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Sammanfattning

Uppsatsen behandlar &mnet musik, och redogoér den bakomliggande teori
som dagens tonskalor och notsystem &r baserade pa. Hela véstvérlden har se-
dan lénge ett standardiserat system dér en oktav ar uppdelad i tolv toner. Men
det ségs att en uppdelning i 19 toner kan vara intressant, och denna tonskala
kommer vara uppsatsens fokus. En jamférande undersékning av 12-tonsskalan
och 19-tonsskalan genomfors. Till detta har ljudprogrammeringsspraket ChucK
anvénts. Som en del av undersékningen konstruerades dven en instrumentproto-
typ. Resultaten visar att bada skalorna kan anses som likviardiga. En eventuell
omstandardisering fran 12- till 19-tonsskalan &ar dérfér inaktuell.
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Abstract

This report deals with the topic music, and explains the underlying theory
that the tone scales and musical notation used today are based on. The Western
world has standardized a system in which an octave is divided into twelve parts.
But a division in 19 parts has been put forth as an interesting alternative. This
19 tone scale is the main focus of this report and a comparative study between
it and the 12 tone scale is carried out. To this end the music programming
language ChucK is used. Also, as a part of this study, an instrument prototype
is implemented. The results show that the two tone scales can be considered
equivalent, thus making a switch from the 12 tone scale to the 19 tone scale
unjustified.
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Kapitel 1

Inledning

Inom musikteorin laggs mycket vikt pa de musikaliska intervallen, det vill siga
de harmoniska avstanden mellan tva toner. En oktav dr ett intervall som flertalet
méanniskor uppfattar som vélljudande. Detta intervall har ett 2:1 férhallande, vilket
innebar att frekvensen for den hogre tonen ar dubbelt sa hog som den laga tonens.
Ménniskor har genom historien delat upp oktaven i olika skalor. Den i dag mest
anvanda skalan dr 12-tonsskalan som delar upp en oktav i tolv toner, dér det &r
lika langt avstand mellan varje ton. Vara instrument och notsystem &r anpassade
for just den héar skalan. Man har studerat andra skalor i hundratals ar, men det har
varit svart att utvirdera dessa fram tills senare ar i och med datorernas framtag.

En annan skala, 19-tonsskalan, sdgs ha intressanta egenskaper, bland annat pa
grund av att 19 ar ett primtal vilket innebéar att man kan anvinda valfritt intervall
for att ga igenom alla 19 toner. 19 har ocksa sagts vara det forsta talet efter 12
som delar in en oktav i rimligt naturliga intervall, nagot som diskuteras nérmare i
kapitel 3.

Datorer gor det mojligt att generera toner av 6nskad frekvens och karaktér.
Detta forenklas ytterligare av diverse programmeringssprak/mjukvara, exempelvis
ChucK, diar man med enstaka kodrader kan fa ut onskat ljud.






Kapitel 2

Problemformulering

Vi vill underséka hur 19-tonsskalan later jamfort med det man &r van vid ifran
véisterldndsk musik, och fa béttre forstaelse for den bakomliggande musikteorin.
Var huvudfragestéllning ar som foljer:

e Hur later 19-tonsskalan, och skulle en Gvergang fran 12-tonsskalan till 19-
tonsskalan vara motiverad?

For att bedoma detta har vi ett antal ledfragor till hjalp. Dessa ar:

o Varfor later vissa saker battre 4n andra? Ar det ens véldefinierat i teorin och
tycker alla lika?

o Hur skulle ett 19-tonsbaserat instrument kunna vara utformat?

Under arbetet vill vi d&ven utforska mojligheterna med programmeringsspraket Chuck,
samt bedéma hur latthanterligt det &r och hur vél det passar in fér vara dndamal.






Kapitel 3

Musikteori

I det héar kapitlet presenteras termer som kan vara obekanta for den oinsatta ldsaren.
Dessa markeras i kursivt forsta gangen de ndmns och forklaras i ordlistan under
kapitel 9.

3.1 Harmonier och intervall

Tank dig att du far hora tva toner som boérjar pa samma frekvens, ddr den ena
tonen vilar kvar medan den andra sténdigt stiger. Det vore matematiskt intuitivt
att tdnka sig att skillnaden mellan tonerna stdndigt 6kar. Men det &r inte sa var
ljudperception fungerar. Nar tonernas intervall nar en oktav, det vill siga nar den
hogre tonen har natt den lagre tonens dubbla frekvens, finns det en aspekt av var
uppfattning som séger att den stigande tonen ar tillbaka i startldget[1]. Detta ar ett
exempel pa vart sitt att tolka musikaliska intervall. Oktaven &r ett viktigt sadant
intervall som har egenskapen att oktavering av toner knappt har nagon paverkan
pa harmonin.

Precis som oktaven har alla intervall ndgon slags karaktdr. Till exempel later
vissa intervall glada, andra sorgsna; vissa later rent illa. En viktig egenskap hos
ett harmoniskt intervall &r hur vélljudande det ar. Man brukar anvinda begrep-
pen konsonans och dissonans for att beskriva renhet respektive orenhet. Eftersom
oktavering inte &ndrar harmonin ryms alla harmonier inom en oktav, och darfor ar
intervall storre dn en oktav ganska ointressanta att studera.

Redan Pythagoras (som levde runt ar 500 f.Kr.) lar ha upptéickt ett visst sam-
band mellan tva toners frekvensférhallande och hur intervallet mellan dem later.
Det ar inte absoluta frekvensskillnader som avgor ett intervalls storlek, utan det ar
det relativa forhallandet. Ett exempel ar oktaven, som ar ett 2:1-férhallande (ldses
som “tva till ett-forhallande”). Det som Pythagoras mérkte var att intervall som
kunde beskrivas med sméa heltal 14t mest konsonant. Det saknas egentligen bevis
for ett sadant samband, men Pythagoras antagande verkar passa bra med vad som
historiskt har accepterats som konsonanta intervall[1].

For att ytterligare understodja korrektheten hos Pythagoras antagande har tes-



6 KAPITEL 3. MUSIKTEORI

’ Intervall ‘Frekvensférhéllande‘ Cent ‘

Prim 1:1 0
Oktav 2:1 1200
Kvint 3:2 701,96
Kvart 4:3 498,04
Stor ters 5:4 386,31
Liten ters 6:5 315,64
Stor sext 5:3 884,36
Liten sext 8:5 813,69

Tabell 3.1. De atta mest naturliga intervallen.

ter gjorts dér forsokspersoner har fatt lyssna pa dessa intervall blandat med andra
intervall mellan dessa. Da har ofta de mellanliggande intervallen misstagits som na-
got av de kdnda intervallen. Det tyder pa att man har en diskret kategorisering av
intervall, dar man forsoker dela in allt i olika fack. Detta fenomen kallas kategorisk
perception. Det visar ocksa att man har en viss tolerans for felspelade toner[1].

A andra sidan har studier visat att dessa fack #r inldrda och inte naturliga .
En observation som har gjorts &r att folk fran olika kulturer kategoriserar olika[3].
Hur man ska forhalla sig till Pythagoras antagande i detta avseende ar oklart. Det
kan dock visas att de intervall som har sma heltalsbrak som frekvensférhallande
har vissa 6vertag nar man spelar bada tonerna i intervallet samtidigt. Det beror pa
sidoeffekter som uppstar nér flera toner spelas samtidigt, och géller alltsa inte nér
intervall spelas som en sekvens[1].

3.2 Stamningar och skalor

Vissa instrument sdsom fiol och ménniskans sang kan fritt spela och vélja mellan
en odndlig méngd toner. Detta eftersom dessa instrument inte &r begrinsade av
tonstegsindelningar. Exempelvis piano och gitarr har denna begransning, ddar man
har tillampat skalor for indelningen av toner. En skala &r ett urval toner, man kan
med andra ord se en skala som en delméngd av alla mojliga toner. Den skala som
vara vanligaste instrument i den moderna musiken &r anpassade efter dr den liksvé-
vande tempererade 12-tonsskalan, vilket innebéar att man delat upp en oktav i tolv
lika stora delar. Man kallar varje steg i en sddan hér indelning for ett halvt tonsteg.
Da tolv av dessa intervall tillsammans bildar en oktav, alltsd ett 2:1-forhallande, s&
kan halvtonernas frekvensférhallande beskrivas med uttrycket 3.1.

V21 (3.1)

En praktisk aspekt med att ha en skalindelning 4r att man smidigt kan skriva ner
musik med noter. Med instrument stdmda efter en skala slipper man som musiker
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anstringa sig for att inte spela falska toner (toner som dr dissonanta mot resten av
harmonin).

Idag véxer vi i vistviarlden upp med musik baserad pa den liksvdvande tempe-
rerade 12-tonsskalan. Men intervallen som finns mellan olika par av toner i skalan
ar inte helt konsonanta. En jamn uppdelning med numret tolv ar troligtvis vald for
att intervallen inom denna uppdelning har relativt sma avvikelser fran de naturliga
intervallen. Vi som véxer upp med den musiken mérker oftast inte av det lilla matt
av dissonans som infinner sig[1].

Det ar tyvarr omdojligt att anpassa en perfekt skala generellt sett, d&ven om det
kan goras for enstaka stycken i bestdmd tonart[4][5]. Skalor kan lika gédrna byggas av
noga utvalda toner som de kan byggas av jamnt fordelade intervall. Nackdelen med
ojamna fordelningar ar att transponering av musik inte leder till samma harmoni,
pa grund av att intervallen mellan tonerna inte ar lika stora i olika delar av skalan.
Man blir i sa fall tvungen att transponera hela skalan och stimma om instrumenten
efter den nya skalan. Jimnt férdelade skalor har inte det problemet.

Att inte stdndigt behdva stdmma om instrument mellan latar ar av praktiska
anledningar en stor fordel. Just 12-tonsfordelningen fungerar som sagt bra, men det
finns definitivt andra bra nummer som man kan dela oktaven med. Ur en synvin-
kel vore det béttre ju fler intervall man delar oktaven i. Da skulle mer konsonanta
intervall kunna spelas, men man skulle ocksa forlora den praktiska aspekten hos
skalindelningar som nidmndes ovan. For stora nummer kompliceras bade musikno-
tationen och instrumentuppbyggnaden. Nésta nummer efter tolv som i teorin ségs
fungera bra dr 19. Aven 31 och 53 séigs vara bra uppdelningar, men dessa éir antag-
ligen lite for stora att handskas med i praktiken[1].

I sektion 3.1 framférdes de mest naturliga intervallen, och i tabell 3.1 listades
intervallen med en enhet kallad cent. Cent anvinds som ett métt pa intervall (likt
frekvensforhallandet) och har foljande egenskaper:

1. 2:1-férhallandet (en oktav) ar definierad som exakt 1200 cent.

2. Multiplikation av frekvensférhallanden 6versétts till addition av motsvarande
representation i cent.

Matematiskt kan man uttrycka en centskillnad n mellan tva frekvenser a och b som
i uttrycket 3.2.

b
n = 1200 - log, () (3.2)
a
Exempelvis skulle en ren kvart + en ren kvint = oktav kunna skrivas pa féljande
tva sétt:
12 2

S (3.3)

[GSITN
DO o

498cent + 702cent = 1200cent (3.4)
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’ Notnamn ‘ Intervall i cent, 12-tonsskalan | Intervall i cent, 19-tonsskalan

A 0 0
A# 63
Bb 100 126

B 200 189

B#/Cb 253

C 300 316
C# 379
Db 400 442

D 500 505
D# 568
Eb 600 632

E 700 695

E#/Fb 758

F 800 821
F# 884
Gb 900 947

G 1000 1011
G# 1074
Ab 1100 1137

A 1200 1200

Tabell 3.2. Centindelning i respektive tonskala fran tonen A.

3.3 19-tonsskalan

En liksvdvande tempererad 19-tonsskala (hddanefter refererad som 19-tonsskalan)
delar upp en oktav i 19 lika stora delar. Dessa kommer refereras som 19-tonssteg.
Matematiskt kan man alltsd uttrycka intervallet som ett 19-tonssteg utgdér med
uttrycket 3.5.

V2:1 (3.5)

Det motsvarar 1200/19 ~ 63 cent. Tabell 3.2 visar forhéllandet mellan 12-
tonsskalan och 19-tonsskalan. Man kan fortfarande anvénda de vanliga notbeteck-
ningarna som man ir van vid fran 12-tonsskalan. Dock ser vi att exempelvis ett C#
och ett Db &r samma ton i 12-tonsskalan medan de skiljer sig at i 19-tonsskalan.
Ofta kan detta innebéra att det kan lata daligt om man véljer fel mellan tva sidana
toner

Det kan vara intressant att se hur vél 19-tonsskalan och 12-tonsskalan kan re-
presentera de i teorin mest harmoniska intervallen. I tabell 3.3 gors en jamforelse.
Man kan se att en ren kvart och en ren kvint ligger inom 2 cent hos 12-tonsskalan,
och ar alltsd ndrmare dessa intervall &n 19-tonsskalan. Nar det géller stor ters ar
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Intervall ‘ Cent ‘ Centavvikelse, 12-tonsskalan ‘ Centavvikelse, 19-tonsskalan
Ren kvint 701,96 -1,96 -7,22
Ren kvart 498,04 +1,96 +7,22

Ren stor ters | 386,31 +13,69 -7,36

Ren liten ters | 315,64 -15,64 40,15

Ren stor sext | 884,36 +15,64 -0,15

Ren liten sext | 813,69 -13,69 +7,36

Tabell 3.3. Ett valtrdnat 6ra pastas kunna hora avvikelser pa 5 cent da de aktivt
lyssnar efter dem. En avvikelse pa mellan 20 och 30 cent anses vara oacceptabelt[1].

19-tonsskalan ungefir dubbelt sa néra som 12-tonsskalan. Liten ters ligger néstan
exakt réitt i 19-tonsskalan, medan den i 12-tonsskalan &r en bra bit ifran.

Inom 12-tonsskalan finns det fyra olika intervall som kan anvindas for att ga
igenom alla toner i skalan. Dessa ér lilla sekunden (1 halvton), kvarten (5 halvtoner),
kvinten (7 halvtoner) och stor septima (11 halvtoner). Anledningen till att just 1, 5,
7 och 11 halvtoner cyklar genom alla halvtoner i 12-tonsskalan &r pa grund av att
dessa siffror dr relativt prima 12. Eftersom 19 ar ett primtal kan man cykla igenom
alla toner i 19-tonsskalan med vilket intervall som helst.

3.4 Datorgenererade toner

Med hjélp av datorer kan man generera ljudvagor av énskad frekvens och form.
Detta innebéar att man har full kontroll 6ver de toner man genererar, vilket gor
att man slipper det oftast tidskrévande momentet att stdmma om ett akustiskt
instrument. Dessutom eliminerar datorerna den maénskliga faktorn, vilket innebéar
att man pa bestéllning kan fa perfekta frekvenser, nagot man inte kan begéira av
en violinist. Datorerna kan bade spela efter skalor, som med ett piano, och fritt likt
en fiol. Att prova andra skalor &n den standardiserade 12-tonsskalan kan bli vildigt
omstindligt pa vanliga instrument, men med ratt mjukvara kan en dator forenkla
det hela.






Kapitel 4

ChucK

4.1 Vad ar ChucK?

ChucK ér ett relativt nytt musikprogrammeringssprak fran 2002 skapat av Ge Wang
och Perry Cook. Programmeringsspraket ger programmeraren mojlighet att hantera
ljud med flexibilitet och frihet, utan att behéva dgna sig 4t hardvarunéra program-
mering. Det kors pa en virtuell maskin och ar i version 1.2.1.3 kompatibelt med
plattformarna Windows, MacOS och Linux.

For att spela upp ljud i ChucK kopplar man en Unit Generator till ljudkortet
pa datorn. Unit Generator ar férdefinierade enheter som representerar olika slags
ljudvagor. De kan efterlikna ljud fran instrument av olika slag. Vill man exempelvis
koppla en sinusvags-oscillator, den kanske simplaste vagformen, till ljudkortet gor
man det med féljande kodrad.

SinOsc s => dac;

Det finns olika egenskaper man kan dndra pé i Unit Generators, till exempel frekvens
och amplitud (ljudstyrka). Det ar alltsa enkelt att generera 6nskad ton. Vill man
andra pa frekvensen kan man skriva det som foljande:

1337 => s.freq;

I ChucK representeras ljudkortet med dac. Sjilva kopplingen gors med => ope-
ratorn (kallad ChucK-operatorn). Denna operator anvands ocksa som tilldelnings-
operator. Nar denna koppling dr genomférd har man definierat vad ljudkortet ska
spela, och det enda som saknas ér att lata tiden ga. Detta gors i ChucK genom att
man tilldelar ett tidsférlopp till den speciella tidvariabeln now. Man later tiden ga
en sekund genom kodraden:

1::second => now;

Programmeringsspraket dr imperativt, vilket innebér att koden koérs rad for rad.
Detta skapar problem nir man exempelvis vill spela upp tva separata slingor sam-
tidigt. Lyckligtvis har ChucK en vélimplementerad tradhantering, och kan pa s

11
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satt smidigt 16sa detta problem. Tradar kallas i ChucK for shreds (troligtvis en
ordvits pa engelskans threads).

ChucK stodjer dven interaktion med exempelvis tangentbord, mus, midi-instrument
och mikrofon. Dessutom gar det att spela in och spara genererade ljud i vanliga ljud-
filer.



Kapitel 5

Instrumentprototyp

Malet med prototypen &r att skapa ett instrument baserat pa 19-tonsskalan. Instru-
mentet kommer att vara digitalt och spelas med ett tangentbord. Eftersom ChucK
stodjer interaktion med tangentbord och &r ett sprak som underldttar ljudproces-
sering pa en dator, kommer prototypen byggas i detta sprak.

5.1 Implementation

Eftersom instrumentprototypen spelas med tangentbord &ar det rimligt att utga fran
ett annat tangentinstrument, exempelvis ett piano. Pianots tangentupplagg ser ut
som i figur 5.1. Detta upplégg &r baserat pa 12-tonsskalan med en oktav uppdelad
i sju vita tangenter och fem svarta. I den standardiserade 12-tonsskalan har alla
tonerna i skalan givits namn som A, G, F# (uttalas fiss) och Bb (uttalas bess). De
toner som bara bestar av en bokstav, alltsa utan korsfortecken (#) eller b-fortecken
(b), utgor de vita tangenterna. Detta uppligg gor att man med de vita tangenterna
kan spela i C-durskalan. De svarta tangenterna utgoér de 6vriga fem tonerna i 12-
tonsskalan och bendmns i form av hdjningar eller sénkningar av de sju tidigare
ndmnda tonerna. Den svarta tonen mellan C och D kallas alltsa antingen for C#
eller Db - hojt C respektive sdnkt D.

Detta namnschema ger utrymme {ér 3 - 7 = 21 olika tonnamn. Manga av dessa
syftar pa samma ton i 12-tonsskalan, detta géller bland annat det ovan ndmnda ex-
emplet med C# och Db. Da 19 &r mindre &n 21 och dr 7 mer dn 12 kan man lagga till
7 extra tangenter, en extra tangent vid varje vit, och behalla samma namnschema.
Ett mojligt upplagg for ett 19-tonspiano kan se ut som i figur 5.2. Centférdelningen
mellan dom vita tangenterna foréndras lite vid en sidan hér uppdelning, men bor
dnda hamna relativt ndra den ursprungliga 12-tonsuppdelningen, se tabell 3.2.

Nista steg ar att overfora och anpassa detta upplagg till tangentbordet. Detta
gjordes enligt figur 5.3.

I ChucK kan man lyssna pa tangentbordstryckningar med hjélp av sa kallade
event handlers. ChucK véntar tills en tangent antingen blivit nedtryckt eller slappt.
Man kan da avlésa vilken tangent som blivit berérd. Om en tangent blivit nedtryckt

13



14 KAPITEL 5. INSTRUMENTPROTOTYP

A#/Bb C#/Db D#/Eb F#/Gb G#/Ab A#/Bb C#/Db D#/Eb F#/Gb G#/Ab

AB|IC DEF|GABICDIEIFIGIA

Figur 5.1. Det vanliga pianouppligget.

A# Bb B#/Cb C# Db D#Eb E#/Fb F# Gb G# Ab A# Bb B#/Cb C# Db D#Eb E#/Fb F# Gb G#Ab A#

Figur 5.2. Ett pianoupplégg anpassat for 19-tonsskalan.

Figur 5.3. 19-tonspianouppligget anpassat for ett svenskt tangentbord.



5.1. IMPLEMENTATION 15

kan man till exempel spela en ton (dir tonhéjden kan bero pa vilken tangent man
trycker ner). Och om en tangent slapps kan man sluta spela pagaende ljud. ChucK-
dokumentationen innehéller ett kodexempel som gor detta, men man kan bara spela
en ton i taget med den metoden.

For att vid ett givet tillfalle halla reda pa vilka tangenter som &r nedtryckta,
dven om de ar fler &n en, krévs att man anvénder sig av en datastruktur som skoter
detta. For att spela upp flera toner samtidigt behovs en trad for varje frekvens som
ska spelas. Varje trad har en egen Unit Generator for att spela ljud. I prototypen
anvands en vektor som lagrar upp till atta frekvenser, dar en frekvens pa 0 Hz repre-
senterar tystnad. Tangenterna bestdmmer frekvenserna som lagras. En huvudtrad i
programmet lyssnar pa tangentbordet, och vid varje tangentbords-event uppdaterar
den vilka frekvenser som vektorn héller. Efter huvudtraden gér den uppdatering-
en, och innan den gar tillbaka till att lyssna pa tangentbordet, skickas en signal (i
form av ett egendefinierat event) till alla uppspelningstradar. Da ldser dessa av sin
frekvens fran sitt tilldelade vektorelement och borjar (eller fortsétter) spela den.

Instrumentprototypen har implementerats sa att det latt gar att véixla mellan
ett 19-tonslédge och ett 12-tonslige. Bada utgar ifran tonen A440 (alltsa frekvensen
440 Hz, tonen A). Vi hanterar tangentbordsraden “ASDFGHJKLOA” som en form
av basrad som tilldelats de exakta frekvenserna for A, B, C, D, E, F, G, A, och sa
vidare i respektive skala (se tabell 3.2). P4 raden ovan finns alla hojda toner. Till
exempel ar tangenten W ett hojt A. Den Oversta raden utgdr de sénkta tonerna.
Till exempel &ar tangenten 3 ett sénkt B (B finns pa tangenten S).

En funktion gjordes som i vardera skala tar emot en grundton och en avvikelse.
Grundtonen &r i form av ett heltal dér 0 representerar ett A tva oktaver ldgre &n
A440, 1 representerar nista ton, alltsa B, och sa vidare. A med frekvensen 220
Hz representeras alltsa av 7 och A440 av 14. Avvikelsen &r ocksd i form av ett
heltal, oftast -1, 0 eller 1, som innebér sinkning, ingen avvikelse respektive héjning.
I 12-tonsskalan &dr denna avvikelse halva tonsteg och i 19-tonsskalan 19-tonssteg.
Frekvenserna for de 7 grundtonerna i bada skalorna &ér fordefinierade och funktionen
hanterar oktavering. I slutdndan returnerar funktionen en frekvens.
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Algoritm 1 Funktionen som anvéndes for att berdkna frekvens pa en not.
float table[7];

if (scale == 12)

[ 110.00, 123.47, 130.81, 146.83, 164.81, 174.61, 196.00 ] @=> table;
else if (scale == 19)

[110.00, 122.72, 132.01, 147.28, 164.31, 176.75, 197.19 | @=> table;
fun float noteFreq(int note, int offset)
{

note / 7 => int octave;

note % 7 => int tone;

return table[tone] * Math.pow(2, octave + offset/scale);

}




Kapitel 6

Undersokning

Utover att skapa en instrumentprototyp ville vi dven lyssna pa hur 19-tonsskalan
later, och jimfora denna med 12-tonsskalan. Aven andras &sikter dr av intresse och
ligger till grund fér var undersékning.

6.1 Metod

Arbetet med undersékningen gjordes i tva faser. Forst konstruerades ljudtester och
sedan gjordes en enkét dar olika personer fick lyssna pa och bedéma ljudtesterna.

6.1.1 Teststycken genererade i ChucK

Framst ville vi testa det som ligger narmast kopplat till teorin, det vill sdga intervall.
De intervall som ar av stort intresse rent teoretiskt dr de intervall som pastas vara
mest naturliga. Som tidigare ndmndes i musikteorikapitlet 3.1 tycks dessa vara de
intervall vars frekvensférhallande kan beskrivas med brak av sméa heltal. Vi valde
da att gora ljudtester pa intervallen kvint, liten ters och stor ters. Anledningen till
att vi valde just dessa ar for att de tillhor de mest naturliga intervallen. Tre andra
av de mest naturliga intervallen, kvart, stor sext och liten sext uteslots da dessa
kan ses som oktav minus kvint, liten ters respektive stor ters. Det innebar att dessa
intervall i 12-tonsskalan respektive 19-tonsskalan har lika stor felmarginal fran det
rena intervallet (se tabell 3.3). Testfall gjordes bade for 12-tonsskalans intervall,
19-tonsskalans intervall samt de rena intervallen.

Forutom dessa intervall ville vi jamfora de tva vanligaste skalorna, durskalan och
den rena mollskalan, samt de tva vanligaste ackorden, durackordet och mollackordet.
Aven skalan med alla deltoner i respektive skala gjordes.

Dessutom gjorde vi ett musikstycke med melodi och ackompanjemang. Stycket
blev cirka 40 sekunder langt och &r antagligen det mest intressanta av vara ljudtester
da detta gav ett patagligt exempel pa hur musik i 19-tonsskalan kan lata.

Ljudtesterna gjordes i ChucK. Metoden for att spela upp tonerna anpassade till
de tva skalorna &dr densamma som i instrumentprototypen. Pa sa satt rickte det

17
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med att definiera noterna en gang som enkelt kan Oversdttas mellan 12- och 19-
tonsskalan. I de fall dar de rena intervallen spelades utgick vi fran grundfrekvensen
440 Hz och multiplicerade gang pa gang frekvensen med det for intervallet korrekta
frekvensforhallandet. Till exempel multiplicerades frekvenserna med 3/2 for kvin-
terna. Slutligen sparades ljudtesterna till ljudfiler av formatet .wav for att enkelt
kunna. spelas upp pa andra datorer.

6.1.2 Genomfdrande av undersokningen

Nér alla ljudfiler var genererade utformade vi ett frageformulér. Tanken var att lata
nagra testpersoner lyssna pa ljudfilerna och fraga vad de tyckte 4t mest konso-
nant. I testfallen for intervall jamfordes 12-tonsskalan samt 19-tonsskalan med de
rena intervallen. I dessa fall fragades testpersonerna hur konsonanta tonskalorna lét
gentemot de rena intervallen samt hurvida de lat lika eller annorlunda. I de andra
testfallen stélldes 12-tonsskalan direkt mot 19-tonsskalan, och testpersonerna fick
da svara pa vilken de tyckte lat mest konsonant. Vad som syftades med konsonant
forklarades for alla testpersoner sa att &ven de utan bakgrund inom musiken férstod
sig pa begreppet.

Undersokningen gjordes pa 10 personer varav hélften var studerande pa Kung-
liga Musikhogskolan i Stockholm.
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Resultat

7.1 Analys av undersokningen

I testfallet med kvinter (se figur 7.1) ser man att en tydlig majoritet anser att 19-
tonsskalans kvinter later sémre &n de rena kvinterna. 12-tonsskalans kvinter ser
ut att std sig vdl mot de rena kvinterna. Detta stdmmer val Gverens med tabell
3.3, ddr man kan utldsa att 19-tonsskalan avviker med cirka 7 cent jamfort med
12-tonsskalans cirka 2 cent.

Nér det géller liten ters (se figur 7.2) anser mer &n hélften att 19-tonsskalan later
minst lika bra som en ren liten ters och att de tva lat likadant. Det stdmmer ocksa
bra 6verens med tabell 3.3 da avvikelsen endast ar pa 0,15 cent, troligtvis mindre &n
vad en méanniska klarar av att hora skillnad pa. Dock ansdg hela fyra personer att
12-tonsskalans lilla ters lat béttre &n den rena, trots att den avviker med hela 15,64
cent, samtidigt som de klart horde skillnad. Detta beror troligtvis pa en vana vid
att hora 12-tonsmusik, men ocksa for att man i 12-tonsskalan exakt nar en oktav
efter fyra sma terser. Denna oktav var antagligen det som fick testpersonerna att
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Figur 7.1. Resultatet for undersékningen pa intervallet kvint.
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Figur 7.2. Resultatet for undersékningen pa intervallet liten ters.
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Figur 7.3. Resultatet for undersékningen pa intervallet stor ters.

anse att det 14t annorlunda, och mdojligtvis ocksa tycka att det 1at battre.

Resultaten kring stor ters (se figur 7.3) var néstan identiska med de for liten
ters. Stor ters har i 12-tonsskalan samma egenskap som liten ters dar den nar en
exakt oktav efter nagra steg, i det hér fallet tre.

Durskalan anses av majoriteten lata bast i 12-tonsskalan. Detta kan tédnkas
bero pa att kvarten och kvinten &r béttre i 12-tonsskalan och att dessa intervall i
durskalan dr de mest konsonanta. En annan mojlig faktor kan vara att man ar van
vid den vanliga durskalan i 12-tonsskalan.

Ren mollskala fick ett resultat med spridda asikter. Att det gick béttre for 19-
tonsskalan i det hér testet kan bero pa att den lilla tersen som ingar i denna skala
ar valdigt néra en ren liten ters, medan den i 12-tonsskalan néstan dr 16 cent ifran.
De lilla terserna gor en tydligare skillnad &n de stora terserna (som infinner sig i
durskalan). Forvisso ar situationen omvénd for sexten, men det dr mojligt att tersen
vags tyngre i ssmmanhanget.
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Figur 7.4. Resultatet for de olika fallen dir 12-tonsskalan jamférdes direkt med
19-tonsskalan.

Dur- och mollackorden fick liknande resultat dér fyra personer foredrog 12-
tonsackorden, tre personer foredrog 19-tonsackorden och resten ansdg att de var
likvardiga eller visste inte. Med tanke pa att ackorden ar uppbyggda med en grund-
ton, ters och kvint s& ar resultaten rimliga. I bada fallen har 12-tonsskalan Gvertaget
i kvinten, medan 19-tonsskalan har en béttre ters. Mollackordet har en liten ters
déar 19-tonsskalans fordel ar ganska stor. I durackordet &ar tersen stor och inte lika
avsevart mycket battre i 19-tonsskalan jamfort med 12-tonsskalan.

Melodin ansag de flesta l4t béttre i en av de tva tonskalorna, endast en person
tyckte den lat lika bra i bada skalorna och en visste inte. Det var lika manga som
ansag att melodin 14t battre i 12-tonsskalan som tyckte tvartom. Med tanke pa
vastvérldens vana vid 12-tonsskalan anser vi att det &r ett ganska imponerande
resultat. Detta kanske tyder pa att folk inte skulle ha nagra direkta bekymmer med
att Overga fran att lyssna pd 12-tonsmusik till 19-tonsmusik. Uppspelning av alla
deltoner i respektive tonskala tyckte de flesta lat lika rent.
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Slutsats

8.1 Reflektion over 19-tonsskalan

Av undersokningen att doma kan man rimligtvis pasta att 19-tonsskalan later
mer eller mindre lika bra som 12-tonsskalan. D& 19-tonsstegen &r mindre &n 12-
tonsstegen kan generellt sett 19-tonsskalan oftare komma néra ett godtyckligt in-
tervall an 12-tonsskalan kan. Men bland de allra mest betydande intervallen i musik
méter sig 12-tonsskalan jamnbra med 19-tonsskalan.

Nar dessa skalor i praktiken tycks vara jambordiga sa skulle en eventuell om-
standardisering till 19-tonsskalan knappast vara virt det med tanke pa hur om-
standligt det skulle vara att genomfora detta. Man skulle behova tillverka nya 19-
tonsvarianter av de flesta instrumenten. Instrumentalister skulle behova lara sig att
spela pa dessa nya modeller. Vissa instrument, exempelvis gitarr, skulle antagli-
gen bli for svarspelta om designen inte vore vilgenomtéankt. Notsystemet skulle inte
behdva gd igenom stora fordndringar, men direktoversidttning av noter skulle ofta
leda till att vissa toner hamnar ett 19-tonssteg fel. Detta eftersom héjda och sdnkta
toner i 12-tonsskalan kan vara ekvivalenta, som C# och Db, medan de skiljer sig i
19-tonsskalans notation.

8.2 Hur val fungerade ChucK for vara andamal?

ChucK gjorde det véldigt enkelt att hantera ljud med programmering. Det gick
relativt l4tt att sdtta sig in i spraket och dokumentationen som fanns tillgdnglig
var tydlig. Det fanns ocksa en gedigen samling exempelkod att tillgd. Dock fanns
det inget stabilt utvecklargranssnitt, och vi fick erfara en del krascher och program
som inte ville stdngas ner. Att kéra ChucK genom terminalfénster var en mer stabil
upplevelse.

Var instrumentprototyp lider av att det ibland kan uppstd svaga och vildigt
ljusa pipljud. Detta fel har vi inte hittat kéllan till, men vi misstdnker att felet ar
pa var sida.
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Ordlista

Dissonant - Motsatsen till konsonant.

Harmoniskt - Se konsonant.

Harmoni - Ljudet som uppstar nar tva eller fler toner som spelas samtidigt.
Intervall - Ett relativt forhallande mellan tva toners frekvens.

Konsonant - Innebédr att nagot ar véilljudande. Motsatsen till konsonant heter
dissonant.

Oktavering - En oktavering dr en transponering med en hel oktav uppat eller
nerat.

Transponering - Innebédr att man flyttar alla toner i ett musikstycke uppat eller
nerat i tonhojd.
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