Å lytte til musikk frå tal 

Leif Bjørn Skorpen

I undervisningssamanheng står det tverrfaglege aspektet sentralt i utdanningssystemet på alle nivå. I dette arbeidet prøver eg å peike på nokre av dei nære samanhengane ein kan finne mellom matematikk og musikk. Eg har vald å gå nærare inn på skalastudium som eitt av mange områder av musikken der matematikken står sentralt. I første artikkel: ”Å uttrykke musikk ved hjelp av tal, Tangenten nr 4, 2004”, viste eg korleis ein kan bruke forhold mellom tal til å uttrykkje intervall mellom tonar, og brukte det til å studere den matematiske oppbygginga av to ulike skalatypar. I denne delen vil eg sjå på den matematiske oppbygginga av ein tredje skalatype, og samanlikne alle tre skalaene både numerisk og auditivt. Mitt utgangspunkt som matematikar og hobbymusikar har vore å identifisere matematikken i denne delen av musikkteorien og samtidig kunne lytte til ”musikken i matematikken” både direkte og i overført tyding. For å gjere den auditive samanlikninga lett tilgjengeleg for lesarane har eg lagt inn peikarar til  nokre lydfiler som lett kan spelast av. Ei stor takk til Erik Fooladi som har hjelpt meg med å overføre utrekningane mine for dei ulike skalatypane til lydfiler ved hjelp av programmet ”Csound” (http//Csound.com).
Pytagoreisk skala

Denne skalaen er interessant både ut frå eit matematisk og eit musikalsk synspunkt. Det pytagoreiske systemet dominerte musikken lenge, og har betydd mykje for den musikalske og musikkteoretiske utviklinga frå antikken og fram til 1600 talet. Til dømes er alle strykeinstrument, bortsett frå kontrabass, stemte slik at intervalla mellom kvar av dei frie strengane er ein pytagoreisk kvint. I undervisningssamanheng vil me gjennom den utleiinga som no følgjer sjå at arbeid med denne skalaen vil gje gode høve for arbeid med potensrekning. 

Skalaen er bygd opp av ein serie med reine kvintar, som er lik kvinten i naturtonerekka, det vil seie intervall som kan uttrykkast med forholdet mellom svingetala på 3/2 (sjå avsnittet om naturtonerekka i første artikkel (Skorpen, 2004)). La oss starte med ein grunntone, til dømes C. Går me opp ein kvint, kjem me til G. Held me fram oppover ein kvint til, kjem me til d, og går me ned igjen ein oktav kjem me til D
. Me får altså fram ein sekund ved å gå opp to kvintar og ned ein oktav: 3/2(3/2(1/2 = 9/8, som er det same forholdstalet som me fann for den reinstemte skala (naturtonerekka)(sjå tabell A1). 

Går me opp ein kvint i høve til d, kjem me til a, som ligg ein stor sekst over c. Relatert til grunntonen C har me no gått opp tre kvintar, og for å få fram den store seksten C – A må me ned igjen ein oktav (sjå tabell A1). Utrekninga kan stillast opp som følgjer: (3/2)3(1/2 = 27/16. Den pytagoreiske store seksten er ein faktor 81/80 større enn den store seksten (5/3) i den reinstemte skalaen [(5/3) ( (81/80) = 27/16].

Går me vidare ein kvint opp frå a, kjem me til e1. Denne ligg ein stor ters over c1 (sjå tabell A1). I høve til grunntonen C, har me no gått opp fire kvintar og for å få fram den store tersen C – E, må me ned igjen to oktavar: ((3/2)4)((1/2)2 = 81/64. Den store tersen i den pytagoreiske skalaen er ein faktor 81/80 større enn den store tersen i den reinstemte skalaen (5/4). Denne faktoren, 81/80, vert kalla det syntoniske eller det didymiske komma, etter den greske teoretikaren Didymos (fødd år 63 f.Kr.).

Ein kvint opp i høve til e1 fører oss til h1, som ligg ein stor septim over c1. I høve til grunntonen C, har ein no gått opp fem kvintar, og for å få fram den store septimen, C – H, må ein ned igjen to oktavar: ((3/2)5)((1/2)2 = 243/128. Den store septimen i denne skalaen er ein faktor 81/80 større enn den store septimen i den reinstemte skalaen (15/8).

No har me altså utleia forholdstala mellom grunntonen C og ein del av dei andre tonane i den pytagoreiske skalaen, og samla ser desse forholda slik ut
:

C  :  D   :     E    :    F  :  G   :     A    :      H      :  c

1  : 9/8  : 81/64 : 4/3  :  3/2 : 27/16 : 243/128 :   2 

Slik kan ein fortsette i ”kvintsprang” oppover i oktavane. I neste steg kjem ein over på ein # tone. Ein rein kvint er sett saman av tre heile og eit halvt tonetrinn. I C-dur er alle kvintane reine, bortsett frå den på 7. trinn (H – F) som er forminska. For at også dette intervallet skal bli ein rein kvint, må ein her utvide ein halv tone frå F til F(. Ein rein kvint opp i høve til h1 fører oss altså opp til f2(, som dannar tritonus (forstørra kvart) i høve til c2. I høve til grunntonen C, har ein no gått opp seks kvintar, og for å få fram tritonus, C – F(, må ein ned igjen tre oktavar: ((3/2)6)( (1/2)3 = 729/512. Tritonus i denne skalaen er ein faktor 3645/3584 større enn tritonus i naturtonerekka.

Dersom ein held fram oppover denne kvintrekka, vil 7., 8., 9. og 10. kvintintervall treffe på ( tonar, medan den 11. og 12. ”tilsynelatande” kjem tilbake på dei ”ordinære” tonane f5 og c6, men som me skal sjå nedanfor, vert det ikkje slik. I staden for f5 og c6 får me dei litt høgare tonane som me kan kalle ”e5(” og  ”h5(”. 

På eit vanleg tangentinstrument stemt etter temperert skala, vil ein, om ein går opp 12 kvintar, kome fram til den tonen som har same namn og som ligg sju oktavar over den tonen ein starta med. Om ein til dømes startar på C, vil ein etter 12 kvintar ende på c6. Slik blir det ikkje om ein legg 12 reine kvintar (1:3/2) frå den reinstemte skala eller den pytagoreiske skala etter kvarandre. Startar ein ut med C, endar ein på ”h5(” som er 531 441/524 288  høgare enn c6.  Dette er altså forskjellen mellom 12 reine kvintar og 7 oktavar, og kan reknast ut på følgjande måte: (3/2)12((1/2)7 = 531 441/524 288. Denne forskjellen vert kalla ”det pytagoreiske komma”.  

Vil du høyre det pytagoreiske komma, trykk her. (Først kling dei to tonane som dannar det pytagoreiske intervallet separat, deretter kling dei saman.)

Den reine kvinten er altså ein faktor (531 441/524 288)1/12  større enn den tempererte kvinten [(rein kvint)12 = pytagoreisk komma ( (temperert kvint)12  (  

rein kvint  = (pytagoreisk komma)1/12  ( temperert kvint]. Ein kan også sei det slik at i den tempererte skalaen er feilen frå det pytagoreiske kommaet fordelt jamt utover kvar av dei 12 kvintane i kvintsirkelen, ved at den tempererte kvinten er ein faktor 1/(531 441/524 288)1/12 mindre enn den reine kvinten. I tabell 1 har eg laga ei samla og utvida oversikt over forholdstala for dei tre skalatypane me no har utleia.

	Notenamn:
	Intervallnamn:
	Reinstemt skala
	Temperert skala
	Pytagoreisk skala

	c
	Prim
	1 : 1
	1 : 1
	1 : 1

	c#
	Liten sekund
	1 : 16/15
	1 : 1(21/12
	1 : 2187/2048

	d
	Stor sekund
	1 : 9/8
	1 : 1(22/12
	1 : 9/8

	d#
	Liten ters
	1 : 6/5
	1 : 1(23/12
	1 : 19683/16384

	e
	Stor ters
	1 : 5/4
	1 : 1(24/12
	1 : 81/64

	f
	Kvart
	1 : 4/3
	1 : 1(25/12
	1 : 4/3               

	f#
	Tritonus
	1 : 7/5
	1 : 1(26/12
	1 : 729/512

	g
	Kvint
	1 : 3/2
	1 : 1(27/12
	1 : 3/2

	g#
	Liten sekst
	1 : 8/5
	1 : 1(28/12
	1 : 6561/4096

	a
	Stor sekst
	1 : 5/3
	1 : 1(29/12
	1 : 27/16

	a#
	Liten septim
	1 : 16/9
	1 : 1(210/12
	1 : 59049/32768

	h
	Stor septim
	1 : 15/8
	1 : 1(211/12
	1 : 243/128

	c1
	Oktav
	1 : 2
	1 : 2
	1 : 2                  


Tabell1:  Viser forholdstala for intervall relatert til ein grunntone innanfor ein oktav for temperert skala og utdrag
 frå reinstemt og pytagoreisk skala. Tolvte rota av to,  12(2,  er her skriven som  21/12  , og vidare er (12(2)2 skriven som  22/12 og så vidare oppover.
For å få ei betre forståing for storleiken på desse faktorane som me no har funne, kan det vere nyttig å innføre måleeininga cents. Dette vart gjort av Alexander J. Ellis i 1864 (Ellis i Helmholtz, 1954: 431).  Med utgangspunkt i den tempererte skalaen definerte han ein halvtone til å vere 100 cents. Følgjeleg vert det 1200 cents i ein oktav. Eit slikt cent-intervall vert då 1 : 1200(2  =  1:1,0005778
. 

Det pytagoreiske komma vert omrekna til denne måleeininga lik om lag 24 cents. [(1cent)x = pyt.komma,  (  x = ln(pyt.komma)/ln(1cent)  (  x = 23,460011]. 

Desse 23,46 centane skal altså fordelast jamt utover dei 12 kvintane i kvintsirkelen, noko som fører til at den tempererte kvinten vert om lag 2 cents mindre enn kvinten i naturtonerekka og i den pytagoreiske skala. 

I samband med utleiinga av forholdstala for intervalla i den pytagoreiske skalaen fann me at intervalla for stor ters, stor sekst og stor septim alle var ein faktor 81/80 større enn forholdstala for dei tilsvarande intervalla i naturtoneskalaen. Omrekna til cents utgjer denne faktoren ein forskjell på tilnærma 22 cents. [(1cent)x = 81/80  (  x = ln(81/80)/ln(1cent)  (    x = ln(81/80)/ln(1,0005778) (  x = 21,50629].

La oss også rekne om dei ulike intervalla frå dei ulike skalaene gitt som forholdstal til cents, for lettare å kunne samanlikne forskjellane mellom dei. Eg vil vise omrekninga for det eine av desse intervalla, ein stor ters frå naturtonerekka:  (1cent)x = 5/4  (  x = ln(5/4)/ln(1cent)  (    x = ln(5/4)/ln(1,0005778) (  x = 386,31372. Sjå tabell 2.

Dei to ulike heiltoneintervalla i naturtoneskalaen, som me tidlegare har utleia, 9/8 og 10/9, vert omrekna til denne måleeininga lik 203,9 og 182,4 cents. (Det tempererte heiltoneintervallet er lik 200 cents.)

Samanlikning av dei tre skalatypane

La oss først samanlikne desse skalaene numerisk. Etterpå skal me teste ut forskjellane auditivt.

	
	Prim
	Stor sekund
	Stor ters
	Kvart
	Kvint
	Stor sekst
	Stor

septim
	Oktav

	Reinstemt skala
	0
	204
	386
	498
	702
	884
	1088
	1200

	Pytagoreisk skala
	0
	204
	408
	498
	702
	906
	1110
	1200

	Temperert skala
	0
	200
	400
	500
	700
	900
	1100
	1200


Tabell 2: Tabellen viser skalatoneintervalla (kvar av tonane relatert til grunntonen i skalaen) målt i cents for dei tre omtalte skalatypane, avrunda til næraste heile cent. 

Frå tabell 2 ser me at den største forskjellen er mellom den pytagoreisk skalaen og den reistemte skalaen, der tersen, seksten og septimen alle er 22 cents, dvs. om lag 1/5 av ein halvtone, høgare i den pytagoreiske skalaen. På den andre sida er sekund, kvart og kvint heilt like i desse to skalaene.

Forskjellane mellom temperert skala og den pytagoreiske skalaen er ikkje så stor. Det er mellom septimane me her finn den største forskjellen, og den er på 10 cents. Mellom tersane er det ein differanse på 8 cents. I begge desse tilfella er det den pytagoreiske skalaen som ligg over den tempererte. For desse to intervalla er det den tempererte skalaen som ligg nærast den reinstemte skalaen. Mellom dei andre intervalla er det frå 2 til 6 cents i forskjellar.

Samanliknar me den tempererte skalaen med den reinstemte skalaen, ser me at den største forskjellen er på 16 cents, og det er mellom sekstane. Mellom tersane er det ein differanse på 14 cents, og mellom septimane er differansen 12 cents.  I alle desse tre tilfella er intervalla i den reinstemte skalaen lågare enn i den tempererte skalaen. For dei andre intervalla varierer differansen frå 2 til 4 cents, og det varierer også kven av desse som er høgast.

Eit interessant spørsmål i denne samanheng er sjølvsagt: Kor lett er det å legge merke til desse forskjellane mellom dei tre ulike skalatypane? Er dette noko som er mogleg å oppfatte for eit ”normalt øyre”, eller er det berre dei spesielt musikalske som vil registrere forskjellen?

I følgje W. Preyer: ”Ueber die Grenzen der Tonwahrnemung“ referert etter Ellis (fotnote side 147) i Helmholtz (1954) er praktiserande musikarar i stand til å skilje tonar med ein differanse på ned til ½ Hz i den tostrøkne oktav. Evna til å skilje ulike tonar er avhengig av frekvensområdet desse tonane ligg innanfor,  men generelt gjennom heile skalaen vart ein differanse på 1/5 Hz ikkje oppfatta. 

La oss no sjå kva Preyer sine resultat kan bidra med i våre skalastudium. Frå tabell 2 ser ein at dei største forskjellane me fann var for dei store tersane og dei store sekstane mellom den pytagoreiske skalaen og naturtoneskalaen. Differansen var her på 22 cents. Frå tabell A3 finn ein at differansen for den store tersen c – e mellom den reinstemte og den pytagoreiske skalaen utgjer: 

0,51 Hz i kontraoktaven (1EReinstemt = 40,88 Hz, 1EPytagoreisk, = 41,39 Hz)

1,02 Hz i den store oktaven (EReinstemt = 81,76 Hz, EPytagoreisk, = 82,78 Hz)

2,04 Hz i den vesle oktaven (eReinstemt = 163,52 Hz, ePytagoreisk, = 165,56 Hz), og vidare med ei dobling for kvar oktav oppover. Nede i kontraoktaven vil denne differansen i flg. Preyer ligge i grenselandet for kva dei fleste vil vere i stand til å oppfatte, men frå og med den store oktaven og oppover vil feilen bli meir og meir markert dess høgare opp i frekvensområde ein kjem. Dette fordi talet på svingingar (Hz) som svarar til ein cent vert større dess høgare opp i oktavane ein kjem. Dette ser ein lett frå tabell A3 der 1200 cents i kontraoktaven tilsvarar: C (65,4 Hz) – 1C (32,7 Hz) = 32,7 Hz, medan 1200 cents i den tostrøkne oktaven tilsvarar: c3 (1046,4 Hz) – c2 (523,2 Hz) = 523,2 Hz.

Ved å trykke her kan du høyre dei to ulike tersane i dei tre oktavane nemnde ovanfor.

For oss vil det i praksis vere meir interessant å studere differansane mellom den tempererte skalaen og den reinstemte skalaen. Samanliknar ein tala i kolonna for ”Differanse Reinst-temp [Hz]” frå tabell A3 med Preyer sine resultat,  ser ein at i kontraoktaven vil ein truleg ikkje kunne høyre forskjell på samsvarande intervall i naturtoneskalaen og den tempererte skala, kanskje med unntak av stor ters, tritonus, stor sekst og stor septim. 

Trykk her for å teste om du kan høyre forskjellen. 

I den store oktaven kan ein vente å registrere forskjell mellom dei to skalaene for liten og stor ters, tritonus, liten og stor sekst og stor septim. 

Trykk her for å teste om du kan høyre forskjellen. 

I tillegg til prim og oktav, er det berre for stor sekund, kvart og kvint at ein ikkje kan vente registrerbar forskjell mellom dei to skalaene i den vesle oktaven. I den einstrøkne oktaven ligg forskjellane for kvart av intervalla kvart og kvint i dei to skalaene akkurat i grenseland for kva ein i flg. Preyer kan oppfatte. 

Trykk her så får du høyre alle tre skalaene i den einstrøkne oktaven spelt etter kvarandre og den reinstemte saman med kvar av dei andre to. 

Frå og med den tostrøkne oktaven bør ein kunne registrere forskjell mellom dei to skalaene for alle intervalla, bortsett frå prim og oktav, der dei to skalaene heile tida er identiske. 

Det faktum at to ulike skalaer har ein registrerbar forskjell mellom samsvarande tonar og intervall er i seg sjølv interessant. Det som imidlertid er endå meir interessant er å sjå at denne forskjellen mellom naturtoneskalaen og ein av dei andre skalaane faktisk får konsekvensar internt i den aktuelle skalaen og bruken av denne. Når ein slår an ein akkord som er sett saman av tre eller fleire tonar, vil ein finne felles tonar mellom overtonane og akkordtonane og mellom overtonane til dei ulike akkordtonane. I naturtoneskalaen vil desse tonane vere like og klinge saman i ein komplett harmoni. I dei andre skalaene vil det bli dissonans mellom ein akkordtone sine overtonar (som bygger på naturtonerekka) og ein eller fleire av dei andre akkordtonane (som bygg på skalatonane). Det store avviket mellom den pytagoreiske skala og naturtoneskalaen sin store ters, gjer at den pytagoreiske skala er svært dårleg eigna til akkordspel. Eit par enkle døme vil illustrere dette:

Når to tonar kling saman, vil det bli danna  kombinasjonstonar med frekvens lik differansen og summen mellom frekvensane til dei to tonane i samklangen. Me skal no sjå nærare på differansetonar, og resultatet av desse.  Når ein slår an ein stor ters i naturtoneskalaen, for eksempel c’ – e’, vil differansetonen bli (sjå tabell A2):  330Hz – 264Hz = 66Hz, som er lik C (to oktavar under grunntonen i akkorden). Denne differansetonen vil i naturtoneskalaen skape ein fyldig harmonisk bassklang i akkorden. Det vil ikkje vere tilfelle innanfor ein av dei andre omtalte skalatypane. Om ein slår an den tilsvarande store tersen c’ – e’ i den tempererte skalaen (sjå tabell A2), får ein følgjande differansetone: 329,63 Hz – 261,63 Hz = 68,00 Hz. Denne differansetonen fell ikkje saman med den tempererte skalaen sin C, som er lik 65,41 Hz. Differansen mellom desse to tonane er: 68,00 Hz – 65,41 Hz = 2,59 Hz. Dette er ein svært lågfrekvent tone, som vil bli oppfatta som ei ”svevande brumming”.  ”Brumminga” kjem frå den lågfrekvente tonen. ”Svevinga” har følgjande  interessante fysiske grunngjeving: Når to nesten like tonar kling saman, vil me oppfatte dette som ein tone med frekvens lik middelverdien av dei to tonane sine frekvensar. Styrken på denne tonen vil variere rytmisk i eit svevande mønster, der frekvensen til svevingane er lik frekvensen til differansetonen. Når differansen mellom frekvensane til dei to tonane aukar, vil også farten til svevingane (svevingsfrekvensen) auke. Omvendt vil svevingane avta når differansen mellom frekvensane til dei to tonane vert mindre, og til slutt forsvinne heilt om dei to tonane vert like. Dette fenomenet vert nytta ved stemming av strengeinstrument. Den tilsvarande store tersen c’ – e’ i den pytagoreiske skala gjev ein differansetone som ligg om lag 4 Hz over denne skalaen sin C.  I dette frekvensområdet (den store oktav) vil 4 Hz tilsvare om lag ein halv tone, slik at den middelverditonen som vårt øyre oppfattar vert tilnærma ein C(, som vert oppfatta som ein dissonans i akkorden. Den pytagoreiske skalaen er dermed dårleg eigna til tradisjonelt akkordspel. 

Trykk her så får du høyre ein enkel durakkord i kvar av dei tre skalatypane; først ein og ein akkordtone, deretter som arpeggio i kvar av dei tre skalaene. Til slutt kling akkorden i den reinstemte skalaen saman med kvar av dei andre to skalaene.

Avslutning

Me har gjennom desse to artiklane sett på oppbygginga av tre ulike skaltypar ut frå eit matematisk perspektiv. Me har studert forskjellane mellom dei ulike skalaene i eit teoretisk perspektiv ved blant anna bruk av forholdstal og ved å rekne intervalla om til cents og samanlikne talverdiane. Ved å presentere dei ulike skalaene og eit utval av intervall som lydfilar har me overlete til den einskilde lesar/lyttar sjølv å avgjere kor store forskjellane mellom dei ulike skalaene er i hans/hennar øyre. I praksis er me omgitt av musikk frå instrument som er stemt meir eller mindre nøyaktig etter den tempererte skala. Elektroniske instrument som til dømes el-piano og el-orgel vil i utgangspunktet vere stemt nøyaktig etter den tempererte skala. Mekaniske instrument som alle strenginstrument, tradisjonelle piano og orgel, må med jamne mellomrom stemmast. Stemminga kan gjerast enten etter gehør eller ved hjelp av elektroniske stemmeapparat. Målingar som er gjort av Grützmacher og Lottermoser på tre nystemte kvalitetsflygel og to orgel, stemt etter gehør av ulike stemmarar, syner ein relativt stor variasjon i høve til den tempererte skalaen (Groven, 1948: 15 – 21). Me skal ikkje gå i detalj på dette, men slutte oss til Groven sine ord: ”Og en kan derfor regne med at vi i virkeligheten i klavermusikk hører alle mulige slags intervaller, både rene, 12-tempererte, 31-tempererte og pythagoreiske, og aller helst intervaller som ligger utenfor disse.” Groven (1948: 22).
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Tabell A1:

[image: image1.wmf]Tabell A2

C-durskala frå og med store oktav opp til og med tostrøken oktav

"Tolvte-rot-av-2":

1,05946309

Notenamn:

"Utdrag av 

"Utdrag av

reinstemt" 

Temperert

Pytagoreisk"

[Hz]

[Hz]

[Hz]

C

66,00

65,41

66,00

Prim

C#

70,40

69,30

70,48

Liten sekund

D

74,25

73,42

74,25

Stor sekund

D#

79,20

77,78

79,29

Liten ters

E

82,50

82,41

83,53

Stor ters

F

88,00

87,31

88,00

Kvart

F#

92,40

92,50

93,97

Tritonus

G

99,00

98,00

99,00

Kvint

G#

105,60

103,83

105,72

Liten sekst

A

110,00

110,00

111,38

Stor sekst

A#

117,33

116,54

118,93

Liten septim

H

123,75

123,47

125,30

Stor septim

c

132,00

130,81

132,00

Oktav/prim

c#

140,80

138,59

140,96

Liten sekund

d

148,50

146,83

148,50

Stor sekund

d#

158,40

155,56

158,58

Liten ters

e

165,00

164,81

167,06

Stor ters

f

176,00

174,61

176,00

Kvart

f#

184,80

185,00

187,95

Tritonus

g

198,00

196,00

198,00

Kvint

g#

211,20

207,65

211,44

Liten sekst

a

220,00

220,00

222,75

Stor sekst

a#

234,67

233,08

237,87

Liten septim

h

247,50

246,94

250,59

Stor septim

c'

264,00

261,63

264,00

Oktav/prim

c#'

281,60

277,18

281,92

Liten sekund

d'

297,00

293,66

297,00

Stor sekund

d#'

316,80

311,13

317,16

Liten ters

e'

330,00

329,63

334,13

Stor ters

f'

352,00

349,23

352,00

Kvart

f#'

369,60

369,99

375,89

Tritonus

g'

396,00

392,00

396,00

Kvint

g#'

422,40

415,30

422,88

Liten sekst

a'

440,00

440,00

445,50

Stor sekst

a#'

469,33

466,16

475,74

Liten septim

h'

495,00

493,88

501,19

Stor septim

c''

528,00

523,25

528,00

Oktav/prim

c#''

563,20

554,37

563,84

Liten sekund

d''

594,00

587,33

594,00

Stor sekund

d#''

633,60

622,25

634,32

Liten ters

e''

660,00

659,26

668,25

Stor ters

f''

704,00

698,46

704,00

Kvart

f#''

739,20

739,99

751,78

Tritonus

g''

792,00

783,99

792,00

Kvint

g#''

844,80

830,61

845,75

Liten sekst

a''

880,00

880,00

891,00

Stor sekst

a#''

938,67

932,33

951,47

Liten septim

h''

990,00

987,77

1002,38

Stor septim

c'''

1056,00

1046,50

1056,00

Oktav/prim
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A3

 C-durskala med korrigert startpunkt for reinstemt- og pytagoreisk skala 

Grunntonen c i den "reinstemte" og den "Pytagoreiske skalaen" er flytta frå 132 til 130,81Hz, for å få dei to skalaene til å starte likt, og dermed gjere

samanlikning enklare. Dette fører til at a' ikkje treff på kammertonen 440Hz i desse to skalaene.

Korrigert

1,19

"Tolvte-rot-av-2": 

1,059463094

Note-

"Reinstemt"

Temperert

Pytagoreisk

Intervall i høve til

"Reinstemt"

Temperert

Differanse

"Reinstemt"

Temperert

Differanse

namn:

[Hz]

[Hz]

[Hz]

grunntonen c:

[Hz]

[Hz]

Reinst-temp

[Cents]

[Cents]

Reinst-temp

[Hz]

[Cents]

1C

32,70

32,70

32,70

Prim

0,00

0,00

0,00

0,0

0,0

0,0

1C#

34,88

34,65

34,92

Liten sekund

2,18

1,94

0,24

111,7

100,0

11,7

1D

36,79

36,71

36,79

Stor sekund

4,09

4,00

0,08

203,9

200,0

3,9

1D#

39,24

38,89

39,29

Liten ters

6,54

6,19

0,35

315,6

300,0

15,6

1E

40,88

41,20

41,39

Stor ters

8,18

8,50

-0,32

386,3

400,0

-13,7

1F

43,60

43,65

43,60

Kvart

10,90

10,95

-0,05

498,0

500,0

-2,0

1F#

45,78

46,25

46,56

Tritonus

13,08

13,55

-0,46

582,5

600,0

-17,5

1G

49,05

49,00

49,05

Kvint

16,35

16,30

0,06

702,0

700,0

2,0

1G#

52,33

51,91

52,38

Liten sekst

19,62

19,21

0,41

813,7

800,0

13,7

1A

54,51

55,00

55,19

Stor sekst

21,80

22,30

-0,49

884,4

900,0

-15,6

1A#

58,14

58,27

58,93

Liten septim

25,44

25,57

-0,13

996,1

1000,0

-3,9

1H

61,32

61,74

62,08

Stor septim

28,62

29,03

-0,42

1088,3

1100,0

-11,7

C

65,41

65,41

65,41

Oktav/Prim

0,00

0,00

0,00

1200,0

1200,0

0,0

C#

69,77

69,30

69,85

Liten sekund

4,36

3,89

0,47

111,7

100,0

11,7

D

73,58

73,42

73,58

Stor sekund

8,18

8,01

0,17

203,9

200,0

3,9

D#

78,49

77,78

78,58

Liten ters

13,08

12,38

0,71

315,6

300,0

15,6

E

81,76

82,41

82,78

Stor ters

16,35

17,00

-0,65

386,3

400,0

-13,7

F

87,21

87,31

87,21

Kvart

21,80

21,90

-0,10

498,0

500,0

-2,0

F#

91,57

92,50

93,13

Tritonus

26,16

27,09

-0,93

582,5

600,0

-17,5

G

98,11

98,00

98,11

Kvint

32,70

32,59

0,11

702,0

700,0

2,0

G#

104,65

103,83

104,77

Liten sekst

39,24

38,42

0,82

813,7

800,0

13,7

A

109,01

110,00

110,37

Stor sekst

43,60

44,59

-0,99

884,4

900,0

-15,6

A#

116,28

116,54

117,86

Liten septim

50,87

51,13

-0,26

996,1

1000,0

-3,9

H

122,64

123,47

124,17

Stor septim

57,23

58,06

-0,83

1088,3

1100,0

-11,7

c

130,81

130,81

130,81

Oktav/Prim

65,41

65,41

0,00

1200,0

1200,0

0,0

c#

139,53

138,59

139,69

Liten sekund

8,72

7,78

0,94

111,7

100,0

11,7

d

147,16

146,83

147,16

Stor sekund

16,35

16,02

0,33

203,9

200,0

3,9

d#

156,98

155,56

157,15

Liten ters

26,16

24,75

1,41

315,6

300,0

15,6

e

163,52

164,81

165,56

Stor ters

32,70

34,00

-1,30

386,3

400,0

-13,7

f

174,42

174,61

174,42

Kvart

43,60

43,80

-0,20

498,0

500,0

-2,0

f#

183,14

185,00

186,25

Tritonus

52,33

54,18

-1,86

582,5

600,0

-17,5

g

196,22

196,00

196,22

Kvint

65,41

65,18

0,22

702,0

700,0

2,0

g#

209,30

207,65

209,54

Liten sekst

78,49

76,84

1,65

813,7

800,0

13,7

a

218,02

220,00

220,75

Stor sekst

87,21

89,19

-1,98

884,4

900,0

-15,6

a#

232,56

233,08

235,73

Liten septim

101,74

102,27

-0,53

996,1

1000,0

-3,9

h

245,27

246,94

248,34

Stor septim

114,46

116,13

-1,67

1088,3

1100,0

-11,7

c'

261,63

261,63

261,63

Oktav/Prim

130,81

130,81

0,00

1200,0

1200,0

0,0

c#'

279,07

277,18

279,38

Liten sekund

17,44

15,56

1,88

111,7

100,0

11,7

d'

294,33

293,66

294,33

Stor sekund

32,70

32,04

0,66

203,9

200,0

3,9

d#'

313,95

311,13

314,31

Liten ters

52,33

49,50

2,82

315,6

300,0

15,6

e'

327,03

329,63

331,12

Stor ters

65,41

68,00

-2,60

386,3

400,0

-13,7

f'

348,83

349,23

348,83

Kvart

87,21

87,60

-0,39

498,0

500,0

-2,0

f#'

366,28

369,99

372,51

Tritonus

104,65

108,37

-3,72

582,5

600,0

-17,5

g'

392,44

392,00

392,44

Kvint

130,81

130,37

0,44

702,0

700,0

2,0

g#'

418,60

415,30

419,07

Liten sekst

156,98

153,68

3,30

813,7

800,0

13,7

a'

436,04

440,00

441,49

Stor sekst

174,42

178,37

-3,96

884,4

900,0

-15,6

a#'

465,11

466,16

471,46

Liten septim

203,49

204,54

-1,05

996,1

1000,0

-3,9

h'

490,55

493,88

496,68

Stor septim

228,92

232,26

-3,34

1088,3

1100,0

-11,7

c''

523,25

523,25

523,25

Oktav/Prim

261,63

261,63

0,00

1200,0

1200,0

0,0

c#''

558,13

554,37

558,76

Liten sekund

34,88

31,11

3,77

111,7

100,0

11,7

d''

588,66

587,33

588,66

Stor sekund

65,41

64,08

1,33

203,9

200,0

3,9

d#''

627,90

622,25

628,61

Liten ters

104,65

99,00

5,65

315,6

300,0

15,6

e''

654,06

659,26

662,24

Stor ters

130,81

136,00

-5,19

386,3

400,0

-13,7

f''

697,67

698,46

697,67

Kvart

174,42

175,21

-0,79

498,0

500,0

-2,0

f#''

732,55

739,99

745,02

Tritonus

209,30

216,74

-7,44

582,5

600,0

-17,5

g''

784,88

783,99

784,88

Kvint

261,63

260,74

0,89

702,0

700,0

2,0

g#''

837,20

830,61

838,15

Liten sekst

313,95

307,36

6,59

813,7

800,0

13,7

a''

872,09

880,00

882,99

Stor sekst

348,83

356,75

-7,91

884,4

900,0

-15,6

a#''

930,22

932,33

942,92

Liten septim

406,97

409,08

-2,10

996,1

1000,0

-3,9

h''

981,10

987,77

993,36

Stor septim

457,84

464,52

-6,67

1088,3

1100,0

-11,7

c'''

1046,50

1046,50

1046,50

Oktav/Prim

523,25

523,25

0,00

1200,0

1200,0

0,0
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C-durskala frå og med store oktav opp til og med tostrøken oktav

"Tolvte-rot-av-2":

1,05946309

Notenamn:

"Utdrag av 

"Utdrag av

reinstemt" 

Temperert

Pytagoreisk"

[Hz]

[Hz]

[Hz]

C

66,00

65,41

66,00

Prim

C#

70,40

69,30

70,48

Liten sekund

D

74,25

73,42

74,25

Stor sekund

D#

79,20

77,78

79,29

Liten ters

E

82,50

82,41

83,53

Stor ters

F

88,00

87,31

88,00

Kvart

F#

92,40

92,50

93,97

Tritonus

G

99,00

98,00

99,00

Kvint

G#

105,60

103,83

105,72

Liten sekst

A

110,00

110,00

111,38

Stor sekst

A#

117,33

116,54

118,93

Liten septim

H

123,75

123,47

125,30

Stor septim

c

132,00

130,81

132,00

Oktav/prim

c#

140,80

138,59

140,96

Liten sekund

d

148,50

146,83

148,50

Stor sekund

d#

158,40

155,56

158,58

Liten ters

e

165,00

164,81

167,06

Stor ters

f

176,00

174,61

176,00

Kvart

f#

184,80

185,00

187,95

Tritonus

g

198,00

196,00

198,00

Kvint

g#

211,20

207,65

211,44

Liten sekst

a

220,00

220,00

222,75

Stor sekst

a#

234,67

233,08

237,87

Liten septim

h

247,50

246,94

250,59

Stor septim

c'

264,00

261,63

264,00

Oktav/prim

c#'

281,60

277,18

281,92

Liten sekund

d'

297,00

293,66

297,00

Stor sekund

d#'

316,80

311,13

317,16

Liten ters

e'

330,00

329,63

334,13

Stor ters

f'

352,00

349,23

352,00

Kvart

f#'

369,60

369,99

375,89

Tritonus

g'

396,00

392,00

396,00

Kvint

g#'

422,40

415,30

422,88

Liten sekst

a'

440,00

440,00

445,50

Stor sekst

a#'

469,33

466,16

475,74

Liten septim

h'

495,00

493,88

501,19

Stor septim

c''

528,00

523,25

528,00

Oktav/prim

c#''

563,20

554,37

563,84

Liten sekund

d''

594,00

587,33

594,00

Stor sekund

d#''

633,60

622,25

634,32

Liten ters

e''

660,00

659,26

668,25

Stor ters

f''

704,00

698,46

704,00

Kvart

f#''

739,20

739,99

751,78

Tritonus

g''

792,00

783,99

792,00

Kvint

g#''

844,80

830,61

845,75

Liten sekst

a''

880,00

880,00

891,00

Stor sekst

a#''

938,67

932,33

951,47

Liten septim

h''

990,00

987,77

1002,38

Stor septim

c'''

1056,00

1046,50

1056,00

Oktav/prim
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A3

 C-durskala med korrigert startpunkt for reinstemt- og pytagoreisk skala 

Grunntonen c i den "reinstemte" og den "Pytagoreiske skalaen" er flytta frå 132 til 130,81Hz, for å få dei to skalaene til å starte likt, og dermed gjere

samanlikning enklare. Dette fører til at a' ikkje treff på kammertonen 440Hz i desse to skalaene.

Korrigert

1,19

"Tolvte-rot-av-2": 

1,059463094

Note-

"Reinstemt"

Temperert

Pytagoreisk

Intervall i høve til

"Reinstemt"

Temperert

Differanse

"Reinstemt"

Temperert

Differanse

namn:

[Hz]

[Hz]

[Hz]

grunntonen c:

[Hz]

[Hz]

Reinst-temp

[Cents]

[Cents]

Reinst-temp

[Hz]

[Cents]

1C

32,70

32,70

32,70

Prim

0,00

0,00

0,00

0,0

0,0

0,0

1C#

34,88

34,65

34,92

Liten sekund

2,18

1,94

0,24

111,7

100,0

11,7

1D

36,79

36,71

36,79

Stor sekund

4,09

4,00

0,08

203,9

200,0

3,9

1D#

39,24

38,89

39,29

Liten ters

6,54

6,19

0,35

315,6

300,0

15,6

1E

40,88

41,20

41,39

Stor ters

8,18

8,50

-0,32

386,3

400,0

-13,7

1F

43,60

43,65

43,60

Kvart

10,90

10,95

-0,05

498,0

500,0

-2,0

1F#

45,78

46,25

46,56

Tritonus

13,08

13,55

-0,46

582,5

600,0

-17,5

1G

49,05

49,00

49,05

Kvint

16,35

16,30

0,06

702,0

700,0

2,0

1G#

52,33

51,91

52,38

Liten sekst

19,62

19,21

0,41

813,7

800,0

13,7

1A

54,51

55,00

55,19

Stor sekst

21,80

22,30

-0,49

884,4

900,0

-15,6

1A#

58,14

58,27

58,93

Liten septim

25,44

25,57

-0,13

996,1

1000,0

-3,9

1H

61,32

61,74

62,08

Stor septim

28,62

29,03

-0,42

1088,3

1100,0

-11,7

C

65,41

65,41

65,41

Oktav/Prim

0,00

0,00

0,00

1200,0

1200,0

0,0

C#

69,77

69,30

69,85

Liten sekund

4,36

3,89

0,47

111,7

100,0

11,7

D

73,58

73,42

73,58

Stor sekund

8,18

8,01

0,17

203,9

200,0

3,9

D#

78,49

77,78

78,58

Liten ters

13,08

12,38

0,71

315,6

300,0

15,6

E

81,76

82,41

82,78

Stor ters

16,35

17,00

-0,65

386,3

400,0

-13,7

F

87,21

87,31

87,21

Kvart

21,80

21,90

-0,10

498,0

500,0

-2,0

F#

91,57

92,50

93,13

Tritonus

26,16

27,09

-0,93

582,5

600,0

-17,5

G

98,11

98,00

98,11

Kvint

32,70

32,59

0,11

702,0

700,0

2,0

G#

104,65

103,83

104,77

Liten sekst

39,24

38,42

0,82

813,7

800,0

13,7

A

109,01

110,00

110,37

Stor sekst

43,60

44,59

-0,99

884,4

900,0

-15,6

A#

116,28

116,54

117,86

Liten septim

50,87

51,13

-0,26

996,1

1000,0

-3,9

H

122,64

123,47

124,17

Stor septim

57,23

58,06

-0,83

1088,3

1100,0

-11,7

c

130,81

130,81

130,81

Oktav/Prim

65,41

65,41

0,00

1200,0

1200,0

0,0

c#

139,53

138,59

139,69

Liten sekund

8,72

7,78

0,94

111,7

100,0

11,7

d

147,16

146,83

147,16

Stor sekund

16,35

16,02

0,33

203,9

200,0

3,9

d#

156,98

155,56

157,15

Liten ters

26,16

24,75

1,41

315,6

300,0

15,6

e

163,52

164,81

165,56

Stor ters

32,70

34,00

-1,30

386,3

400,0

-13,7

f

174,42

174,61

174,42

Kvart

43,60

43,80

-0,20

498,0

500,0

-2,0

f#

183,14

185,00

186,25

Tritonus

52,33

54,18

-1,86

582,5

600,0

-17,5

g

196,22

196,00

196,22

Kvint

65,41

65,18

0,22

702,0

700,0

2,0

g#

209,30

207,65

209,54

Liten sekst

78,49

76,84

1,65

813,7

800,0

13,7

a

218,02

220,00

220,75

Stor sekst

87,21

89,19

-1,98

884,4

900,0

-15,6

a#

232,56

233,08

235,73

Liten septim

101,74

102,27

-0,53

996,1

1000,0

-3,9

h

245,27

246,94

248,34

Stor septim

114,46

116,13

-1,67

1088,3

1100,0

-11,7

c'

261,63

261,63

261,63

Oktav/Prim

130,81

130,81

0,00

1200,0

1200,0

0,0

c#'

279,07

277,18

279,38

Liten sekund

17,44

15,56

1,88

111,7

100,0

11,7

d'

294,33

293,66

294,33

Stor sekund

32,70

32,04

0,66

203,9

200,0

3,9

d#'

313,95

311,13

314,31

Liten ters

52,33

49,50

2,82

315,6

300,0

15,6

e'

327,03

329,63

331,12

Stor ters

65,41

68,00

-2,60

386,3

400,0

-13,7

f'

348,83

349,23

348,83

Kvart

87,21

87,60

-0,39

498,0

500,0

-2,0

f#'

366,28

369,99

372,51

Tritonus

104,65

108,37

-3,72

582,5

600,0

-17,5

g'

392,44

392,00

392,44

Kvint

130,81

130,37

0,44

702,0

700,0

2,0

g#'

418,60

415,30

419,07

Liten sekst

156,98

153,68

3,30

813,7

800,0

13,7

a'

436,04

440,00

441,49

Stor sekst

174,42

178,37

-3,96

884,4

900,0

-15,6

a#'

465,11

466,16

471,46

Liten septim

203,49

204,54

-1,05

996,1

1000,0

-3,9

h'

490,55

493,88

496,68

Stor septim

228,92

232,26

-3,34

1088,3

1100,0

-11,7

c''

523,25

523,25

523,25

Oktav/Prim

261,63

261,63

0,00

1200,0

1200,0

0,0

c#''

558,13

554,37

558,76

Liten sekund

34,88

31,11

3,77

111,7

100,0

11,7

d''

588,66

587,33

588,66

Stor sekund

65,41

64,08

1,33

203,9

200,0

3,9

d#''

627,90

622,25

628,61

Liten ters

104,65

99,00

5,65

315,6

300,0

15,6

e''

654,06

659,26

662,24

Stor ters

130,81

136,00

-5,19

386,3

400,0

-13,7

f''

697,67

698,46

697,67

Kvart

174,42

175,21

-0,79

498,0

500,0

-2,0

f#''

732,55

739,99

745,02

Tritonus

209,30

216,74

-7,44

582,5

600,0

-17,5

g''

784,88

783,99

784,88

Kvint

261,63

260,74

0,89

702,0

700,0

2,0

g#''

837,20

830,61

838,15

Liten sekst

313,95

307,36

6,59

813,7

800,0

13,7

a''

872,09

880,00

882,99

Stor sekst

348,83

356,75

-7,91

884,4

900,0

-15,6

a#''

930,22

932,33

942,92

Liten septim

406,97

409,08

-2,10

996,1

1000,0

-3,9

h''

981,10

987,77

993,36

Stor septim

457,84

464,52

-6,67

1088,3

1100,0

-11,7

c'''

1046,50

1046,50

1046,50

Oktav/Prim

523,25

523,25

0,00

1200,0

1200,0

0,0


Første kvintintervall:

	C
	C#
	D
	D#
	E
	F
	F#
	G



Andre kvintintervall:

	G
	G#
	A
	A#
	H
	c
	c#
	d



Tredje kvintintervall:

	d
	d#
	e
	f
	f#
	g
	g#
	a



Fjerde kvintintervall:

	a
	a#
	h
	c1
	c#1
	d1
	d#1
	e1



Femte kvintintervall:

	e1
	f1
	f#1
	g1
	g#1
	a1
	a#1
	h1



Sjette kvintintervall:

	h1
	c2
	c#2
	d2
	d#2
	e2
	f2
	f#2



Sjunde kvintintervall:

	f#2
	g2
	g#2
	a2
	a#2
	h2
	c3
	c#3



Åttande kvintintervall:

	c#3
	d3
	d#3
	e3
	f3
	f#3
	g3
	g#3



Niande kvintintervall:

	g#3
	a3
	a#3
	h3
	c4
	c#4
	d4
	d#4



Tiande kvintintervall:

	d#4
	e4
	f4
	f#4
	g4
	g#4
	a4
	a#4



Ellevte kvintintervall:

	a#4
	h4
	c5
	c#5
	d5
	d#5
	e5
	f5(e#5)


Tolvte kvintintervall:

	f5(e#5)
	f#5  *
	g5   *
	g#5  *
	a5   *
	a#5  *
	h5  *
	c6(h#6)


Tabell over “kvintsirkelen”, viser 12 etterfølgjande kvintar.
* Frå og med tredje kvintintervall vil dei ulike intervalla ein utleiar frå kvintsirkelen bli større enn dei tilsvarande intervalla i den reinstemte og tempererte skalaen. Dette avviket vert større og større for kvart kvintintervall ein går oppover. I tolvte kvintintervall er dette markert ved å gje tonane ”nye namn” for å skilje dei frå tonane i den reinstemte skalaen. 


”Kvart”





Liten septim





Liten ters





Liten sekst





Liten sekund





Forstørra kvart/forminska kvint





Stor septim





Stor ters





Stor sekst





Stor sekund





Rein kvint





� EMBED Excel.Sheet.8  ���








� EMBED Excel.Sheet.8  ���








� I musikkteorien er det vanleg å gje namn til dei ulike oktavane på følgjande måte: Subkontra oktav, kontra oktav, store oktav, lille oktav, einstrøken oktav, tostrøken oktav, trestrøken oktav osv. Ein tone, t.d. c, vil i kvar av desse oktavane bli skriven som: 2C, 1C, C, c, c’ eller c1, c’’ eller c2,, c’’’ eller c3 osv.


� Kvartintervallet kjem fram først på ellevte trinnet i kvintintrekka med følgjande forholdstal: 1:177147/131072. Dette er litt større enn det reine kvartintervallet 1:4/3 som pytagorearane brukte. Det reine kvartintervallet var nemleg eit av dei tre symfone intervalla den greske musikkteorien bygde på på Pytagoras’ tid: oktav (1:2), kvart (1:4/3) og kvint (1:3/2). Prinsippet med å gå oppover i kvintrekka vart brukt for å utleie dei resterande intervalla: sekund, ters, sekst, osv.  Alexander J Ellis spør om, og argumenterer for at, den greske skalaen faktisk bygde på ein serie reine kvartar (1:4/3) i staden for reine kvintar (1:3/2) slik det tradisjonelt har blitt antatt (Ellis i  Helmholtz, 1954: 279).


� Både reinstemt og pytagoreisk skala inneheld langt fleire intervall/tonar innanfor oktaven, men desse intervalla er valde ut fordi dei korresponderer, om enn i ulik grad, med den tempererte skalaen sine intervall bygd på heile og halve tonar.


� Ei anna måleeining, ”mo” = milli-oktav, kan brukast i staden for cents. Denne er definert som 1/1000 av ein oktav.
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		Tabell A2		C-durskala frå og med store oktav opp til og med tostrøken oktav

		"Tolvte-rot-av-2":				1.0594630944

		Notenamn:		"Utdrag av				"Utdrag av

				reinstemt"		Temperert		Pytagoreisk"

				[Hz]		[Hz]		[Hz]

		C		66.00		65.41		66.00				Prim

		C#		70.40		69.30		70.48				Liten sekund

		D		74.25		73.42		74.25				Stor sekund

		D#		79.20		77.78		79.29				Liten ters

		E		82.50		82.41		83.53				Stor ters

		F		88.00		87.31		88.00				Kvart

		F#		92.40		92.50		93.97				Tritonus

		G		99.00		98.00		99.00				Kvint

		G#		105.60		103.83		105.72				Liten sekst

		A		110.00		110.00		111.38				Stor sekst

		A#		117.33		116.54		118.93				Liten septim

		H		123.75		123.47		125.30				Stor septim

		c		132.00		130.81		132.00				Oktav/prim

		c#		140.80		138.59		140.96				Liten sekund

		d		148.50		146.83		148.50				Stor sekund

		d#		158.40		155.56		158.58				Liten ters

		e		165.00		164.81		167.06				Stor ters

		f		176.00		174.61		176.00				Kvart

		f#		184.80		185.00		187.95				Tritonus

		g		198.00		196.00		198.00				Kvint

		g#		211.20		207.65		211.44				Liten sekst

		a		220.00		220.00		222.75				Stor sekst

		a#		234.67		233.08		237.87				Liten septim

		h		247.50		246.94		250.59				Stor septim

		c'		264.00		261.63		264.00				Oktav/prim

		c#'		281.60		277.18		281.92				Liten sekund

		d'		297.00		293.66		297.00				Stor sekund

		d#'		316.80		311.13		317.16				Liten ters

		e'		330.00		329.63		334.13				Stor ters

		f'		352.00		349.23		352.00				Kvart

		f#'		369.60		369.99		375.89				Tritonus

		g'		396.00		392.00		396.00				Kvint

		g#'		422.40		415.30		422.88				Liten sekst

		a'		440.00		440.00		445.50				Stor sekst

		a#'		469.33		466.16		475.74				Liten septim

		h'		495.00		493.88		501.19				Stor septim

		c''		528.00		523.25		528.00				Oktav/prim

		c#''		563.20		554.37		563.84				Liten sekund

		d''		594.00		587.33		594.00				Stor sekund

		d#''		633.60		622.25		634.32				Liten ters

		e''		660.00		659.26		668.25				Stor ters

		f''		704.00		698.46		704.00				Kvart

		f#''		739.20		739.99		751.78				Tritonus

		g''		792.00		783.99		792.00				Kvint

		g#''		844.80		830.61		845.75				Liten sekst

		a''		880.00		880.00		891.00				Stor sekst

		a#''		938.67		932.33		951.47				Liten septim

		h''		990.00		987.77		1002.38				Stor septim

		c'''		1056.00		1046.50		1056.00				Oktav/prim





Ark2
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_1132559894.xls
Ark1

		

				Grunntonen c i den "reinstemte" og den "Pytagoreiske skalaen" er flytta frå 132 til 130,81Hz, for å få dei to skalaene til å starte likt, og dermed gjere

				samanlikning enklare. Dette fører til at a' ikkje treff på kammertonen 440Hz i desse to skalaene.

				Korrigert		1.19						"Tolvte-rot-av-2":				1.0594630944

		Note-		"Reinstemt"		Temperert		Pytagoreisk				Intervall i høve til				"Reinstemt"		Temperert		Differanse				"Reinstemt"		Temperert		Differanse

		namn:		[Hz]		[Hz]		[Hz]				grunntonen c:				[Hz]		[Hz]		Reinst-temp				[Cents]		[Cents]		Reinst-temp

																				[Hz]								[Cents]

		1C		32.70		32.70		32.70				Prim				0.00		0.00		0.00				0.0		0.0		0.0

		1C#		34.88		34.65		34.92				Liten sekund				2.18		1.94		0.24				111.7		100.0		11.7

		1D		36.79		36.71		36.79				Stor sekund				4.09		4.00		0.08				203.9		200.0		3.9

		1D#		39.24		38.89		39.29				Liten ters				6.54		6.19		0.35				315.6		300.0		15.6

		1E		40.88		41.20		41.39				Stor ters				8.18		8.50		-0.32				386.3		400.0		-13.7

		1F		43.60		43.65		43.60				Kvart				10.90		10.95		-0.05				498.0		500.0		-2.0

		1F#		45.78		46.25		46.56				Tritonus				13.08		13.55		-0.46				582.5		600.0		-17.5

		1G		49.05		49.00		49.05				Kvint				16.35		16.30		0.06				702.0		700.0		2.0

		1G#		52.33		51.91		52.38				Liten sekst				19.62		19.21		0.41				813.7		800.0		13.7

		1A		54.51		55.00		55.19				Stor sekst				21.80		22.30		-0.49				884.4		900.0		-15.6

		1A#		58.14		58.27		58.93				Liten septim				25.44		25.57		-0.13				996.1		1000.0		-3.9

		1H		61.32		61.74		62.08				Stor septim				28.62		29.03		-0.42				1088.3		1100.0		-11.7

		C		65.41		65.41		65.41				Oktav/Prim				0.00		0.00		0.00				1200.0		1200.0		0.0

		C#		69.77		69.30		69.85				Liten sekund				4.36		3.89		0.47				111.7		100.0		11.7

		D		73.58		73.42		73.58				Stor sekund				8.18		8.01		0.17				203.9		200.0		3.9

		D#		78.49		77.78		78.58				Liten ters				13.08		12.38		0.71				315.6		300.0		15.6

		E		81.76		82.41		82.78				Stor ters				16.35		17.00		-0.65				386.3		400.0		-13.7

		F		87.21		87.31		87.21				Kvart				21.80		21.90		-0.10				498.0		500.0		-2.0

		F#		91.57		92.50		93.13				Tritonus				26.16		27.09		-0.93				582.5		600.0		-17.5

		G		98.11		98.00		98.11				Kvint				32.70		32.59		0.11				702.0		700.0		2.0

		G#		104.65		103.83		104.77				Liten sekst				39.24		38.42		0.82				813.7		800.0		13.7

		A		109.01		110.00		110.37				Stor sekst				43.60		44.59		-0.99				884.4		900.0		-15.6

		A#		116.28		116.54		117.86				Liten septim				50.87		51.13		-0.26				996.1		1000.0		-3.9

		H		122.64		123.47		124.17				Stor septim				57.23		58.06		-0.83				1088.3		1100.0		-11.7

		c		130.81		130.81		130.81				Oktav/Prim				65.41		65.41		0.00				1200.0		1200.0		0.0

		c#		139.53		138.59		139.69				Liten sekund				8.72		7.78		0.94				111.7		100.0		11.7

		d		147.16		146.83		147.16				Stor sekund				16.35		16.02		0.33				203.9		200.0		3.9

		d#		156.98		155.56		157.15				Liten ters				26.16		24.75		1.41				315.6		300.0		15.6

		e		163.52		164.81		165.56				Stor ters				32.70		34.00		-1.30				386.3		400.0		-13.7

		f		174.42		174.61		174.42				Kvart				43.60		43.80		-0.20				498.0		500.0		-2.0

		f#		183.14		185.00		186.25				Tritonus				52.33		54.18		-1.86				582.5		600.0		-17.5

		g		196.22		196.00		196.22				Kvint				65.41		65.18		0.22				702.0		700.0		2.0

		g#		209.30		207.65		209.54				Liten sekst				78.49		76.84		1.65				813.7		800.0		13.7

		a		218.02		220.00		220.75				Stor sekst				87.21		89.19		-1.98				884.4		900.0		-15.6

		a#		232.56		233.08		235.73				Liten septim				101.74		102.27		-0.53				996.1		1000.0		-3.9

		h		245.27		246.94		248.34				Stor septim				114.46		116.13		-1.67				1088.3		1100.0		-11.7

		c'		261.63		261.63		261.63				Oktav/Prim				130.81		130.81		0.00				1200.0		1200.0		0.0

		c#'		279.07		277.18		279.38				Liten sekund				17.44		15.56		1.88				111.7		100.0		11.7

		d'		294.33		293.66		294.33				Stor sekund				32.70		32.04		0.66				203.9		200.0		3.9

		d#'		313.95		311.13		314.31				Liten ters				52.33		49.50		2.82				315.6		300.0		15.6

		e'		327.03		329.63		331.12				Stor ters				65.41		68.00		-2.60				386.3		400.0		-13.7

		f'		348.83		349.23		348.83				Kvart				87.21		87.60		-0.39				498.0		500.0		-2.0

		f#'		366.28		369.99		372.51				Tritonus				104.65		108.37		-3.72				582.5		600.0		-17.5

		g'		392.44		392.00		392.44				Kvint				130.81		130.37		0.44				702.0		700.0		2.0

		g#'		418.60		415.30		419.07				Liten sekst				156.98		153.68		3.30				813.7		800.0		13.7

		a'		436.04		440.00		441.49				Stor sekst				174.42		178.37		-3.96				884.4		900.0		-15.6

		a#'		465.11		466.16		471.46				Liten septim				203.49		204.54		-1.05				996.1		1000.0		-3.9

		h'		490.55		493.88		496.68				Stor septim				228.92		232.26		-3.34				1088.3		1100.0		-11.7

		c''		523.25		523.25		523.25				Oktav/Prim				261.63		261.63		0.00				1200.0		1200.0		0.0

		c#''		558.13		554.37		558.76				Liten sekund				34.88		31.11		3.77				111.7		100.0		11.7

		d''		588.66		587.33		588.66				Stor sekund				65.41		64.08		1.33				203.9		200.0		3.9

		d#''		627.90		622.25		628.61				Liten ters				104.65		99.00		5.65				315.6		300.0		15.6

		e''		654.06		659.26		662.24				Stor ters				130.81		136.00		-5.19				386.3		400.0		-13.7

		f''		697.67		698.46		697.67				Kvart				174.42		175.21		-0.79				498.0		500.0		-2.0

		f#''		732.55		739.99		745.02				Tritonus				209.30		216.74		-7.44				582.5		600.0		-17.5

		g''		784.88		783.99		784.88				Kvint				261.63		260.74		0.89				702.0		700.0		2.0

		g#''		837.20		830.61		838.15				Liten sekst				313.95		307.36		6.59				813.7		800.0		13.7

		a''		872.09		880.00		882.99				Stor sekst				348.83		356.75		-7.91				884.4		900.0		-15.6

		a#''		930.22		932.33		942.92				Liten septim				406.97		409.08		-2.10				996.1		1000.0		-3.9

		h''		981.10		987.77		993.36				Stor septim				457.84		464.52		-6.67				1088.3		1100.0		-11.7

		c'''		1046.50		1046.50		1046.50				Oktav/Prim				523.25		523.25		0.00				1200.0		1200.0		0.0
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