komma-formindsket kvint

Da “fejlen” er fordelt pa fire lige store kvinter kan vi Note Exact frequency relation
seette deres frekvens-forhold til k. For at bestemme k 1
siger vi som da vi paviste konflikten mellem rene kvin- C I
ter og oktaver: 256
C# | —
Hvis vi gar 12 kvinter op sa har vi HER ganget med 243
64
D —v2
() K 51
32
D# |—
fordi de 8 kvinter er rene og de 4 er seenkede lige me- 27
get 256 4
E —v2
243
Hvis vi gar 7 oktaver op, sa kommer vi til samme tone, | %
hvis “enderne mgdes” i kvintcirklen. Her er frekvensen 3
ganget med - 1024
; 729
8
2 s B3
9
Dermed besrmmer vi k som lgsning til - 128
8 1,4 7 81
3P k*=2"=k=2848 1024,
729
16
Bb —
9
128 ,

81
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{247.5, 260.7, 276.6, 293.3, 310.1, 330.0, 347.7, 370.0, 391.1, 413.4, 440.0, 465.1, 495.0}
{249.0, 262.3, 278.2, 295.1, 312.0, 332.0, 349.8, 372.2, 393.5, 415.9, 442.7, 467.9, 498.0}

H-durskala spillet i Werckmeister-I

C-durskala spillet i Werckmeister-I

Cis-durskala spillet i Werckmeister-I

N R NN NN A NN NN S N N SR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Denne stemning klarer sig ikke sa godt som de andre — "Wohltemperierte”, lige-svaevende og
Werckmeister-111
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000°00%%%, 00000000000

erckmeister-ll|

<
]
e}
§2)
&)
S
4
(&
S
)

Q
©
c
5
g
>
0,
Q
§=1
_

W

Treklange: C-G-D-A-E-H-F#-G# streg Eb-Bb-F-C

Vi ser at de to Werckmeister-stemninger opfarer sig nogenlunde ens. De er bedre omkring C
end den ligesveevende, men tertser og kvinter svinger lidt.
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Werckmeister 111 — endnu en anden Bach-stemning

P T S B G T T, - T S e N T e ]

e
Eb Bb F C€C G D A E H F# CH G
~~ Ren kvint

~% Kvart-komma-formindsket kvint
%~ Kvart-komma-HAEVET kvint

5 kvinter saenket med det k vi beregnede pa sidste side mens en kvint er H&E-

VET med samme k-veerdi. Frekvens-forholdet fremgar af listen nedenfor. Forklar
hvordan vi kommer frem til dem.

C G D A E H F# C# G# Eb Bb F
Werck- 3109 8 4 8 128 3 9
T R I T N R 8 | By | = | 2
ste?—llll 2 | 8 {8 9 3 V2 9 81 {2 48 | 8

C C# D Eb E F F# G G# A Bb H
Werck- 8 9 8 9 3 | 128 3 4
Mei- | 1| 42 | = | 4 =2 | 242 22| = | 22
ste?—llll 9 8 2 9 8 V2 2 81 & 48 3
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H-durskala spillet i Werckmeister-Il|

C-durskala spillet i Werckmeister-lll

. +r <+ 1 | 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vi ser at denne skala ogsa er rimelig robust overfor "fremmede” tonearter.

Ser vi pa treklangene. Se tidligere, sa ser vi at tendensen er som i den "Wohl-
temperierte”. Tertserne omkring C er bedre og de fjernere liggende er darligere.
Her er udsvingene bare lidt stgrre bade i kvinter og tertser.

{261.6, 276.6,294.3, 311.1, 328.9, 350.0, 370.0, 392.4, 413.4, 440.0, 466.7, 493.3, 523.3}

{249.0, 263.2, 280.1, 296.1, 313.0, 333.1, 352.1, 373.5, 393.5, 418.8, 444.2, 469.5, 498.0}
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En anden grafisk fremstilling:

Pythagoreeiske skalaer C, G, D ...F, C

septim

sekst

ren kvint RVt
kvart
ren terts terts
sekund
grundtone

/ GD ..

C-dur skala

I denne tegning far vi stort set samlet alt. Den farste rade streg repraesenterer
C-durskalaen, den anden G-dur skalaen osv.

Kigger vi hen over skalaerne kan vi se hvordan sekunderne ligger nogenlunde
end indtil vi kommer hen til 8. og 9. toneart (det er C#-dur og G#-dur).

Vi ser at mange af intervallerne springer lidt. Det betyder at de forskellige tone-
arter ikke lyder ens. Men vi kan ogsa se hvordan de lyder. | den Pytagoreeiske
stemning ligger kvinterne paent, men tertserne er meget store. Problemerne
omkring de underlige spring de Phytagoraeiske skalaer laver inde i midten skyl-
des, at kvintcirklen ikke "haenger sammen”.
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ren ter

T

Rene skalaer C, G, D ...F, C

i

Den rene skala er den der skifter mest selv teet ved C-dur. Treklangen er ren!

ren ter

Her ser

T

Werckmeister-llli C, G, D ...F, C

A

vi at intervallerne eendres i blgde buer. Hver toneart har sin ”personlig-

hed”. Der er ingen "knaek”. Treklangen er renere omkring C. Bemaerk den hae-
vede kvint!
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Ligesveevende skalaer C, G, D ...F, C

ren kvint //
ren t

I den ligesveevende er alle intervaller "harmoniseret”. Prisen er sa at ingen tre-
klange lyder rent.
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Og skal der veere en vinder ...

"Wohltemperierte" C, G, D ...F, C

L
Vi

.. s& er dette den stemning der i videst mulig omfang tager hensyn til begge vo-
res hensyn. Her er tonearterne lidt forskellige, men det er meget lidt. Det er ty-
deligt at se at tertserne omkring "toppen” af kvintcirklen (F-C-G-D) er renere
end i den ligesveevende.

Men det er i sidste ende en smags sag. Som man kan se pa naeste side sa er
kvinterne darligere omkring C-F-G-dur, men tertserne er meget bedre. Spgrgs-
malet er s& om en "uren” kvint forstyrrer mere end en “uren” terts.

Hvis man kigger pa nettet, sa er der en kult af mennesker der sveerger til de
gamle stemninger. Det er &benbart noget man sagtens kan veere uenige om
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cent-veerdi

710

W Werckmeister-ll|
"Wohltemperierte" Al

051
;—q—.—.—.—.—_.—.—.—.— ren kvint
7008 -o-\'«\— -e----o - -/:'— o--- —32«'\- -e----0-- - —\—‘r—'—’—’-:_‘{:—'"«,—il—_‘ |igesv&v_
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— \\\Ti'— ll~v \\ 'I \\ /I
_ - ---- ¥
695
690
B Kvinten i tonearterne C-G-D ..... F-C
685 : | | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
cent-veerdi
410 :
m Werckmeister-Ill
B IS
N "Wohltemperierte" |7
405 TH .
B 2 S
— g o4 e e
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- Tertsen i tonearterne C-G-D ..... F-C
- ren terts
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