Kristin Bjarnadéttir:

STARDFRADI OG TONLIST

Steerdfreedi teygir sig inn & morg svid daglegs lifs. Hiutverk hennar { vidskiptum og teekni
er alpbekkt, en feerri vita ad steerdfraedileg 16gmal leynast i myndiist og tdniist. | pessari
grein verda rakin sevaforn tengsl ténlistar og steerdfraedi.

Hér er mynd af nétnabordi pfandés med toflu yiir tidni tbnanna. Ofan vid hverja hvita nétu
er tala sem taknar tidni tonsins. Tolurnar i efri ré8inni syna tidni svortu nétnanna. Sem
dzemi ma taka ad tidni tonsins A, sem er rétt ofan vid midju-C, er 440 sveiflur & sekdndu.
betta pydir ad strengur eda raddbdénd pyrftu ad sveiflast 440 sinnum & sekindu til ad
framkalla ton { sdmu ténheed og pessi A-tdnn fra piandinu er.
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Ef vid skrdum tidni allra C-nétnanna a Peir sem kunna svolitid i tonfraedi vita ad
pfandinu, byrjum & leegstu tdlunni og réd tonanna er C, D, E, F, G, A, H og
héldum til haegri eftir nétnabordinu, sjaum pessi ré6d endurtekur sig i sifellu. A
vid mynstur: myndinni er rédin synd & hvitu nétunum
a pfandinu. Svértu néturnar eiga lika sin
32,703 heiti, en pau eru ekki merkt hér.
65,406
130,81......... Sama mynstur kemur fram { tidni A-
nétnanna. og sama ma segja um hvada
Tionin tvofaldast med hverri C-nétu. adra notu sem vera skal Ur rédinni og

einnig peim svortu.
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Pad heitir prihljomur i C-dur pegar C-, E-
og G-nétur eru slegnar saman. brihljdmur
i F-dar myndast pegar F-, A- og C-nétur
eru slegnar saman. Vid fyllum Gt téflurnar
fyrir pessa prihlioma hér & eftir og reiknum
hiutféllin i sidari dalkunum.

G E:C G:C

65,406 | 82,407 | 97,999 | [, 260 | /Y98

130,81 | (64,81 | (G4,00 | 11260 | 1,993

261,63 | 324,63 | 392,00 | b 260 |1,493

523,25 | (,54,24 | 783,99 | [, 60 |/,498
10465 | (318,5 15680 | 1,260 | 1,443

F l A C A:F C:F

43,654 | 55,000 | 65,406 | [,240 | [,Y98

87307 | 10,00 | (30,81 | 260 |/, 198

174,61 220,00 | 161,63 [, 260 |/,198

349,23 |4yo,00 |523,25| [,260 |1,198
698,46 880,00 |10%6,5 | [, 260 |/, 498

Daemin hér ad framan vekja grun um ad
samhengi sé¢ & mili talna og téna.
Markmidi®d med pessari grein er ad
freedast ofurlitid um hvada skyringar &
talnamynstrunum ma finna i hljédfraedinni
og um uppruna ténfraedinnar.

Tonfredi Pypagérasar

Tonlist hefur Iéngum fylgt manninum. Félk
hefur leikid & einfold hljédfeeri eftir eyranu

. 0g sungid eins og tilfinningin baud fra
omunatid. Fraedigreinin tonfraedi & sér p6

restur allt aftur 4 6. old f. Kr. Griski
spekingurinn Pypagéras og laerisveinar
hans myndudu skéla par sem menn veltu
fyrir sér margvislegum spurningum. Segja
ma ad peir hafi 14tid flest milli himins og
jardar til sin taka, en sem deemi ma nefna
steerdfreedi, tonlist, trimal, stjérnmal og
matareedi. Grunnurinn ad éllum athugunum
peirra voru tdlur, fyrst og fremst télurnar 1,
2, 3 og 4, sem bpeir nefndu fernd
(tetractys).

Pypbagdringar, en svo nefndist pessi
hépur, héfdu tekid eftir pvi ad paegilegur
samhljomur myndadist, pegar slegnir voru
saman jafngildir og jafnpandir strengir i
akvednum lengdarhiutfélium, en adrir ténar
hliomudu illa saman. Samhljémar komu
fram pegar hlutféllin milli lengdanna voru
1:2, 1:3, 1:4, 2:3 og 3:4, en pad voru
einmitt &Il hugsanleg hiutféll milli talnanna
i ferndinni 1, 2, 3 og 4.

Audvelt er ad skyra hvers vegna ténar fra
strengjum { pessum hlutféllum hljéma svo
vel saman. Pegar paninn strengur er
sleginn, sveiflast hann hattbundid og loftid
tekur ad sveiflast med. Sveiflan verdur eins
konar bylgjuhreyfing. Bylgjulengdin stendur
{ réttu hlutfalli vid lengd strengsins.
(Bylgjulengd telst lengdin milli samsvarandi
stada & bylgjunni, t.d. fr& bylgjutoppi til
bylgjutopps). Ef hlutfallid mili lengda
strengjanna er 2:3 verdur hlutfallid milli
bylgjulengdanna lika 2:3.
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Hér er synt hvernig tveer bylgjur, par sem
hlutfallid milli bylgjulengdanna er 2:3, lidast
saman og mynda nyja héttbundna bylgju,
svolitid fliradri en upphaflegu bylgjurnar.

A efri myndinni er lengd einnar byigju 3
-m, en & nedri myndinni 2 m:

Nyja bylgjan téknar samhljém hinna
tveggja. Samhljémurinn heitir fimmund.

Tveer. bylgjur med bylgjulengdarhlutfallid
3:4 lidast saman & svipadan hétt. Sa
samhljémur heitir ferund.

Pegar hlutfallid milli bylgjulengdanna er 1:2
nefnist samhljomurinn attund. bPa gengur
lengd annarrar bylgjunnar tvisvar upp i
lengd hinnar:

Pegar karlar og konur syngja saman sému
laglinuna munar venjulega einni attund 4
ténhaed peirra. Sagt er ad pau syngi sama
téninn i mismunandi attundum.

Samhljémur heyrist einnig vid hlutféllin 1:3
og 1:4. Pad er skilianlegt Ut fr4 pvi sem
sagt er um attundarhlutfallid 1:2. Lengdir
styttri bylgnanna ganga upp i bylgjulengd
peirrar lengstu. i ténfraedinni heitir lengsta
hlj6dbylgjan grunnténn, bylgjan i hiutfallinu
1:2 fyrsti yfirténn, 1:3 annar yfirténn og
1:4 pridji yfirténn. Allir pessir ténar hljdma
vel saman.

f raun er pad svo ad fa hljédfeeri mynda
hreina grunnténa, heldur er ténninn flétta
af  grunntdni og yfitdnum hans |
mismunandi  styrkleikahlutféllum  eftir
hlj6ofeerum. Bylgja téns fréa fidlu feer annad
flir en bylgja sama téns fra piandi, enda
pekkja allir pessi hljéd i sundur. Samt er
petta ,,sami ténninn” | peim skilningi ad
bylgjulengd grunnténsins er s sama.
HIj6dbylgjur pessar méa skoda i sveiflusjam
og pad er haegt ad lkja eftr peim
hlj6dgerflum. Hér eru myndir af bylgjunum
fré pessum hlj6dfaerum:

Piand:

Fidla:
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[ hijgdgerflum er haegt ad bua til hreina
grunnténa, og sénninn | simtéli er il
deemis  hreinn  A-ténn.  Ténar  Or
hlj6dgerflum pykja p6 vélreenir og litt
ahugaverdir. Af hlj6dfeerum gefur 6bo fra
sér tiltdlulega hreinan grunntén.

Tidni

Pybagéringar maeldu lengdir strengja, sem
géfu frd sér téna, og par med
bylgjulengdir pessara téna, en nd er
fremur talad um tidni ténanna. Tidni hljéds
er meeld | bylgjum eda sveiflum 4
sekundu, einnig nefnt rid eda Hertz (Hz).
Eyrad, sem nemur hijodid, skynjar hversu
margar = hlj¢dbylgjur skella a pvi a
timaeiningu. Sami tonn hefur alltaf sému
tidni, en bylgjulengd hans getur verid
breytileg, par sem hij6dhradi i lofti er
breytilegur eftir hitastigi.

Tidnihlutfall er ofugt vid hilutfallid  milli
bylgjulengda. Tokum deemi: HIlj6dhradi i
lofti vid 0°C er um 330 m/s. Pegar lengd
bylgiu er 2 m er tidnin 165 sveiflur &
sekdndu. A sama hétt er tidni 3 metra
langrar bylgju 110 sveiflur & sekdndu.
Tidnihlutfallid milli 2 m og 3 m langra
bylgna er 165:110 = (3 55):(2 55) = 3:2.
Hiutfallid snyst vid.

Tidnihlutfall fimmundar er pa 3:2, og
ferundar 4:3, Ofugt vid lengdarhlutfollin,
sem 4dur var talad um.

Ef athugud eru tonsvid hinna ymsu
séngradda eins og pau eru synd a
myndinni af hljdmbordinu fremst i greininni,
sést ad tioni A-tonsins & midju raddsvidi
sépranraddar er tvofold tioni A-tdnsins &
midju raddsvidi tenérraddar. Munurinn &
peim er ein attund.

Baedi karla- og kvennaraddir né venjulega
yfir nokkrar attundir og af myndinni ma sja
ad bassi og so6pran geta sungid® saman

pannig ad muni premur attundum.

Fleira ma skoda & hljdmbordinu. Tonninn
A hefur tidnina 440 og ténninn E er
fimmund heerri en A pannig ad tidni E eetti
ad vera 440-:(3:2) = 660, en 4
hljémbordinu er tidnin 659,26, sem laetur
mj6ég neerri.

Ténstigi Pypagoéringa

Fair menn hafa slikt toneyra ad peir geti
greint tidni einstaks téns, heldur skynja
menn tidnihlutfallid mili tveggja téna.
Munurinn, sem menn finna, er
hlutfallslegur munur. Vid haekkun um
fimmund skella 50% fleiri bylgjur en adur
4 eyranu a hverri timaeiningu. Eyrad er
naemt fyrir slikri breytingu, en skortir
vidmidun pegar um einstakan tén er ad
reeda.

Pad er pvi { samraemi vid skynjun eyrans
ad munur a tdénheed eda svokallad ténbil
er tidnihlutfall, en | steerdfraedi er ordid bil
venjulega notad um mismun.

Pypagéringar reiknudu hlutfallid  milli
fimmundar og ferundar, (3:2):(4:3) = 9:8
og voldu pad sem ténbilseiningu. b4 vard
til tonstigi sem svipar til pess, sem nu er
nefndur C-dar. Hiutféllin eru &il midud vid
fyrsta téninn, C:

C D E F G A H o]
1:1 9:8 81:64 4:3 3:2 27:16 243:128 2:1

f pessum ténstiga eru 8 tonar. Tidnihlutfall
attunda og fyrsta ténsins er 2:1 og petta
tonbil er nefnt attund. Petta skyrir lika

‘hvers vegna 3:2 nefnist fimmund, hlutfallid

milli fimmta og fyrsta téns. Milli fiérda og
fyrsta tons er hlutfallid 4:3 og tonbilid er
nefnt ferund. Ferundinni C-F er skipt i prjd
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bil, tvé heil ténbil og eitt stytira, og bilinu
fr& fimmund til &ttundar G-C 4 sama hatt.
Bilid milli F og G er heilt ténbil, 9:8, eins
og adur var sagt.

~Pegar grannt er skodad eru &Il hlutféllin
veldi af télunum 2 og 3, en 2 og 3 mynda
asamt 1 og 4 ferndina (tetractys). Pessar
tolur  héfdu  sérstddu | heimsmynd
Pybagdringa. Til daemis tileinkudu peir
kdrlum téluna 3 og konum téluna 2 og par
med vard 5 tala hjénabandsins.

Eins og &dur var minnst 4 er hlutfalli® 9:8
heilt ténbil, en 9:8 = 3%:2°,

Pridji toénninn, E, er heilu ténbili frd 68rum
ton, D. Ténbil hans fré fyrsta téninum, C,
reiknast (9:8) (9:8) = 81:64 eda 32"

6.-0g 7. tonn eru reiknadir & sama hétt.

6. ténninn, A, er 9:8 af fimmta téninum G.
Ef vid reiknum 9:8 af 3:2 feest (9:8):(3:2)
= 27:16.

A sama hétt er sjdundi ténninn, H, 9:8 af
sjétta téninum, A, p.e. H er 9:8 af 27:16
eda (9:8)" (27:16) = 243:128.

Bilin milli pridja og fj6rda téns, E og F, og
milli sjdunda og &ttunda téns, H og C, eru
styttri en hin.

Hiutfallid milli fioroa og pridja téns,
(4:3):(81:64) = 256:243, og hlutfallid mill
éttunda og sjdunda téns, (2:1):(243:128)
= 256:243. Af pessu m& sja ad stuttu
ténbilin eru eins, 256:243 ~~1,053. betta er
stundum nefnt halft ténbil.

Tvé hélfbil, 256:243, eru nokkud naerri bvi
ad vera heilt ténbil, 9:8, par sem
(256:243)° ~~ 1,110 en 9:8 ~~1,125. bad
skyrir nafngiftina hélft tonbil.

Reiknud bil, par sem hiutféllin eru milli

harra talna, hljoma ekki vel. betta 4 t.d. vid
um priundina 81:64 og sexundina 27:16.
Pad ma skija Gt frd bylgjumynstrum
hlutfalla 1agu talnanna, fimmundar 3:2 og
attundar 2:1. Stundum var haft 4 ordi ad
tonstiginn  veeri  adallega fyrir  steerd-
freedinga, en ekki séngvara. Hvad var ba
eftirsoknarvert i ténstiga Pypagérasar?

Meginhugmynd ad baki ténstigans mun

hafa verid si ad halda hreinum
fimmundum.
Athugum  ténbilid D-A og reiknum

(27:16):(9:8) = 3:2. Hér er komin fimmund.

Sama er ad segja um  ténbilid E-H.
(243:128):(81:64) = 3:2. Onnur fimmund.

Fleiri fimmundarténbil er ad finna i ténstiga
Pybagéringa, t.d. F-C.

A sama hatt ma rekna Gt nokkur
ferundarténbil i ténstiganum, svo sem D-
G og E-A.

Nattdarlegur ténstigi

Atta téna tonstigi hefur verid undirstada
vestreennar tonlistar allar gétur fra timum
Pypagéringa, en ténbilin hafa breyst.
Pegar i forndld voru til margvisleg afbrigdi
af ténstiganum til pess ad hann hijémadi
betur. Sér { lagi voru gerdar lagfaeringar &
priundabili milli téna, en pad hefur aftur |
for med sér réskun  annarra  bila.
Svokalladur nattarlegur tonstigi med hreina
priund, ferund, fimmund og &attund er
pannig i C-dur:

C D E F G A H C
1:1 9:8 5:4 4:3 3:2 5:3 15:8 2:1
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Munurinn & pessum toénstiga og tonstiga
Pypagorasar liggur adallega i priundinni,
sem er 6mpydari | natturlega tonstiganum
en i tonstiga Pypagobrasar.

briundin er 5:4 = 80:16 [ néttirlega
té‘nstiganum, en 81:16 hja Pypagorasi.

E-A verdur &fram 4:3 og E-H hrein
fimmund, 3:2, en vid pad breytist hiutfall
A og H vid grunnténinn C. Pannig verdur
sexundin C-A 5:3 = 25:15 i nattirlegum
tonstiga en 27:16 i tonstiga Pypagb6rasar.

Hiutfollum milli lagra talna eins og 5:4 og
5:3 fylgja 6mpydari samhljémar heldur en
hlutfollum milli harra talna eins og koma
fyrir i tonstiga Pypagéringa. En i néttdrlega
ténstiganum eykst vandinn, sem fylgdi
einnig tonstiga Pypagérasar, ad hann helst
ekki hreinn ef skipt er um téntegund og
annar ténn en C er valinn sem grunnténn.
betta stafar af pvi ad heilu ténbilin eru
misstér og halfu ténbilin eru ekki
nékvaemlega helmingur af heilu ténbili.

bPessi tonstigi fyrir dudr einkennir alla
vestreena ténlist fra pvi um 1600 og fram
til 1900. i honum mé leika prihljom. P4
eru fimmund og priund leiknar med
grunnténi:

Hiutféllin milli 3:2, 5:4 og 1:1, fimmundar,
priundar og grunnténs, ma lengja og
sameina | 6:5:4. Pessir tdnar hljdma
paegilega saman i eyrum manna. Minnst
var & prihljém i upphafi pessarar greinar,
pbar sem komu fram hiutféliin 1,5:1,25:1.

Hér sést hvernig bylgja myndast pegar
bylgjur grunnténs, priundar og fimmundar
sameinast:

Ahugavert er ad bera ténstigana betur
saman. Meginhugmynd Pypagéringa var
eins og adur segir ad halda fimmundum
hreinum. Préfum ad reikna tonbil milli
annarra téna i tonstiganum.

Ténbilid F-C, (2:1):(4:3) = 3:2, er einnig
fimmund i nattdrlega ténstiganum, en D-
A, (5:3):(9:8) = 40:27, er ekki lengur hrein
fimmund.

Onnur fimmundarbil haldast hrein, svo sem
E-H og C-G.

Sum toénbil geta veri®d mismunandi eftir
ténstigum, en i Sllum ténstigum er attund
hlutfallid 2:1. Heegt er ad baeta fleiri
attundum vid ténstigann. bad sést pegar
myndin af hljémbordi pianésins er skodud
betur. Attundi ténninn er fyrsti ténninn {
naestu attund fyrir ofan. Sémuleidis getur
fyrsti tonninn verid attundi ténninn i naestu
attund fyrir nedan.

Artund Attund Artund

Attund

Attund Attund

Attund

Hvert C tilheyrir tveimur attundum.
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Jafnbilatonstigi

Pybagdringar reyndu ad skipta heilu
tonbilunum f hélf bil pannig ad alltaf meetti
halda hreinum fimmundum, pegar skipt
.veeri um tdntegund og upphafsténninn
veeri annar en C. Skemmst er fr4 pvi ad
segja ad pad er ekki heegt. Alitaf kemur
fram  skekkja, pegar ténbilin eru
heiltSluhlutféll.  Til deemis eeftu 12
fimmundir ad n& yfir 7 attundir, en pau
gera pad ekki ef badi fimmundir og
attundir eru hreinar. Munurinn er hlutfallid
3% : 2" en fravik pess fra télunni 1 er
nefnt komma Pypagoérasar.

Sémuleidis asttu ad vera prjar priundir i
einni attund. | nattdrlegum ténstiga eru
prigr priundir (5/4)° ~z 1,953. bad er
greinilega leegra en 2, sem er ein attund.
I ténstiga Pypagérasar mynda prjar
priundir ténbilid (81/64)° ~., 2,027. Aliir
tonstigar med heiltéluhlutfoll hafa slika
kommu, en komma Pypagérasar er
minnst.

Komma Pypagoérasar, 32 : 2%, reiknud |
tugabrotum, er 1,0136.

Tonfreedingar og ténlistarmenn fyrri alda
veltu pvi mjég fyrir sér hvada medalveg
aetti ad fara i pessum efnum. Pannig urdu
tii  fiolmargar  mismunandi  tegundir
hljodfeerastillinga. Yfirleitt hofdu peer pad
ad markmidi ad halda nokkrum
grunnténbilum - priundum eda fimmundum
- hreinum, en lata p& dnnur tonbil maeta
afgangi og taka & sig kvé® kommunnar.
Pannig hljémudu téntegundirnar mishreint.
Peim var likt vid hinar ymsu skapgerdir
eda hugarastand. Hreinum téntegundum
var jafnad vid teerleika og blidu, en peim
Omstridu vid ofsa eda reidi. Ténskaldin
nddu fram sterkum &hrifum med
skyndilegum téntegundaskiptum.

Undir lok 18. aldar fér svokollud
jafnbilastilling ad rydja sér til rims. b4 er
attundinni skipt i 12 j6fn ténbil, sem
samsvara hélfu ténbilunum. Ef skipta 4
hlutfallinu 2:1 { 12 bil pannig ad hvert bil
sé i sama hiutfalli og bilid® & undan, parf
tonbilid n ad vera pannig ad n”? = 2 og
pa er n ~.1,059.

Halfa bilid sem vid reiknudum fyrr
kaflanum var 256:243 ~~ 1,053, helmingur
af heilu tonbili er 9:8 ~» 1,061, og halft
tonbil i nattarlegum ténstiga er (4:3):(5:4)
=~1,067. Tonbilid n i jafnbilatdnstiganum
fer pannig medalveg milli halfu ténbilanna
sem vid héfum séd.

Fimmund naer yfir 7 hélfbil og n” ~~ 1,498,
eda mjég nzerri 3:2. Pegar hljédfeeri eru
stillt med slikri jafnbilastillingu verdur hvorki
fimmund né ferund alveg hrein, en pad
munar mjdg lithu og feestir heyra nokkurn
mun. bad er sérstdk list ad stilla saman
hlj6dfeeri og i rauninni er petta éleysanlega
strio milli heiltdluhlutfalla og jafnra bila
pattur i spennu sem skapast milli hljodfzera
i leik.

Upphafsmadur  jafnbilaténstigans  var
Hollendingurinn Stevin, s hinn sami og
atti patt i ad hefja tugabrot til vegs og
virdingar. Haft er eftr Stevin ad
jafnbilahlutféllin =~ veeru  einu  ,,s6nnu”
hlutfollin, en heiltdluhlutfoll  eins  og
fimmundin 3:2 veeru adeins namundanir!
Adeins steerdfreedingur hefdi getad 14tid
sér slikt um munn fara um aldamétin 1600
og helst einhver sem ekki pekkti til
tonlistar. Hins vegar er petta sjénarmid |
fullu samrzemi vid kenningar i nGtimatonlist,
t.d. ténskaldsins Arnolds Schénbergs.

Pad sem hér hefur komid fram, skyrir
hvers vegna hiutfélin milli ténanna &
piandinu, sem reiknud voru f{ upphafi,
1,260 og 1,498, eru ekki alveg hreinar
priundir og fimmundir heldur einmitt n* og
n.
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