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Anotacija

Bakalaura darbs satur 40 lapas teksta datorsalikuma, taja ir 20 att€li un 7
tabulas. Darbs uzrakstits latviesu valoda.

Darba apskatita viena no nozimigakajam problémam muzikalaja akustika.
Taja aplukotas vienmerigi temperétas gammas labas un sliktas ipasibas, fizikalie
modeli, kas to apraksta, un to pielietojuma robezas. Darba galvenais merkis ir aplukot
un sistematizet Saja joma iegiitas zinasanas, un atrast saikni starp lidzigu problému
dazadiem risinajumiem.

Visuma darbam ir parskata raksturs, tatu ka darba dala, taja ir veikti pétfjumi,
kura praktiski noteikta skanu sintezatora "Yamaha PSR-36" gammas precizitate. St
reala gamma salidzinata ar teorétisko gammu un izdarita iegiito rezultatu analize.
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Annotation

The Bachelor's paper contains 40 pages of computer - composed text, there are
including 20 figures and 7 tables. The paper is written in Latvian.

The paper deals with one of most important problems in the musical acoustics.
The equally tempered scale, its positive and negative qualities, the physical models,
used to describe, as well as the limits of application of these models are examined.
The object of the paper is to look over and systematize already optimized knowledge
practice in this field, and find the link between different solution of resembling
problems.

As one part of work, the research in which the precision of the scale of the
synthesizer "Yamaha PSR - 36" is practically determined the obtained results are
analyzed and compared with the theoretical scale.
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Ievads

Ar akustiku sastopas ikviens no mums. Praktiski jebkura dabas paradiba,
jebkads darbs vai process, tiek pavadits ar skanu. Ar skanu musdienas saprot
mehaniskas svarstibas kada elastiga vidé. Zinatni, kas $is svarstibas péta, sauc par
akustiku.

Zinatni, kas péta maksla lietojamo svarstibu veidoSanos un izplatiSanos,
sakaribas starp tam, to ietekmi uz cilvéku un otradi, sauc par muzikalo akustiku.
Medz teikt, ka muzikala akustika ir zinatne, kas peta muzikalas skanas, un muzikalas
skanas ir skanas, kuras peta muzikala akustika. Vairak nepaskaidrojot muzikalas
akustikas jédzienu, pariesim pie t€mas, kuru iztirzasim visa turpmakaja darba.

Darba tiek aplukota viena no muzikalas akustikas jomam - skapas augstuma
(frekvences) sakaribu pétiSana miizika izmantojamo skanu kopuma. Muzika
izmantojamo skanu kopumu sauc par gammu. Darba netiek apliukotas visas muzika
sastopamas gammas (tas ir parak plass uzdevums), bet tkai t.s. vienmerigi temperéeta
gamma, ko misdienas izmanto visplasak.

Vispirms hronologiska seciba tiek aplukots, ka vispar ir veidojusas gammas
(tatad skanu kopumi), paradits, ka izveidojas un nostiprinajas vienmerigi temperéta
gamma.

Talak logiska seciba no vienkar$aka uz sarezgitako, tiek aplukoti vienmérigi
temperétas gammas matematiskie un fizikalie modeli, un to pielietojums. Paradits, ka
arvien precizakos pétijumos paradas arvien jauni efekti, kas rada novirzes no
matematiski visvienkarSaka gammas modela, un paradits, ka tie klust arvien
kvalitativaki un sarezgitaki.

Beigas tiek paradits, ka vienmerigi temperéta gamma, kas miisdienas kautkada
veida tiek izmantota praktiski visas pasaules miuzika, sava visvienkarSakaja,
matematiskajam modelim atbilstoSaja varianta (kuru parasti ari sauc par vienmerigi
temperéto gammu), praktiski nekur netiek izmantota, jo dazadu iemeslu, efektu un
apstak]u del, novirzes no tas ir tik ievérojamas, ka tas noteikti nevar nenemt vera.
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Vesturiskais apskats
Miisdienu temperétas gammas izveidoSanas

Ka uzskata dazi autori [1,20.Ipp.], pirmas zinasanas miizika cilvékiem radusas
jau  pirms 20 - 25 gadu tukstoSiem. Vispirms tas radas sitamo instumentu joma
[1,20.1pp.] un ar tiem pirmatn&jais cilvéks - kromanjonietis - izdarija savus pirmos
atklajumus akustika. Viens atklajums bija skanas augstuma ieveéroSana, otrs -
visdiZzakais - atSkirigu tembru un skanas virstonu atklasana.

Ka to parada dazadu arheologisko izrakumu izpéte, skanas augstumu
kromanjoniesi “ieregul€ja” jau sitamajiem instrumentiem. Pieméram, miisdienu roka
ansamblu basbungas prototips, ka izradas, bijis speciali apstradats mamuta
galvaskauss [1,41.1pp.]. Tapat kromanjoniesi centas uzlabot ar skanas tembru (ka tas
noteikts analiz€jot sitamo instrumentu izskatu), bet to, ka tas atkarigs no skanas
virstonu daudzuma, vini atklaja tikai ar agrakajiem puSamajiem instrumentiem.

Pirmie ptsamie instrumenti bija flautas (stabules). Visvecaka arheologiskajos
izrakumos atrasta flauta tiek datéta ar apméram 18000 g.p.m.&. [1,46.1pp.]. Sis flautas
dublikata akustiska analize palidz€ja diezgan precizi restaurét ta laika cilveku
zinaSanas akustika.

Spelgjot ar $adu flautu un izmainot pirkstu stavokli uz cauruminiem, flauta var
iesvarstit arvien 1sakus gaisa stabus (skaita 1,2,3, utt.), un iegit t.s. dabigo gammu,
kas faktiski ataino flautas pamattoni (svarstas viens gaisa stabs) ar ta augstakajiem
virsstoniem (to frekvence ir tikpat reizu lielaka, cik reizes gaisa stabs flauta 1saks).
Lidz ar to var apgalvot, ka taja laika cilvekiem jau bija zinama virstonu vienkarSaka
fizikala jéga, proti, ka tas ir skanas, ko veido svarstoSi gaisa stabi, kas ievietojas
stabul€ tiesi vienu, divas, tris, utt. reizes [1,77 Ipp.].

legito t.s. dabigo gammu (skanu kopums, ko veido pamattonis ar ta
virstoniem [2,44 1pp.]) tabula var attelot Sadi:
1.tabula. Dabiga gamma, ko var iegiit ar kadu piiSamo instrumentu:

Tonis: | Harmonika | Tiid | aiecoame Intevala

pret pamattoni: ieprieks. toni: nosaukums:

Pamattonis 1.harmonika 1:1 1:1 Prima

1. virstonis 2.harmonika 2:1 2:1 Oktava

2. virstonis 3.harmonika 3:1 3:2 Kvinta

3.virstonis 4. harmonika 4:1 4:3 Kvarta

4. virstonis 5.harmonika 5:1 5:4 Dabiga liela terca

5. virstonis 6.harmonika 6:1 6:5 Dabiga maza terca

6. virstonis 7.harmonika 7:1 7:6 nav

7. virstonis 8.harmonika 8:1 8:7 nav

8. virstonis 9.harmonika 9:1 9:8 Dabiga sekunda

9. virstonis 10.harmonika 10:1 10:9 nav




7
10. virstonis 11.harmonika 11:1 11:10 nav

utt. utt. utt. utt. utt.

So gammu teorétiski var turpinat bezmaz bezgaligi, bet praktiski to ierobezo
katra instrumenta skanéjuma 1pasibas.

Nemot vera to, ka cilveka dzirdes aparats gan melodija (sekojosas skanas), gan
akorda (vienlaicigas) uztver nevis absoliito skanas augstumu, bet relativo, vinam
Skiet, ka skanpas augstums dabigaja gamma katram nakoSajam virstonim palielinas
arvien mazak. Jo, pieméram, pirmais virstonis ir divas reizes augstaks par pamattoni,
bet ceturtai virstonis tikai 5/4 reizu augstaks par iepriekS€jo. Skanpas intervals t.i.
subjektivais “attalums” starp dazada augstuma skanam, kas tiek noteikts ka frekvencu
attiectba, otraja gadfjuma ir mazaks. Ta  “braucot uz augSu’’ pa virstoniem
virstoniem skanas intervali klast arvien mazaki, jo arvien mazaka klust frekvencu
attiectba. Lai att€lotu relativo dabigas gammas skanu augstumu, erti izvéleties
atskaites sisttmu, kur katra nakama iedala atte€lo noteiktu reiZu skaitu augstaku (vai
zemaku) skanu. Meérogs tadai skalai sanak logaritmisks:
1.ziméjums. Dabigas gammas frekvencu attelojums logaritmiska meroga

_ virstooi:
pamattonis 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
| | ! l I R T N R
| ! ! | | frek
. N . rekvence
fy f2 fod fo'8

Sada méroga labi redzams, ka skanas subjektivais augstums dabigaja (médz teikt arT -
virstonu) gamma pieaug arvien mazak. Mazakais skanas intervals izveidojas ka
mazaka iesp€jama virstonu attieciba Sada tipa flautai. Izmantojot t.s. parpuiSanu
(augstaku virstonu iegiSana ar spécigaku gaisa struklu, kas liek sadalities gaisa
stabam flauta vairakas dalas) dazadam flautam var iegut vel dazus virstonus uz augsu,

kas noveda pie ta, ka dazadam tautam Sis sikakais skanas intervals ir dazads. Eiropa
1

ka sikakais skanas intervals pienemts pustonis kas ir 2'> dala no oktavas, citam -
“precizakam’’ - tautam ir ar1 treSdaltoni un ceturtdaltoni [1,26. Ipp.].

Attistoties gaumei un zinaSanam par skanu intervaliem, attistfjas art muzikas
instrumenti. Tika izveidota flauta, kurai bija vairakas stabules, kas savstarp&ji veidoja
dazadus skanas intervalus (t.s. Pana flauta). Cilveki ieveéroja, ka labskanigi nav visi
intervali, bet tikai tie, kurus veido stabules, kuru garumu attieciba ir nelieli veseli
skaitli.

Tad ar1 sakas nopietna skanas intervalu pétiSana, ka rezultata cilveki no visiem
dabigas skanurindas “’piedavatajiem’’ intervaliem atlasyja tikai daZzus -
“’labskanigakos’’.Ta 1500 - 1200 g.p.m.€. izveidojas diatoniska gamma - skanu kopa,
kura izmantoja tikai septinus tonus (skanas) viena oktava, ka dabigas gammas
saisinats un ‘’uzlabots®’ variants.

Svarigus atklajumus akustika izdarija Pitagors (570 - 500 g.p.m.e.). Vin$
noskaidroja, ka stigas vai stabules skanas augstums ir apgriezti proporcionals
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stabules vai stigas garumam. Ta tika izskaidrota sakariba, kapéc labskanigas ir tiesi
tadas un ne citadas stigas vai stabules. Pitagors izveidoja metodi, ar kuru érti varéja
iegut diatonisko gammu. Metodes pamata bija tiru akustisko kvintu uzskanoSana un
to transponéSana par oktavu uz augSu vai uz leju.Vienigi terca Pitagora gamma
atSkiras no diatoniskas gammas.Diatoniskaja gamma izmantoja dabigo tercu
(frekvencu attieciba pret pamattoni 5:4), bet Pitagora gamma ta tika iegita
pastarpinati - ka ceturta kvinta no pamattona, pazeminata par divam oktavam:

Atskiribu starp $Tm tercam var uzzinat, aprékinot to frekvencu attiecibas. So

atSkiribu sauc par komu un ta ir:
81 5 81
64 4 80

St atSkirtba Pitagora gamma paradas arl citos intervalos, ja tos iegust
pastarpinati, vairakkart uzskanojot kvintas. Ja, piemeéram, vairakkart kada instrumenta
stigas uzskano uz akustiski tiram kvintam (frekvencu attieciba tatad ir 3/2), tad péc
divpadsmit soliem tiek iegiita gandriz tira oktava (frekvencu attieciba aptuveni 2/1),
atSkiriba ir tieSi tik liela, cik liela ir koma.  Otradi, ja més lidziga veida uzskanotu ar
kvartu metodi (frekvencCu attieciba 4/3), tad més “’oktavu’’ iegiitu tieSi par komu
mazaku. Ja més par to neuztrauktos un turpinatu uzsakto skanoSanu, tad nakamaja
oktava (augstak vai zemak) nesakritiba biitu jau divkarSota koma utt. ST iemesla del
Pitagora gammu médz dévet par nenoslégtu.

Pitagora gammai ir viena briniSkiga ipaSiba (pie tas meés vél atgriezisimies) -
taja labak neka jebkura cita skanu sistéma paradas skandarba raksturs. Neviena cita
gamma jautra dziesma neskan tik jautri ka Pitagora gamma, un analogi nav skumjakas
dziesmas par Saja gamma atskanoto. Otra interesanta ipaSiba ir ta, ka Pitagora
gammas terca ir skanigaka par diatoniskas, ja to atskano melodiski (t.i. skanas atskano
vienu péc otras), savukart , ja to atskano harmoniski (t.i. vienlaicigi), ta skan sliktak
par akustiski tiro diatoniskas gammas tercu. Izmantojot So divaino tercas 1paSibu
(faktiski 1patn€jo cilvéka uztveri), diatonisko akustiski tiro tercu sauc ari par
harmonisko, bet Pitagora - par melodisko.

Muzikiem tomeér iepatikas diatoniskas gammas terca, lidz ar to faktiski
Pitagora gamma tika aizmirsta, lai gan vina ieteikta uzskanoSanas metode saglabajas.
Ar laiku diatoniskas gammas toni tika stingri limitéti gan péc skaita, gan péc
augstuma - diatoniska gamma dogmatizgjas. Tikai “nedaudz’’ velak Aristotelis (384 -
322 g.p.m.e.) Saja gamma saskatija seviSku dabas un dieva harmonijas izpausmi
[1,202. Ipp.] un stingri aizstaveja taja laika izveidojuSos un stabiliz&juSos septinu tonu
diatonisko gammu. Daudzi skait]u attiecibas mekl€ja tonu dzilako jegu.

Stipri velak, viduslaikos, $§1 gamma tika iecelta dieviSka karta, un garigajiem
muzikiem par atteik§anos no tas draud€ja vismaz seviSka nelabveliba. Laika (11.gs.),
kad Gvido d’Arecco izveidoja Sai gammai noSu rakstu (t.i. apzim&jumus, ar kuriem
pierakstija skanas augstumu [2,187.Ipp.]), ta izskatijas sekojosi:
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2.tabula. Pitagora un diatoniskas gammas salidzinajums.

Tonanosaukums | yt(do) | re | mi | fa | sol | la | si | ut(do)
Gammas: Frekvence attieciba pret pamattoni:

Pitagora 1:1 9:8 81:64 | 4:3 3:2 5:3 15:8 2:1
Diatoniska 1:1 9:8 5:4 4:3 3:2 5:3 15:8 2:1

Laika gaita tika aizmirsti diatoniskas gammas izcelsmes pirmsakumi, kas
musdienas ir radijis milzigus sareZgTjumus patreiz&jas skanrades un skanas pierakstes
joma (bet par to Seit runa neies). Galvena “’slimiba’’, ar ko it smagi slimoja §1 gamma
, bija ta, ka dazadus skandarbus, kas taja tika atskanoti, nevaréja atskanot augstak vai
zemak (transponét). Nevienado intervalu del, kas bija starp skanam, bija bitiski, no
kuras vietas skandarbu sak spelét. Ja solists nevar€ja nodziedat skandarbu tik augstu,
cik augstu bija uzskanots pavadoSais instruments, vajadz€ja parskanot visu
instrumentu. Tas, protams, bija loti neérti, jo taja laika bija izveidoti pietickami
sareZgiti stigu un pusamie instrumenti (taja skaita arf taustininstrumenti - &rgeles un
klavesini).

16. gadsimta, attistoties daudzbalsibai, atklaja, ka ne diatoniska, ne Pitagora
gammas nespgj apmierinat pret tam izvirzitas prasibas. Taja laika miuzika saka
izmantot modulaciju - pareju no vienas skankartas uz citu. Korim tas nesagadaja lielas
problémas, bet taustininstrumentiem, atklajas, ka nepiecieSami papildu taustini, jo cita
tonalitateé spel€jot var€ja pietrikt kadas skanas. Tada veida klaviatira tika ieklauti
melnie taustini, kuru skaits atri palielinajas lidz pieciem. (Ta izveidojas hromatiska
gamma - diatoniska gamma iekrasota ar melnajiem taustiniem.) Velak paradijas jauna
probléma - atkariba no ta, vai skandarba izpildija modulaciju uz augSu vai uz leju pret
klaviatura ieklautajiem melnajiem taustiniem, izvirzijas dazadas prasibas - viena
gadijuma tos vajadzeja augstakus, otra - zemakus. No pieciem melnajiem taustiniem
izdaljjas 2 di€zu (modulacijai uz augstaku tonalitati) un 2 bemolu taustini
(modulacijai uz leju). Piektais taustinS vienas skanotaju skolas tika pieskaitits pie
bemoliem, citas - pie di€ziem [8,13.Ipp.]. Un, nedod dievs, ja kads atskanotajs
iedomajas izmantot kadu di€za taustinu bemola taustina vieta. Kopa ar citiem
taustiniem tas veidoja tik nejauki griezigu akordu, ka tadus akordus iedéveja par
"vilka akordiem". Terminologija ieviesas "vilka" tercas, kvintas un kvartas.

Bija méginajumi sadalit melnos taustinus uz pusém - viena pusé bemols, otra -
di€zs. Ari tas neko daudz nepalidz€ja, jo atklajas, ka nepartraukti modul&jot no vienas
skankartas uz citu, gamma jaieved arvien jaunas skapas - rezultata tikai oktavas
ietvaros vajadze€ja 31 taustinu !!! [8,22.1pp.]. Tas, protams, bija slikts risinajums, jo
daudzi ta laika muoziki uzskatija, ka pilnigi pietiek ar 12 taustinpiem oktava, un ka
vaina nav klaviatura, bet skanu sistéma.

Ta aizsakas skanas "pielaboSana" jeb temperacija. Muziki centas pamainit
kada taustina skanu ta, lai tas puslidz skan€tu kopa ar visiem taustiniem. Pirmie
pienemamie risinajumi tika panakti ar t.s. nevienmeérigo temperaciju, kura tika
pielaboti tikai daZi no gammas taustiniem. Viena no vecakajam metodém bija Petro
Arona 1523.g. piedavata nevienmériga temperacija [8,15.1pp.]. Lidzigas bija ari t.s.
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vidustona, E. Ammerbaha u.c. analogas temperacijas. Visu So temperaciju lidziba bija
nevienmeérigums (tempereja tikai dazas kvintas), atseviski iedaliti di€ézu un bemolu
taustini un katrai savi "vilka" akordi.

Nakosais solis temperacija bija enharmoniskas gammas ievieSana. Taja dazi
toni, (parasti diézi un bemoli), kuru nosaukumi un augstumi hromatiskaja gamma ir
dazadi, tika temperéti ta, ka to augstumi sakrita - t.i. tie skangja vienadi. So gammu
izveidoja Italija DZovanni Lafranko 1533.g. Ar1 §1 gamma bija nevienmeérigi
tempereta, tikai, atSkirtba no ieprieks€jam, taja "nevienmériguma" bija mazak. Saja
gamma tika temperétas ne tikai kvintas, bet ari tercas un kvartas, vienigi oktavu
atstajot ka pilnigi tiru intervalu. Rezultata tiru, netemperétu skanas intervalu (tatad art
akordu) taja kluva mazak, bet toties izzuda arl necieSamie "vilka" akordi starp
atseviSkam skapam. Neraugoties uz to, ka pats autors So gammu veidoja ka
nevienmerigi temperétu, ta bija Joti tuva musdienu vienmeérigi temperétajai gammai
[8,33.1pp.].

Pirmo matematisko modeli vienmérigi temperétai gammai izveidoja Maréns
Mersens (1588 - 1648) [8,62.1pp.]. Vina aprekini, ja neskaita divas nelielas kludas,
loti labi atbilda precizai temperétajai gammai.

Neskatoties uz vienmérigi temperétas gammas popularitati, nevienmérigajai
temperacijai bija daudz ietekmigu aizstavju. Viens no izcilakajiem bija fizikis un
muzikis Andreass Verkmeisters (1645 - 1706) [8,64.1pp.]. VinS centas izveidot idealu
nevienmeérigi temperétu gammu. Daudzu gadu garie eksperimentu rezultati pétnieku
neapmierindja, un vin§ veidoja jaunas un jaunas sisttmas. Galu gala Verkmeisters
panaca izcilu meistaribu gammas veidosanas un kontroles joma, un, pats to negribot,
pietuvojas maksimali tuvu vienmeérigajai temperacijai. Rezultata A. Verkmeisteram
piedeve vienmeérigi temperetas gammas izveidoSanu, (kad vins 1698.g. public€ja savu
pedejo darbu [8,77.1pp.]), lai arT vin$ pats sveti ticja nevienmerigajai temperacijai un
absolti tiram kvintam.

A. Verkmeisters palika neapmierinats ar savu "nevienmeérigi” (vin$ tacu tadu
centas iegit) temperéto gammu tade], ka taja vienigais akustiski tirais intervals bija
oktava. Pargjie intervali bija "zaud&jusi asumu", tiem trika ta dzidruma un tiribas,
kada tiem piemita diatoniskaja vai hromatiskaja gamma. Daudzi citi muziki ar vinu
nebija vienis pratis un saskatija §ada skanojuma daudzas labas 1paSibas - ta ka diézi
un bemoli taja skan€ja vienadi augstu (tie bija enharmoniski), skandarbu var€ja
modulét uz jebkuru tonalitati. Pie tam, daudzbalsigai muzic€Sanai vienmeérigi
temperéta gamma piedavaja daudz labskanigakus akordus.

Vienmerigi temperétas gammas pozitivas 1paSibas labi atspoguloja J.S. Bahs
macibu lidzeklt "Vienmérigi temperéts klavesins, jeb ...". Taja efektivi bija izmantotas
gammas piedavatas iesp€jas - modulacija un enharmonisko skanu izmantoSana.

Sekojosaja tabula tiek salidzinata hromatiska gamma (t.i. diatoniska gamma +
di€zi un bemoli, kas iegtiti pé€c Pitagora kvintu metodes) un vienmeérigi temperéta
gamma.
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3.tabula. Hromatiskas un tempereétas gammas salidzinajums:

Hromatiska gamma Temperéta gamma Kluda
Frekvence Frekv. att. Frekvence dabiska - Nosaukums
Frekvence att. pret do (Hz) pret do (Hz) temperéta
precizi decimaldala decimaldala (Hz)

1:1 1.000 264.00 1.000 261.63 2.37 Do
25:24 1.042 275.00 1.059 277.18 -2.18 Do#
27:25 1.080 285.12 1.059 277,18 7.94 Rel

9:8 1.125 297.00 1.122 293.66 3.34 Re
75:64 1.172 309.38 1.189 311.13 -1.75 Re#

6:5 1.200 316.80 1.189 311.13 5.65 Mil

5:4 1.250 330.00 1.260 329.63 0.37 Mi
32:25 1.280 337.92 1.260 329.63 8.29 Fal
125:96 1.302 343.73 1.335 349.23 -5.48 Mi#

4:3 1.333 352.00 1.335 349.23 2.77 Fa
25:18 1.389 366.67 1.414 369.99 -3.33 Fa#
36:25 1.440 379.44 1.414 369.99 10.17 Sol)

3:2 1.500 396.00 1.498 392.08 4.00 Sol
25:16 1.562 412.50 1.587 415.30 -2.80 Sol#

8:5 1.600 422.40 1.587 415.30 8.00 La

5:3 1.667 440.00 1.685 440.00 0.00 La
125:72 1.736 458.33 1.782 466.16 -7.83 La#

9:5 1.800 475.20 1.782 466.16 9.04 Sil

15:8 1.875 495.00 1.883 493.88 1.12 Si
48:25 1.920 506.88 1.883 493.88 13.00 Do)
125:64 1.953 515.62 | 2.000 523.25 -7.63 Si#

2:1 2.000 528.00 | 2.000 523.25 4.75 Do

Salidzinot temperéto un hromatisko gammu var redzet, ka temperétaja gamma
var atrast gandriz tiras kvintas, kvartas, u.c. skanu intervalus. Janem vera arT tas, ka
temperéteja gamma daudzi akustiskie intervali, kas ir dazadi hromatiskaja gamma, ir
vienadi temperétaja, jo temper€tajai gammai ir parak “rupjS’’ dalijjums, lai atainotu
tadas atSkiribas (piem. mi# un fa temperétaja gamma skan vienadi).

Izradas - tam apstaklim, ka oktava ir tieSi divpadsmit vienadi intervali
(pustoni), nav nekadas dzilakas mistiskas jeégas. Tikpat labi més oktava vargjam
izveleties 18 dalas (t.s. terSdaltonus ka arabi) vai 24 dalas (attiecigi ceturtdaltonus ka
indieSi). NepiecieSams tikai, lai dalu skaits oktava labi dalitos ar péc iesp€jas
daudziem nelieliem skaitliem. Tad més, tos kombin€jot, var€tu atrast aptuvenas
kvintas, kvartas, tercas, utt. TieSi $T iemesla d€] daudzi musdienu muzikas teoréetiki
uzskata, ka tagad€jais oktavas dalijums ir parak nepilnigs, jo nesp€j atainot visam
pasaules tautam raksturigos miizicéSanas veidus. Tas, protams, liktu atteikties no
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lidzSin€jam klavierem, kuram baltie taustini att€lo diezgan precizu diatoniskas
gammas tuvinajumu, bet melnie taustini ir tie, kas no tas “’krit ara’’.

Talak més apskatisim temperéto gammu tadu kada ta ir patlaban (art saistiba
ar citam gammam) - tas matematisko modeli, gammas iegiiSanas un kontroles
panémienus, pielietojumu, un problémas, kas rodas Sajos dazadajos posmos. Bez tam,
centisimies to saistit ar tiri fiziologiskajam cilvéka dzirdes ipatnibam.
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1.N odala

Temperetas gammas matematiskais modelis,
ta pielietojums elektroniskajos instrumentos

IepriekS temperétas gammas matematisko modeli més jau aplikojam, bet
tagad analizésim to rupigak.

Ta ka cilveka dzirde ir “uzbuveta’ ta, ka skanu intervalus ta atSkir tikai
relativi, tad ir izdevigi gammu veidot logaritmisku - t.i. katru nakoSo augstako vai
zemako skanas intervalu palielinat nevis par tik, bet - tik reizes.

Ka pamatintervals temper€taja gamma ir izvéléta oktava - t.i., no divam
skanam, kas atrodas intervala galos,viena ir tieSi divas reizes augstaka (zemaka) par
otru, jeb tas frekvence attiecigi divas reizes lielaka vai mazaka par ieprieksejo. Oktava
tiek dalita divpadsmit mazakos intervalos - pustonos.

Pustona lielumu(intervala frekvencu attiecibu) var izrekinat loti vienkarsi - tas
ir elementaras matematikas Iiment:

X kYRR X RN R Ry kR EY =x T =2
no ta var izrekinat, ka

x =92 ~1.059463

Tatad katra nakama pustona frekvence ir ~ 1,059463 reizes lielaka par
iepriekS€jo un divpadsmita pustona frekvence ir 2 reizes lielaka par pirma tona
frekvenci. Lai precizi noteiktu frekvenci vai to attiecibu, akustika izmanto art tadas

vienibas ka centu (ta nav naudas vieniba !) - simto dalu no pustona un milioktavu:
1

1 cents =212 ~1.00057
1
1 milioktdva = 2% ~1.00069

Ka redzams, milioktava un cents ir diezgan lidzigas vienibas. Oper€jot ar
pustoniem, értak izmantot centus, bet opergjot ar oktavam - milioktavas.

Ka jebkura logaritmiska skala (musu gadijuma gamma), nepiecieSams izveidot
t.s. “nulles Itmeni’’ - lielumu, pret ko So attiecibu meérit. Izveloties So atskaites
punktu citu, més iegsim citu skalu (gammu).

Akustika par frekvences “’nulles Iimeni’’ izveléts pirmas oktavas la, kam
noteikta frekvence 440 Hz, kuru sauc par pamatfrekvenci. Kad ir nodefinéts $ads
atskaites punkts, tad var aprékinat visu par€jo pustonu augstumu:
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fo "

x —intervala vertiba pustodos

— nosakama frekvence f, — pamatfrekvence

Taka f,=440(Hz) tad f =440%* 2iE(Hz), kur kapinatajam ir zime +, ja nosakama frekvence ir lielaka, bet zime - , ja mazaka par
pamatfrekvenci.

Izmantojot Sadu matematiku, var aprékinat visu muzika izmantojamo skanu augstumu no subkontroktavas Iidz pat piektajai oktavai.
Skanu augstumus var aplukot tabula.

4.tabula. Temperetas gammas skanu frekvences:

Oktavas Nots nosaukums / Frekvence (Hz)

nosaukums: Do Do# Re Re# Mi Fa Fa# Sol Sol# La La# Si

Subkontroktava | 16.3515 | 17.3239 | 18.3540 | 19.4454 | 20.6017 | 21.8267 | 23.1246 | 24.4997 | 25.9565 | 27.5000 | 29.1352 | 30.8677

Kontroktava 32.7031 | 34.6478 | 36.7080 | 38.8908 | 41.2034 | 43.6535 | 46.2493 | 48.9994 | 51.9130 | 55.0000 | 58.2704 | 61.7354

Liela oktava 65.4063 | 69.2956 | 73.4161 | 77.7817 | 82.4068 | 87.3070 [ 92.4986 | 97.9985 | 103.826 | 110.000 | 116.540 | 123.470

Maza oktava 130.812 | 138.591 | 146.832 | 155.563 | 164.813 | 174.614 | 184.997 | 195.997 | 207.625 | 220.000 | 233.081 | 146.941

Pirma oktava 261.625 | 277.182 | 239.664 | 311.126 | 329.625 | 349.228 | 369.994 | 391.995 | 415.304 | 440.000 | 466.163 | 493.883

Otra pktava 523.251 | 554.356 | 587.329 | 622.253 | 659.255 | 698.456 [ 739.988 | 783.990 | 830.609 | 880.000 | 932.327 | 987.766

Tresa oktava 1046.50 | 1108.73 | 1174.65 | 1244.50 | 1318.51 | 1396.91 | 1479.97 [ 1567.98 | 1661.21 | 1760.00 | 1864.65 | 1975.53

Ceturta oktava 2093.00 | 2217.46 | 2349.31 | 2489.01 | 2637.02 | 2793.82 [ 2959.95 | 3135.96 | 3322.43 | 3520.00 | 3729.31 | 3951.06

Piekta oktava 4186.00 | 4434.92 | 4698.63 | 4978.03 | 5274.04 | 5587.65 | 591991 [ 6271.92 | 6644.87 | 7040.00 | 7458.62 | 7902.13

Sesta oktava 8372.01 | 8869.84 | 9397.27 | 9956.06 | 10548.1 | 111753 | 11839.8 | 12543.8 | 13289.8 | 14080.0 | 14917.2 | 15804.3

Septita oktava 16744.0 | 17739.7 | 18794.6 | 19912.1 | 21096.2 | 22350.6 | 23679.6 | 25087.7 [ 26579.5 | 28160.0 | 29834.5 | 31608.5
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Temperétaja gamma ar lielaku vai mazaku precizitati var atrast akustiski tirus
intervalus, kadus izmantoja miizika lidz tas ievieSanai (diatoniskaja gamma) un kuri
subjektivi cilvekam veido labskanas sajutu (skat. 1. un 3. tabulu!).

Pamatojoties uz Sadu vienkarSu aritmétiku, misdienas temperéto gammu
iegust elektroniskajos skanas sintezatoros. Lidz nesenam laikam, kameér gandriz visu
radioelektroniku neiekaroja ciparu shémas, sintezatoros $adu gammu ieguva ar
divpadsmit generatoriem, kuru raditas skapas frekvenci transport€ja no agstakam
oktavam uz zemakam ar parastu divkarSo dalisanu. Sadi skanas sintezatori (bijusas
padomju savienibas "Junost" ka sliktakais variants) bija diezgan gruti uzskanojami un
tapéc ne visai erti lietoSana. Pie tam $adu sintezatoru generatoru frekvence "peldéja”
(ti. mainijas) pé€c visiem iesp&jamiem parametriem - temperatiiras, mitruma,
nolietojamibas pakapes, barojosa tikla sprieguma un ka tik vél ne. Tas viss ierobezoja
to izmantojamibas robezas.

Tagad gammas iegiiSanai sintezatora izmanto nedaudz sarezgitaku, bet daudz
értaku panémienu. Loti augstas frekvences (*MHz un augstakas) signalu (t.s.
atbalstsignalu) ar specialiem dalitajiem izdala noteiktu reizu skaitu. Dalitaju darbibas
principos neiedzilinasimies, jo ta ir pietiekosi plaSa lieta pati par sevi, bet Isuma més
to aprakstisim.

Ar speciali apvienotiem skaititajiem tiek panakts tads rezultats, ka pievadot
skaititaju ieeja vienu noteiktu atbalstsignala periodu (médz teikt ar taktu) skaitu, to
izeja tiek padots kads cits, mazaks periodu skaits. Pieméram, kad skaititaju ieeja tiek
pievaditi 10 atbalstsignala periodi (taktis), to izeja paradas tikai 8 taktis. Lidz ar to
skaititaju shéma ieejas signala frekvenci ir izdalijusi ar racionalu skaitli, kura

koeficients, kam teor€tiski biitu jabuit iracionalam skaitlim (gammas iegiisana tiek
izmantotas neveselas 2 pakapes, kas ir iracionali skaitli), tiek aproksiméts lidz
tuvakajam racionalajam skaitlim. Jo garaki skaitli Sadas attiecibas ieguiSanai tiek
izmantoti, jo lielaka ir daliSanas koeficienta aproksimacijas precizitate. Reali, lai
sasniegtu apmierinoSu precizitati, aprobeZojas ar 5+6 zimju skaitliem.

2.zimejums. Vienkarsota dalitaja funkcionala shéma:

Atbalstfrekvence f Toda frekvence f
Muuuuy . L] L]
Dalitajs
leeja lzeja

Bijusaja padomju tehnologija $adi speciali dalitaji ir "izvietoti" divas
mikroshémas RH 1012 UG1 un RH 1012 UG2 [5]. To ieeja pievada signalu ar
frekvenci 1.06295 Mhz, to izejas ir tada frekvence, kada tiek iegiita ar attiecigo
dalisanas koeficientu. Interesanti piezimét, ka izejas signalu frekvence aptver veselas
2 oktavas, kas viena no otras péc klidam neatSkiras. Tas norada uz to, ka to izejas
viena oktava tiek transponéta uz zemako ar visparastako divkarso daliSanu.
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S.tabula. Tonalo dalitaju RH 1012 UG1 un RH 1012 UG2 gammas salidzinajums
ar teoretisko tempereto gammu [péc 5]:

rostcens | 10 Ji ey | L | S| e
(Hz) (Hz) | fo-/(HD) f, centos
127 | 8369.69 | 837201 | 233 | 0999721 | 0999143 | 6 | Do
119.875 | 8867.15 | 8869.84 | 269 | 0.999696 | 0999119 | 6 | Dot
113.125 | 939624 | 9397.27 | -1.02 | 0.999890 | 0999313 | 6 | Re
106.75 | 995738 | 9956.06 131 | 1.000132 | 0999554 | 6 | Re#
100.75 | 10550.37 | 10548.08 | 229 | 1.000217 | 0.999639 | 6 | Mi
95.125 | 11174.24 | 1117530 | -1.05 | 0999905 | 0999327 | 6 | Fa
89.75 | 1184345 | 11839.82 | 3.63 | 1.000307 | 0999729 | 6 | Fa#
8475 | 12542.18 | 1254385 | -1.67 | 0.999866 | 0999289 | 6 | Sol
80 | 13286.88 | 1328975 | -2.87 | 0.999783 | 0.999206 | 6 | Sol#
755 | 14078.81 | 14080.00 | -1.19 | 0.999915 | 0999337 | 6 | La
7125 | 1491860 | 14917.24 | 135 | 1.000091 | 0.999513 | 6 | La#
6725 | 15805.95 | 15804.27 | 1.68 | 1.000106 | 0999528 | 6 | Si
635 | 1673937 | 16744.04 | -4.66 | 0999721 | 0.999144 | 7 | Do
59.9375 | 17734.31 | 17739.69 | 538 | 0.999696 | 0999119 | 7 | Do#
56.5625 | 18792.49 | 1879455 | -2.05 | 0.999890 | 0999313 | 7 | Re
53375 | 19914.75 | 19912.13 |  2.62 | 1.000132 | 0999554 | 7 | Re#
50375 | 21100.74 | 21096.16 | 4.58 | 1.000217 | 0999639 | 7 | Mi
47.5625 | 2234849 | 22350.61 | 211 | 0999905 | 0999327 | 7 | Fa
44.875 | 23686.91 | 23679.64 |  7.26 | 1.000307 | 0.999729 | 7 | Fa#
42.375 | 25084.37 | 25087.71 | -334 | 0999866 | 0999289 | 7 | Sol
40 | 2657375 | 2657950 | 575 | 0.999783 | 0.999206 | 7 | Sol#
37.75 | 28157.62 | 28160.00 | 238 | 0999915 | 0999337 | 7 | La
35.625 | 29837.19 | 2983448 | 271 | 1.000091 | 0999513 | 7 | La#
33.625 | 31611.90 | 31608.53 | 3.36 | 1.000106 | 0999528 | 7 | Si
3175 | 33478.74 | 33488.07 | 933 | 0999721 | 0999144 | 8 | Do

f, —tonala dalitaja todu frekvence,

f, — teoretiskas temperétds gammas todu frekvenc

Ta ka muzika tik augstas oktavas ka 6. un 7. praktiski netiek izmantotas, tad
elektroniskajos muzikas instrumentos §is tonu frekvences tiek vél talak transponétas
uz leju ar divkarsas daliSanas metodi, kas ciparu tehnika ir visvienkarSakais darbibas
veids.

Var redzet, ka generatora gamma loti maz atSkiras no teorétiskas temperétas
gammas.SalidzinaSanai autors papiléjas noteikt gammas precizitati ari kadam
rietumvalstu razojumam, bet ta ka vinu raZoSanas sisttma nav pienemts informeét
lietotajus par tadiem tehniskiem sikumiem, tad autors Sos raksturlielumus noteica
eksperimentali.

Par "izméginajumu trusiti" kalpoja firmas "Yamaha" sintezators "Yamaha
PSR-36".
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Eksperimentalas iekartas principialo shemu var apliukot sekojosaja zim&juma:
3.ziméjums.Eksperimentalas iekartas sheéma.

|> Z [T

Sintezators Hercmetrs

Milivoltmetrs Selektivais
IRUHBIBIEIRIL filtrs
O Oscilogréfs

Iekartas apraksts.

Eksperimentala iekarta ir tik sarezgita sekojoSu iemeslu dé]. Ta ka japanak
salidzinosi liela mérjjumu precizitate (5 zimigie cipari), tad ar ciparu hercmetru (fakt.
vadamu skaititaju) tiek mérita nevis uzreiz signala frekvence, bet periods. To nosaka
hercmetra darbibas ipatnibas jo hercmetrs skaita, cik viena signala periodu (taktu)
ievietojas otra signala perioda. Ta ka skanas svarstibu periods ir salidzinoSi mazs, tad
értak un precizak ir mérit, cik daudz 1saku periodu ieiet taja, nevis otradi.

Papildu grutibas rada tas, ka hercmetrs precizi nosaka periodu tikai sinusoidai,
bet sintezators rada visdazadakos periodiskus signalus, tikai ne sinusoidu, pie tam visi
Sie signali tiek nedaudz moduléti ar augstfrekvences signalu, kas radija papildu
neprecizitates meérjumos.

4.z7iméjums.Viena no sintezatora signala formam:
signala amplituda

Laiks

Lai ar visu to tiktu gala, tiek izmantots selektivais pastiprinatajs, kas nofiltré
signala augstakas un zemakas harmonikas. Signala forma pastiprinataja izeja tiek
kontroléta ar oscilografu -"uz aci". Milivoltmetrs tiek izmantots tikai ka
priekSpastiprinatajs (neka cita analoga pie rokas nebija), jo hercmetrs nespgj precizi
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uztvert tik maza limena signalu, kads nak ara no sintezatora. Papildus milivoltmetrs
tiek izmantots art signala Iimena kontrolei.

Merijumu rezultati.
6.tabula.Sintezatora ''Yamaha PSR-36'' gamma.

Nots Skanas periods milisekundeés.
nos. Kontroktava Liela oktava Maza oktava Pirma oktava Otra oktava Tresa oktava
Do 15.298 7.651 3.8425 1.9123 0.95609 | 0.47805
Do# 14.441 7.220 3.609 1.8047 0.90233
Re 13.635 6.816 3.408 1.7039 0.85197
Re# 12.868 6.433 3.216 1.6081 0.80408
Mi 12.143 6.072 3.036 1.5180 0.75899
Fa 11.459 5.730 2.865 1.4325 0.71628
Fa# 10.816 4.408 2.704 1.3519 0.67595
Sol 10.213 5.105 2.552 1.2760 0.63808
Sol# 9.638 4.817 2.408 1.2043 0.60216
La 9.097 4.547 2.273 1.1367 0.56842
La# 8.585 4.292 2.1463 1.0730 0.53655
Si 8.105 4.051 2.0258 1.0128 0.50641

Sintezatoram ir paredz€ta ar1i pieskanoSana kadam citam instrumentam. Ar
divam pogam diskréti nedaudz paaugstinot vai pazeminot visu gammu, tiek
paaugstinata vai pazeminata atbalstsignala frekvence, lidz ar to ari visa instrumenta
gamma. Vienu reizi nospiesta poga, tika nodeveta par "krikski".

7.tabula.Sintezatora gammas pieskanosanas diapazons (mérits pec treSas oktavas

Do, tikai uz paaugstinasanas pusi, jo tika noskaidrots, ka uz otru pusi ir lidzigi):
Periods 0.47805 | 0.47715 | 0.47628 | 0.47528 | 0.47439 | 0.47351 | 0.47253 | 0.47166
milisekundés
"Krikgki" 0 1 2 3 4 5 6 7
Periods 0.47079 | 0.46982 | 0.46896 | 0.46807 | 0.46712 | 0.46629 | 0.46540 | 0.46450
milisekundés
"Krikski" 8 9 10 11 12 13 14 15

Neiedzilinoties rezultatu matematiskaja apstradé uzreiz uzskatami
att€losim instrumenta un tonala dalitaja gammas kludu attieciba pret teorétisko
tempereto gammu.
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S5.ziméjums.Tonala dalitaja un sintezatora ''Yamaha'' gammas novirzes no
teoretiskas temperetas gammas.

a ha PSR-36 frek

ar éto gammu

1,001

1,0008
1,0006

1,0004

1,0002

s
0,9998

0,9996 I : : : — : I !

do#
re#

0,9994

0,9992

0,999

Var redzét, ka $1s novirzes ir dazadas, kas norada, ka lai arT gammas iegiiSanas
princips ir lidzigs, tomér tiek izmantoti citi daliSanas koeficienti.

Sintezatora gamma redzams, ka vairakam oktavam kludas izskats ir lidzigs -
toni tiek iegtti, vienkarSi augstako tonu frekvences dalot ar 2. Kontroktava "zaga"
izskats tomer ir atSkirigs.

Pirmais izskaidrojums autoram bija tads, ka lielakas precizitates labad, Seit
daliSanas koeficients varétu bt "pielabots", lai panaktu lielaku gammas precizitati.
Dzilak izpetot So sféru un apskatot literaturu, tika noskaidrots, ka nekur netiek
izmantota papildu shémas sarezgiSana, lai kaut ko "pielabotu” tikai viena atseviska
oktava, jo tas prasa lielu shémas sarezgiSanu, bez véra nemama uzlabojuma efekta.

Tas, ka sintezatora gamma ir nedaudz paaugstinata (~1.2 centi), nav svarigi, jo
visa instrumenta gamma ir pieskanojama uz augSu un leju par ~ 20 centiem ar soli
~1.2 centi, lidz ar to So sistematisko kludu var novest Iidz minimumam.

Ja augSminétas gammas nebiitu panaktas tuvu teorétiskajai ar tik milzigu
precizitati (centa simtdalas), varétu runat par to, ka izmantot nedaudz paaugstinatos
tonus, lai iegutu vel skumjaku minoru, vai jautraku maZzoru. Bet, tik mazu skanas
augstuma novirzi cilveks nav spgjigs pamanit. Kopuma nemot, var apgalvot, ka
elektroniskas iekartas ir precizs teorétiskas temperétas gammas iemiesojums dzive ar
visam $1s gammas labajam un sliktajam Tpasibam.




20

2.Nodala
Vienmerigi tempereétas gammas iegiiSana ar t.s. sitienu metodi

2.1. Gammas ieguiSana, ja skanas avoti ir harmoniski

Iepriekseja nodala apskatijam, ka temperéto gammu vairak vai mazak precizi
var iegiit tieSa veida - nosakot frekvenci, tatu jau kop$ 16.gs. akustisko mizikas
instrumentu uzskanoSanai izmanto t.s. sitienu metodi.

Skanas sitieni ir akustiska paradiba, kas notiek, skanot diviem avotiem ar ]oti
tuvam frekvencém ([f1 -f 2|<<[f1 +f 2|). VisvienkarSakais sitienu gadijums ir divu
harmonisku svarsttbu summeéSanas ar vienadam amplitidam A (max. atvirzes
attalums, subjektivi dzirdei saistas ar skalumu), vienadam sakuma fazém (sakuma
atvirzém) un tuvam frekvencém f, = f, ; f,)f,.

Iegtita aina tad ir Sada:
6.zimeéjums. Divu signalu ar tuvam frekvencem sitienu izskats:

Amplitida

t —laiks, A —amplitada, A, —maksimalg, A, —minimala amlitidas

Ja Sadu paradibu atelo frekvencu spektra (signala amplitidas atkariba no
frekvences),tad iegiistam sekojoSu ainu:
7.ziméjums.Divu harmonisku signalu frekvencu spektri:

amplituda

AQ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

f1 frekvence
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Ja f, unf, frekvencu starpiba ir tik maza, ka cilvéka dzirdes aparats to vairs
nespej atSkirt, tad subjektivi dzirdes sajuta veidojas tada, ka signals ar frekvenci

hth

e (tatad videjo aritmeétisko), mainitu savu skaiumu ar frekvencifl;—f2 :

Var uzskatit, ka dzirde ar signalu izdara Sadu transformaciju:

Sil’l27}flt +sin27g‘2t =2coSs %l‘ .sin 2ﬂf;+flt

So signala kietamo skaluma mainu arf sauc par sitieniem (reali tadu ir divi signali ar
nemainigam amplitadam!).

Lidzigi siteni veidojas art tad, ja signalu frekvencu attieciba ir nevis ~1:1, bet
~2:1, 2:3 utt. Ja signalu frekvencu attieciba ir tuva 2:1 (piem. 2.1:1), tad aina
izveidojas sekojosa:
8.z1méjums.Divu signalu sitieni, ja frekvencu attieciba ir tuva veseliem skaitliem:
Amplituda

Saja gadijuma misu dzirde izdara lidzigu (tikai nedaudz sarezgitaku) signala
transformaciju:
5 Ph—dh phtdah

2

sin2rx qf, t +sin2x pf, t =2cos t-sin 27

of, = qf, , jeb 3 :% ar precizitati lidz racionélam skaitlim(t.i. p un g ir vesel
1

skaitii,lai ari f;: f, attieciba nav veseli skait)i

Rezultats ir tads, ka mums Skiet, ka signalu frekvencu attieciba ir precizi 2:1,
bet tie papildus tieck moduléti ar frekvenci, kas ir So signalu precizas attiecibas
starpibas pusi.
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10.zim€jums.Divu signalu frekvences spektrs, kadu to sajit cilveks:

amplitida
A .
sit [~~~
A 0o bt { 77777 ‘
’ f sit f 2 f 1 frekvence
f., —sitienu frekvence, f,, = M

Bez tam, svarigi piezimét, ka nav iesp&jams atskirt, vai f, attieciba pretf, ir
nedaudz par lielu vai mazu (skana attiecigi par augstu vai zemu). Teoréetiski gan to
varétu noteikt, izmérot sitienu frekvenci (kas, mainoties signalu frekvencu attiecibai,
protams, mainas), bet ted nepiecieSama Joti augsta mérijumu precizitate.

Balstoties uz So briniSkigo dzirdes ipatnibu, cilveks, kas absolito skanas
augstumu sp€j noteikt tikai ar =0.2 % precizitati (ar1 cilvéki ar absoluto dzirdi),
relativo skanas augstumu sp€j noteikt ar ~0.0001 % lielu precizitati. Lai to panaktu,
nepiecieSams tikai uzmanigi ieklausities un sajust sitienus. Japiebilst, ka realiem
skanu avotiem, kas parasti nav harmoniski, sitieni nav parak uzkritoSi - modulacijas

stiprums - A = A parasti neparsniedz 30 % (t.i. relativa skaluma maina nav
max
lielaka par 30 %).

Sadus sitienus veido arT nepreciza kvinta (frekvenéu attieciba ~3:2), pieméram
temperéta kvinta. Ja més uzskanojam kvintu, lai tas sitienu frekvence veidotu tieSi
pusi no temperétas kvintas frekvences atSkiribas attieciba pret tiru kvintu, mes
iegiisim temperéto kvintu. No 3.tabulas més varam noteikt, ka pirmaja oktava do-sol
temperétas kvintas kluda attieciba pret tiru kvintu ir *4 Hz, tas nozime, ka ta veidos
sitienus ar frekvenci =2 Hz (2 reizes sekundg). To ieklausoties sp&j pamanit gandriz
jebkurs cilveks. Apskatot Sadus akustiskos intervalus arvien augstak un augstak,
absoluta k]uda starp tiro kvintu un temperéeto klust arvien lielaka (jo palielinas tonu
frekvence), un lidz ar to palielinas ari sitienu frekvence. Ja més ieklausitos labi
uzskanotu klavieru kvintas, tad braucot pa klaviatiru uz augSu, pamanisim, ka sitieni
vienmerigi klust arvien atraki (to frekvence vienmerigi palielinas). Vienmeériga sitienu
paatrinaSanas ir vienmerigi temperétas gammas testéSanas panémiens.

Lidz Sai vietai més aplikojam taustininstrumentu uzskanoSanas vienkarSotu
variantu - uzskatot, ka nospieZot attiecigo taustinu atskan tira sinusoida. Parasti tas
notiek stipri sarezgitak, jo praktiski visi instrumenti rada gan periodiskas, bet ne tiri
sinusoidalas svarstibas.Talak mums janem vera ari Sis svarigais faktors.
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2.2. Gammas iegusana, ja skanas avoti nav harmoniski

v——

Iepriekseja nodala tika aplukots, ka temperéta gamma tiek ieguta, ja skanas
avoti ir harmoniski - sinusoidali. Reali neviena instrumenta skana nav absoluti
harmoniska, tatad taja ir arl virstoni, tapéc uzskanoSana ar sitienu metodi klust
sarezgitaka.

Ja meés uzskanojam kadu muzikas instrumentu (precizak - taustininstrumentu),
tad ta sarezgita skanas spektra (frekvencu spektra) del, skanas sitieni ka kopgja skanas
skaluma maina necik spilgti neparadas. Tas padara grutaku ta uzskanoSanu, bet
skanoSanas meistari apiet So problému loti interesanta veida - faktiski vini izmanto to
pasu sitienu metodi, tikai nedaudz komplicétaka varianta.

To var pieradit ar matematiku un par to var parliecinaties ari praktiski, ka
vislielaka sitienu amplitida veidojas starp signaliem, kuru frekvences ir tuvas
attiecibai 1:1 (t.i. tuvu unisonam). Jo signalu frekvencu attieciba ir talaka no Siem
skaitliem, un jo sarezgitaks ir signalu spektrs, jo to sitienu modulacija (skanas
skaluma izmaina) ir vajaka. Tade] visvieglak arl ir uzskanot unisonu. Izmantojot
signala virstonus, kas it ka ir trauc€joss faktors, un uzskanojot tos unisona, var iegut
jebkuru frekvencu attiecibu.

Paraudzisimies, ka to var 1stenot. Lai més iegiitu kvintu 1. oktava no do uz sol,
mums japanak, lai tonu frekvencu attieciba butu 3:2. Realiem skanu avotiem $ads
rezultats tiek panakts, uzskanojot unisona pirma tona 3. harmoniku (2. virstoni, kas
skan trisreiz augstak par pamattoni do), ar otra tona 2.harmoniku (1.virstoni, kas skan
divreiz augstak par pamattoni sol). Ka tadi skanojot art tiek iegita kvinta, var viegli
parliecinaties zim&juma:
11.zim€jums. Kvintas ieguSana, uzskanojot péc virstoniem:

of  3f, 4f 5f26f27f§’f2 utt.
L R BT
f of  3f  4f S5f 6f ut frekvence

No zim&juma redzams, ka kvintu més varam iegit, uzskanojot unisona ari
6. harmoniku ar 4. harmoniku, vai vél talak uz augSu. Lai ta uzskanotu instrumentu, ir
tikal 1pasi jauztrené dzirde, lai pamanitu attiecigas harmonikas. Lidziga karta var
uzskanot ari citus intervalus, izveloties citas harmonikas.

Lai kadu no Sadi iegiitiem intervaliem temperétu, nepiecieSams tikai, lai
attiecigas harmonikas neskanétu preciza unisona, bet ar noteiktu sitienu frekvenci. Pie
tam Sadi skanojot jebkuru intervalu, més 1eklausamies tieSi tajos sitienos, kas ir tuvu
unisonam, tatad arf visjitamakie. Sada veida tiek izmantotas, parasta veida skanojot,
trauc€josas instrumenta harmonikas [6,64.1pp.].

Aprakstita metode ir Joti efektiva un viegli kontrolg€jama (nepiecieSams vienigi
speciali uztrenét dzirdi), bet ta noved pie loti interesantas problémas, ko akustiki
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parak ilgi negribéja atzit: vai, pieméram, tira oktava ir tada, kuras pamattonu
frekvencu attieciba ir 2:1, vai tada, kur viena pamattona otra harmonika skan unisona
ar otru pamattoni? Lielais vairums fiziku atbildes, ka jautajumam nav jégas, jo tas ir
viens un tas pats, bet ne visai sen (trisdesmitajos gados) atklajas, ka tas ta nav
[6,85.1pp.]. (DiemZel plasa sabiedriba tas vel joprojam nav saprasts.)

Ja més uzskatam, ka, pieméram, klavieru stigas svarstibas aprakstamas ar
idealas stigas vienadojumu, tad atrisinot diferencialvienadojumu, iegtst, ka stigas
harmonikas ir precizi pamatsvarstibu daudzkartni. Vairumam izpratne stigas
svarstibas aprobezojas ar So modeli. Patiesiba (vismaz tuvak tai) Sis modelis ir ]oti
neprecizs un apmierinoSs tikai kvalitativai, nevis kvantitativai stigas svarstibu
analizei. Sads modelis nespgj izskaidrot to, ka divas stigas unisona vienmér skan
skalak par vienu, teorétiski tacu iespgjams panakt, ka viena stiga "dzeS" otru (t.i. tas
svarstas pretfaze), un kopa tas skan klusak. Lai izskaidrotu $adu stigu savstarp€jo
sinhronizaciju, mums stigas svarstibas biitu jaapraksta ka nelinearas, bet pie
patreizgjas jautajuma nostadnes tik sarezgitu modeli nelietosim.

Viens no skaidrojumiem, ka rezultata stigas harmonikas neveidojas ka precizi
pamatsvarstibu daudzkartni, ir tas, ka stigu galos nevar nostiprinat absolati nekustigi.
Tas nozimé, ka ar1 stigas gali nedaudz kustas, un stigas svarstibu efektivais garums
klust nedaudz lielaks neka absoluti nekustiga iekare. Pie tam Sis efektivais garums ir
atkarigs no svarstibu frekvences.

Izmantosim jau izveidotu modeli [7,245.1pp], kura tiek izmantota ideala stiga,
tikai ar to atSkiribu, ka tas gali nav nostiprinati absoluti nekustigi, bet gan elastigi (t.1.
stigas gali nostiprinati atsperes).

12.zimejums. Stigas modelis, kuras gali nostiprinati elastigi:

Stiga

Atsperes Atsperes

Ja uzskatam, ka stiga ir kermenis ar bezgaligi mazu lieces un spiedes
pretestibu, un tas sastiepuma speks 7(x) ir laika nemainigs, un tas nav atkarigs no
stigas Skerssvarstibam o= u(x,f) tad diferencialvienadojums, kas apraksta Sadu
procesu ir §ads:
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Sv ov S . ov
F——+f——— T — = N
PR Py e T Talet)
sadkuma nosacijumi uv(x,,0)= v,, % =0
robeynosacijumi T(O)@ =—cv, T(L)% =—cv
X X

p—stigas blivums
ﬁ%— berzes speks(proporcionals novirzeiv),

q(x,r)—@2eersspriegums
¢ —atsperes stinguma koeficients

Atrisinot $adu DV, iegiistam svarigu rezultatu - stigas virstonu svarstibas vairs
nav precizi pamatsvarstibu daudzkartpi (tie ir nedadz paaugstinati). Rezultata stiga
veido sitienus pati ar sevi (ti. - ar saviem virstoniem), un veidojas atSkiriba starp
intervalu defingjumiem akustiku teorétiku (ka ta ir tonu frekvenCu attieciba) un
praktiku (ka tos nosaka panakot unisonu starp nepiecieSamajiem virstoniem) joma.

Interesanta ir probléma par signaja Furjé analizi (lidzigu transformaciju veic
ari misu dzirdes aparats) - ta defin€, ka jebkurS periodisks signals ir izsakams ka
harmonisku svarstibu preciza daudzkartpu summa. Ka tad ar Furj€ rindu var aprakstit
tadu stigu, kuras virstoni nav precizi pamattona daudzkartni? Neatrisnams S$ads
jautajums Skiet tikai pirmaja bridi.

Lai més kadu signalu varétu izveérst Furj€ rinda, mums jaatrod ta maksimalais
periods - bet misu gadijuma tas nebiit nav pamatsvarstibu periods (lai cik tas pirmaja
bridi neskistu divaini), bet gan stigas sitienu periods, kadus taveido pati ar sevi. Ja
izverSam Furjé rinda tadu signalu, kadu veido musu aprakstita stiga, tad mes
iegustam, ka visi stigas virstoni tik tieSam ir precizi daudzkartni, tikai - nevis tas
pamatsvarstibam, bet gan - tas sitieniem.
13.zim€jums.Signala, kura virstopi nav precizi pamattopa daudzkartyi,
izversana Furjé rinda:

signala spekirs: Furje transformécijas spekirs:
amplitada amplitada
0 f1 xf1 yf1 0 fS kfS lfS mfS

frekvence frekvence
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f, —signala pamattoda frekvence

f, —sitienu frekvence,
X,y —reali skaitii, tuvi veseliem skaitiiem
k,l,m— veseli skaitii.

Ta ka cilveks loti zemas frekvences nespgj uztvert (vinS to sajut ka
amplitidas - tatad skaluma mainu), tad vina dzirdes aparats izdara mums jau
pazistamo transformaciju no signalu summas uz to reizinajumu pie tam, ka jau
noradijam, virstonu attiecibas uztver ka precizas, jo tik mazu augstuma neprecizitati
neatskir:
13.1.zim&jums.Cilveka dzirdes sajiitas analize augSminétajam signalam:
amplituda

0 f f if , jf frekvence

i, j - veseli skaitli.

Ta ka taustininstrumentus (klavieres, ergeles, u.c.) vél arvien uzskano ar
sitienu metodi, tad patiesiba tiro intervalu - oktavu frekvencu attieciba ir nevis 2:1,
bet #2.001:1, t.i. - parversot centos - paaugstinata par ~3 centiem (izkliede atkariga no
instrumenta kvalitates u.c. 1paSibam). Temperétas kvintas $1 efekta rezultata tiek
paaugstinatas par ~2 centiem. Tas trisdesmitajos gados, kad O.Leisbeks [6,89.1pp.]
veica pirmos precizos instrumentu uzskanoSanas meérijjumus, noveda pie nepareiza un
loti ilgstoSa skanoSanas tehnikas skaidrojuma. Ta ka temperéta kvinta ir pazeminata
pret akustiski tiru kvintu par =2 centiem, tad, virstonu paaugstinaSanas del, to atkal
paaugstina par aptuveni tik pat centiem, un ta péc pemattonu attiecibas klust par
praktiski precizi tiru akustisko kvintu. Rezultata teorétiki (art O.Reisbeks) pazinoja,
ka lai ar1 praktiki deklaré, ka vini skano instrumentus pa temperétam kvintam,
patiesiba, nezinamu iemeslu del, izmanto akustiski tiras kvintas. Stipri velak (vel
pavisam jaunas gramatas [piem. 6] autori uzskata par vajadzigu to atgadinat)
noskaidrojas teorétiku un praktiku atSkirigie uzskati tiru intervalu izpratn€, un
domstarpibas izzuda.

Tagad visi ir samierinajusies ar domu, ka realu insrumentu gamma ir nedaudz
"izstiepta" (augs€jais diapazons paaugstinats, apaks$€jais -pazeminats) attieciba pret
teorétisko gammu, un kludas nav tikai viena punkta, no kura ir sakta skanoSana.
14.zimejums.Intrumentu gammas (kas iegita ar sitienu metodi) kluda attieciba pret
teorétisko gammu, kas veidojas virstonu paaugstinasanas rezultata [pec6,87.Ipp.]:
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Augstuma starpiba
40 —} centos

| | ]

2. 3. 4. Oktavas

Ta ka visi virstoni netiek paaugstinati proporcionali (visvairak tiek kroploti
tieSi pirmie, jeb zemakie), tas rada vél papildu problémas. Lai panaktu lielaku
skanoSanas precizitati, skanotaji ieklausas arvien augstakos virstonos (tiem sitienu
frekvence ir lielaka, tatad - vieglak pamanama), lai ari tie skan arvien klusak. Ta ka
dazadi skanotaji apstajas pie dazadiem virstoniem, tad ari iegutie intervali ir dazadi.
Pie tam, ta ka dazadiem instrumentiem virstonu kroplojumi ir dazadi (labakiem -
mazaki, sliktakiem -lielaki), veidojas vél papildus dazadas izkliedes.

15.zimejums. Gammas izkliedes diapazons dazadiem instrumentiem:

Augstuma starpiba
40 —-centos
20 T
] ] | | | |
Oktavas
_20 —
-40

Un vel. Tehnologisku nepilnibu dé] gadas, ka stiga visa garuma nav homogéna
(klavierem stigas stinguma koeficienta maina, gitaram - stigu nodilums pret ladam
utt.). Var gadities ta, ka augstakas harmonijas stiga labpratak dalas navis precizas
trijas dalas, bet gan neprecizas. Tas rada virstonu frekvences papildu kroplojumus uz
vienu vai otru pusi (tie klast augstaki vai zemaki atkariba no ta, vai stigas nepreciza
dala ir saisinata vai pagarinata). Siem kroplojumiem piemit gadijuma raksturs, un tie
ir jutamaki augstakajiem virstoniem, tamdel skapotaji parak neaizraujas ar
uzskanoSanu péc augstajiem virstoniem. Tacu dazadi skanotaji rikojas dazadi (ir
vilinajums panakt lielaku precizitati péc augstakiem virstoniem, bet pieaug
gadijumkladas iespeja). Pie tam katrs cenSas citadi notusSet klavieru skan&uma
defektus. Rezultata realu klavieru gamma ir stipri savadaka neka teorétiska temperéta
gamma:
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17.zim€jums.Realu klavieru gammas atSkirtbas no teorétiskas temperétas
gammas [péc 6,87.1pp.]:

Cent
) VA

» A Al
ad

Aa Al A a - al a? a} a* ¢
75 55 10 220 40 880 1760 3520Tu

Ka labi rdzams, reala instrumenta gamma ir ievérojami atSkiriga no teoretiskas
gammas, bet S1s novirzes dikté tikai fizikalas dabas procesi vai tehniskas nepilnibas.
Vel stipri ievérojamas novirzes no teorétiskas vienmerigi temperétas gammas izsauc
“cilveka fizika" un vina dzirdes 1patnibas. Bet par to nakoSaja nodala.
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3.N odala

Cilveka dzirdes izsauktas korekcijas
3.1.Iss cilveka dzirdes aparata apraksts

Neiedzilinoties tiri tehniskas detalas, aplukosim tikai tas cilveka dzirdes
aparata dalas (turpmak So aparatu sauksim vienkarSi par ausi), kas ienes korekcijas
misu apliikotajas problémas.

Skanas vilni, kas nak no skanas avota, vispirms nonak t.s. auss skrimsli, jeb
aréja ausi, kas darbojas ka lokators ar nelielu virziendarbibu. No argjas auss skanas
vilni tiek novaditi uz bungadinu - planu ovalu pléviti, kas atdala ar€jo ausi no
vidusauss. Bungadinas svarstibas ar sarezgita sviras mehanisma palidzibu - laktinu,
veseriti un kapsliti - tiek novaditas uz iekS€jo ausi - uz auss gliemeza logu. Auss
gliemezi atrodas udenains Skidrums, kas apskalo galveno membranu, aiz kuras
atrodas dzirdes nerva sazarojumi, kuru skaits ir =20000. Katrs dzirdes nervs ir
savienots ar vienu no nelielam lapinam, kuras rezoné katra ar savu frekvenci. No
dzirdes nerva §is ierosas nonak smadzenés. Ka signala apstrade notiek smadzenés,
vél joprojam ne tuvu nav skaidrs.

Cilvéka auss mehanika visuma ir daudz sarezgitaka par tehnika izmantojama
skanas uztvereja - mikrofona uzbuvi. Tas, protams nelabveligi, nosaka ar1 visa dzirdes
aparata droSumu un precizitati, lai ar, kopuma pemot, tam piemit daudz labu un
apbrinas vértu 1pasibu. Galvenas no tam zemak tiks apliikotas.

Dzirdamo frekvencu diapazons ir ierobezots. Labakaja gadijuma auss uztver
tas akustiskas svarstibas, kuru frekvence ir robezas no 20 lidz 20000 herciem (Hz).
Sadas svarstibas ari pienemts saukt par skanu. Vel zemako frekvencu diapazonu sauc
par infraskanu, augstako - par ultraskanu. Reali nosakot dzirdes frekvencu diapazonu,
precizi novilkt ta robeZas ir griti, jo dzirdes sajuta, pakapeniski palielinoties vai
pazeminoties frekvencei neizzud uzreiz, bet pakapeniski. Pie tam veciem cilvékiem it
seviSki, ja to dzirdei jaiztur lielas parslodzes, Sis diapazons liela méra saSaurinas uz
augstako frekvencu rékina. Lidz ar to tipiskais dzirdamo frekvencu diapazons ir
~30+16000 Hz.

Péc aptuvena dzirdes nervu skaita un dzirdamo frekvencu diapazona var
novertét maksimalo absoluto skanas augstuma izSkirtspéju, uzskatot, ka neviens no

dzirdes nerviem nedublgjas:

1200-22"" 10 oktavas
oktava

20000 nervi

= 0.6 centi

Praktiski absoluta skanas augstuma izSkirtsp&ja ir stipri zemaka, proti,
100+200 centi (ti. 1+2 temperétie pustoni!)[10,100.lpp.]. Pie tam skanam, kuru
augstums ir virs 14000 Hz, cilveks skanas augstumu vispar vairs nevar noteikt -visam
augstakam skanam veidojas vienada dzirdes sajuta [9,143.1pp.]. Vislielaka absolata
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skanas augstuma izSkirtspéja cilvekam ir =1kHz diapazona, un augstakam vai
zemakam skanam ta k]ust arvien sliktaka.

Dzirdes dinamiskais diapazons ir intervals starp visskalako un visklusako
skanu, ko cilveks spgj uztvert. Lai aprakstitu cilvéka dzirdes skaluma izjutas, izmanto
t.s. Veébera -Fehnera likumu: dzirdes sajutu izmaina ir proporcionala skanas stipruma
logaritma izmainai.

L= lgL[beIos] = 1OlgL[decibeIos]
IO IO
L —skaiums [belos vai decibelo$, 1bels=10decibeli,

I —doté signala skadas s’[iprumsVL2 W —skadas jauda vatas
m

A . W . A
1, —atbalstsignala skadas stiprums—;- ,m? — virsmas laukums kvadratmetros
m

Maksimalais dzirdes dinamiskais diapazons ir =120 decibeli, tas nozimé, ka
klusaka skana, ko cilveks var sadzirdet ir par 12 (!) kartam vajaka neka visskalaka
skana, ko tas spgj izturét. Dinamiska diapazona joma cilveka auss vél arvien ir
tehnikas neparspeta. Nemot véra dzirdes dinamiska diapazona atkaribu no signala
frekvences, ir ieviestas arl citas mérvienibas, kas raksturo dzirdes sajiitu -piemé&ram
t.s.skaluma limenis, ko meéra fonos. Skaluma Iimeni nosaka subjektivi, salidzinot
dotas skanas skalumu ar 1000 Hz sinusoidala signala skalumu. Par sapju slieksni
(skalaka skana, ko cilveks sp€j paciest) uzskata 120 fonu Iimeni, par dzirdamibas
slieksni - 4 fonu limeni. Ta ka dzirdes dinamiska diapazona platums ir atkarigs no
frekvences, tad signaliem, kuru frekvence ir lielaka vai mazaka par 1kHz, ska]ums
decibelos un skaluma ITmenis fonos at3kiras. ST sakariba parasti tiek attélota grafiski:
19.zimejums. Dzirdes dinamiska diapazona atkariba no frekvences

[péc 3,24.1pp.]:
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Prakse rada, ka pastav ari t.s. maskeSanas efets - vajaka skanas signala
subjektiva pazuSana (maskeSanas) stipraka skapas signala (mask&josa signala)
ietekmeé. MaskeSana ir spécigak izteikta tad, ja mask&joSais signals ir ar mazaku
frekvenci (zemaks) par mask&jamo signalu. Visspilgtak Sis efekts izpauzas signala
virstonu neieveéroSana, jo virstoni tiek masketi ar pamattoni. MaskéeSanas efekta del,
daudzbalsiga skandarba augstakajam balstm, lai tas var€tu sadzirdet, jaskan skalak par
par zemakajam. Interesanti, ka dzirdi var speciali uztrenét, lai ta So efektu apietu -to
dara muziki un instrumentu skanotaji, lai sadzirdetu instrumenta virstonus. Tas, ka So
efektu var apiet macibu cela, norada, ka tas ir tikai smadzenu darbibas, nevis ausu
"mehanisma" darbibas sekas. Bet ir efekti, kas ir atkarigi tieSi no ausu mehanikas
kvalitates.

Noskaidrots,ka cilvéka ausi veidojas nelinearas svarstibas, tas ir, ausi, uz kuru
iedarbojas tikai divas uzspiedgjsvarstibas (ar€jas skapas) f, unf, , veidojas arl t.s.
kombinacijsvarstibas f,,, =nf, £mf, , kur n un m nelieli veseli skaitli. Rezultata
cilvéka ausi rodas svarstibas (un lidz ar to arT skanas sajutas), kuru apkart€ja daba
nemaz nav, bet kuras veidojas no apkartejo skanu frekvenc¢u kombinacijas.

To var izskaidrot, uzskatot, ka daZzam auss mehanismu dalam piemit
nesimetrisks elastigums. Nesimetrisks elastigums paradas bungadinai un auss
gliemeza logam, jo to virsmas ir nevis plakanas, bet gan liektas. Ta rezultata viena
virziena tos deforméjot tie tiek nedaudz spiesti, bet otra - stiepti. Praktiski nevienam
materialam (arT auss bungadinai un gliemeza logam) pretestiba pret spiedi un stiepi
nav vienada, tatad vienadi speéki, kas uz tiem iedarbojas dazados virzienos, rada
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dazadas deformacijas. Tuvinati to elastibu var aprakstit ar otras pakapes polinomu,
kura tiek nemta vera elastibas spéka izmaina atkariba no deformacijas virziena.
F,=-kx tk,x* kur

el
F, —elastibas spéks

k, —lineéréas elastibas koeficients

k, —nelinelaras(kvadratiskas) elastibas koeficients

x —novirze no lidzsvara stavokia

Pie tam nelinearu svarstibu veidoSanos rada ari dazu auss mehanismu
brivgaita (tie ir veseritis, laktina un kapslitis).

Izmantojot kombinacijfrekvences, cilveka uztvere spgj "restaurét" skanas,
kuras tieSa veida sajust nevar. Ta péc virstonu kombinacijam cilveks var sadzirdet
subkontroktavas do, kura frekvence ir tikai 16 Hz, lai gan zemaka harmonisku signalu
dzirdes robeza ir 20+30 Hz.

Visbeidzot, janem vera, ka lidzigi ka redzei, ar1 dzirdei patiesiba cilveks tikai
vienu desmitdalu dzird ar ausim, bet devipas desmitdalas - ar smadzeném. Tas
nozimé, ka loti svariga loma ir art cilveka augstakas smadzenu darbibas rezultatam -
gaumei, noskanojumam un daudz kam citam.

3.2. Novirzes no teoretiskas vienmerigi temperetas gammas,
saskana ar cilveka psihofiziologiskajam prasibam

Jau sakuma janorada, ka talaka parsprieduma  apskatitais vairak tiks
attiecinats uz muzikas izpilditajiem, kas nav atkarigi no fiks€tas un ieprieks stingri
noteiktas gammas (ka taustininstrumentalisti) -t.i. uz vokalistiem, bezladu stigu
instrumentu un puSaminstrumentu solistiem. Vislielaka brivibas pakape atkapés no
temperétas gammas, protams, ir vokalistiem, bet muzikus -instrumentalistus vairak
vai mazak ierobeZo vinu izmantotais instruments.

Nemot veéra to, ka vienmerigi temperétaja gamma vienigie akustiski tirie
intervali ir oktavas, no akordu “tirtbas’’ viedokla raugoties, ta ir vissliktaka gamma.
Visiem citiem akustiskajiem intervaliem - kvintam, kvartam, tercam utt., kas,
piemé&ram, diatoniskaja gamma skan tiri, temperétaja gamma ir lielakas vai mazakas
neprecizitates. Tamde] dazkart, cenSoties panakt lielaku atskanojuma dzidrumu un
tirtbu, korT vai simfoniskaja orkestr1 (t.i. ansamblos, kas parasti nav “’piesieti’’ pie
fiks€tas gammas), médz izmantot tirus akustiskos intervalus, kas temperétaja gamma
tadi nav. Pie tam, ta ka temperéta gamma instrumentiem tiek iegiita gara un sarezgita
uzskanoSanas procesa rezultata, tad viegli saprotams, ka koris, vai parasts mirstigs
solists fiziski nav sp€jigi nodziedat precizu temperéto kvintu, kvartu, vai kadu citu
temperéto intervalu. Tas nozimé, ka koru mizika faktiski vél arvien izmanto
diatonisko vai hromatisko gammu [10,79.lpp.]. Lidziga stavokli atrodas ari
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simfoniska orkestra muziki, jo lielais vairums instrumentu taja ir buveti uz dabigas
skanurindas bazes, lidz ar to temperétos intervalus taja iespgjams iegut tikai ar
noteiktu precizitati, un ari tad tikai speciali paptloties. Stavoklis mainas, ja korT vai
orkestri tiek ieklauti instrumenti ar fiksétu skanurindu (kura $ados gadijumos gandriz
vienmer ir, cik jau nu iesp€jams, vienmérigi temperéta). Aprakstitaja situacija visi
pargjie paklaujas Sim instrumentam, un tad jau gammas precizitati nosaka S§1
instrumenta parametri.

Ta ka maskeSanas efekta del zemakas balsis ‘aizéno’ augstakas, tad
augstakajam balsim ir jaskan skalak par zemakajam. DiemZzel S§is risinajums ne
vienmer ir iespgjams instrumentos ar fiks€tu gammu (taustininstrumenti, arfa uc.).
Seit ir izdomats cits risindjums, ko nespéj realizét muziki, bet spej veikt skanotaji -
oktava instrumenta tiek pavisam nedaudz paplaSinata (parasti katra nakama par ~0.1
centu). Rezultata augstaka skana ar saviem virstoniem vairs precizi nesakrit ar
zemakas skanas virstoniem un lidz ar to “iegust savu balsi’’ t.i. izdalas uz zemako
skanu fona [6,93.1pp.]. Kapéc lidzigu efektu necenSas panakt uz intervalu
saSaurinasanas rékina, méginasim izskaidrot talak.

Dazkart skana augSejas oktavas tiek paaugstinata daudz ieverojamak - pat par
vairakiem centiem. Parasti to dara instrumentiem, kuru skanas spektrs atrodas loti
augstas oktavas - zvaniniem u.c. tada veida instrumentiem. Tik lielu skanas
paaugstinaSanu vairs nevar izskaidrot ar maskeSanas efektu, tapec tur nem talka citu
izskaidrojumu. Cilvéka dzirdes ipatnibu dé] veidojas divi atSkirigi ““mehanismi’’, kas
noved pie lidzigam sekam -pie akustisko intervalu diezgan véra nemamas
paplaSinaSanas. Viens no tiem ir tas, ka cilveka dzirdes izSkirtsp€ja samazinas, skanas
frekvencei tuvojoties aug$€jam vai apaks€jam dzirdamibas slieksnim. Lai panaktu
lidzigu absoluta skapas augstuma subjektivo izmainu, skanas intervalu frekvencu
attieciba frekvencu joslas vidusposma ir jaizmaina mazak, neka malas.
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20.zim€jums. Sakariba starp skapas melodisko un harmonisko augstumu [péc
3,30.1pp.]:

1{mel}}
3500

3000

2500

2000

1500
/

1000

500 - =
-J——I‘"'/

() (et . o
J 4567489 2 3 456789 2 J 456789

20 100 1000 10000 20000 f(Hz,

Otrs ““mehanisms’’ veidojas uz cilveka neapmierinato prasibu péc skanas
melodiskas strukturas rékina. Ka jau tika pieminéts, kvinta cilvékam Skiet otrs
svarigakais akustiskais intervals aiz oktavas. Jau tika noradits, ka skanas melodiskaja
virziba, cilvekam dabiskaka Skiet Pitagora terca, kas ir atvasinata no kvintam. Tikai
akorda skanot ST terca Skiet neista (tai veidojas nepatikama sitienu frekvence), un
tade] velak to nomainija ar dabigo tercu, kas ir akustiski tirs intervals un tatad bez
sitieniem. Temperétaja gamma Pitagora terca (408 centi) tiek aizstata ar temperéto
tercu (400 centi), Iidz ar to atskanojot melodiju temperétaja gamma, cilvéka dzirdes
prasibas péc nedaudz lielakas melodiskas tercas netiek apmierinatas, un melodiska
skan€juma, intervaliem kombingjoties, temperéta gamma Skiet nedaudz par Sauru. Lai
So prasibu apmierinatu, solisti, kas nav atkarigi no fiksétas gammas, kompensé to
automatiski, saskana ar savu gaumi, bet instrumentos ar fikseétu gammu dazkart medz
papildus paplaSinat visus akustiskos intervalus.

Jau iepriekS tika noradits (skat.aprakstu par diatonisko un Pitagora gammu
8.Ipp.), ka dazadas gammas atskanots viens un tas pats skandarbs skan dazadi
izteiksmigi. AtSkiriga skan€juma c€lonis slépjas dazadajas funkcionalajas sait€s starp
gammas skapam. Diatoniskajai gammai, kas péc Pitagora kvintu metodes tiek
paplaSinata lidz hromatiskajai gammai, piemit daudz tadu ipaSibu, kas musdienu
vienmerigi temperétaja gamma ir nonivelétas. Hromatiskaja gamma ir labi
pamanamas t.s. noturigas un nenoturigas skanas, pie tam skandarba muzikala attistiba
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parasti tiek virzita ta, ka nenoturigas skanas tiecas pariet noturigajas. Dazi autori
uzskata [piem.10], ka noturigas un nenoturigas skapas veidojas no augSup- un
lejupejosam kvintam. Runajot stastijuma teikuma cilvéks esot pieradis nobeigt
sakamo kvintu zemak neka sakuma, tadéjadi veidojot atslabumu, bet jautdjuma
teikumu nobeidz kvintu augstak neka sakumu, veidojot sasprindzinajumu. Lidzigi
melodijai kustoties pa kvintam uz augsu, sasprindzinajums arvien vairak pieaug, bet
kustoties pa kvintam uz leju arvien vairak atslabinas. (Sis skaidrojums labi sasaucas
ar izplatitu panémienu modulét kadu skandarba dalu, par kvintu uz augSu, lai kapinatu
sasprindzinajumu un modulét uz leju, lai to mazinatu.) Gammas iegiiSana ar Pitagora
kvintu metodi ir Iidziga braukSana pa kvintam uz augSu un uz leju, 1idz ar to skanas
gamma, kas pastarpinati tiek iegiitas no augSupejosam kvintam ar katru nakamo
kvintu klust saspriegtakas un nenoturigakas, bet tas, kas tiek iegiitas no lejupejoSam
kvintam, mierigakas un noturigakas. Rezultata tiek iegiita sakariba, ka, jo vairak
augSupejoSas kvintas jauzskano, lai iegutu kadu intervalu gamma, jo tas ir
nenoturigaks, jo vairak lejupejosas, jo noturigaks. Diatoniskai gammai, ja ta iegiita ar
Pitagora kvintu metodi, péc S$is hipotézes atgadina zagi ardiviem kapumiem.
Japiebilst, ka hromatisko gammu Sada jauka hipotéze, diemzel, nesp€j pilniba
izskaidrot.

20.zim€jums.Gammas sasprindzinajuma pieauguma shéma
[pec10,143.1pp.]:

No cik kvintdm ieguts: . oA
Sasprindzindjums;

[ [N N T

La Si Do'

Ta ka temperétaja gamma enharmoniskuma d€l daudzas skanas, kas skan
dazadi hromatiskaja gamma (jo tas ir iegutas dazadi skanojot péc kvintam!), skan
vienadi, tad temperétaja gamma Sadas noturigas un nenoturigas skanas, kas labi
parada skapas melodisko virzibu, ir daudz neizteiktakas. Petot vijolnieku spéli, (kas
nav  atkarigi no iepriekS fiks€tas gammas ka taustininstrumentalisti)
[10,87.1ppl,[8,105.1pp.], atklajas, ka muziki apzinati atkapjas no temperétas gammas,
lai labak atklatu skandarba melodisko virzibu. Lidz ar to arT vijolnieki spélé daudz
tuvak Pitagora gammai, neka temperétajai gammai. Japiebilst, ka neviens muzikis,
kas nav “piesiets’’ pie temperétas gammas, nespelé ari preciza Pitagora gamma
(pieradits, ka to izdevigi ievérot pilniba tikai dazos vienkarSakos gadijumos
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[10,41.1pp.]), kadel, npemot véra ar Pitagora gammas nepilnibas, pagaidam neviens
tomeér negrasas pariet atpakal uz Pitagora vai diatonisko gammu.

Sie, protams, ir tikai pa$i svarigakie efekti, kas noved pie vienmérigi
temperétas gammas korekcijam (vai neievéroSanas). Citus, vél smalkakus, efektus
pagaidam ir loti gruti skaidrot, jo tada gadijuma kludas gan merfjumos, gan
skaidrojumos ir samérojamas ar pasSiem méramajiem vai skaidrojamiem lielumiem.
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Nobeigums

Te nu més esam nonakusi gala, un vajadzEtu atskatities uz to, ko esam
panakusi. Panakumi, tiesa, nav milzigi, bet uz tadiem, domajams, arT neviens nebija
cergjis.

Mes esam aplikojuSi vienmeérigi temperétas gammas izcelsmi un attistibu
(vesturiskas saknes), un to aprakstoSos fizikalos modelus.

Pie kadiem secinajumiem tad esam nonakusi?

Ar jédzienu vienmérigi temperétda gamma nedrikst saprast kadu statisku,
precizu tas matematisko modeli, jo tad bis jaatzist, ka vienmérigi temperéto gammu
ka tadu neizmanto praktiski nekur.

Jaskiro vienmeérigi temperétas gammas jédziens instrumentiem ar fiksetu
skanurindu (taustininstrumenti, arfa, u.c.) un nefiksetu vai dal€ji fiksétu skanurindu,
jo prasibas pret tiem, ka izradas, ir dazadas.

Nozimigs ir ari t.s. cilveka faktors, t.i. janem vera gan cilvéka tiri tehniskas
dzirdes Tpatnibas, gan ari ta psihofiziologiskas uztveres Ipatnibas.

No ta izriet visas vienmeérigi temperétas gammas labas un sliktas 1pasibas, un
tas pielietojamibas robezas.

Jau savos izcelsmes pirmsakumos vienmérigi temperéta gamma izveidojas ka
universala sistéma, ka dé] tai ir daudz labu 1paSibu, bet konkretas, specialas jomas, ir
gammas, kuras noteiktas prasibas apmierina labak neka vienmerigi temperéta gamma.
Lidzigi ir jomas, kuras vienmeérigi temperéta gamma ka maksligi iegiita skanu sist€ma
neattaisno tai uzliktas prasibas parlieku lielas sarezgitibas dél. Pie tam, izejot no
cilvéka dzirdes 1pasibu analizes, var dro$i apgalvot, ka cilvéks nevar precizi pateikt,
kada gamma kads skandarbs tiek speléts, un jutamas atSkiribas ir dzili subjektivas,
lidz ar to neizméramas.

Un, visbeidzot, ta ka vienmerigi temperéta gamma radas ka vislabakais
risinajums, kas apmierinaja konkréta laika, konkrétu muziku prasibas, tad no
pieprasijuma un piedavajuma likuma izriet, ka tagad valdoSa vienmeérigi temperéta
gamma tiks gazta no sava trona, tiklidz muzikiem pret gammu veidosies jaunas
prasibas, un paradisies kada cita skanu sistema, kas Sis prasibas apmierinas labak. Un
no ta briza saksies jauna €ra muzikalas akustikas joma, jo tad nodarbosies nevis ar
vienmerigas temperacijas problémam, bet gan pavisam citadam v€&l nezinamam
lietam.
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