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Forord

Kungl. Musikaliska akademiens musikakustiska nimnd anordnade i april
1978 ett seminarium Sver #mnet

Hur uppfattar vdr hdrsel musikljud?

Det #gde rum p& Tekniska Hogskolan i Stockholm och inledde en serie
seminarier i musikakustiska dmnen, som nimnden avser att anordna under de

nidrmaste &ren. Bl a fsljande frdgor ventilerades:

Ar ett konsonant intervall alltid konstant?

Varfér klingar samma ackord sd olika pd& hammarklaver och flygel?
Hur noga ir det med intonationen foér att det skall lata rent?
Hur olika 4r klangen hos olika stimmor i en orgel?

Vad ridknas som fortjidnstfullt i fiol- och gitarrklang?

Hur kan en dirigent uppfatta alla stdmmor i ett orkesterpartitur?

Huvudfdreldsare var den hollindske hirselforskaren professor Reinier Plomp

som dr internationellt ledande inom musikljudens uppfattningslira. Ovriga

foreldsare var docenterna Johan Sundberg, Erik Jansson och Alf Gabrielsson samt

M.Sc. Graham Caldersmith.

Hir publiceras nu samtliga foredrag vid seminariet. Redigeringsarbetet
har utférts av Erik Jansson, Johan Sundberg och Sven Wilson. Sundberg ansvarar
for dversdttningen av Plomps och Jansson fdr Caldersmiths foredrag till svenska.

Hakan Sjbgren har ombesdrjt grammofonskivorna, innehdllande ljudillustrationerna.

Hosten 1978 anordnades ett seminarium rdrande rums— och konsertsals-—

akustikforskningen under ledning av Manfred Schroeder. Under 1979 behandlar

A. H. Benade bldsinstrumentens akustik och Carleen Hutchins féreliser om sin

nya fiolfamilj och dess akustiska kriterier.

Akademien hoppas att kunna publicera samtliga fdéredrag i sin skriftserie.
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Konsonans/dissonans och horselns

kritiska band

av

Reinier Plomp

Institute for perception TNO, Soesterberg, Holland och
Faculty of Medicine, Free University, Amsterdam, Holland

1. Inledning

I de fOreldsningar jag ger i detta seminarium kommer jag att f5lja en
psykologisk vdg att studera horseln. Det innebdr att jag kommer att betrak-
ta forhallandet mellan fysiska eller akustiska parametrar hos det 1jud som
ndr 8rat och de perceptuella kvaliteterna av den ljudupplevelse som dirvid
uppstdr. Med hjidlp av en serie f&rstksresultat hoppas jag kunna demonstrera
for er hur betydelsefullt detta tillvigagingssdtt dr for en férstlelse av

ndgra grundldggande perceptuella aspekter av musik.

For att i mdjligaste man klargdra betydelsen av forsdksresultaten kom—
mer jag att forklara varje experiment s& att var och en ser hur resultaten
erhdllits. P4 detta sitt kan man f& en fOrestdllning om hur psyko-fyskiska
horselexperiment ldggs upp och hur man bdr sig &t f&r att fa palitliga
resultat. Det mesta av det som kommer att presenteras &r himtat fran egna
undersdkningar. Referenser till forskning gjord av andra pd omrddet kan

dterfinnas i min bok "Aspects of Tone Sensation" (Plomp 1976).

2. Orat som frekvensanalysator

Toner som alstras av de flesta musikinstrument liksom av midnniskords-—
ten 4r komplexa toner som kan sigas bestd av s k harmoniska deltoner. De
inb6rdes frekvensfdrhdllandena f&r sddana deltoner kan skrivas som
1:2:3:4... Orat kan urskilja varje enskild delton upp till en viss grims.
Tvd exempel skall ges som visar hur man kan midta denna frekvensanalysfor-

méga.



Forsta exemplet illustreras i Fig 1. De nio vertikala linjerna i figu-
rens Ovre del utvisar frekvenserna fdr de nio ldgsta harmoniska deltonerna
i en ton med en viss grundfrekvens, t ex 250 Hz. Lyssnaren far en trevigs-—
kontakt att mandvrera, som visas till vidnster pa figuren. I mittliget ger
kontakten den komplexa tonen. De tvd andra ligena ger rena toner, av vilka
den ena sammanfaller i frekvens med en av den kémplexa tonens deltoner och
den andra ligger halvvidgs mellan samma delton och den nirmast hdgre eller
ldgre. Figuren visar fallet att det hdgre ldget pd kontakten ger lyssnaren
en ren ton pa 500 Hz, och det ligre en ton pad 625 Hz. Lyssnaren far fritt
koppla in vilken som helst av de tre tonerna. Hans uppgift &r att bestdmma
vilkendera av de b8da rena tonerna som finns ocksd i den komplexa tonen.
Mitningen upprepas flera gdnger for alla deltoner hos den komplexa tonen.
Det finns alltid en 50-procentig sannolikhet f&r att den "ritta' rena tonen
erhdlles med det hdgre eller det ldgre liget pa kontakten. Fér flera detal-
jer, se Plomp (1964).

Diagrammet visar ndgra resultat medelvirdade Sver ett stort antal
grundfrekvenser hos den komplexa tonen. Man ser att lyssnarna gav ndstan
100 procent ritt svar for de tre ldgsta deltonerna, men resultatet for-
samras kontinuerligt f&r de hdgre. Eftersom lyssnarna alltid miste ge ett
svar, dven nir de bara kunde gissa, ndr de ennivd p& 50 procent, nir de
inte kan urskilja en given delton lingre. Om man godtar en 75-procentig
niva som ett trdskelvdrde, kan vi dra slutsatsen att 8rat kan sdrskilja
de 5 till 7 ligsta harmoniska deltonerna i uthdllna komplexa toner. Mera
ingdende undersdkningar visade att genomsnittligt ca 5 deltoner kan urskil-
jas om grundfrekvensen dr hdgre #n ca 250 Hz och upp till ca 7 deltoner £fo&r

ldgre grundfrekvenser (Plomp & Mimpen 1968).
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Fig 1. Overst illustreras hur antalet sirskiljbara deltoner i en
komplex ton kan mitas (se texten). Kurvan under visar hur an-
delen ritta svar genomsnittligt varierar med deltonens
nummer f8r mdnga olika grundfrekvenser. (Efter Plomp 1964)

En helt annan metod att belysa &rats frekvensanalysfdrmidga utnyttjar
det faktum att den maskerade hdrtrdskeln inte dtergdr till sitt normalvidrde
(absoluta hdrtroskeln) omedelbart efter det att ett ljud pldtsligt upphor.
Den Ovre delen av Fig 2 visar att trOskeln for en 20 msek. lidng ren ton
ligger hdgt, om hdrseln just utsatts f8r ett ljud som innehdller denna rena
ton. Vi kan utnyttja den hdr effekten genom att anvidnda en komplex ton med
en grundfrekvens pa t ex 500 Hz som det f8rsta ljudet och mita hdrtrdskeln
hos en f6ljande ren ton som ges olika frekvenser. Det ligre diagrammet visar

resultatet. Ater ser vi, att de fdrsta fem deltonerna utmirks av toppar i
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troskelkurvan, men inte de hdgre deltonerna. HSrseln har tydligen en filtre-

ringsf6rmdga, som sitter i h®&rsnickan i innerSrat och som gdr att vi kan ur-

skilja var och en av de fem ligsta deltonerna i en komplex ton.

.

e———Qoo———+ t (msec)—>

0 1000 2000 3000 4000 Hz

threshold shift (dB)

1 1 1
0 1000 2000 3000 4000Hz

Fig 2. Den 8vre figuren illustrerar faktum att hdrtrdskeln f&r en
kort testton inte dtervinder till sitt normala ostSrda minimi-
vdrde omedelbart nidr ett komplext ljud pldtsligt avbryts.
Kurvan under visar hur denna indring av hdrtrdskeln varierar
med frekvensen, ndr Orat stimulerats med en komplex ton med

grundfrekvensen 500 Hz. Resultaten visar medelvirden Sver
fyra lyssnare (Plomp 1964)

Detta var bara tvd exempel pd en stor mingd experiment som demonstre-
rar h8rselns f&rmdga till frekvensanalys. Bandbredden pd denna hdrselns upp-
15snings— eller filtreringsfSrmdga ir for frekvemser ovanfdr 500 Hz lika med

ungefdr 20 7 av den analyserade frekvensen (vilket motsvarar avstiandet mellan




5:e och 6:e harmoniska deltonerna dvs ungefidr en liten ters). Detta dr hdrselns

sk kritiska bandbredd. (I den hidr framstillningen har jag uteslutit effekten av

lateral inhibition, som i korthet innebir att en stark ton undertrycker andra nir-

liggande svagare toner och som gdr saken mera komplicerad, se Plomp (1976).)

3. Konsonans/dissonans mellan tva rena toner

I musik har enkla frekvensfdrhdllanden en grundliggande betydelse:
samklanger (ackord) som bestdr av (komplexa) toner med enkla frekvensfdrhdl-
landen mellan grundtonerna kallas konsonanta (oktav 1:2, kvint 2:3), medan de
anses mera dissonanta ju mindre enkla dessa forhdllanden Ar. Detta fenomen

kan sidttas i samband med interferens mellan deltonsgrannar som Orat inte kan

sdrskilja.

L&t oss betrakta tvd tonmer i nirheten av 500 Hz. Det dr klart att
dessa toner ger svidvningar, om frekvensskillnaden mellan dem Ar liten (ligre
dn ca 10 Hz). Orat kan inte sirskilja dessa tvd toner, och svidvningarna
mellan dem betyder att de #n ligger i medfas,vilket ger forstdrkning, #n i
motfas, vilket ddmpar. Svdvningarnas hastighet 4r lika med frekvensskillnaden.
Okas denna skillnad, blir samklangen mer och mer dissonant, eller striv/ra
(rough) med en maximal stridvhet vid en frekvensskillnad p& 40 Hz; efter detta

virde avtar stridvheten mer och mer.

Fig 3 visar graden av dissonans som funktion av frekvensskillnaden.

Lyssnarna skulle hdr uttrycka graden av dissonans/konsonans med en siffra
lings en 7-gradig skala, didr 1 motsvarade mest dissonant och 7 mest kon-
sonant. Eftersom dissonans/konsonans hir gidller en sensorisk kvalitet hos
varaktiga ljud, skall vi tala om tonkonsonans och tondissonans. Figuren visar
att tonkonsonansskalans virde ndr en platd vid frekvensskillnader stdrre

dn 100 Hz. Detta vdrde dr lika med kritiska bandbredden vid 500 Hz, som vi
nyss sdg. Av undersdkningar vid andra frekvenser kan vi dra slutsatsen att
tvd rena toner bdrjar interferera, nidr deras frekvensskillnad minskas till

ett virde mindre dn ungefdr en kritisk bandbredd. Denna interferens tar sig

3
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Fig 3. Genomsnittligt lyssnaruppskattad tonkonsonans/dissonansgrad
hos samklangen av tvad sinustoner omkring 500 Hz som funktion
av deras frekvensskillnad. Den heldragna kurvan anger median-
virdena, de streckade 25- resp. 75-procentvidrdena for 11
lyssnare. (Plomp & Levelt, 1965)

uttryck i tondissonans eller strivhet, som ndr ett maximum och sedan avtar
for mycket smd@ frekvensskillnader. De &vre och undre grinserna av det skug-
gade omrddet i Fig 4 visar hur kritiska bandbredden (ddr konsonans—platédn

uppnds) resp. maximala tondissonansen varierar med frekvensen.

4. Tonkonsonans/dissonans f&r tvd komplexa toner

Nir det gidller tvd enkla toner, uppkommer interferens endast nir
deras frekvenser ligger varandra nira. Fdr komplexa toner dr situationen
mycket mera komplicerad. Fig 5 visar hur de harmoniska deltonerna i en lidgre,
konstant ton med grundfrekvensen 250 Hz interfererar med de harmoniska del-
tonerna i en hdgre ton med en grundfrekvens som Skar fran 250 till 500 Hz.
De vertikala linjerna visar de 8 ldgsta deltonerna hos den konstanta tonen.
De lutande linjerna anger den variabla tonens deltonsfrekvenser som funk-

tion av grundfrekvensen (vertikala axeln). De horisontella linjerna motsvarar
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enkla frekvensfdrhallanden.

Fig 4.
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Den Ovre grinsen av det skuggade omrddet motsvarar grénsen

f6r ren tonkonsonans, den undrée grinsen maximal tondissonans
for samklangen av tva sinustoner. Kurvorna anger den frekvens-
skillnad som inte &verskrids i 25, 50 resp. 75 7 av tiden

av nirliggande deltoner i ackord. Den statistiska analysen
utférdes pd ackorden i tredje satsen (Romanze) i A. DvoFaks
Stradkkvartett op 51 i Ess dur. (Plomp, 1976)

Fig 5 visar ocksd att tondissonansgraden #r en komplicerad funktion

av frekvensskillnaden mellan de tvd grundtonerna till £&1jd av interferens

mellan deltoner tillhdrande den konstanta och den variabla tonen. De mest

tonkonsonanta samklangerna ir de, didr frekvensskillnaden mellan nirliggande

deltoner dr antingen mycket stor eller mycket liten. Figuren visar att enkla

grundfrekvensfdrhdllanden ger ligsta tondissonansgrad (ty dd sammanfaller

lutande linjer med lodrita): ju enklare frekvensfdrhdllanden desto mindre

dissonans.
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Fig 5. Deltonsfrekvenserna hos en komplex ton vars grundfrekvens
Skar fran 250 till 500 Hz. De vertikala linjerna visar frek-
venserna av deltonerna hos en konstant 250-Hz-ton, de hori-
sontella motsvarar enkla frekvensfSrhdllanden.

Detta kan askddliggdras pa ett annat sitt genom att ridkna ut den totala
dissonansen som summan av dissonansbidragen fran varje par av ndrliggande del-
toner. P& grundval av ndgra sannolika regler (jfr Plomp & Levelt, 1965) er-
holls Fig 6 for fallet att tonerna bestod av 6 deltoner var. De vertikala
linjerna representerar intervallen i den liksvidvande tempererade skalan. Toppar
och vertikala linjer 6verensstdmmer f£&6r oktav, kvint och kvart men inte f&r
terserna eller den stora sexten. Dessa intervalls toppar dr emellertid inte
s skarpa som de andra intervallens. Detta betyder att avvikelserna mellan
topparna (maximal tonkonsonans) och vertikala linjer (motsvarande intervall i
liksvivande temperatur) dr mycket littare att fo6rdra for 8rat #n vad samma

avvikelser hade varit i fallet oktav, kvint och kvart.

Fig 7 visar hur ber#dknade tonkonsonans/dissonansvirden f&8r konstanta

frekvensfdrhdllanden beror av den ldgre tonens grundfrekvens. Diagrammet
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Fig 6. Illustration av hur tondissonansen hos ett intervall mellan
en ligre konstant ton pa 250 Hz och en hdgre variabel ton
(b&da uppbyggda av 6 harmoniska deltoner) beror av grundfrek-
vensen hos den senare tonen. Tondissonansen Ar summan av
dissonansbidragen frén vart par av ndrliggande deltoner. De
vertikala linjerna representerar intervallen i den liksvdvan-
de tempererade skalan. (Plomp & Levelt, 1965)
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Fig 7. 1Illustration av hur tondissonansen f6r ndgra intervall beror
pd den ldgre tonens frekvens. B&da tonerna innehdller 6 del-
toner. (Plomp & Levelt 1965)
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visar att oktavintervallets maximum strdcker sig ner mot betydligt ldgre
frekvenser dn t ex terserna. Detta fdrha&llande &terspeglas i musikpraxis dir

terser brukar undvikas i ldga légen.

5. Intervallens fdrekomst i musik

I Fig 4 wvisade det skuggade omraddet frekvensskillnaderna for maximalt
tondissonant till konsonant. Detta omrdde #r allts@ utomordentligt
viktigt, om en tonsdttare vill variera graden av tonkonsonans 1 musikens
ackord: ett konsonant ackord har alla deltonerna i sina komplexa toner pa
frekvensskillnader nira eller ovanfdr den Ovre gridnsen medan ett dissonant
ackord har atminstone ndgra par av ndrliggande deltoner med frekvens-—
skillnader nira den under grinsen. Darfor dr det av intresse att utrdna

hur de frekvensskillnader, som forekommer i musik, dr fdrdelade.

En tillridcklig insyn i denna frdga kan erhdllas om man analyserar
ackord sd som de skrivits ned av tonsittaren. Vi tar ett partitur och be-
traktar alla ackord dir t ex tonen C 5 (tvastrukna C med frekvensen 523,3
Hz) ingdr. Sedan beridknar vi den tid under vilken den nirmast hdgre samti-
digt 1judande tonen skiljer sig frdn tonen C 5 med 1 halvtonsteg, (dvs ut-
gdr ett Ciss 5), 2 halvtonsteg (D 5) osv och sdtter denna tid i relation
till den totala tiden fo6r alla ackord som innehdller tonmen C 5. D& far man
en kurva frdn vilken man kan rdkna fram den kumulativa fdrdelningen; for
varje intervallvidd adderar man procenttalen f&r alla intervall mindre &n
eller lika med detta intervall. Denna kumulativa fdrdelning representeras
av punkter och streck i Fig 4. Kurvans 50 procent-punkt markerar den inter-
vallvidd som Overskrids 50 7 av tiden. Denna procedur kan upprepas sedan
man tagit med den andra deltonen hos tonerna, den tredje, den fjdrde osv,
precis som om de hade skrivits ut i partituret av tonsittaren. Anyo kan
50 procent-punkten f8r den kumulativa intervallfdrdelningen beriknas. Mitt—
kurvan pad Fig 4 dr ett exempel pd 50 procent—-punkter, hir angiven i Hz i

stdllet f6r halvtonsteg, och visar hur denna varierar med frekvensen for
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den ldgre tonen i intervallet. De ligre och Ovre kurvorna anger intervali-
vidder som inte 6verskrids 25 resp. 75 7 av tiden. Man ser att intervall-
vidderna faktiskt mestadels h&ller sig inom det skuggade omrd@det, som repre-
senterar de viktigaste frekvensskillnaderna f&r tonkonsonans och dissonans.

Fler exempel aterfinns i Plomp & Levelt (1965).

6. Slutsatser

I det hdr foredraget har mdnga fdrenklingar gjorts. Vi beaktade varken
skillnader i deltonernas 1ljudtrycksniv@er eller hur minga deltoner som toner-
na 1 partituret inneh8ll. Dessa uppgifter ir emellertid inte visentliga vare
sig f6r en forklaring varfdr enkla frekvensfdrhillanden spelar en sd grund-
ldggande roll i musik eller f&6r att belysa den kritiska bandbreddens betydel-
se f6r upplevelsen av konsonans/dissonans. Resultaten har underbyggts av
senare undersdkningar, dir icke-verbala metoder anlitats (Levelt, van de
Geer & Plomp, 1966) och dir effekten av svidvningar eliminerats genom minsk-

ning av testtonernas lingd (Plomp, Wagenaar & Mimpen 1973).

Tidigare har helt olika fdrklaringar foreslagits for de enkla frekvens-
férhdllandenas sdrstdllning bland mingden av alla tdnkbara forhdllanden (en
redogdrelse hdrfor ldmnas i Plomp & Levelt 1965). De flesta av dessa forkla-
ringar har fdrsdkt att besvara fragan varfdr somliga intervall dr s& konso-
nanta. Det skall betonas att detta fdredrag har férklarat varfér mldnga inter-—

vall ir sd dissonanta i stdllet f6r varfdr somliga dr konsonanta.

Nidr vi beddmer de hir resultaten, midste vi erinra oss att de utvanns

ur experiment dir icke-musiker lyssnade pa isolerade intervall. P2 detta sitt

forsdkte man undvika effekter av musikutbildning likavdl som av musikens

kontext. Féljaktligen gdr sidrstillningen f6r komplexa toner med enkla frek-
vensfdrhdllanden tillbaka pd ett sensoriskt fenomen. Resultaten siger var-
ken att en musiker kommer att betrakta en isolerad stor septima mellan tva
enkla sinustoner som ett konsonant intervall eller att icke-musiker kommer

att betrakta samma intervall som konsonant om det fOrekommer i ett musika-
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liskt sammanhang. I musik har intervallen fé&tt sin egen sirskilda identitet,
mer eller mindre oberoende av fOrekomsten av deltoner i det enskilda fallet.
Denna identitet #r resultatet av erfarenhet och utbildning. Den bakomlig-
gande grundliggande rollen av enkla frekvensfdrhdllanden i vara musikskalor
ir enligt min mening byggd pd& den sensoriska sirsti#llning som dessa f&rhallan-

den intar lings tonkonsonans/dissonans -dimensionen och som beror pd inter-

ferens (stridvhet) mellan deltonsgrannar.
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Fysikaliska motsvarigheter till
klangfarg hos stationdra ljud

Reinier Plomp

Institute for perception TNO, Soesterberg, Holland och
Faculty of Medicine, Free University, Amsterdam, Holland

1. Inledning

Mitt fOregdende féredrag handlade om &rats formdga till frekvensanalys
och dess betydelse f8r konsonans/dissonansdimensioner. Hir skall vi stanna
infdr en annan viktig aspekt pd frekvensanalys. Vi upplever inte ett komp-
lext ljud som summan av enskilda deltoner utan som en helhet med sin egen

sdrskilda klangfirg.

Forst midste preciseras vad jag hdr menar med klangfirg. Enligt den
definition man finner i American Standards Association avser klangfirg
olikheten mellan toner med samma ljudstyrka och samma tonhdjd. Denna (nega-
tival!) definition speglar det faktum att klangfidrg #r den dunklaste av de
tre upplevelsekvaliteter som tillkommer komplexa ljud (styrka, tonhdjd,

klangfirg).

I en vid bemdrkelse star klangfiarg ocksd for de kdnnetecknande egen-—
skaperna hos en ton alstrad av ett givet musikinstrument. Varje instrument
liksom minniskordsten har i den meningen sin sirskilda klangfirg. Den
innefattar tonansatsen och avklingandet, smd variationer i tonhdjd och

styrka av den mera stationdra delen av tonen osvV.

Tvd exempel ricker f8r att belysa vikten av dessa temporala aspekter
pé klangfirg i denna vida mening. Fig 1 visar amplituderna hos de fGrsta

5 deltonerna under de fdrsta 80msek. av en 110 Hz principalpipa i en orgel.



_.17_

Kurvan visar att amplitudfSrhillandena mellan dessa deltoner f&rindras pa-
tagligt under de férsta 40 msek., vilket ger den typiska tonansatsen i
denna orgelstdmma. Fig 2 visar hur 1judtrycksnivderna hos deltonerna i
en trumpet beror pi grundtonens niva. Vid liga nivder #r grundtonen
dominerande, men Svertonernas amplituder vixer mycket snabbare dn grund-

tonens upp till en viss nivd. Detta ger det typiska trumpetljudet.

20

A//~AwfVV~f»—\~Af’\f’?mo

10
3RD
2ND

AMPLITUDE

05

TIME ms

Fig 1. Relativa amplituderna hos de fem ligsta deltonerna under
tonansatsen i en 110-Hz principalpipa. (Keeler, 1972)

Redan dessa tvd exempel visar att tonens deltonsuppbyggnad utgdr en
viktig faktor fOr klangfidrgsuppfattningen. I det f6ljande skall vi studera
klangfdrg uteslutande i dess tridngre bemidrkelse som den perceptuella olik-

heten mellan stationdra toner med samma tonhdjd och -styrka.
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Fig 2. Relativa ljudtrycksnivder hos de fyra ldgsta deltonerna i en
trumpet som funktion av grundtonsnivan. (Benade, 1973)

2. Klangfirgens mingdimensionalitet

Klangfirg dr en helt annat slags tonegenskap #n styrka och tonhdjd.
De bdda sistndmnda 4r endimensionella egenskaper hos en ton. Vi kan ordna
alla tidnkbara ljudstyrkor lings en skala som gdr frdn svagt till starkt,
och alla tonhSjder lings en skala fran ldgt till hdgt. Detta aterspeglas i
partituret till kompositioner. Den Onskade styrkan anges med symboler som
PP, P, mf, f 0sv och gradvisa féridndringar med svillaretecken (<< >). Den
dnskade tonhdjden anges med nottecknets vertikala ldge. Men £f6r klangfir-
gen saknar vi symboler. Vanligen anger tonsittaren den avsedda klangfédrgen

genom att ange instrumentet.
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Den hir avsaknaden av en endimensionell klangfirgsskala aterspeglas
i svarigheten att beskriva klangfdrg. Som von Bismarck (1974 a och b) har
visat dr den bista semantiska skalan f6r klangfirgsolikheter den som gar
fradn dov till skarp ("stumpf-scharf'"). Den korrelerar med den relativa
ljudtrycksnivdn hos de hdgfrekventa deltonerna i ljudet. Men tvad lika

skarpa toner kan likafullt l&ta ganska olika.

Av detta kan vi dra slutsatsen att klangfirg dr en mangdimensionell

snarare #n en endimensionell egenskap. Detta Ar kanske huvudskdlet till
att klangfirg inte har undersdkts lika ingdende som 1judstyrka och tonhdjd.
Forst pd senare ar har de metoder och den utrustning kommit fram som behdvs

fér ett studium av en sddan midngdimensionell kvantitet.

Klangfirgens mangdimensionalitet finner sin motsvarighet i mdngdimen-
sionaliteten i ett ljudspektrum. F&r en periodisk 1ljudvadg bestidms spektrum
av deltonernas (relativa) amplituder. Detta borde teoretiskt sett medfdra
att antalet dimensioner idr lika med antalet deltoner. Vi bortser hir fran
fasens betydelse f&6r klangfidrgen, eftersom dess roll dr mindre framtrddande

dn amplitudens (Plomp & Steeneken, 1969).

Vi sag emellertid att hdrselorganet inte kan uppldsa alla deltoner.
Detta betyder att en bittre uppskattning av antalet spektrumdimensioner hos
en komplex ton dr antalet nirliggande kritiska band som spektrum t#cker.
Vi sdg ocksd att de kritiska banden kan approximeras ritt bra med 1/3 ok-
tavband. Slutsatsen blir att mangdimensionaliteten hos 1ljudspektra vad gil-
ler drats frekvensuppldsningsfdrmdga ritt vidl kan representeras av ljudtrycks-
nivderna frén en serie av 1/3 oktavband. Som en frsta approximation f&re-
faller dessa nivder vara mera adekvata om de mdts i dB 4n om de mits i ett

mdtt som nirmare ansluter till hdrstyrkan, angiven i enheten son.

Vi har alltsd tva mdngdimensionella storheter: klangfirgen som en per-
ceptuell 1ljudegenskap och ljudspektrum i dB per 1/3 oktav som dess fysika-

liska motsvarighet. Hur nira #r dessa da korrelerade? Den f3ljande fram—
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stdllningen skall illustrera hur klangfirg som en md@ngdimensionell egenskap

hos tonupplevelsen kan undersdkas.

3. Klangfidrgsskillnad och spektrumskillnad

Klangfidrgen hos en ton kan skilja sig avsevidrt fran klangfirgen hos en
annan. Det ir ganska onaturligt att studera sddana skillnader med hjdlp av en
uppsdttning verbala skalor, ty de flesta sadana skalor anvinds aldrig i prak-
tiken f8r att beskriva klangfdrgsskillnader. Det dr mycket limpligare att an-

vinda en icke-verbal teknik for att kvantifiera dem.

I vart experiment anlitade vi metoden med jdmfSrelser mellan tre toner.
Lyssnaren beddmer klangfirgsskillnaderna mellan t ex 10 olika stationira toner.
Dessa 10 stimuli kan grupperas i 120 olika grupper om 3 stimuli. F&r var
grupp bestidmmer lyssnaren vilka tvd stimuli som l&ter mest lika och vilka som
later minst lika. Detta fdrefaller vara en ridtt enkel uppgift. Om stimuli
i och j i gruppen i, j och k léter mest lika, f&r detta par O poidng; om paret
i - k later mest olika, far det paret 2 poidng och det iterstdende paret j - k

1 poing. I en matris av alla par i — j ackumulerar man poingtalen man fatt

f6r alla 120 grupper om tre stimuli i motsvarande celler.

Tabell I visar resultaten for 10 stationdra toner med samma tonhdjd

(263 Hz) och tonstyrka erhdllna fradn en piporgel.

Nu uppkommer frégan: kan vi finna ett motsvarande sitt att ange spekt-
rumskillnaderna, sd att vi kan korrelera dessa virden med klangfirgsskill-
naderna? En m8jlig vdg ir att addera 1ljudtrycksnivdskillnaderna i vart och

ett av de olika 1/3-oktav-banden enligt

m

b, . =L

L. - L, ‘ (1)
i,j n=1 1,0 J,n
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1 trumpet 8' - 41 46 96 119 117 39 67 134 115
2 regal 8' 98 - 17 115 129 110 75 101 147 127
3 cromorne 8' 110 107 - 84 105 80 87 79 128 i01
4 diapason 8° 144 170 134 - 17 35 90 58 66 57
5 octave 2' 163 176 144 57 =~ 50 111 44 27 37
6 diapason 2' 214 227 172 111 97 - 78 93 75 75
7 diapason 4' 124 128 114 100 114 126 - 86 131 113
8 waldflute 2' 94 148 96 101 102 162 119 - 64 22
9 rohrflute 4' 195 211 185 125 105 164 194 127 - 12

10 gedackt 8' 133 169 126 104 91 146 143 78 72 -

Tabell 1. Kumulativa olikhetsvdrden (totala poing fran 10 lyssnare,

vre hdgra triangeln) och skillnader i dB-nivder summerade

dver 1/3-oktavband, D.

(undre vinstra triangeln) f6r 10
toner hirrdrande fran é&n piporgel. Alla toner hade samma
tonhsjd (263 Hz) och ljudstyrka.

Det #r mycket naturligt att anta att tvd toner med mycket olika 1jud-

spektra, vilket ger ett stort vdrde pd D, kommer att klinga mycket mera
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olika dn tvd toner med ndstan samma spektra, som ger ett lagt D-virde. Den
nedre vinstra triangeln av celler i Tabell I visar D-virdena fdr stimulus-
paren. Fig. 3 visar hur nira dessa virden Sverensstdmmer med olikhetsvirdena.
Vi kan dra slutsatsen att korrelationen Ar ganska god: i genomsnitt motsvarar

ett hogt D-virde en higgradig olikhet och tvirtom.

140+ pipe organ stops 1
r=0 8101 .. :

120t . . i}
100} - ]
80' . .. . <

60¢ . 1

dissimilarity

20t o 1

0 50 100 150 200 250
area between spectra(p=1)

Fig 3. Olikhetsvidrden (hdgre 6vre triangeln i Tabell I) som funktion av
de summerade skillnaderna i dB-nivaer i 1/3-oktavband (nedre
vinstra triangeln i Tabell I).

I ekvation ( 1 ) adderas ljudtrycksnivaskillnaderna i filterbanden
linjdrt. Ett annat och frén statistisk synpunkt limpligt sitt ir att betrak-
ta varje spektrum som en punkt i en m—-dimensionell rymd. Koordinaterna for
en sidan punkt Ar ljudtrycksnivderna i dB f6r detta spektrum i de m stycken
filterbanden. Som ett mdtt pd spektrumskillnaden mellan tomerna i och j kan
vi anvdnda avstdndet mellan deras resp. punkter i den m-dimensionella rymden.

Detta avstand dr lika med
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D. . = - 2
1,] Z (Li,n Lj ,n) €2)

Denna formel verkar ge en nidstan lika god korrelation med olikhetsmittet
som den man f&r med ekv. ( 1 ) och brukar fdredras av statistiska skdl (f6r

en utfdrligare diskussion h#nvisas till Plomp 1970 och 1976).

4. Klangfdrgsrymd och spektrumrymd

Att representera klangfidrgsskillnader med en matris med siffror Ar inte
det bista tinkbara nir man studerar klangfirg. Precis som man kan ordna ljud-
styrkor lings en skala som punkter utefter en rdt linje, skulle det vara bra
om man kunde inordna klangfirger som punkter i en mdngdimensionell rymd. Man
kan rikna ut en sddan fdrdelning av punkter med ett datorprogram som Kruskal
utvecklade f&r ndgra dr sedan. Det enda villkoret f6r att programmet skall
vara anvindbart dr ett monotont fdrhdllande mellan rangordningen enligt olik-
hetsvirdena och distanserna mellan motsvarande punkter i rymden. Den utstrick-
ning, i vilken detta &r fallet, anges med ett '"stress''-procenttal. Den bidsta

16sningen dr det ligsta antalet dimensioner med en tillrdckligt 14g stress.

??f" AMSTERDAM

LEDEN t?ILVERsuM

DEN HAAG

ROTTERDAM

Fig 4. Punkterna visar resultatet av ett MDSCAL-program som anvints pa
en olikhetsmatris erhdllen fran intuitivt gjorda 3-gruppsjamfs-

relser av de relativaoavsténden mellan 9 holldndska stider
(adderade resultat frin 6 forsckspersoner), Punktfdrdelpingen
kan jidmfdras med stiddernas faktiska geografiska fordelning.
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Fig 4 visar hur bra ett sadant program lyckas. Jag bad forsdkspersoner
att utan hjdlp av karta skatta avstdndsfdrhdllandena mellan 9 stider i Holland i
grupper om 3, precis som vi gjorde med toner. Den olikhetsmatris som dirvid
framkom fér uppskattade Omsesidiga avstdnd stoppades in i ett MDSCAL-program
utvecklat av Kruskal. Den tvadimensionella 18sningen kan jimféras med den
geografiska verkligheten enligt en karta. Fig 4 visar hur anvindbar och pa-

litlig tekniken &r.

Samma program till#mpades pa& olikhetsmatrisen f&r klangfdrgerna hos de 10
orgeltoner som nimndes tidigare (8vre hdgra triangeln av celler i Tabell I).

Ringarna i Fig 5 ger som ett exempel den tviddimensionella 1dsningen.

/
tu /
Vi /
g o4 /
/
a_ // regal
S(trumpet / ,'reed stops
N ]
:)/o cromorne / -
Vd _ ~
-~ - g 7/ -
————————— pd %pcson I
/
diapasons
/
/

/ _.|diapason 8’

_ _flutes ,/ o~ /
T~< diapason 2/
N '\ /

gedockt;" \
/ waldflute

/ A/zo \ \

/
/ rohrflute

Fig 5. Resultat av anpassning av den tvaddimensionella klane-
firgsrymden (cirklar) i 10 orgelstdmmor tillden tvaddimensionella
spektrumrymden (trianglar). Fyrkanterna visar ndgra preliminira
data om en kognitiv rymd.



_25_

Fordelningen av punkter bSr jidmfdras med en annan, nidmligen den som
harrdr fran spektra. Som jag ndmnde tidigare kan varje spektrum representeras
av en punkt i en mingdimensionell rymd med ljudtrycksnivaerna i 1/3-oktav-
banden som koordinater. P& detta sdtt fick vi fram en grupp av 10 punkter i
en 15-dimensionell rymd. Vi behdver emellertid inte s& minga dimensioner f&r
att representera spektrumskillnader. Det kan t ex inte uteslutas att punkter-
na ir beldgna i ett (tvddimensionellt) plan i rymden eller i en tredimensionell
subrymd. Det finns beridkningsmetoder for att f& fram en sddan underordnad sub-
rymd som #ndd representerar de ursprungliga avstinden mellan punkterna si
bra som méjligt (en s k principal-component-analys). Den tvadimensionella
spektrum-18sningen anpassades till den tvadimensionella perceptuella och aterges
ocksd den i Fig 5 (trianglarna). Vi kan dra slutsatsen att de tvd punktfdr-—
delningarna Sverensstidmmer riktigt bra, vilket betyder att klangfdrg korrele-
rar utomordentligt vdl med spektrum. Den vertikala axeln i Fig 5 tycks
korrelera mycket bra med den genomsnittliga lutningen i spektrum: rdrverken
har ett rikt spektrum med starka deltoner, fljterna kdnnetecknas av en ganska
stark grundton och endast ett fdtal Svertoner. Principalstdmmorna ligger ndgon-
stans emellan. Denna axel motsvarar sdledes von Bismarcks dov-skarp dimension,
som nimndes tidigare. Den horisontella axeln ir svdrare att finna en benimning
f6r. Den sammanhinger med lokala avvikelser i spektrum frin en ritlinjigt

fallande spektrumenvelop.

Fig 5 inneh8ller ocksd ndgra andra punkter, fyrkanterna. Detta Ar mycket
preliminira resultat av klangfdrgsexperimentet med yrkesorganister, som
emellertid inte fick lyssna till sjilva tonerna. P4 samma sitt som i fOrsd-
ket med stiderna fick f8rsdkspersonerna endast namnen pd 9 orgelstdmmor i
grupper om 3. Den "kognitiva" punktfdrdelningen verkar dverensstdmma ritt
bra med de perceptuella och spektrala. Detta betyder att de stationdra delar-
na av orgeltoner dr utmirkande f8r vdra minnesbilder av stimmorna. Av data
som publicerats av Wedin & Goude (1972) kan vi dra slutsatsen att detta
inte giller toner hdmtade fran olika musikinstrument; hir férefaller skill-
nader i ansats och avklingande vara mycket mera typiska #n skillnader i

spektrumenvelopens genomsnittliga lutning.
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Fig 6. De tre forsta faktorerna (II mot I resp. III mot I) av den
spektrala rymden fo6r tonen C4 (ettstrukna c) hos 28 orgel-
stdmmor. (Plomp, 1976)

Fig 6 visar resultatet av en principal-component-analys av 28 olika
orgelstdmmor, som inte korrigerats for olikhet i 1ljudtrycksnivd. Ater
ser vi att stdmmor som ki#nnetecknas av en serie starka deltoner ligger hdgt
pd den vertikala axeln, och stimmor med en jimfdrelsevis stark grundton och
svaga &vertoner hamnar 1l4gt. Korsen O, CS;I anger standardavvikelsen

f6r variationer pa grund av efterklangen i rum (se vidare Plomp & Steneeken,
1973).
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Fig 7 Resultat av en anpassning av den perceptuella rymden
(cirklar) till den spektrala rymden (trianglar) erhdllen frén
en fdrviaxlingsmatris f6r 12 vokaler uttalade av 50 talare.
Endast I/II-planet och I/III-planet av den fyrdimensionella
1l6sningen visas. (Klein & al., 1970)

Fig 7 och 8 visar slutligen ndgra resultat avseende vokaler. Lyssnare
fick identifiera isolerade vokaler uttalade av 50 talare. Fran foérvixlings-
matrisen kan man ridkna fram en olikhetsmatris, och frdn denna erhdlls en
punktférdelning i fyra dimensioner. Man kan anta att tvd vokaler fdrvixlas
ldttast ndr deras spektra &r lika. Detta visas i Fig 7. Spektrum mdttes
ocksd och omridknades till en punktfdrdelning (trianglar). Om man anpassar
dessa punkter tillden perceptuella fdrdelningen (cirklar) f&r man fram en

utmidrkt Overensstidmmelse.
Fig 8 visar att den spektrala punktfdrdelningen i tvd dimensioner &ve-
rensstidmmer mycket bra med det vdlkidnda formantplanet, didr axlarna represen-

terar forsta resp. andra formantens frekvens.

5. Slutsatser

I den hdr forelidsningen har en icke-verbal metod beskrivits som anli-

tats f&r att understka klangfirgens mangdimensionella karaktir. Vi har
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Fig 8. Resultat av en anpassning av den tvidimensionella
spektrala rymden (trianglar) £6r 12 vokaler till motsvarande
monster i formant-planet. (Pols & al., 1973)

konstaterat att de tvd- eller tredimensionella punktfdrdelningarna, som
motsvarar det Omsesidiga forhadllandet mellan klangfidrger hos en serie toner,
utomordentligt vil stidmmer med den punktfdrdelning som hirrdr fran spektrum—
skillnaderna mellan tonerna. Denna Sverensstimmelse visar att klangfirg till
stor del beror av spektrum. Denna slutsats gdller f£8r komplexa toner av de
slag som alstras av musikinstrument och mdnniskordsten. Vi borde kunna vin-
ta betydande avvikelser f&r konstgjorda ljud sisom t ex komplexa toner med
hSgst en delton per kritiskt band. Eftersom deltonerna d& inte interfererar,
ldter sddana 1jud mycket mera olika ett 1jud innehdllande samtliga harmo-
niska deltoner #n vad skillnaderna i ett 1/3-oktav-spektrum skulle ldta f&r-
moda. En illustration av detta dr ett "plenum" i en orgel (dvs en registre-
ring med principalstdmmor i t ex 8'-, 4'- 2'- och 1'-1l3gena). Spektrum av
detta 1jud innehdller deltoner som dtskiljs av antingen kvart eller kvint:
1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24 osv, dvs alla deltoﬁer ligger mer &n ett
kritiskt band i s#r. Dentypiska klangfirgen hos ett sddant komplext 1jud
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visar att klangfdrg och konsonans/dissonans hinger ndra ihop. Mera

forskning krdvs fOr att studera reglerna f6r detta samband.
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Kontinuitetseffekter
i ljuduppfattningen

Reinier Plomp

Institute for perception TNO, Soesterberg, Holland och
Faculty of Medicine, Free University, Amsterdam, Holland

1. Inledning

Mina b3da fdregdende fdrelidsningar har behandlat stationdra 1jud.
Huvuddelen av tillgdngliga data fran psyko—-fysisk forskning giller olika
aspekter pd hur sddana 1jud uppfattas. Men i praktiken mdter vi vanligen
1jud som forindras oavbrutet (t ex tal) eller tonféljder (tex klaverinstru-
mentmusik). Dessa fdridndringar i ljudflddet infdr helt nya frégor, som
innu inte utforskats fullstdndigt. Darfdér fir den hir fdrelidsningen en
betydligt mera inledande prigel #n de fdregdende och den skall kretsa
kring.négra intressanta ljudexempel. De &terfinns i grammofonskivan, som

f6ljer med denna bok.

2. Uppfattad kontinuitet hos ett 1jud som vixlar med brus

Var uppfattning av 1jud dr anmidrkningsvirt okidnslig for tillfdlliga
stdrningar av andra 1jud. Vi kan t ex rikta vadr uppmidrksamhet p& endera
av tvad personer som talar samtidigt utan att ens inse att de bada 1ljud-
signalerna dr till synes ouppldsligt sammanblandade i luften. Vi vet att
svagare talljud fré&n den ena r8sten Sverrdstas fullstdndigt av de star-
kare talljuden frdn den andra, Andi tappar vi inte bort svaga ljud t ex konso-—

nanter. Samma sak gdller de olika stdmmorna i en musikalisk stdmvdvnad.

Detta fenomen kan studeras i laboratoriet genom att man anvinder en
vidxelvis presentation av tvd ljud. Vi kan t ex 18ta 200 msek. korta toner

vixla med lika langa brusljud. Om bruset d& ir lagom starkt, hér vi inte
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en regelbundet avbruten ton, utan tonen ljuder oavbrutet #ven genom bruset.

Ljudexempel 1. En sinuston, som glider mellan frekvenserna 500 och 2000

Hz, vidxlar med ett brusband som stricker sig mellan 900 och 1100 Hz. Situa-
tionen illustreras i Fig 1. S& lidnge tonens frekvens ligger under 900 Hz
eller ovanfdr 1100 Hz hor vi korta toner med stegvis stigande tonh&jd.
Mellan 900 och 1100 Hz l&ter det emellertid helt annorlunda: tonen far

en kontinuerligt stigande tonhdjd. Effekten av brusljuden ldter inte alls

som avbrott av tonen: brusljuden fdrbinder i stdllet tonerna sd att de
smilter samman till en som tycks oavbruten ton. (Observera att effekten i
detta och foljande exempel framtrdder tydligast i rum utan efterklang; de

bSr didrfdr helst avlyssnas med hdrlurar eller ocksd nira hdgtalaren).

2000 Hz
P

—_ -«
200 msec

S00Hz

Fig 1. Illustration till Ljudexempel 1.

Kontinuitetseffekten forefaller ha upptickts av mdnga forskare obe-
roende av varandra (Miller & Licklider, 1950; Thurlow, 1957; Warren & al.,
1972; Houtgast, 1972). Den instdller sig bara om spektrum av den signal,
som skall 1dta som om den var kontinuerlig, helt och hdllet '"t#cks" av
brusets spektrum. (FSr en exaktare formulering hdnvisas till Warren & al.,
1972 och Houtgast, 1972.) Den hdgsta nivan vid vilken signalen liter kon-
tinuerlig, den s k pulsationstr8skeln, har visat sig vara ett mycket an-

vindbart mdtt i hdrselforskningen (se t ex Houtgast, 1974).
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Ljudexempel 2, 3 och 4. I dessa exempel omvidxlar musik antingen med

pauser eller med bredbandiga brusljud. Skillnaden #r dramatisk. Nir musiken
omvixlar med pauser blir resultatet en s@ stark stympning, att man tycker
sig hdra bara en serie osammanhidngande brottstycken av 1ljud. Ndr brus in-
ldggs i pauserna, upplever man detta som ett slags 'restaurering'" av musiken
sd att den ater blir ett kontinuerligt om #n stdrt 1judfldde. (Musiken 4r
himtad fradn J Pachelbel: Toccata och Fuga i B-dur, Verdis opera Don Carlos

resp. J S Bachs Violinpartita Nr 3 i Ess-—dur.)

En intressant frdga dr hur l&nga de brusfyllda pauserna kan gdras
utan att intrycket av kontinuitet gdr fSrlorat. Den frdgan studerades av
Dannenbring (1974) med omvdxlande stigande, fallande eller sick-sackande
frekvensglidningar kring 1000 Hz. P& mitten av en frekvensglidning p& 2 sek.
kan brusljudet fa vara upp till 450 msek. innan kontinuitetseffekten fSrsvin-
ner. Detta virde minskas ned till ca 350 msek. f&r en stationir ton, men
6kar till 650 msek. om brusljuden fdrliggs till vindpunkterna i ett sick-
sackande frekvensfdrlopp. Dessa resultat antyder att kontinuitetseffekten

hos en ton fridmjas snarare #n motverkas av att frekvensen Hndras.

f=1000Hz, fnoq= 15 Hz

~~~ NN

<200 msec—>

2 Ve Vs Ve Ue We UG YV Y 7

Fig 2. Illustration till Ljudexempel 5.

Ljudexempel 5 och 6. Att en ton inte behSver vara konstant for att

18ta konstant kan visas ocksd med en frekvensmodulerad ton som illustreras

p& Fig 2. Om man alternerar denna signal med andra brusljud eller med
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pauser, uppstar oerhdrt olika ljudupplevelser: Modulationen #r inte sdrskilt
tydlig sd linge tonen omvixlar med pauser men blir mycket pafallande och
oavbrutet horbar om tonen omvixlar med brus. Detta gidller inte bara frek-

vensmodulering (Exempel 5) utan ocksd amplitudmodulering (Exempel 6).

Ljudexempel 7. Det dr inte nddvdndigt att det ir samma signal som upp-
repas f6r att kontinuitetseffekten skall uppstd. Nir en ton pa 40 msek.
omedelbart atfsljs av ett brusljud pd 300 msek. h6r vi en mycket lingre ton,
precis som om tonen fanns ocksa i bruset. Detta kan visas pd ett lustigt
sitt genom att man spelar en skala med dtta tonmer, av vilka hilften varar
300 msek. medan den andra hilften varar 40 msek. och atf5ljs av 260 msek.
brus, jfr Fig 3. Vi hor en skala av lika linga toner med fyra stdrande
brusljud, men vi hdr inte omvixlandet mellan de faktiska 1l8nga och korta

tonerna.

—524Hz

|
|
|

262Hz

>
300msec

EDNN
D\
-

~
sl
3
n
™
o

Fig 3. TIllustration till Ljudexempel 7.
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Ljudexempel 8. Situationen kompliceras om man inte presenterar bdrjan

pa tonerna nr 2, 4, 6 och 8, som illustreras péa Fig 4. Det verkar som om
lyssnarens f6rhandsinstZllning genom den brusfria skalan, som presenterades

forst, dr mycket viktigare i det fallet.

—— 524 Hz

262Hz

- -«

300msec

\\\'\1\&
DO

Fig 4. Illustration till Ljudexempel 8.

Av dessa iakttagelser kan vi dra slutsatsen att hdrseln kan rekonstrue-
ra ljudmdnster fdrutsatt att de felande delarna inte #r lingre #n ndgra hund-
ra msek. Observationen att kontinuitetseffekten fungerar ocks& pd ljud som
varierar betydligt i tiden visar att fenomenet inte kan fdrklaras med peri-

fera hdrselprocesser, utan centrala processer miste vara inblandade.

3. Samhdrighet i uppfattning av tonfdljder.

Ett annat exempel pd kontinuitet upptrdder i tonfdljder. Successiva

toner ger mycket starkare melodisk samhdrighet om frekvensavstdndet mellan
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dem 3r litet #n om det Ar stort. De perceptuella gridnserna f&r detta sam-
horighetsfenomen utforskades nyligen av van Noorden (1975, 1977) och ndgra
av hans resultat skall presenteras hidr med hjdlp av 1ljudexempel och kommen-—

. A
tarer frédn den grammofonskiva som han fogade till sin doktorsavhandling .

Ljudexempel 9. Om man alternerar 10 gdnger per sek. mellan tvad toner

som ligger ett halvtonsteg frén varandra fir tonfdljden formen av en samman-—

hingande helhet, jfr Fig 5. Detta ir ett exempel pd samhdrighet.

TEMPORAL COHERENCE

flaBas
f5 =1059Hz R
f = - — — — -
B 1000Hz 1semitone‘)

> T

T=100ms. D =50ms -t

Fig 5. Illustration till Ljudexempel 9. (Efter van Noorden, 1975).

FISSION

tf
1 =3240Hz |y — - - - -

20 semitones

'B =1000Hz - - - - -

T=100ms. D =50ms — t

Fig 6. Illustration till Ljudexempel 10. (Efter van Noorden, 1975).

Ljudexempel 10. Om man alternerar 10 gdnger per sek. mellan tvd toner

som ligger exempelvis 20 halvtonsteg fran varandra dr det svdrare att uppfatta
en sammanhdngande helhet (Fig 6). Man kan & andra sidan rikta sin uppmirk-
samhet mot ridckan av hdga toner; di ger de ligre ett intryck av ett slags bak-
grund. Man kan ocksd rikta sin uppmirksamhet mot rickan av de ligre tonerna.

Detta dr ett exempel p& klyvning.

* . o . o 3
Text och ljud dterges med tillstdnd av van Noorden och av Institute for
Perception Research, Eindhoven, Holland.
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Ljudexempel 11. Sirskilt i ldngsamma tonf&ljder finns ett omrdde av

intervall dir man kan uppfatta antingen samhdrighet eller klyvning alldeles

som man vill. Detta exempel bestlr av en f51jd toner 7 halvtonsteg. isir. Fdrsdk
f6rst att hdra tonerna som en samhdrande £f&1jd, och forstk didrefter hora
f6ljden av hdga toner och sist f&ljden av ldga. Lyssnaren kan alltsd rikta

sin uppmirksamhet pd olika delar av vad han hor.

Ljudexempel 12. FSrutom fenomenen med samhdrighet och klyvning finns

fenomenet sammansmiltning. Snabba tonfdljder med smi intervall 1l8ter som en

oavbruten ton med modulerad frekvens, jfr Fig 7.

FUSION
f

f
f5 =1040Hz

fB =1000Hz

"percept”

T=60ms. D =50ms t

Fig 7. Illustration till Ljudexempel 12. Efter van Noorden, 1975).

Ljudexempel 13. I f8ljder med repetitionstider p&d mer #n 2 sek. kan man

‘knappast tala om samhdrighet lingre. De olika tonerna verkar fristdende.

Ljudexempel 14. SamhSrighet och klyvning demonstreras hir i tonfdljder-

na ABA ABA ABA, jfr Fig 8. B-tonernas tempo i denna £81jd &r hilften av A-
tonernas. B-tonerna ligger stilla i tonh8jd, medan A-tonerna startar ca en
oktav ovanfOr B-tonerna. De rdr sig sedan stegvis ned till ungefir en oktav
under B och ddrefter upp igen. F6ljden av A-toner skdr alltsd B-tonfdljden
tvad ginger. Samhdrighetsfenomenet upptrider i nirheten av skdrningspunkten
och ger upphov till en "galopp''-rytm. Vid stdrre intervall kan man hdra
klyvning; man kan rikta uppmirksamheten p& B-tonerna med deras l3ngsamma

tempo och pad A-tonerna med deras snabba tempo.
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Fig 8. 1Illustration till Ljudexempel 14. (Efter van Noorden, 1975)

Fig. 9 visar det intervallomrdde dir samhSrighet och/eller klyvning
kan uppfattas.

15 T T 1
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Fig 9. Den Ovre kurvan visar gridnsen f6r samhdrighet,. den ligre grin-—
sen f6r klyvning (medelvirden f8r tre lyssnare). Fo6r intervall
mellan kurvorna kan lyssnarens uppmirksamhet riktas si att han
upplever endera samhSrighet eller klyvning. Efter van Noorden.,
1975).

Ljudexempel 15. Hir hdr man en slumpvis vald £f8ljd av toner med inter-

vall pé ett halvtonsteg. Tempot 8kar gradvis till omkring 20 toner per sek.
I inget tempo upplevs klyvning pd grund av litet frekvensavstind, halvtons-

intervall. Man kan bara uppfatta samh&righet; nir tempot Ar som hdgst t o m
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sammansmidltning. (Fig 10)

TEMPORAL COHERENCE FUSION

| =1 semitone

T =300ms —-t T=45ms

Fig 10. Illustration till Ljudexempel 15. (Efter van Noorden, 1975).

Ljudexempel 16. En slumpvis f&ljd av toner presenteras hdr med inter-

vall pd ca 20 halvtonsteg och ett tempo pa 20 toner per sek. Det gdr inte
att uppfatta detta som en sammanhdrande helhet dven om ett cluster av tomer
kan horas hir och dir (Fig 11). Dessa cluster forefaller ofta vara orytmiska.

Nir tempot sinks, kan man f&lja tonerna som en rytmisk tonfdljd.

FISSION TEMPORAL COHERENCE
- - - |=20semitones

T=45ms —t T =300ms

Fig 11. Illustration till Ljudexempel 16. (Efter van Noorden, 1975)

Ljudexempel 17. Kontrapunktteorin avréder fran stdmkorsningar, jfr

Fig 12. Det #r faktiskt svdrt att f6lja en tonféljd genom en stdmkorsning,
som demonstreras i detta exempel. (Vanligen uppfattar man tvd stidmmor, som

kommer ndra men inte korsar varandra, som pilarna i figuren visar.)
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"CROSSING VOICES™

T A~ S~ - °
L
B~ - -
T =100ms. D =40ms -t

Fig 12. Illustration till Ljudexempel 17. (Efter van Noorden, 1975).

Ljudexempel 18. Hir presenteras tvd sammanflitade melodier som ger en

tonfd1jd. Tempot dr 10 toner per sek., jfr Fig 13. I bSrjan kidnner man inte
igen melodierna eftersom de korsar varandra hela tiden. Efter varje
upprepning h8js tonhdjden fSr varannan ton i fdljden tvd halvtonsteg, sd att
klyvningseffekten till slut instdller sig och ger oss m8jlighet att k#nna
igen melodierna. (I figuren har notskaften fdr de tvd melodierna vints it

olika hill.)

INTERLEAVED MELODIES

T=120ms. D =40ms

Fig 13. TIllustration till Ljudexempel 18. Efter van Noorden, 1975).

Detta foredrag prédglas mera av kvalitativa resonemang om egenskaper #n
de tidigare. Andd torde denna fdreldsning ha visat att olika tidsaspekter pd

toner och tonfdljder kan studeras genom anvindning av noga definierade

ljudsignaler.
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En vag till nya konstruktioner
av stranginstrument

av

Graham Caldersmith

Canberra, Australien, och Centrum f6r Talkommu-
nikationsforskning, Institutionen for taloverforing,
KTH, Stockholm

Den mest uppenbara och direkta vigen att studera och isolera skillnader
mellan goda och ddliga stringinstrument dr att mita och jimfdra egenskaperna
hos mdnga instrument, vilka tidigare har beddmts av erfarna musiker. Siddana
studier utgdr kdrnan i tidigare undersSkningar av stringinstrument. De har
resulterat i praktiska anvisningar om hur fiolbyggare kan "finintonera" sina
instrument medan de sitts samman sd att instrumenten sannolikt blir bra. Att

instrumenten blir utomordentligt bra kan didremot #nnu inte garanteras
(Hutchins 1967).

Det finns mdnga andra sitt att forsSka forstd och designa instrument.
Det nya sdttet for design och bygge av violinfamiljen som visas i fig 1 bdr-
jade med att foljande frdga stdlldes: Vilket gensvar skall resonansladan
ge till en exciterande kraft med harmoniska deltoner fran en string fdr att
ge ndgorlunda jdmnstarka toner med liknande klang inom instrumentets hela
tonomfang (Caldersmith 1978)? Bakom denna frdga ligger antagandet att en
minimering av de ofrdnkomliga ojdmnheterna i ljudstyrka och klangfidrg inom
ett instruments tonomfing dr Onskvidrd for att gdra spelningen ldttare. ViEl-
jer man denna utgdngspunkt behdver man inte f8rsdka komma underfund med
innebdrden i de minga termer som experterna anvinder f8r att beskriva instru-
mentegenskaper eller de ofta oklart definierade beskrivningar som "sonor,
svarar litt, attack, nasal, birande, s6t". Det Ar didremot rimligt att anta
att den nimnda utgdngspunkten for konstruktion kan fdérklara kvaliteter som
"styrka (ljudlighet), fyllighet, briljans' genom att relatera dem till del-
tonernas styrka i den klingande tonen nidr denna produceras av instrumentet
som svar pd en ndgorlunda vildefinierad drivkraft med harmoniska deltoner

frdn stringen.
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Sjdlva hypotesen &r mycket kortfattat att man fir ett instrument med
hygglig jdmnhet i styrka och klangfirg, om resonansl&dan kan uppta vibra-
tionsenergi fran stringarna och utstrdla en del av denna energi ndgorlunda
effektivt 8ver instrumentets hela tonomfdng via ndgon eller ett par av de
tre ldgsta deltonerna (Caldersmith 1977). Med andra ord har vi utgdtt frén
antagandet att ett instrument blir j&mnt i bade ljudstyrka och klangfirg
om den summerade ljudenergin —hos de tre lidgsta deltonerna &r densamma pa
alla toner. Hypotesen bygger pa fdrutsidttningen att det &r de ldgsta del-
tonerna som blir starkast nir en strdng knidpps eller spelas med strdke samt
vidare att man kan kompensera effekten pad 1ljudstyrka och klangfirg frén ett
svagt gensvar for grundtonen genom starka gensvar for endera av eller bada
ndrmaste tvd hdgre deltonerna. I praktiken betyder det sagda att resonans-
18dans resonansfrekvenser skall justeras att uppfylla detta villkor. Vidare
skall resonanserna exciteras effektivt av vibrationskrafterna frdn stringar-
na i excitationspunkterna (pd stallet) och ge en effektiv ljudutstrdlning
(ndgra av de ligre resonanserna uppfyller ej det sista villkoret). F3r en
ndgot utfdrligare beskrivning av stringinstrumentens fysik, frekvenssvar,

resonanser etc. hdnvisas till Jansson (1977).

Resonanslddans gensvar, dvs dess frekvenssvar, visas i ;ig_g. Frekvens-
svaret avser violinen till héger i fig 1. Det har registrerats pad f&ljande
sitt. Resonanslddan sitts i vibration av en vibrationskraft som har konstant
styrka men ldngsamt Skande frekvens och som anbringas vid den vinstra stall-
foten. Pd ca 2 m avstdnd fran fiolens lock registrerar en mikrofon hur starkt
det resulterande ljudet blir. Lisaren kan se att atminstone i ligfrekvens-—
omrddet, dir de f& resonanserna (topparna) kan justeras till olika frekven-
ser och vibrationsfdrdelning (s k modgeometri), fdreligger som regel ett
starkt gensvar vid tvd resp. tre gdnger frekvensen f6r ett svagt gensvar.
Dessa regioner har markerats med tvd parallella resp. ett tjockt streck i
fig 2.
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Fig 1. Den nya violinfamiljen bestdende av tvd violiner, en altfiol
och en cello med konventionella strdng- och halslidngder.

Den ovanliga konstruktionen av dessa instrument utvecklades frén en
form med s enkla fysikaliska egenskaper att man kan férstd dem och s&ledes
iven manipulera dem. Formen valdes ocksd med tanke pd effektiv ljudutstrdl-
ning. Det extra ljudhdlet omkring den stumma ljudpinnen under den hégra
stallfoten (under E-stringen) har tvd funktioner. Dels &verfdrs vibrations-—
energi fra@n stringen till locket enbart via en vickningsrdrelse hos stallet
Dels gdr den ocksd lockets resonansegenskaper enklare #n den traditionella
violinens resonansegenskaper. Locket har gjorts relativt 1litt £f6r att redu-
cera friktionsfdrlusterna i lockets material. Det har vidare fdrsetts med
forstirkningslister pd undersidan, vilka mdjliggdr justering av de f& vik-

tiga ligre resonanserna.
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Fig 2. Frekvenssvar for den ena violinen.

Naturligtvis dr det ocksd mdnga flera dverviganden som ligger bakom
konstruktionen av dessa instrument, och vi har tvingats att kraftigt for-—
enkla de egenskaper som rekommenderas fOr ett gott instrument. Meningen med
en sddan hir konstruktion dr att den ger ett fysikaliskt vidldefinierat
instrument, vars egenskaper omedelbart kan uppfattas och faststidllas av
musikerna som spelar pd instrumenten liksom av auditoriet som lyssnar. De
upplevda skillnaderna mellan dessa och de traditionella instrumenten ger
oss dirigenom inblick i vilka kvaliteter och karakteristika som dr dnsk-—
virda eller icke Onskvidrda i konventionella instrument med tanke pa& kon-
struktion. DArfdr kan dessa experimentinstrument anvidndas badde som verk-
tyg f6r att prdva hdrbara och fysikaliska prestanda f&r normala instrument,
och f8r att prdva hypoteser avseende resonansavstidmning, excitations— och
ljudutstrdlningseffektivitet. Instrumenten kan ocksd pivisa intressanta
méjligheter att modifiera traditionella instrumentkonstruktioner. De kan
ocksd bilda utgdngspunkt f8r den intressanta historiska frdgan huruvida
den traditionella utformningen av violinen och gitarren verkligen represen-—
terar den bdsta mSjliga designen f&r dessa, sidrskilt med hinsyn tagen till
den enorma komplexitet av egenskaper hos det 1jud som utstrilas fran reso-

nansladorna och variationerna i musiksmak.
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Men hur klingar d& dessa violiner som alltsd utmirks av att summan av
de tre ligsta deltonernas ljudenergi &r ovanligt konstant inom hela tonom-—
fanget? De flesta lyssnares fdrsta reaktion #r '"Men det later ju som en
fiol!" Alla musiker mirker dock omedelbart stora skillnader i klang och
"kdnslan" av dess spelegenskaper. Ord som "indtvdnd, l&daktig, sonor, kraft-
full, rd" brukar anvidndas f8r att beskriva klangen i deras ldgre tonomfang
och "instdngd, silverlik, attraktiv, 1jus" f6r att beskriva det &vre ton-
omfanget (A- och E-stridngen). Musikaliskt erfarna lyssnare dr klart med-
vetna om en ovanligt stor styrka i det ligre tonomfénget men har ndgot
delade meningar om kvaliteten p& klangfirgen. De flesta lyssnare uppskattar
tonen i det hdgre tonomfdnget men med ndgon reservation f&r bristande ''bi-
righet". Ldsaren kan sjidlv bilda sig en uppfattning om instrumentens egen-—

skaper i de medfdljande ljudexemplen.

Fig 3. Den nya gitarren.
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Experimentgitarren av klassisk modell visas i fig 3. Den konstruerades
for att undersdka effekten av en planmissig avstdmning av resonanser och
méjligheten att 8ka ljudutstrdlningen fran de tre ligsta resonanserna i
ett litt lock med mycket osymmetriskt utplacerade fdrstidrkningslister.
(Caldersmith 1977). Lockets vikt var 100 g vilket utgdr endast ca hilften
av det normala. Den 18ga vikten kunde uppnés genom att gdra locket endast
1,5 mm tjockt och genom att med en mycket kraftig fdrstirkningslist avgrin-
da dess vibrerande del till nedanfdr 1judh@let. Gitarrens botten gjordes
mycket styv och tjock s& att den skulle paverka gitarrens egenskaper fdga.
Dirigenom f8renklas den fysikaliska funktionen av instrumentet. Av flera
orsaker kunde den Onskade resonansavstimningen i gitarren inte helt uppnés
- delvis genom lockets litthet. Men klangen frén dess E-, A- och D-stringar,
upplevdes som full8diga och rika av gitarrister, medan diskantstridngarna
inte ansdgs ha den hdgklassiska spanska gitarrens 'bett' och tonklarhet.
Dessa kinnetecken har observerats tidigare for gitarrer med ldtta lock och
beror troligen p& en ddlig ljudutstrdlning eller svag excitering i mellan-

frekvensomrddet (500-2000 Hz).

De hidr presenterade instrumenten dr de f6rsta som dr gjorda efter det
nya konstruktionssittet. Ljudexemplen ger nigra prov pa hur de klingar. De
forsta reaktionerna fran spelare och lyssnare uppmuntrar till fortsittning av

experimenten med en forfinad design.
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Analyser av fiol- och gitarrklang

av

ERIK JANSSON, Centrum fér Talkommunikations-
forskning, Institutionen for Taléverforing, KTH, Stockholm
och ALF GABRIELSSON, Psykologiska institutionen
vid Uppsala universitet

Vid ett tidigare seminarium talades det om musikinstrumentens akustik
och 1ljudutstrilning (Jansson 1977 a, b). Ddrvid presenterades Sversiktligt
funktion och tonegenskaper f6r olika instrumentfamiljer. Hir ska vi begrinsa
oss till fiolen och gitarren och speciellt deras klangliga egenskaper. Vi
ska forsdka besvara tvd fragor: 1) Vilka egenskaper karaktdriserar tonen
hos fiolen och gitarren? och 2) Hur ska dessa egenskaper vara i ett gott
instrument? Svaren pd frdgorna skall ges genom presentation och demonstra-
tion av a) allminna klangliga egenskaper och b) kvalitetsbestdmmande egenska-
per. Forst limnas en redogdrelse fdr fiolens, sedan f6r gitarrens klang-
liga egenskaper. Vid vdra midtningar av dessa egenskaper har sddana metoder
efterstrivats som si nira som m3jligt efterliknar hdrselns egenskaper. Pa
sd sitt blir det littare att j&mfdra akustiska analysresultat med lyssnares

upplevda egenskaper.

I. Analyser av fiolklang.

Vid det tidigare seminariet presenterades en nyutvecklad analysmetod
med langtidsspektra limplig f8r analys av fioler. Metoden har nu prévats pi
ett stdrre material. Lat oss demonstrera metodens styrka med ett exempel
fran férra seminariet. Klangen av ett instrument ir oberoende av vilken
musik man spelar sd linge spelsittet dr likartat. S8ledes bdr tvd langtids-
spektra bli ungefdr lika om det ena avser en skala och det andra ett musik-
stycke t ex ur en svit av Bach spelade pd ett och samma instrument. De tv3

ljudexemplen aterfinns i den tidigare seminarieuppsatsens ljudillustra-

) Till alla som medverkat och hjidlpt till vid vira undersdkningar ber vi att fi3

framf6ra ett varmt tack. Denna artikels andra h3dlft beskriver delar av ett
forskningsprojekt som bedrivs i samarbete med AB Herman Carlson Levin.
Projektet stdds ekonomiskt av Styrelsen f&r Teknisk Utveckling.
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tioner (Jansson 1977 a). Motsvarande tva langtidsspektra visas i Fig 1.

Men innan vi analyserar diagrammen, 14t oss fdrklara hur de &r uppritade. Den
vidnstra ramkanten ger en styrkeskala graderad i dB. Den undre ramkanten

4r graderad i frekvens omrdknad till tonh$jdsmdttet Bark, som bittre stim—
mer med hdrselns egenskaper. For att kunna forstd Barkskalan har dven en
frekvensskala graderad i kHz utritats. Vidare har den vanliga tonh&jdsska-
lan inritats med fiolens 18sa stridngar markerade med pilar. L3t oss si tolka
diagrammet. Den streckade linjer (Bachsviten) och den heldragna linjen
(skalan) fGljer ndra varandra. Detta visar att diagrammen ger nira samma akus-—

tiska bild av instrumentet oberoende av musikvalet.

T T T T T T T T T T T
SKALA —
MUSIK ——-
| A _
°<>( T /l\ /// \V \
= N /
3 % i T // NN v \ |
w o \
[N 1 \
w / \
L /] N\ ]
/ \
/
/
/ 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 L
0 10 20

TONHOJD (BARK)

PR TN TR TR NN SR S R
} } l T T T T T I 1

T I I 1
0 02 04 063 092 127 172 232 315 44 6.4 95
FREKVENS (kHz)

@ ——>
O —>

E TON

Fig 1. Langtidsspektrum av en skala (heldragen linje) och ett musik-
stycke (streckad linje) spelat pad en Violino Grande.
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Total tidsldngd 100 sek

Fig 2. Avsnitt av Sonata da Camera a Tre, Op. 1, nr 8 av A. Vivaldi,
total tidsldngd ca 100 sek, spelad détaché och forte f6r analys
med lingtidsspektrum i fig 3.

Med hdrseln kan vi mycket snabbt skapa oss en bild av klangen. Gdller
detsamma ett 1ldngtidsspektrum (Jansson och Sundberg 1975)? Musikstycket i
fig 2 spelades in p& band. Varje ton spelades forte, détaché och med tempot
tvd toner i sekunden. Direfter uppritades lédngtidsspektra av de fdérsta 2, 10
och 20 sekundernas musik och av hela musikstycket, se fig 3 (bortsett frén att
frekvensskalan i Fig 3 idr graderad i kHz, dr diagrammen gjorda pd samma sitt
som i Fig 1). Fig 3 visar att ldngtidsspektra redan efter tvd sekunder ger
en viss likhet, efter 10 sekunder ndra nog perfekt likhet och efter 20 sekun-
der sd god likhet som vi 8ver huvud kan hoppas p@ med langtidsspektra av 100
sekunders musik. Man kan s8ledes siga att langtidsspektrum redan efter na-
gon sekund ger en reproducerbar akustisk bild av instrumentet, d v s ungefir
lika snabbt som h8rseln ger oss en bild av klangen. Langtidsspektra tycks

sdledes vara en metod lovande fSr analys av ett stdrre material.



_50_

o

MEDELNIVA

«—— 20dB —>

MEDELNIVA

«<—— 20dB ——
T

o

MEDELNIVA

<«<—— 20dB ——

I 1 — 1 1 L TR

0 2 4 6 8
FREKVENS (kHz)

Lingtidsspektrum av spelad musik enl. fig 2. Streckad kurva
avser hela avsnittet (100 sek) i alla tre figurerna. Heldragen
kurva i 8versta figuren giller de f8rsta 2 sek av samma avsnitt,
mellersta de forsta 10 sek, och den understa de fdrsta 20 sek.
(fré&n Jansson och Sundberg 1975, Acustica).
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Hur ska fioltonen uppmidtas?

Men innan vi gdr in pd detta, lat oss t#nka igenom lite mer i detalj hur
och vad man bdr mita (Jansson 1978). Ofta betraktas fiolen som bestdende av
tvd delar: stringarna och resonansladan. Nir fiolen spelas sitts stridngarna
i vibration. Stridngvibrationerna fortplantas till, omvandlas i (filtreras)
och strdlas ut fran resonanslddan och blir ddrvid de fioltoner vi hdr. Ett
enkelt schema som beskriver denna process visas i fig 4; kdllan dr strdng-
vibrationerna och filtret dr resonanslddan. Vid akustiska mitningar av en
fiols egenskaper miter man resonanslddans (filtrets) egenskaper och sdger

att detta dr fiolens egenskaper.

KALLA FILTER H—>

MUSIKINSTRUMENT

Fig 4. Enkel k#lla-filtermodell av ett musikinstrument.

Men detta ir ej hela sanningen — instrumentets egenskaper dr strdngar-
nas plus resonanslddans. Lite eftertanke siger ocksd att man inte kan bortse
fran spelaren och rummet. Ett mera komplett schema f8r instrumentet ges i
fig 5. Spelaren kontrollerar med strdken ljudkillan, strédngen och kinner i
strdken hur strdngen svarar — d v s det foreligger en &terverkan fradn 1ljud-
kdllan till spelaren. En del av spelaren bdr sadledes rdknas till instrumentet.
Instrumentet strdlar ut tonerna som ljud i rummet. Spelaren lyssnar till
dessa toner och kan anpassa spelsidttet och ge tonerna de egenskaper han &nskar.
Lyssnarna befinner sig p& en annan plats i rummet. Det Ar dirfdr ldngt ifrén
sjdlvklart var i rummet instrumentets egenskaper ska uppmitas. Ska man upp-—
mita dem i ndrheten av spelaren eller pd en lyssnarplats? Lit oss gdra en

enkel jdmfdrelse. I fig 6 visas langtidsspektra av samma musik inspelad
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SPELARE[ZKALLA|FILTER >~ RUM{LYSSNARE

f

MUSIKINSTRUMENT

Fig 5. En mer komplett k#lla-filtermodell av ett musikinstrument.

spelarens vanstra ora ——
spelarens hogra ora -
- lyssnarens ena ora —_— i

MEDELNIVA

«<—— 20dB —m

TONHOJD (BARK)

Fig 6. Langtidsspektra av inspelningar med mikrofon i en spelares och

en lyssnares Oron, jfr Ljudexempel 1 (frdn Jansson 1978, Svensk
Tidskrift f8r Musikforskning).
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dels i spelarens bdda Sron, dels i ena rat pd en lyssnare. Vi ser att vid
18ga frekvenser idr ljudet mdttligt olika. Vid hdgre frekvenser dr ljudet
diremot mycket starkare i spelarens vinstra dra dn i det hdgra. I lyssnarens

6ra ligger ljudets nivd emellan dessa extremer.

Lit oss fa demonstrera med Ljudexempel 1 hur olika ett kort musikstycke

kan klinga i en spelares vinstra och hdgra dra. Forst kommer inspelningen
fr8n vinstra drat. Alla torde midrka att tonerna som nidr det vinstra Srat &r
betydligt starkare. Vidare #r rummets inverkan pdtaglig - i viss mdn beroen—

de pd att inspelningen gjordes i ett rum med pataglig efterklang.

Med den hir bakgrunden dr det troligt att fiolen later olika f8r spela-
ren och f6r lyssnaren ute i rummet. Men redan spelaren mirker ett inflytande

av rummet pd fiolklangen, trots att han &r mycket ndra instrumentet.

Men #ven litet lingre bort frdn fiolen klingar ljudet mycket olika i
olika riktningar. I princip gidller att vid ldga frekvenser strdlar 1jud ut
ungefdr lika starkt i alla riktningar. Vid hdga frekvenser strdlar ljudet
ddremot starkare i vissa bestdmda riktningar. En analys av de olika rikt-
ningarnas egenskaper visas i fig 7. Vi ser att fiolen, relativt riktningen
till hdger om spelaren, ger a) i halsens riktning en hdgre nivd mot hdgre
frekvenser b) bakom spelaren en mycket ligre nivad sdrskilt f£6r hoga frek-

venser och c¢) till vinster om spelaren en ligre niva.

Lat oss lyssna pd denna effekt. Ljudexempel 2 ir inspelat i ett eko-

fritt rum, dir rummet inte paverkar ljudet. Mikrofonens placering ir i tur
och ordning la) till hdger om spelaren, 1lb) i halsens riktning, 2a) &aterigen
till hdger om spelaren, 2b) bakom spelaren, 3a) till hdger och 3b) till
vinster om spelaren. Av diagrammen och av lyssningen kan man dra slutsatsen
att som solist ska man sikta pd publiken med snickan f8r att hdras bist.
Vidare dr det tydligt att ndr andrafiolerna placeras till hdger om dirigen-
ten sd klingar de tystare och mindre briljanta #n sina kamrater i fdrsta

fiolstdmman.



Fig 7. Léngtidsspektra
av musik (ur
forsta fiol-
stdmman av

med mikrofonen
i fyra olika -
riktningar, %)
jfr Ljudexempel
2 (fra3n Jansson l 1 . ) . l ‘ L | ‘

J.S. Bach: o I

Brandenburger- % LI Y e
konsert no. 3, i g I A
BwWV 1048), T

inspelningar = l

1978, Svensk ) 10 20

Tidskrift for ..
Musikforskning). TONHOJD (BARK)

(§

7 b. Q reeeen

o

MEDELNIVA

«— 20dB ——

1 1 1 1

1 L 1 1 1

0 10 20
TONHOJD (BARK)



o

MEDELNIVA
<«— 20 dB

TONHOJD (BARK)
Det foreligger sdledes vissa svarigheter med att vilja mikrofonpositio-

nen f8r analys av en fiol. Ska man analysera det spelaren hdr eller det lyss-—
naren hdr och i vilket rum? Ett mittekniskt knep Ar att anvidnda ett s k
efterklangsrum i vilket mikrofonen tar upp ljudet fradn fiolen i alla rikt-

ningar. Fig. 1, utgjorde ett exempel p& detta.

Vilka egenskaper ska en fiol ha?

Metoden med langtidsspektra har vi anvint vid en stdrre undersdkning
av tonkvalitetsbedomda fioler (Gabrielsson och Jansson, 1976). Drygt tjugo
violiner ldnades fran Nordisk Violinbyggares fdrenings utstdllning 1975.
Alla 103 fiolerna i denna utst#llning hade givits tonkvalitetspoing. De atta
med de hdgsta tonkvalitetspoidngen jidmte ett representativt urval av dvriga
med lidgre poidng utvaldes. Inspelningar av dessa gjordes i ett efterklangs-—
rum tillsammans med tva gamla italienska violiner, en fr&n Cremona och en
frédn Neapel. F6r alla dessa instrument gjordes inspelningar av heltonsska-
lor 8ver tre oktaver. Direfter upptogs och lagrades langtidsspektra for

vart och ett av instrumenten fOr senare analys med datorn.
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Och vad visade d& analysen? L&t oss bdrja med den fdrsta och enklaste
analysen f&r att se alla typiska skillnader som fdreligger mellan de atta
instrumenten med hdgsta tonkvalitetspodng och de sju med ligsta, fig 7.

I genomsnitt #r skillnaderna smd. Trots detta tycks skillnaderna peka i

ritt riktning, ty hyfsad korrelation erhdlls mellan de givna tonkvalitets—
poingen och ett slags kvalitetspoidng som beriknades frdn skillnaderna i 1&ng-
tidsspektra mellan gruppen av de dtta med hSgsta och gruppen av de sju med
lidgsta tonkvalitetspoingen(korrelationskoefficient = 0,8). Av detta och av
skillnaderna i léngtidsspektra i fig 7 kan vi dra slutsatsen att hdg niva

dr bra vid l3ga och medelhdga frekvenser, medan 13g nivd idr fordelaktigt

vid 10 Bark och de hdgsta frekvenserna.

Ett annat enkelt sidtt att analysera resultaten dr att studera hur olika
frekvensomradden korrelerar med tonkvalitetspoingen. Dirigenom fidr man fram
vilka delar av spektrum som #r viktiga, och om hdg eller 1l3g niv@ &r Snsk-
vidrd i dessa. Resultatet av en sddan analys visas i fig 8, vilken som synes
ritt nira liknar fig 7, dven om avvikelsen frdn nollinjen #r stdrre. Figuren
visar att f8r 13ga och medelhdga Barkvirden fdreligger en pataglig positiv
korrelation mellan hdg tonkvalitet och hdg nivd, d v s hdga nivder i dessa
regioner tycks héja tonkvaliteten. F&r 10 Bark och de hdgsta Barkvidrdena
finns en pitaglig negativ korrelation, d v s hdga nivder i dessa regioner

tycks dra ned tonkvaliteten.

I ett av de féregdende féredragen vid detta seminarium har Reinier Plomp
visat hur mer avancerade metoder som multidimensionell skalning kan anvindas
for att utvirdera resultat som t ex ladngtidsspektra av vira tjugo violiner. Vi
har tilldmpat s8dana metoder av ndgra olika varianter. P3 sd sitt har vi kun-
nat tillskriva vdra resultat i olika sammanfattande faktorer. En 15sning som
ndra nog erhdlls i samtliga fall aterfinns i fig 9. I figuren har de fem
faktorerna, en per rad, ritats som avvikelser fran den prickade nollinjen.

De Barkregioner som &r utslagsgivande f6r de olika faktorerna har skuggats.
De tre fdrsta faktorerna dr littast att tolkaj; faktor 1 i#r en liagfrekvens—

faktor, faktor 2 ir en hogfrekvensfaktor och faktor 3 en mellanfrekvens-—
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faktor. En vidare analys visar att hdga nivder i skuggade omrdden ir gynn-—

samma for faktor 1 (bortsett fran 9 Bark) liksom f6r faktor 3 och att léga

nivder i skuggat omrdde #r gynnsamma for faktor 2.

Fig 8.
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Medelvirde av langtidsspektra f&r de atta violinerna med hégsta
(heldragen linje) och de sju med ligsta (prickad linje) tonkva-
litetspodng. Den 6vre delen av figuren visar skillnaden mellan
dessa tvd spektra (frdn Gabrielsson och Jansson, 1976).




_58_

-
P4
w
Q +0,571
w
w
w
2
z 0- -
o
=
<
T
x -0,5 L
S
x ] 1 1 1 1 1 | ] 1 1 1
(0] 10 20

TONHOJD BARK

Fig 9. Olika frekvensomrddens korrelation med givna tonkvalitetspoing
(frédn Gabrielsson och Jansson 1976).

L&t oss dven se hur de olika enskilda fiolerna placerar sig med avseen-—
de pd de olika faktorerna, fig 10. Utefter den horisontella skalan visas
spridningen av fiolernas position inom var och en av de olika faktorerna,
som har markerats utefter den vertikala skalan. Vi ser att variationerna
mellan olika spelningar pd en och samma violin #r betydligt mindre #n varia-
tionerna mellan de olika violinerna. Vidare intar Cremona- och Neapel-vio-
linerna extremvidrden i de tre fdrsta faktorerna endast i ett av sex mdsjliga
fall. En m8jlig tolkning dr att de bdsta instrumenten erhdlls genom en balans
mellan olika faktorer och ej nddvindigtvis genom maximum—- eller minimumposi-

tion i de olika faktorerna.

Fig 7 visade att den genomsnittliga skillnaden i ldngtidsspektra mellan
de itta fiolerna med hdgsta resp. de sju fiolerna med ligsta poing var mycket
liten. Om vi ist#dllet jdmfdr tvd enskilda instrument kan skillnaderna bli
betydande. Fig. 11 visar skillnaderna mellan de tvad instrument som var mest
olika med avseende pd faktor 3. Mellan enskilda instrument kan alltsi f&re-
ligga patagliga differenser som &r av helt annan storleksordning #n skill-
naderna mellan instrumentgrupperna i fig 7. De inspelade skalorna kan &dven
anvdndas till lyssningsexperiment och borde dirigenom Oppna vigen f&r direkta

jdmf8relser mellan langtidsspektra och upplevd tonkvalitet. Pilotexperiment
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visade emellertid att vid kraftig efterklang ir det svadrt att hora skillnader

i tonkvalitet t o m av den storlek som i fig 12. Lisaren kan prSva detta genom

att lyssna till Ljudexempel 3 (fiol motsvarande heldragen linje f£&rst).

FAKTOR

TONHOJD (BARK)
— ] 1 ] ] ] ] ] ! ] ] ]
I T 1 T 1 T L T 1 T T 1
0 02 04 063 092 127 172 232 315 44 64 95

FREKVENS (kHz)

h Al ] T 1 I I
<l34 Cs Ce C7 Cg Cq

E G E TON

Fig 10. Faktorladdningar f&r faktorernma 1 till 5, horisontella linjer,
f6r olika frekvensomrdden (horisontella axeln). Skuggade delar

markerar faktorladdningar = 0,50 (fran Gabrielsson och Jansson,
1976) .



_60..

T T T I’ T T T
O O
11— I {
e S—
oo
2— ¢t {
_———— —
& o o
P - I l
x 3r . —
E e — — —
O O
45— k —
—_t
D O
SH— = -
—t——
[ - | 1 | 1 1 1
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

FAKTOR POANG

Fig 11. Spridning i faktorpoing frén faktoranalysen av tjugosju
violiner fér faktor 1 till 5. Spridningen f0r alla tjugosju
violinerna ir markerad med heldragna linjer. De delvis
streckade och delvis heldragna linjerna markerar spridningen
foér atta spelningar pd en och samma violin (den streckade
delen avser den fdrsta spelningen relativt de sju dvriga).
Faktorpodng f6r en Cremona-violin har markerats med cirklar
och en Neapel-violin med kvadrater (frdn Gabrielsson och
Jansson, 1976).

Lat oss avsluta med Ljudexempel 4 och visa att analys av fiolklang

i breda frekvensomrdden dr vil motiverad (Jansson 1978). Exemplet ger dir-
till inblick i olika frekvensomrddens betydelse fdr klangen. Exemplet be-
stdr av ett och samma Bach-stycke som upprepas fyra ganger. Varje gdng hor
vi forst fem sekunder normalt, didrefter fem sekunder med alla ljudkomponen-
ter ovanfdr en viss frekvens bortskurna (lagpassfiltrering), aterigen fem

sekunder normalt, ddrefter med 1ljudkomponenter under samma frekvens
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Fig 12. Tva léngtidsspektra som ligger extremt i faktor 3. Heldragen
linje avser maximal faktorpoing, prickad linje minimal. Frek-
vensomrdden med faktorladdning 2 0,5 har skuggats, jfr.
Ljudexempel 3 (fran Gabrielsson och Jansson, 1976).

bortskurna (hdgpassfiltrering) och slutligen fem sekunder normalt. I f&rsta
delexemplet har bortskdrningsgridnsen valts till 21 Bark (8 kHz) i det andra
till 17.5 Bark (4 kHz), i det tredje till 13 Bark (2 kHz) och i det fjirde
8.5 Bark (1 kHz), se fig 13. Av figuren framgdr att alla ljudkomponenter
ligger under 21 Bark, att den allra stdrsta delen av dem ligger under 17.5
Bark. En dryg tredjedel av ljudkomponenterna ligger ovanfdr 13 Bark och
drygt hdlften ligger ovanfdr 8.5 Bark. Det fdreligger ingen enkel relation

mellan de olika filtreringarna och de fem faktorerna som analyserats fram.
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I stort gdller dock att faktor 2 ligger i hdgfrekvensdelen i tredje del-
exemplet dvs ovanfdr 13 Bark (2 kHz), fig 13b. Faktor 1 ligger i ldgfrekvens-—

delen i delexempel fyra dvs under 8.5 Bark (1 kHz), fig. 13c.

Lat oss sd lyssna till Ljudexempel 4. Vi kan nog alla vara &verens
om att begrinsningen av frekvensomrddet till under 21 Bark paverkar ton-
kvaliteten fdga vilket Sverensstidmmer med langtidsspektra i fig. 13 - man
hor liten skillnad ndr de hdga frekvenskomponenterna skdrs bort och dessutom
knappast ndgot ljud alls ndr de ldgre frekvenskomponenterna ir bortskurna.
Frekvenskomponenterna hdgre #n 17.5 Bark visar pd samma sdtt midttlig inverkan
pd tonkvaliteten (andra delexemplet), #dven detta i Sverensstimmelse med
langtidsspektrum i fig. 13a. Frekvenskomponenterna ovanfdr 13 Bark, som om-—
fattar faktor 2, har en padtaglig inverkan p& klangen (delexempel tre). Den
huvudsakliga pdverkan pa tonkvaliteten tycks komma frdn frekvenskomponenter
under 13 Bark, vilket langtidsspektrogrammen i fig. 13b ger anledning att
férvianta. Man kan hdra en klar inverkan pa& karaktiren i tonkvaliteten med
de olika filtreringarna. De hdgsta frekvenskomponenterna ger ett rasselljud.
Nir mer och mer av ligre frekvenskomponenter tas med later det mer fiollik-
nande, medan hogpassfiltreringen i det sista delexemplet ger en tunn och
hé&rd klang. Att paverkan av filtreringen &r stor i detta fall stdmmer vil
med vad man kan f6rvinta av fig. 13c. Nir bara de allra ligsta frekvenskom—
ponenterna, som ung. motsvarar faktor 1, tas med fir man en burkig ton med
otydliga tonansatser ( i viss man kan detta bero av filtret). Ju mer hdga
frekvenskomponenter som finns med desto mer avtar burkigheten och de oklara
ansatserna. Langtidsspektra i fig. 13 och Ljudexempel 4 antyder &terigen

att en balans mellan nivderna i olika frekvensregioner ger den bista fiolen.

Lat oss s@ summera vdra slutsatser. Analys av drygt tjugo violiner har
visat att deras ladngtidsspektra kan indelas i tre omrdden: ett l3gfrekvens-—
omrdde till 5 Bark, ett mellanfrekvensomridde 11-14 Bark och ett hdgfrekvens-—
omrdde ovanfdr 15 Bark. Frekvensomrddet under 13 Bark verkar vara det vik-
tigaste for klangen. I de tvd ligre frekvensomrddena #r starka deltoner

gynnsamt. Alltfdr kraftiga deltoner vid laga frekvenser torde dock ge en
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burkig ton. Alltfdr kraftiga deltoner och ljudkomponenter vid hdga frekven-
ser ger en rasslande klang. Detta antyder att en balans mellan deltonernas

styrka i olika frekvensomridden ger det bista instrumentet.

II Analyser av gitarrklang

Musikern med sin skdrpta horsel dr den enda goda mdtaren av ett instru-
ments kvalitet. Dirfsr £611 det sig naturligt att bdrja vart sdkande av ton-
kvalitetsbestimmande egenskaper med att ta kontakt med kvalificerade musiker
for att f& ett grepp om vilka dessa egenskaper kan vara. Men musikinstru-
ment och dess toner har minga egenskaper. Hur vissa av dessa bdr vara ir de
flesta musiker Sverens om medan olika musiker fister olika vikt vid andra
egenskaper. Det rdcker sdledes inte att intervjua en musiker. For att fa
ett grepp om vilka egenskaper som dr viktiga f6r minga och vilka som mer ir
en frdga om tycke och smak f6r den enskilde musikern miste man sammanstilla

erfarenheter fran flera musiker.

Ett frageformuldr sammanst#lldes och skickades ut till li#rare i gitarr-
spelning vid musikhdgskolor och folkhdgskolor (Jansson 1977 c). I detta for-
mulidr stilldes fragorna: '"Vilka, tycker Ni, dr de viktigaste akustiska egen-
skaper f6r en konsertgitarr?" och 'Vilka egenskaper, tycker Ni, att en
konsertgitarr inte far ha?". Vid sammanstillningen av svaren pd den fdrsta
fragan befanns, som vidntat, att de tillfr8gade ej gav samma svar. Sju egen-
skaper kunde dock uttolkas mer eller mindre klart, se tabell 1. Benimningar-—
na av egenskaperna har utvalts av forfattaren ur de givna svaren. Som svar
pd den andra frigan sa man som regel att en konsertgitarr inte fick ha mot-—

satta egenskaper till dem de skulle ha.

Egenskaperna i tabell 1 har ordnats alfabetiskt. Den f&rsta termen
"attack" bor rimligtvis ha att gdra med gitarrens svar pd spelarens anslag.
"En snabb attack", "att svara direkt pd anslaget' har angivits som en
positiv egenskap. Den andra termen "bdrighet' utgdr férfattarens uttolk-

ning av "en bidrig ton", "en bdrande ton", "kraftig ton" etc. utgdr posi-
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tiva egenskaper, medan "tunn" och "liten" utgdr ndgot negativt. "Dynamik"
bdr motsvaras av samma musikaliska term. "Stor dynamik", "tdla fff" och
"klinga klart och tydligt i pp", &r bra. Ett bra instrument ska vidare

vara jdmnt. Man har inte specificerat j&mnheten ndrmare, men den torde avse
jdmnhet Sver striangarna och jémnhet mellan olika toner pd samma strdng. I
jimnheten bdr dven kunna innefattas att instrumentet ej ska ha enskilda de-
fekta toner, t ex 'vargtoner'. Klangen frdn gitarren ska vidare vara form-
bar. Det dr bra med "klanglig dynamik", "klanglig formbarhet", "stora mdj-
ligheter att registrera", etc. Men klangen (tonen) ska inte bara vara form-—
bar. Den ska dven ha vissa absoluta egenskaper. Tonen ska "klinga", "ha
klarhet", "ha kdrna" och inte vara "murrig", "suddig", "kort'" eller "skril-

lande" etc. Slutligen 4r tonens lidngd viktig. Den ska vara léng.

Tabell 1. Viktigaste akustiska egenskaper f8r en konsertgitarr enligt
9 gitarrister.

1. Attack 3 av 9
2. Birighet 9 av 9
3. Dynamik 3 av 9
4. Jdmnhet 5 av 9
5. Klang 6 av 9
6. Klangformbarhet 4 av 9
7. Tonldngd 6 av 9

En m6jlighet att rangordna egenskaperna i tabell 1 dr att se hur minga
av de tillfrigade som har angivit de olika egenskaperna som viktiga. Detta
framgdr av tabellens andra kolumn. Dessa siffror antyder att "birigheten"

dr viktigast, ddrndst i tur och ordning "klangen" och "tonlingden", "jimn-

heten'", "klangens formbarhet", och slutligen "attacken'" och "dynamiken'".

Rangordningen bdr tas med stor forsiktighet dven om den inte verkar orim-—
lig. Enstaka defekta toner torde utgdra sd allvarliga fel att ett instru-
ment troligen underkinns om sddana fdreligger. I vadrt fortsatta arbete

bestdmde vi oss fdr att i forsta hand studera birighet, klang och tonlingd.
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Inspelningar f£8r lyssningsprov och akustisk analys.

Nir gitarristen vill ldra k#nna ett instruments egenskaper vill han
préva i stort sett allt. Stringarna far dock ej vara mirkbart gamla. Att
préva allt i en akustisk analys dr inte praktiskt genomfdrbart, utan av-

grinsningar #r nddvidndiga. Efter lite tankearbete kom vi fram till f&ljande.

Enstaka toner som fir 'dd ut" spelade i ekofritt rum (ett speciellt

mycket hidrt dimpat akustiskt mdtrum) kan akustiskt analyseras i detalj.
Sidan analys kan antas ge visentliga bidrag till fdrstdelsen av de tre

egenskaperna birighet, klang och tonldngd men dven attack och jdmnhet.

Kromatiska skalor spelade i normalt tempo gdr det mdjligt att ticka

in ett stort tonomfang. Analys av dessa toner bdr kunna ge visentliga delar

till forstadelsen av egenskaperna bdrighet och klang och vidare jimnhet.

Limpliga musikstycken torde slutligen kunna ge analysmaterial for

att studera vad som bestimmer grinserna for klangens formbarhet och dyna-

miken. Aven de n#mnda enstaka tonerna spelade med olika spelsitt och styr-
kenyanser torde kunna anvidndas f6r samma syfte. Ett mycket frestande stycke
musik dr ur '"Lagrima" av F. Tarrega, se fig 14, trots att det antagligen
inte dr sdrskilt limpligt fo6r att studera dynamiken och klangens formbarhet.
Detta stycke visade sig ndmligen vara det i sdrklass mest utslagsgivande
f6r beddmning av kvalitet vid ett tidigare lyssningsprov (Meyer och Meyer

1975 och Meyer 1976).

Ett vdl avvidgt urval av det skisserade materialet bdr sdledes ge ett
ldmpligt material f&r akustisk analys och lyssningsprov. Genom att gdra
inspelningar bade i ekofritt och normalt rum, kan inflytandet av rummet

analyseras.
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Fig 14. Musik fO6r analys ur "Lagrima" av F. Tarrega med de olika
filtreringarna i Ljudexempel 5 inritade.

Mot denna bakgrund inspelades fdljande material pd fem gitarrer av

varierande kvalitet (numrerade 1 till 5) med tre spelare: 1) i ekofritt rum

enstaka toner pd sjidtte, tredje och fdrsta 18sa stringarna och deras okta-

ver, 2) i ekofritt rum en oktav ldnga kromatiska skalor p& var och en av de

sex stridngarna, och 3) i ett normalt rum en del ur musikstycket "Lagrima'.

Akustisk analys med musik.

I var forsta analys av de fem gitarrernas tonegenskaper anvindes langtids—
spektra. Sadana spektra av '"Lagrima" visade stora likheter mellan gitarrerna
1 och 3, och mellan 4 och 5. Gitarren 2 hamnade ndgonstans mittemellan.
Samma gruppering erhSlls foér alla tre spelarna och den stidmde vil &verens med
deras omddme om instrumenten. Grupperingen var siledes inte beroende av vem
som spelade. Lingtidsspektra av de kromatiska skalorna spelade i ekofritt
rum gav dven de samma gruppering som "Lagrima" i normalt rum, d v s rummet

och musikvalet inverkar fdga pad analysresultatet.
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Fig 15. Léangtidsspektra f6r gitarr 1 och 4 (nedre delen) och
skillnader i ldngtidsspektra mellan medelvirdet av gi-
tarrerna 1 = 5 och gitarr 1 resp. gitarr 4 (Svre delen).

Vad dr di skillnaderna mellan de tre olika instrumenten? Ett typexem—
pel visas i fig. 15 med lingtidsspektra av "Lagrima" £6r gitarr 1 och 4,
med en horisontell frekvensskala omr#knad till tonhdjdsmittet Bark och en
vertikal dB-skala. Lingtidsspektra visar hur starka deltoner ett instrument
i genomsnitt ger vid varje frekvens. Den nedre delen av fig. 15 visar att
l3ngtidsspektrum £6r gitarr 1 (heldragna kurvan) ligger som regel hogre

vid 18ga frekvenser (den vinstra delen) och betydligt hdgre vid hdga
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frekvenser dn for gitarr 4 (den streckade linjen). I Sverdelen av fig. 15
visas skillanden mellan gitarr 1 (heldragna linjen) resp. mellan gitarr 4
(den streckade linjen) och alla gitarrer (den punkterade linjen). Fig. 15
visar saledes att gitarr 1 ger akustiskt sett starkare och Svertonsrikare
toner #n genomsnittet fdr de fem gitarrerna och betydligt starkare och
6vertonsrikare toner #n gitarr 4. Den akustiska analysen antyder sdledes
att styrka och Svertonsrikedom Ar tvd viktiga instrumentskiljande egenska-

per.

Lyssningsprov med musik

Det faller sig naturligt att direfter fraga sig hur de uppmitta akus-—
tiska egenskaperna relaterar till kvalitetsupplevelsen. De tre gitarristerna
som spelade in musiken sdg och ki#nde p& instrumenten. I sin beddmning av in-
strumenten kunde de dirigenom ta hinsyn dven till icke akustiska faktorer.
Ett sdtt att undvika denna osdkerhetsfaktor i ett beddmningsfdrstk dr att
anvinda musik inspelad pd band eller att spela bakom en skdrm. S&dana
enkla lyssningsprov utfdrdes med gitarrklasserna vid Musikhdgskolan i
Stockholm. I dessa prov placerades gitarrerna 1, 2 och 3 alltid fdre gitar-
rerna 4 och 5, bdde f£6r den inspelade musiken och f8r spelningarna bakom
skdrm. Gitarrerna 1 och 3 ligger siledes fdre gitarrerna 4 och 5 i rang-
ordning’ och man kan p& grundval av lyssningsprovet indela gitarrerna i
tvd grupper, gitarr 1 och 3 resp. 4 och 5, vilket ir samma gruppering som
den nyss nidmnda baserad pd langtidsspektra. Detta resultat, att lyssnings-—
prov och akustisk analys av samma material givit samma gruppering pekar

pd att starkare och 8vertonsrikare toner ir positivt.

L&t oss lyssna pd gitarrerna 1 och 4 i Ljudexempel 5. De flesta lyss-—

nare torde vara Sverens om att det inte dr sd 1itt att hdra ndgra pdtag-
liga skillnader. Andock anses nr 1 mycket bittre och kostar mycket mer #n
nr 4. Vid vara lyssningsfdrsdk visade det sig ocksd att det var mycket
svart f6r en otrdnad lyssnare att ge ett sdkert omddme. De trdnade lyss-
narna avgav ett sdkrare omdéme nir de beddmde gitarrerna spelade bakom

skdrm i lyssnarrummet #n med inspelad musik.
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Akustisk analys av enstaka toner

Analys och lyssningsprov med musik gav klara anvisningar om viktiga
egenskaper men krdvde mycket trinade lyssnare. En stor svarighet, sdrskilt
f6r en mindre trinad lyssnare, dr att bevara klangbilder av ladnga 1ljudexem-
pel i minnet. DArfér fortsatte vi med att analysera och gdra lyssningsprov
med enstaka toner. For det fortsatta arbetet tog vi hdrvid ut en represen-—

tativ gitarr frdn vardera av de tvad grupperna, nidmligen gitarr 1 och 4.

Lat oss innan vi gdr in pd analysen titta lite allmint pa egenskaper
hos gitarrtoner. Som alla vet Ar en gitarrton inte lika stark frdn bdrjan
till slutet som t ex en fiolton - den dr stark i bdrjan och klingar sedan
av. Mindre kint torde diremot vara att pd knappt en hundradels sekund ndr
gitarrtonen sin maximalstyrka pd ca 50 dB &ver bakgrundsnivdn i ett mycket
tyst rum. Den avklingar vidare timligen snabbt - ca 20 dB p& en sekund.
Typexempel f6r avklingningsfdrlopp for tredje lsa strdngen och oktaven
pa gitarrerna 1 och 4 visas i fig. 16 (vertikal dB-skala och horisontell
tidsskala). Vi ser att gitarr 4 dr ndgot starkare alldeles efter anslaget
men att gitarr 1 ger starkare ton efter 1,5 resp. 0,5 sek. Gitarr 1 ger
saledes. en ton som dr lingre. Uppmdtta tonldngder i Fig 17 (till -50 dB)
visar att sjdtte strdngen (6L och 60) har ca 10 sek langa toner, tredje

strdngen (3L och 30) ca 4 sek och fdrsta stridngen (1L och 10) ca 3 sek.

Men en gitarrton dr ju akustiskt inte bara en ton utan en hel klang
av toner, deltoner. Den ligsta tonen i denna klang dr grundtonen, d v s
den ton vi anger i notskriften. De nirmast hdgre deltonerna i "klangen"
bestdr av oktav, oktav plus kvint, dubbeloktav etc., d v s deltonerna
ligger pd grundtonsavstdnd frdn varandra i frekvens. En bild av hur
deltonerna for tonerna i fig 16 avklingar wisas i fig 18. I demna figur
har vi &terigen en horisontell tidsskala men en vertikal frekvensskala.

Varje horisontellt streck motsvarar en delton och streckets l#ngd ger ett
mdtt pd deltonens ldngd. Deltonen lingst ned #r den ligsta deltonen, grund-

tonen, och den Oversta den h&gst uppmdtta deltonen. Vi ser
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Fig 16. Avklingningsfdrlopp for tredje 16sa strdngen (3L) och dess
oktav (30) hos gitarrerna 1 och 4.

att de l3ga deltonerna dr ldnga och de hdga dr korta. Vidare ser vi att med
fa undantag ger gitarr 1 (fyllda cirklar) ldngre Overtoner #n gitarr &

(6ppna cirklar) och f&r grundtonen ir skillnaderna betydligt stdrre.

Lyssningsprov med enstaka toner

For lyssningsprov sammanst#lldes ett band med enstaka toner frén gitar-
rerna 1 och 4. Tonernas lingd begrinsades elektroniskt s& att alla toner
fick en och samma maximala tonlingd. Lyssnarna fick hSra tonerna i par, en

fran gitarr 1 och en frdn gitarr 4, utan att veta i vilken ordning de pre-
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Fig 18. Deltonsldngd for tredje 1dsa strdngen (3L) och dess oktav (30)
for gitarr 1 och 4.

senterades, och beddma dem mot varandra. I det forsta lyssningsprovet med
en gitarrklass vid Stockholms Musikpedagogiska Institut frdgades efter vil-
ken gitarr som gav den starkaste tonen. Resultatet framgdr av fig 19, dir
6L, 60, 3L, 30, 1L och 10 stdr fdr tonerna fradn sjitte l&sa stringen och
oktaven, fran tredje 18sa stringen och oktaven etc. Ringarna pd staplarna
markerar hur mycket starkare (avldst efter den vertikala skalan) gitarr 1
genomsnittligt upplevdes. Positivt vdrde betyder att gitarr 1 upplevdes som
starkare dn gitarr 4 och ett negativt virde att gitarr 1 upplevdes som
svagare. Vi ser att med endast ett undantag upplevdes tonerna frén gitarr 1

som starkare dn fran gitarr 4.
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Resultat av lyssningsprov:
Hur mycket starkare 3r tonen
frdn gitarr 1 dn gitarr 4?
Beteckningar som i Fig 17.

Resultat av lyssningsprov:
Hur mycket bdttre klingar
tonen frin gitarr 1 #n fran
gitarr 4? Beteckningar som
i Fig 17.

Resultat av lyssningsprov:
Hur mycket lidngre ir tonen
fran gitarr 1 #n gitarr 4?
Beteckningar som i Fig 17.

Samma material prSvades ocksd pad musikintresserade kolleger. Vid det

ena lyssningsprovet frigades hur mycket bittre den f&rsta tonen klingade i

jémfdrelse med den andra. Gitarr 1 visade sig klinga bittre #n gitarr &

med endast ett undantag, se fig 20.

Vid ett andra lyssningsprov med kolleger frigades efter hur mycket

lédngre den fdrsta tomen var relativt den andra. Gitarr 1 visade sig ge den

léngsta upplevda tonen utan undantag, se fig. 21.

Dessa lyssningsprov med jidmfdrelser mellan enstaka toner var mycket

utslagsgivande. Vidare tycks hidr musikerns skirpta hSrsel inte vara nSdvin-
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dig vid en f6rsta utvirdering, eftersom lyssningsprov med musikintresserade
kolleger gav samma resultat som gitarrklassen nir den starkaste tonen efter-

frédgades. I Ljudexempel 6 presenteras ndgra exempel fran lyssningsprovet. Vi

hdr hdr tonparet analyserat i fig 16, 17 och 18, tre ganger i omvixlande ord-
ning. FOr de allra flesta torde det vara ldtt att hdra skillnader mellan ton-
paren och dven att kunna avgdra vilken ton man upplever som starkast, klingar

bdst och dr liangst.

Ar den akustiska koden f8r tonkvalitet nu kndckt?

Den akustiska analysen visade att gitarr 1 gav den starkaste tonen utom
alldeles efter anslaget, en Overtonsrikare ton och en avsevidrt ldngre grund-
ton. Lyssningsproven visade att gitarr 1 upplevdes som starkare, bdttre 1
klangen och ldngst 1 tonen. Dessa resultat antyder att vi enkelt kan mita
akustiska egenskaper hos gitarrtoner som har med kvalitet att gdra. Nagot
férenklat uttryckt verkar akustisk styrka motsvara upplevd styrka. Stark
grundton och &vertonsrikedom ger en ton som klingar bdttre. Akustiskt lingre
toner upplevs som ldngre toner. Detta utgdr enkla och klara samband mellan

objektiva midtningar och den subjektiva upplevelsen.

Men dr det egentligen sd enkelt? Aven om resultaten verkar rimliga
mdste de givetvis tas med en viss fdrsiktighet bl a dirfdér att det analyse-
rade materialet Ar si begrdnsat. Och om man studerar de akustiska analysresul-
taten i detalj finner man att det inte Ar sd enkelt och klart. Tvd fall skall
tjdna som exempel. Fig 16 visar att tredje 18sa stridngen pd gitarr 4 i bor-
jan ger en starkare ton #n motsvarande pd gitarr 1, men efter 1,5 sek #ir det
gitarr 1 som leder med en starkare ton. Samma f&rhdllande giller f6r oktaven
pa tredje strdngen - gitarr 4 ger en starkare ton i bdrjan men efter knappt
0,5 sek dr gitarr 1 starkare. Fig 19 visar att tredje 18sa stringen upplevs
som starkare pd gitarr 4, medan gitarr 1 upplevs som starkast pd oktaven pa
tredje strdngen. Den upplevda tomstyrkan kan alltsd vara olika trots liknan-
de akustiskt styrkefdrlopp. Detta fdrsta exempel visar att de enkla rela-

tionerna akustisk styrka och upplevd tonstyrka ej #r enkelt relaterade. Den
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upplevda tonstyrkan torde bl a bero av den akustiska ldngden.

Vart andra exempel gidller relationerna mellan upplevd och akustisk ton-
lingd. Fig 21 visar att tonerna frédn gitarr 1 upplevdes som lingre, vilket
vidl stimmer Sverens med uppmitta tonldngder i fig 17. Men till lyssningspro-
ven hade alla enstaka toner elektroniskt skurits av 3 sek efter ansatsen.
Detta gdr att tonerna frén gitarrerna 1 och 4 var akustiskt lika l&nga for
6L, 60 och 3L. Trots detta upplevdes de som olika langa. Den upplevda ton-

lingden tycks sdledes bero dven av den akustiska styrkan.

Kan vi nu svara pd den i rubriken stdllda frigan: "Ar den akustiska
koden fdr tonkvalitet nu knickt?" Svaret miste hir bli att i mycket grova
drag f6rstdr vi sambanden mellan upplevd kvalitet av birighet, klang och ton-
lingd och mitta akustiska egenskaper, d v s vi har i grova drag knidckt koden
f6r dessa kvaliteter (f6rutsatt att birighet Ar detsamma som upplevd styrka).
Men om vi ser till finare drag &terstdr en hel del att fdrklara - d v s vi

har dnnu inte kndckt koden komplett.

Lat oss sd till sist demonstrera olika frekvensomridens betydelse for

gitarrens klang analogt med den sista fioldemonstrationen. I Ljudexempel 7

hdér vi samma inspelning ur "Lagrima" som tidigare med gitarr 1. I

fig 14 har i notbilden markerats var vixlingarna mellan de olika filtrering-
arna sker. De olika filtergrinserna har valts till 17.5, 13 och 5 Bark (4,

2 resp 0,5 kHz) 1 de tre delexemplen. En jdmfdrelse med langtidsspektrum i
fig 15 visar att i det fdrsta delexemplet ligger f& ljudkomponenter hdgre
dn filtergrdnsen (ca 1/5), i det andra drygt en tredjedel och i det sista
delexemplet tre fjirdedelar. Filtreringen vid 17.5 Bark (fdrsta delexemplet)
ger en relativt liten paverkan pd spektrum. Den ldgre delen av spektrum 13-
ter ndgot dovt och burkigt (i viss mdn f&rmodligen pd sjilva filtret) och i
den hdga delen enbart svaga slagljud. Med filtergrdnsen sidnkt till 13 Bark,
andra delexemplet, h8rs en pdtaglig inverkan, ldgfrekvensdelen l&ter #nnu
burkigare och i den h8gfrekventa delen har klingande komponenter kommit med.

I det tredje delexemplet 1l&ter grundfrekvensdelen (ung. grundtonsomfénget)
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mycket burkigt med otydliga 'rumlande" tonansatser. Lagfrekvensdelen hdrs hela
tiden som en nistan konstant klangbakgrund. I hdgfrekvensdelen klingar det
klart och tydligt men tunnt. Detta st8der vdra tidigare slutsatser att lag-
frekvensdelen bestdmmer tonens lingd, medan klangen bestdms till stor del av

overtonsrikedomen.

Lat oss sa summera vara slutsatser om gitarrens klang. I stort tycks
gilla att akustisk styrka motsvaras av upplevd styrka (bdrighet), att stark
grundton och Overtonsrikedom ger en ton som klingar bra, och att akustisk
tonlidngd motsvaras av upplevd tonlingd. Lyssningsférsok med olika filtre-
ringar antyder att alltfdr kraftiga deltoner vid laga frekvenser ger en
burkig ton med otydliga tonansatser. De hdgre deltonerna ger klarhet i tonen
speciellt i ansatserna, medan avsaknad av liga deltoner ger en kort tunn ton.
De allra hdgsta frekvenskomponenterna ger cymballiknande slagljud i tonansat-
sen. Aven fdr gitarren verkar det som om en limplig balansering av flera fak-

torer ger det bdsta instrumentet.
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Rent och falskt i klingande praxis

Johan Sundberg

Centrum fér Talkommunikationsforskning, Insti-
tutionen fér Taldverféring, KTH, Stockholm

Titeln p& det hidr fdredraget lovar att det skall gidlla praxis. Men
det kan inte hindra mig frdn att bdrja i den grd teoriinden. Det kommer att
s.a.s. kalibrera vdra férvintningar pad praxis, ty enligt en gammal god regel
skall teori och praxis stimma Sverens. Vad sdger alltsd musikteorin om vad

som skall 1lata rent och falskt?

Vir vidsterlindska skala bygger liksom skalorna i de flesta andra

kulturer pd oktavintervallet. Ett oktavintervall uppdt och neddt fir man,

sd snart man foérdubblar resp. halverar frekvensen pd en ton. Oktaven motsva-
ras alltsd av ett frekvensfdrhdllande pd 2:1 och varje annat intervall har
pd samma sitt sitt eget privata frekvensfdrhdllande. Exakt vilket frekvens-
férhdllande som tillhdr det intervall som vi kallar t ex stor ters beror
emellertid pd8 vilken skala man tillimpar. En stor ters kan sdlunda ha tre
frekvensfdrhiallanden: 5:4, ?ﬁ? :1 eller 81:64, dvs 1,25:1, 1,2544:1 resp.

1,2656:1. Hur de tre terserna later framgdr av Ljudexempel 1. Vilken ters

som gdller beror pd om man till#mpar den rena skalan, den liksvidvande tempe-
rerade skalan eller den pytagoreiska skalan. Lit oss titta litet nirmare pa

dessa tre skalor.

Den liksvivande temperaturen ir den teoretiskt sett enklaste skalan.
Den dr gjord sd rakt pa sak, att oktavintervallet med frekvensfdrhidllandet
2:1 delas in i tolv stycken exakt lika stora frekvensfdrhillanden, vardera
alltsd pa 12 2 :1. Detta &r alltsd frekvensfdrhdllandet f6r vilket som
helst av alla smd sekundintervall som finns i den liksvivande temperaturens

skala.
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En nackdel med den liksvdvande tempererade skalan f6r en h&rselns
lickergom ir att inga samtidigt ljudande toner i den skalan blir helt sviv-
ningsfria, oktaven undantagen. Detta beror pd att sjidlva deltonerna i klangen
frdn de flesta musikinstrument bildar en annan typ av intervall med varandra.
Dessa intervall kallas rena. Deras frekvensfdrhdllanden kan uttryckas i smi,
hela tal, ndgot som under alla tider fascinerat musikteoretiker med fallenhet
f6r talmystik. Ett exempel. Deltonernas frekvenser f6r t ex tonen A2 (A 1
grova oktaven) ir hos alla instrument utom dem som anslds eller kndpps f5l-
jande: 110, 220, 330, 440, 550, 660, 770 osv Hz. Deltonernas frekvenser bil-
dar en s k harmonisk serie, varfdr deltonerna kallas harmoniska. Mellan des-
sa deltoner aterfinmer vi i tur och ordning intervallen: oktav, kvint, kvart,
stor ters, liten ters, en dnnu litet mindre ters. Dessa intervall kallas
alltsd rena, och deras frekvensférhdllanden kan som sagt uttryckas som smi,
hela tal: 2:1, 3:2, 4:3, 5:4, 6:5 etc. Det kan hir ocksd nimnas att var
horsel tillskapar harmoniska deltoner s& snart mer #n en ton ljuder samtidigt;
eftersom intervallen mellan harmoniska deltoner ir rena, kan man s3dga att
rena intervall finns inbyggda i vdr horsel. Hdller man sig till toner med de
nimnda heltalsfdrhdllandena mellan deltonsfrekvenserna gidller att alla inter-—

vall som avviker fradn dessa rena ger en samklang som svivar.

Sviavningar tycks aldrig uppfattas som ndgot positivt i musik. Fdr att
undvika dem kan man gdra intervallen rena. Det dr vad man fOrsdker i den
rena skalan. Den idr uppbyggd pd tre rena treklanger, staplade ovanpd varand-
ra. P& musiksprdk kan man siga att den rena skalan innehdller renstimda
varianter av tonika-, dominant- och subdominantackorden. Den rena skalan ir
emellertid ett otyg nir det gidller instrument med fastliggande frekvenser
som t ex piano, orgel osv. Man far olika stora heltonssteg mellan skaltonerna
t ex, och sadant gdr det omdjligt att transponera fradn en tonart till en

annane.

Den tredje skalan kallas den pytagoreiska efter sin upphovsman Pyta-
goras. Utvecklingen inom skalteorin har nimligen inte precis gatt med his-

nande fart. I den pytagoreiska skalan fir man skalans toner genom att stega
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ivdg i rena kvinter tills man bes8kt alla skalans toner. Sedan oktaverar man
ned tonerna sd att alla faller inom samma oktav. Den hir skalan ger inga
snarfagra smd8 heltalsférhdllanden. Den gdr litet littare att anvidnda #n den
rena skalan genom att alla dess hel- och halvtonssteg har samma storlek.

Men problem uppstdr #ndd vid transponering pad tangentinstrument.
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Fig 1. Storleken av rena (R), liksvdvande temperaturens (LT) och
pytagoreiska (P) skalornas intervall ridknade frén tonen C
i en C-durskala och angivna i cent relativt liksvidvande
temperaturen.

Lét oss nu jimf8ra samma intervall i de olika skalorna. Det kan vi
géra pd Fig 1. Den visar intervallen frén skalans utgdngston och uppdt. For
dverskddlighetens skull har intervallen relaterats till sina motsvarigheter
i liksvdvande temperaturen och avvikelserna anges i hundradelar (cent) av ett
halvtonssteg i den liksvivande temperaturen. Nidr man betraktar vidrdena i
figuren skall man komma ihdg att de lyhSrdaste musikdronen kan uppfatta en
tonhdjdskillnad endast om den dverskrider ca 5 cent, vilket allts@ 4ir mins-
ta dtskillnadstrdskel i frekvens. Figuren visar att alla tre skalorna stdm—
mer Sverens endast pd utgangstonen och dess oktav. Den rena och den pyta-

goreiska Overensstimmer sinsemellan dessutom pd kvart och kvint, medan de



p& dvriga intervall ligger 22 cent isi#r med den liksvdvande temperaturens
virde nigonstans emellan. Det ir ocksd intressant att se att pad de flesta
intervallen riknade frdn durskalans startton dr det den rena skalans ver-
sioner som #r ligre och den pytagoreiskas som ligger hdgre. Pa de intervall

dir ren och pytagoreisk skiljs &t dr det alltsd det rena virdet som &r légre.

I Ljudexempel 2 kan man lyssna till treklangen enligt de tre skalor-

na: férst ren, sedan liksvivande tempererad och sist pytagoreisk stdmning.

Detta om teorin. En musiker kan allts@, om teorin har ndgot med
klingande praxis att gdra, vilja mellan ett flertal olika versioner av ett
och samma intervall. Vilket viljer han?

Svaret p& den fragan bdr bero pd om det dr friga om solospel eller
ensemblespel. I det f&rra fallet kan en musiker vdlja rdtt fritt, i det sena-
re mdste han rétta sig efter kollegerna i ensemblen f&r att inte &stadkomma
alltf6r hastigt svdvande intervall. Det finns alltsd skdl att skilja mellan
melodiska intervall, dir tonerna ljuder efter varandra och ackordiska, dir de
ljuder samtidigt. Det &r bara i ackordiska intervall som risk f6r stSrande
svivningar uppstlr. Mirk att svivningar kan uppstd ocksd vid mindre frekvens-
skillnader &n 5 cent, som Ar atskillnadstrdskeln i frekvens. Man kunde dirfdr
anta att precisionen Ar stdrre i ackordiska #n i melodiska intervall och det
dr ytterligare ett skdl att skilja mellan dessa typer av intervall. I san-
ningens namn skall sigas att det gdr att spela svdvningsfria ackordiska

intervall orent. Den fdrsta oktaven i Ljudexempel 3 4r 4 cent fdr stor, teo-—

retiskt sett, men den uppkom mellan vibratotoner och vibrato eliminerar sviv-
ningar. Den andra oktaven i samma ljudexempel #r lika stor men ges mellan
vibratofria toner och ldter dirfér ganska otdckt. Den hir effekten dr nog ett

gott forsvar f6r vibratots fdrekomst i musicerande.

Lat oss nu 8tervinda till vdr frdga, vilka intervall musiker anvinder
ndr de spelar musik. En amerikan vid namn Shackford (1961, 1962 a & b) har
publicerat mdtningar pd intervall i en strdktrio. Han riknade antalet

svdngningar per sekund i registreringar fran vart och ett av de tre instru-
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menten. Om man betdnker att han behdvde r#kna till 440 £6r att komma bara
en sekund framdt i tiden pd registreringen frin en fiol som spelade tonen
A4, s3 fdrstdr man att det ligger mycket arbete bakom de hir resultaten.
Shackford var sd lyckligt lottad att han kunde anvinda uppenbarligen excep-
tionellt midtglada mitknektar till studenter f8r detta tidsBdande och sikert

timligen trdiga arbete.

Tre strdktrios spelade fyra olika kompositioner, som Shackford sjdlv
tonsatte i olika stilar. Han fann, som man kunde vinta, vissa variationer
bdde mellan de tre ensemblerna och mellan samma intervall i de fyra styckena.
Valet av intervallstorlek anvidnds tydligen som musikaliskt uttrycksmedel och

samma intervalls storlek kan variera négot beroende pd intervallets harmoniska

funktion.
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Fig 2. Genomsnittliga storlekar av melodiska (MEL) och ackordiska
(ACK) intervall angivna i cent relativt den liksvdvande tem—
peraturen och uppmitta i strdktriospel. Strecken anger kvar-
tilavvikelser, ringarna extremvdrden. Efter Shackford (1961,
1962a, 1962b)
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Fig 2 visar medelvdrden fran Shackfords resultat, dterigen uttryckta i
avvikelsen fran den liksvdvande temperaturens virden och angivna i cent.
De ofyllda cirklarna visar extremvdrden, som verkligen ligger ritt vilt ut-
spridda. Men alla musiker dr mdnniskor och ingen minniska fdr allt precis som
hon tdnkt sig. Punkterna visar medelvirden av intervall i olika kontexter och
de vertikala strecken anger kvartilavvikelserna. Man ser att punkterna ligger
ritt tdtt ihop. Om ett intervall fdrekommer i ena eller andra kontexten spe-
lar tydligen dndd inte ndgon sd dir avsevird roll f£8r hur stort intervallet

spelas.

De flesta medelvirdespunkterna ligger ritt langt frdn de rena virdena
som utmidrkts med REN i figuren. Istdllet ligger de nira den liksvdvande tem-—
peraturens viarden men 1 de flesta fall en aning hdgre. Jdmfdr man melodiska
med ackordiska intervall finner man inga dramatiska skillnader alls. De hir
mdtningarna tycks visa att intervallen i strdktriospel #r ndgorlunda stabila
och att de spelas en aning stdrre dn vad de skulle vara i den liksvidvande

temperaturen. En del ligger ndra de pytagoreiska,midrkta PYT i figuren.

Det finns mycket musik i vdr kultur som inte spelas av strdktrios.
Shackfords mdtningar j&mfSrs med andras i Fig 3. Den #r gjord pad samma sitt
som den f8rra, men f8r Sverskddlighetens skull har spridningsmitt utelimnats.
Man ser att medelvdrdena ligger rdtt vil samlade, de avviker fran varandra i
samtliga fall med mindre &n 11 cent f6r ett givet intervall. Man kan dirfor
anta att de hdr intervallstorlekarna #r ungefdr vad som fSrekommer. Aterigen
dr det pafallande att majoriteten av intervall ligger mycket nira men strax
ovanfdr den liksvdvande temperaturens vidrden. I de flesta fall ligger de
spelade intervallen nidra de pytagoreiska (P i figuren). Tv& intervall sticker
av fran resten. Den lilla sekunden och den férminskade kvinten spelas b&da
mindre &n i liksvivande temperatur. Den fdrminskade kvinten kan i tonal musik
uppkomma mellan tersen och septiman i dominantseptimackordet. Nir detta upp-
16ses i det foljande ackordet gdr den l&igre tonen, tersen, i regel en liten
sekund uppat till tonikatonen och den Gvre, septiman, faller en liten sekund

till tonikatersen. Om nu den lilla sekunden skall vara mycket liten miste den
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ligre tonen intoneras hdgt och den hdgre ldgt. Detta skulle ge den observe-
rade trdnga fdrminskade kvinten. Samma resonemang kan tilldmpas pa& den &ver-
stigande kvarten. Om man alltsd antar att melodiska dverviganden spelar in
ocksd i ackordiska intervalls intonation, sd kan man f&rstd varfdr Sverstigan-

de kvart och fdrminskad kvint skiljer sig sd pass som de gor enligt de hir

mitningarna.
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Fig 3. Genomsnittliga intervallstorlekar spelade av soloviolin (x),
enskild stdmma i strdkkvartett (o) och strdkkvartett-ensemble
(#), melodiska intervall i strdktrio (B ) ackordiska intervall
i stridktrio (M) bldsarkvartett bestdende av yrkesmusiker (A)
och blésarkvartett bestiende av musikstuderande (¥ ). Intervallen
anges i cent relativt liksvidvande temperaturen. De pytagoreiska
och rena varianterna har utmirkts med P resp. R. Data efter
Ward (1970)

Aven efter att ha granskat mitningar pd andra typer av ensembler #n
striktrios kvarstdr huvudslutsatsen: De flesta intervall spelas en aning

hégre #n de skulle varit i liksvdvande temperatur. Det enda undantaget &ar
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den lilla sekunden som spelas trdngre och den fdrminskade kvinten, som troli-
gen bara speglar dnskan om en trdngt intonerad liten sekund. Intervallen
verkar inte att aterge varken pytagoreiska, liksvivande tempererade eller
allraminst rena varianter, vare sig det gidller melodiska eller ackordiska

intervall.

Melodiska eller ackordiska intervall, det tycks alltsd@ inte gdra ndn
stérre skillnad. Men kan man nu lita pd dessa resultat? I all musik finns ett
melodiskt inslag som kan gbra att intervallen intoneras fdr att m6ta de krav
man stiller pa melodiska intervall, #ven om intervallen ligger i ackord. Man
kan alltsd inte avvisa misstanken att alla de hir mitningarna avser melodi-
ska intervall dven om de uppmitts i ensemblemusicerande. Vi borde i sa& fall
jamfSra de hidr mitvdrdena med vidrden som himtas frdn en typ av musik dir det
ackordiska utgdr huvudsaken i h8gsta mdjliga utstrickning. Det borde vidare
vara en typ av musicerande som inte brukar vibrato, f&r vibratot eliminerar
svivningar, och rddslan f6r svdvningar &r vil det enda som kunde f8rmd@ musi-
ker att vdlja de teoretiskt sett rena intervallen. Det finns en musikgenre
som nira motsvarar den hdr beskrivningen, nimligen den s k barbershopséngen.
Den utdvas av fyrstdmmiga manskvartetter och den har en uttalad ambition att
gbra bruk av rena ackord. Man borde dirfdr fa ett sikrare besked om vad som
menas med ackordiskt rent i klingande praxis, om man studerar barbershopinto-
nation. Vi engagerade barbershopkvartetten Stdmjdrnet, ansedd som en av de
frimsta i vdrt land. Pa var och en av de fyra sdngarhalsarna fastklistrades
en liten kontaktmikrofon eller accelerometer. En sddan dr stenddv, uppfattar
inget 1jud. Diremot registrerar den vibrationerna som uppkommer av de vibre-
rande stdmlidpparna. Kvartetten sjdng sin uppsjungningsdvning ett stort antal
gdnger. Dess syfte ir att sdngarna skall Sva sig att hitta fram till de idea-
la frekvensvidrdena, s att ackorden blir verkligt rena. Férsta delen av

Ljudexempel 4 aterger strupvibrationerna i ackordfdljden tonika, subdominant,

tonika, dominant, modulationsackord. Andra delen av samma exempel aterger

sdngen upptagen med vanlig luftmikrofon.

Frekvensmitandet anfdrtroddes vart VISA-program, som omvandlar melodier
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till notskrift (cf Askenfelt, kommande). P4 Fig 4 ser vi hur datorn visar
midtresultatet. Det 3r en slags frekvenshistogram. Kurvans l&ge &ver den hori-
sontella axeln visar hur ofta motsvarande frekvensvirden forekommer inom

det analyserade musikavsnittet. Hir ser vi t ex att bl a en frekvens strax
ovan 100 Hz forekom mycket ofta. Det var tydligen frekvensen f&r en av toner-
na 1 det hdr analyserade avsnittet. Om man nu pekar ut mitten av denna och
Ovriga pucklar i histogrammet och anger vilken ton som skall rdknas som refe-
rens, rdknar datorn ut intervallen mellan denna referenston och 8vriga toner
i cent. I det hdr fallet gdllde det ett stdmackord, som sdngarna sjunger
innan de bdrjar sjunga pa allvar. Syftet #r att 'kalibrera" halsarna si att

skalorna kommer att stimma Overens.
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Fig 4. Fordelningen av grundfrekvensvirden i ett stdmackord sjunget
av barbershopkvartetten Stdmj&drnet.
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Figuren visar att kvinten Sver bastonen #r 707 cent, 5 cent higre in
ren kvint, oktaven Sver samma baston dr 1208 cent, 8 cent Over ren och duo-—-
deciman dr 1596 cent. Det ger en 388 cent stor ters mellan hdgsta och nist
hogsta stimmorna. Detta Ar 2 cent hdgre dn ren stor ters! I den hir stora
tersen har vi alltsd en klar skillnad mot de tidigare visade formaten av

stor ters, som ndgot &verskred den liksvidvande temperaturens 400 cent.

Innan jag nu drar vixlar pad detta fynd finns det skdl att titta pd om
fyndet stdr sig under ett Skat tryck frdn en stdrre miAngd data. Lat oss forst
titta pad hur noggrann intonationen Ar. Barbershopsdngarna vinnligger sig
verkligen om intonationen, precis som de siger. Eller kanske riktigare sagt,
de sdtter ackordens storlek i forsta rummet och tycks inte anvidnda tonhdjden
som ett fritt anvidndbart uttrycksmedel. Den slutsatsen kan man dra av Fig 5
ggg_gf)De visar tvd frekvenshistogram. Fig 5 anger var frekvenserna for
skaltonerna i melodistimman i barbershopkvartetten ligger i en sdng. Fig 6
visar motsvarande mitning for en av vadra frimsta operasdngare som sjunger en
pianoackompanjerad sdng. Barbershopsdngaren ger spetsiga toppar vilket be-
tyder att samma ton p& skalan ligger ganska stilla pd sitt frekvensvidrde
genom hela singen oavsett om tonen har den ena eller den andra harmoniska
funktionen i det underliggande ackordet. Operasdngaren ser ut att handskas
litet friare med sina skaltoner. Operardstens histogram uppvisar mindre
spetsiga toppar dn barbershopsdngaren, trots att vibratots toppvidgande

effekt eliminerats ur operardsten i den hir mitningen.

x) Se nista uppslag
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Fig 6. Fordelning av grundfrekvensvdrden i melodistdmman i piano-
ackompanjerad sang.

L&t oss nu granska intervallen i 19 tonikaackord och 16 modulations—
ackord himtade frén uppsjungningsdvningen. Medelvirdena av intervallen i
dessa ackord visas pa Fig 7, ater i form av avikelser i cent fran liksvivan-
de temperaturens intervall. Medelvirdena #r faktiskt mycket palitliga. Deras
medelfel 4r i samtliga fall mindre 4dn 3 cent. Intonationen &r alltsd mycket
stabil. Man ser en pafallande olikhet mellan barbershopska intervall och
intervall vi sett i tidigare figurer. Barbershopintervallen ligger alla

under den liksvdvande temperaturens medan de tidigare diskuterade nidstan
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alla lag 6ver. I minga fall kommer de nira rena intervall. Men med de stan-
dardavvikelsevidrden som hdr till medelvirdena, vore det oritt att pastd

att de rena intervallen stdtt modell f8r s@ngarna. Det ir andra intervall,
men av samma figur framgdr att dessa ir klart ligre dn dem vi sett i andra
musiktyper. De skuggade fidlten visar var de medelvirdade intervall vi nyss
sett i instrumentalspel, faller. Kanske tonvikten pad det harmoniska i barber-
shopsjungandet tvingat ned intervallstorlekarna en god bit pd vigen ner till

rena, sdrskilt vad gidller stor ters och stor sext.
20 L Ll T Al L] T T T T

R

AVVIKELSE FRAN LIKSV. TEMP (cent)

_30 1 1 A A 1 — 1 l 1 1 1 1 1
LITEN STOR LITEN STOR REN OVERST FORM. REN STOR LITEN STOR REN
SEKUND TERS KVART KVINT SEXT  SEPTIMA  OKTAV
INTERVALL

Fig 7. Genomsnittliga intervall i modulationsackord (@) och tonika-
ackord (o) sjungna av barbershopkvartetten Stidmjirnet. Inter-—
vallen anges i cent relativt liksvivande temperaturen, och de
rena och pytagoreiska varianterna har utmdrkts R resp. P. De
skuggade fdlten visar mitvirdena i Fig 3.

Den lilla tersen kan ses som ett stdd f6r den slutsatsen, och den ir
ddrfor vird en extra kommentar. Den #r 24 cent ligre #n den #r i liksvidvande
temperaturen, och den ligger 50 cent under den rena! Men tersen fanns hdgst
upp i ett dominantseptimackord. Ett sd8dant ackord finner man dven i natur-
tonserien mellan deltonerna 4, 5, 6 och 7. Om s3ngarna ville stidmma efter
naturtonseriens dominantseptimackord skulle de ge den hdgsta lilla tersen

frekvensférhdllandet 6:7, vilket dr 33 cent under lilla tersen i liksvidvande
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temperaturen, alltsd alldeles nira den de faktiskt sjong. Man kan fdrmoda att
det dr den hir tersen i naturtonseriens dominantseptimackord man efterbildar

och struntar i den teoretiska rena skalan i det hdr fallet.

I de data som vi hittills tittat pa& har det hela tiden gdllt musikers
prestationer. Dessa har tolkats som indicier inte bara pd hur stora intervall
faktiskt dr utan ocksd p& hur stora de bdr vara f6r att 1lata rena. Det ir vil
ocksd ett rimligt antagande, att skickliga musikers sitt att spela dverens-
stimmer med lyssnarSrats Onskem@l. Till slut ir det #nd@ lyssnarens Onskemdl
som s a s definierar vad som menas med skicklig musiker. And& #r det intressant
att se hur lyssnare reagerar pd intonationen i musikpraxis. Fdr ndgra &r se-—
dan gjorde tvad musikvetenskapsstuderande, Helena Lindgren och Agneta Sundberg
(1972), en undersdkning av intonationen i sa@ng. De samlade exempel ur gram—
mofoninspelningar med mer eller mindre ledande vidrldsstjidrnor och fann bade
rena och ganska duktigt falska toner. De klippte ihop ett band med 16 exempel
som innehdll toner med hdrbarligen varierande grad av renhet. Bandet spela-
des upp fOr ett trettiotal sd@ngexperter. Dessa fick f6lja med i noterna till
exemplen och mirka ut alla toner de uppfattade som orena. Lyssningsdata

sammanstdlldes sedan med frekvensdata.

Fig 8 a ger ett smakprov pd resultaten. Registreringarna i vinstra
delen av figuren hor till toner som minst 75 7 av bedSmarna uppfattade -som
falska. Hogra delen av figuren visar exempel som minst 75 7 av beddmarna
uppfattade som invidndningsfria. Hir visas frekvensen av den slingrande kur-
van. Sitt utseende fir den av vibratot, som innebir att frekvensen ormar
sig kring ett medelvidrde. Det dr det medelvirdet som bestidmmer den uppfatta-
de tonhdjden. (Sundberg 1978) Det som enligt liksvdvande temperaturen vore
rent utmidrks av mittlinjerna och de bada omgivande linjerna anger * en liten
sekund. Det dr alltsd ritt saftiga exkurser frekvensen gdr under vibratot.
Den hdr typen av analys 3dr ocksd som man ser ganska grov. Det gdr inte att
bestdmma ndgra mera subtila avvikelser frdn det teoretiskt ritta frekvens-

virdet. Andd kan man hitta rdtt intressanta saker i mitningarna. Bland de
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Fig. 3 a2 Exempel pd grundtonsfdrlopp i sing. Den mittersta linjen

i var kurva visar teoretiskt ritt frekvensvirde och om-
givande linjer ligger * 100 cent fr2n detta. Exemplen i 8 a
uppfattas som falska av flertalet musikvana lvssnare,

i 8 b som invdndningsfria. Efter Lindgren & Sundberg
(1972)
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akustiskt sett felintonerade tonerna, var det bara ett fatal som godtogs som
rena. SiArskilt graverande verkade vara om tonen var f8r 1lagt intonmerad eller
om den stod pd betonad taktdel. Det sistndmnda tyder p& att uppmdrksamheten
sitter och stampar takten inne i en musiklyssnares hjidrna! Bland de toner
som accepterades som rena av minst 75 7 av beddmarna fann man i fdrsta hand
akustiskt sett ridtt intonerade toner men ocksd en del andra. Bland dem var
flertalet f8r h8gt intonerade. Ater ser vi alltsd ett bevis p& lyssnardrats
svaghet fdr teoretiskt sett f&r hdgt intonerade toner. Tva f&r ldgt intone-
rade toner passerade utan anmidrkning. Den ena av dem kom frén en oackompan-—
jerad sang och kunde fdrklaras med att tonen var akustiskt ritt intonerad
relativt angrdnsande toner. Den andra uppvisar en stigande glissandoartad
intonation in mot ritt frekvens, vilken faktiskt bes8ks under tonens sista

skidlvande tiondels sekund.

Aven det hir resultatet tyder pd att hdgt intonerade toner ir littare
att férdra #n 1l8gt intonerade. Detta stdmmer alltsd bra Sverens med vad vi
nyss sett i instrumentalistsammanhang. Badde pdfallande och fdrvdnande ir
vidare att tontriffningen dr sd oprecis: det #r ingalunda frdga om nigon
barbershopsk precision. Fel p& bdde 50 och 70 cent fdrekommer och ibland
godtas sddana fel som klockren intonation! En tidnkbar slutsats dr aterigen
att ocksd i sing anvidnds avvikelser frdn fdrvintade tonhSjder som ett ut-

trycksmedel.

Lat oss nu ta ett litet steg in mot teorin igen. Om vi 18sgdr intervall
fridn deras musikaliska sammanhang, hur stora skall de d& vara f&r att till-
fredsstilla ett kridset lyssnardra? I ett examensarbete i taldverfdring togs
den frigan upp. Agren (1976) 1it musikvana lyssnare stdlla in stor sekund,
stor ters, kvint och oktav mellan tvd toner. De var syntetiskt framstdllda
tenor- och altrdster och bdda tonerna hade vibrato. Intervallen var ackor-
diska, de 1j8d alltsd samtidigt, och vibratot eliminerade eventuella svdv-
ningar. Fig 9 visar resultaten i form av medelvdrden som viktats fram, sd
att beddmare med liten spridning har stdrre effekt pd medelvirdet #n bedd-

mare som var mindre sdkra pd sin sak. De hir medelvidrdena ligger otvivel-
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aktigt mycket ndra den liksvdvande temperaturens virden, men #n en gdng
mdste konstateras att alla utom ett #r en liten aning stdrre. Det hir rim-
mar alltsd@ mycket bra med intonationen i musikpraxis s3dan vi sett den i
foregdende figurer. Medelvirdena frdn instrumentalspel visas ater som
skuggade fidlt. Lyssnares Onskemdl stimmer tydligen bra med skickliga musi-

kers prestationer.

Alla skalor bygger pa den matematiskt rena oktaven. I den sistnidmnda
undersdkningen var emellertid en alldeles rent klingande oktav en aning hdgre
in s8, 4 cent. Och frdgan 4r om inte den matematiskt sett rena oktaven i
sjdlva verket dr en ganska bricklig grund att bygga skalor p&. Ward (1954)
visade att en ren melodisk oktav mellan tvd sinustoner mdste strickas ritt
minga cent for att 18ta helt ren. Senare visade vi hidr pa KTH att detta inte
bara gdller sinustoner utan ocksd komplexa toner med en massa Overtoner
(Sundberg & Lindqvist 1973). Genomsnittligt fann vi att man far en ren oktav,
forst nir intervallet 4r ca 15 cent stdrre #n en teoretiskt ren oktav. Aven
om den undersdkningen anvinde mera musikaliska toner #n sinustoner, var det
inte frdga om toner man hdér i klingande musik. Idag &r vi b&dttre rustade
att framstdlla fullt kontrollerade toner som lidter som sadng. Syntesappara-
ten heter MUSSE, cf Larsson (1977). Det den producerar kan ldta som Ljud-

exempel 5.

N&, var nu detta en godtagbar intonation av en treklang? Ja, genomsnit-
tet av 13 musikexperter tyckte det. Andd var oktaven hidr 14 cent stdrre &n

en teoretiskt sett ren oktav.

Fig 10 visar hur de tretton beddmarna rdstade i ett fall med syntetisk
baryton och ett med syntetisk sopran. De lyssnade till s@dana hir treklanger
ddr den sista tonens frekvens varierades. Varken majoriteten eller de sex
beddmare som hade minsta spridningen accepterar en teoretiskt ren oktav som
ren. Detta resultat stidmmer vdl Sverens med genomsnittet vi fick med de
nyss nidmnda komplexa men inte helt musikaliska tonerna. Overensstimmelsen
talar f6r att de rena oktaver vi did fick fram faktiskt kan ha en musikalisk

relevans.
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RENA MELODISKA INTERVALL MELLAN VIBRATOTONER

20}

AVVIKELSE FRAN LIKSV. TEMP (cent)

T T T -1 T T T T T T T

-20} .
1 1 1 1 1 1 1 A A 1 1 1
LITEN STOR LITEN STOR REN OVERST FORM. REN STOR LITEN STOR REN
SEKUND TERS KVART KVINT SEXT  SEPTIMA  OKTAV
INTERVALL
Fig 9. Genomsnittliga intervallstorlekar mellan tva& vibratotoner som

instdllts av musikvana lyssnare sd att intervallen uppfattades
som rena. Intervallen anges i cent relativt liksvivande tempe-
raturen, och de skuggade omrddena visar virdena i Fig 3.
Efter Agren (1976)

Vi kan nu géra féljande experiment. Vi gdr en kedja av oktaver som

uppfattas som rena. Storleken varierar med oktavens frekvenslige. En sin

kedja kommer att ge frekvenser som avviker fridn den liksvidvande temperatu-

rens viarden.

Eftersom alla oktaver ir en smula stdrre dn de matematiskt

rena, fir vi f8r l3ga frekvenser i basen och f6r hdga i diskanten. Ritar

man upp avvikelserna fradn den 1liksvdvande temperaturens virden fir man

den heldragna kurvan i Fig 1l1.Ringarna som ligger utstrddda kring kurvan

visar var frekvenserna genomsnittligt ligger i solistiskt violin—, oboe-

och f15jtspel (Fransson & al 1974). Overensstimmelsen &r inte si dalig.

Fig 12 visar hur en fl&jtist spelar efter diktamen och efter noter, dvs

utan och med kunskap om vilken ton han skall spela hirnist, eller med andra

ord utan och med melodiskt gehdr. Pilarna visar vart frekvensen tog vigen

ndr spelaren spelade efter noter. Nistan alla pilar hamnar mycket ndrmare
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Fig 10. Fdrdelning av svaren i ett lyssnarfdrsdk, dir musikexperter
beddmde vad som 14t som en helt ren oktav. De tre ligsta to-
nerna var stdmda enligt liksvdvande temperaturen men Sver-
oktaven till utgdngstonen var stdmd pd olika sitt.

kurvan #n startpunkterna. Det tycks som om kurvan ger en bra approximation
av den skala fldjtisten f6ljer nidr det gidller melodiskt spel. Fig 13 visar
samma kurva jimférd med hur ett nystidmt piano genomsnittligt &r stdmt. Aven
hir ser vi en bra likhet mellan kurvan och punkterna. Pianot ir alltsd inte
heller det stdmt efter den liksvidvande temperaturen utan stdms med £for
stora oktaver, vilket f&r Ovrigt ir ett sedan ldnge visat faktum, se Schuck

& Young (1943).

De hdr tre figurerna visar att den skala man fdljer i klingande praxis
dr stridckt. Den innehdller intervall som alla dr litet stSrre #n de borde
vara teoretiskt sett. Teorin stdmmer tydligen illa med verkligheten och

bdr alltsd bytas ut.
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Fig 11. Pingarna visar genomsnittliga avvikelser frZn liksvivande
temperaturens frekvenser skaltonsfrekvenser i solospel pa
fiol, oboe och fl8jt. Kurvan anger den avvikelse som skulle
kunna fdrvdntas om skalan vore uppbyggd av perceptuellt rena
oktaver. Efter Sundberg & Lindqvist, Journ. Acoust. Soc.
Amer. 54 (1973)

Den tyske hdrselforskaren Terhardt har gjort en ansats i den riktningen
och han utgdr - inte ovamtat - fran horseln istdllet for frén talfdrhillan-
den. Hans utgingspunkt #r naturtonserien, men inte frekvenserna i den utan
de tonhdjder man kan uppfatta fran deltonerna i ett harmoniskt spektrum.

Hir ligger sjdlva poingen. Det intervall som vi kan uppfatta mellan t ex
forsta och andra deltonerna i ett sddant spektrum #r litet stdrre #n inter-
vallet mellan ensamt ljudande toner med samma frekvenser. Ligger alltséd
oktaven inne i ett spektrum "hdrs'" den litet stdrre in om samma toner f&l-
jer pa varandra. Den hir effekten vill Terhardt se som en typ av maskering.
Tvd samtidigt ljudande toner pdverkar varandras tonhSjder Omsesidigt s3 att

den lidgre tonen skjuter ivdg den hdgre uppdt och den hdgre tonen skjuter
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Fig 12. Punkterna visar skaltonsfrekvenserna uppmitta nir en fl5jtist spe-

lar efter successiv diktamen. Pilarna visar hur frekvenserna #nd-
rades ndr samma fl5jtist spelade efter noter. Kurvan #ir densamma

som i Fig 10. Efter Sundberg & Lindqvist, Journ. Acoust. Soc. Amer.
54 (1973)

ner den ligres tonhdjd ndgot. P& det viset Skas alltsd tonhdjdsavstindet

mellan de bada tonerna.

Detta stdmmer bra Overens med det faktum att de flesta intervall spe-—
las litet st8rre #n de teoretiskt sett skulle vara. Det #r helt enkelt
ackordiska intervall som stdr modell f&6r vad vi tycker #r rent, och dirfdr
mdste intervall spelas litet stdrre #n vad teorin fdrutsiger. Men en f3ljd
av Terhardts teori dr att ackordiska intervall borde 14ta litet st8rre in
melodiska intervall av samma fysiska storlek. & andra sidan konstaterade

Shackford inga pétagliga skillnader mellan melodiska och ackordiska inter-—
vall.
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Fig 13. Ringarna visar genomsnittliga skaltonsfrekvenser i ny-
stdmda flyglar. Kurvan dr densamma som i Fig 10 och 11.
Efter Sundberg & Lindqvist, Journ. Acoust. Soc. Amer. 54
(1973)

Fridgan 4r indd som ndmnts om ackordiska intervall verkligen alltid
ir sd rasande ackordiska. Det melodiska sammanhanget mdste alltid spela in,
sd att en tons frekvens bestidms inte bara med hinsyn till frekvenserna for
andra samtidigt ljudande toner. Ocksd fdregdende och kommande toners frek-
venser borde ha betydelse och i s fall far #ven ackordiska intervall en
aning av melodiska intervall Sver sig. Finns det ndgon renodlat ackordisk
musik s& dr det vil barbershop-sdng. Om vi tar dess intervall som de mest
ackordiska i det vi sett hir, stimmer det hela litet bittre. Deras intervall
intonerades ju litet tringre #n intervallen vi sett i andra musiktyper.

Det hir fir bli en hypotes tills vidare.
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Vad kan vi dra f6r slutsatser just nu? Ja, talmystiken kring ren stim—
ning tror jag vi kan fSrvisa till skuggornas vdrld, och det ir tveksamt om
den pytagoreiska och den liksvivande tempererade skalan har ndgot med den
klingande musikverkligheten att skaffa. De kan i alla fall knappast fdrut-
sdga vad som kommer att ldta rent och falskt. Den liksvivande temperaturen
anvdnds sd vitt jag vet endast pd ett enda instrument, orgeln (cf Sundberg
1967) och den tolereras vidl dir i brist pd bittre. Redan idén att bygga
teorier om skaltonsfrekvensernas inbdrdes forhdllanden p& fysisk grund 1
stdllet f6r perceptuell ter sig, dtminstone i ljuset av vad som ovan visats,
som ritt sa ddlig och pd fdrhand d6md att misslyckas. En intressant uppgift
f6r musikteorin verkar vara att med utgdngspunkt fran Terhardt och andra

hSrselforskare tillverka en ny skala.
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LJUDEXEMPEL

Sid. A

Plomp: Kontinuitetseffekter i ljuduppfattning

Spar I

Ex. 1 Sinuston som glider mellan 500 och2000 Hz och som omvaxlar med

brusband omfattande frekvensomrddet 900 till 1100 Hz. Glissan-—
dot 1&ter kontinuerligt nir dess frekvens faller inom brusban-
dets omradde. (1' 15")

Spar II

Ex. 2,3,4 Samma som exempel 1, men sinustonen har ersatts med (2) orgel-
musik, (3) sdng med orkester och (4) soloviolin. D& och d&
kopplas bruspulserna bort. Musiken blir avsevirt mera stdrd
av de upprepade avbrotten nir dessa inte fylls ut med brus.
(3" 10")

Spdr III

Ex. 5.6 Frekvensmodulerad (5) och amplitudmodulerad (6) ton som sma-

ningom omvdxlar med bruspulser eller pauser. (1' 15")

Spar IV
Ex. 7 Skala f61jd av samma skala dir dock senare delen av varannan
ton har ersatts med brus. Exemplet upprepas 4 ganger, den tred-
je gingen utan bruspulser i avbrotten. (25")
Ex. 8 Samma som exempel 7, men f&rsta delen av varannan ton har er-
satts med brus. (30")
Sid. B
Plomp: Kontinuitetseffekter i ljuduppfattning
Spar I
Ex. 9 100 msek. ldnga toner &tskilda ett halvtonsteg i frekvens; ex-
empel pd samhérighet, se fig. 5. (8")
Ex. 10 100 msek. langa toner atskilda 20 halvtonsteg (oktav plus liten
sext) . De hdga tonerna verkar bilda ett f&rlopp f6r sig och de
1l8ga ett annat; exempel pa klyvning, se fig. 6 (8")
Ex. 11 170 msek. 1langa toner dtskilda med 7 halvtonsteg (ren kvint).

Man kan viljemdssigt vidxla mellan att uppleva klyvning eller
samh8righet. (10")
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Snabb tonf&ljd av smd@ intervall. FSljden later som en kontinu-
erlig, frekvensmodulerad ton; exempel pa sammansmiltning se
fig. 7. (5"

F61jd av toner som #r 2 sek. linga. Tonerna verkar inte relate-
rade till varandra utan forefaller fristdende. (10")

Tonfsljd enligt schemat ABA ABA ABA... B-tonerna dr hilften sé
langa som A-tonerna och ligger stilla i frekvens, medan A-tonerna
bdrjar en oktav &ver B-tonerna och rdr sig stegvis neddt tills
de ligger en oktav under B-tonerna. Nir intervallet mellan A-

och B-tonerna dr stort upplevs klyvning. Nir det &r litet upplevs
samhdrighet s& att en gallopp-rytm uppfattas, se fig. 8. (45")

Tonfdljd av slumpmdssigt valda halvtonsteg i Skande tempo. Vid
mattligt tempouppfattas samhdrighet, vid mycket snabbt tempo sam—
mansmiltning, se fig. 10. (15'")

Tonfd1ljd av slumpmissigt valda intervall p& ca 20 halvtonsteg
(oktav plus liten sext). Tempot dr 20 toner per sek. Tonerna kan
inte uppfattas som en sammanhingande helhet f&rrdn tempot blir
langsammare mot slutet av exemplet, se fig. 11 (17")

Exempel p& stimkorsning. Det &r svirt att uppfatta en tonfdljd
genom en stdmkorsning. Det ldter snarare som om de tv3 stimmorna

beskriver en V-resp. A-formad kurva, se fig. 12 (17")

Tvéd melodier spelas om och om igen i tempot 10 toner per sek.
Varannan ton hdr till den ena och varannan ton till den andra
melodin. Mellan varje omtagning hdjs tonerna i den ena melodin
ett halvtonsteg, medan den andra melodins toner ligger stilla.
Nir melodierna kommit tillrdckligt vitt isir dr de 1litta att
kdnna igen tack vare klyvningseffekten, se fig. 13. (35")

Sundberg: Rent och falskt i klingande praxis

Spar IV
Ex.

Ex.

Spar V
Ex.

Ex.

1

2

Stor ters enligt ren, liksvdvande tempererad resp. pytagoreisk
stidmning. (16'")

Treklang i ren, liksvdvande tempererad resp. pytagoreisk stim-—
ning. (26")

Oktav som dr 1204 cent (4 cent stdrre #n matematiskt ren oktav),
f6rst med sedan utan vibrato. Vibratot eliminerar svivningarna.
(16")

Forst strupvibrationerna upptagna med kontaktmikrofoner (accele-
rometrar) placerade pd singarna i Barbershopkvartetten Stimjir-
net, som sjunger en ackordfsljd; didrefter samma ackordfsljd upp-
tagen med vanlig mikrofon. (35")
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Ex. 5 Treklang sjungen av sangmaskinen MUSSE. Oktaven i treklangen
4r 1214 cent (14 cent stdrre #n matematiskt ren oktav). (8'")

Sid. C

Caldersmith: En vidg till nya konstruktioner av strdnginstrument

Ex. 1 Violin: langsam skala spelad pd traditionell violin (a) och
ny violin (b), tva snabba skalor spelade pd traditionell vio-
lin (c) och ny violin (d). (1" 20")

Ex. 2 Viola: lé&ngsam skala spelad pd traditionell viola (a) och ny
viola (b), tvd snabba skalor spelade pd traditionell violin
(¢) och ny violin (d). (1' 20")

Ex. 3 Cello: spel pé& traditionell cello (a), ny cello (b) och ett
litet musikprov med ny cello (c).(50")

Ex. 4 Strdktrio med traditionella instrument (a) och nya instrument
(b) (1' 10")

Sid. D

Jansson och Gabrielsson: Analys av fiol och gitarrklang

Ex. 1 Inspelningar av en fiol med mikrofonen i
a) vianster Ora
b) héger 6ra
pé& spelaren. Ur J.F. Mazas: Douze petits duos pour deux violons.
Op. 38 no 3 D-dur. (Fradn Jansson 1978, Svensk Tidskrift for
Musikforskning) (20").

Ex. 2 Inspelningar av en fiol i fyra olika riktningar i ekofritt
rum jfr fig. 7, med mikrofonen
a) till hdger om och framfér spelaren
b) till h&ger om och bakom spelaren
c) till hdger om och till vinster om spelaren
Ur J.S. Bach: Brandenburgerkonsert nr 3, G-dur BWV 1048 spelad
av Lars Frydén.(Fradn Jansson 1978, Svensk Tidskrift f&6r Musik-
forskning), (45")

Ex. 3 Ur inspelningar av skalor i efterklangsrum med fiolerna med
a) hogsta
b) ligsta
faktorpoidng i faktor 3, jfr fig. 12. (Fran Jansson 1978, Svensk
Tidskrift £8r Musikforskning) (15").

Ex. 4 Inspelningar av en fiol med olika filtreringar, jfr fig. 13.
a) Normalt, légpass 21 Bark (8 kHz), normalt, hégnass 21 Bark normalt
b) " " 17’5 " 4 " " " 17’5 " n
C) " n 13 1] 2 " n ”n 13 " n
d) n " 8’5 " 1 n " " 8’5 n

Ur J.S. Bach: Brandenburgerkonsert nr 3, G-dur BWV 1048 spelad av Lars
Frydén. (Frdn Jansson 1978, Svensk Tidskrift fér Musikforskning) (2')
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Inspelning i normalt rum av
a) gitarr 1
b) gitarr 4

jfr fig. 15 Ur F. Tarrega: Lagrima (se fig. 14) spelad av Peder
Riis (1")

Inspelning i1 ekofritt rum av enstaka toner fréan

a) tredje 18sa strdngen; ordning: gitarr nr 1,435 1,43 1,4.
b) tredje stringens oktavy ordning: " " 1,45 1,45 1.4,
(55"

Inspelningar av gitarr 1 med olika filteringar

a) Normalt,l&gpass 17,5 Bark (4kHz) normalt,h&gpass 17,5 Bark normalt
b) 1A " 13 " 2 n " n 13 " n
C) " n 5 " O 5" n " 5 ” ”"

b

Ur F. Tarrega: Lagrima (se fig. 14) spelad av Peder Riis, (50")









