Den rene stemning
I den rene skala bestemmes svingningstallene nu på følgende måde: Grundtonetreklangen, Dominanttreklangen og Subdominanttreklangen skal alle tre være helt rene. 

Grundtonetreklangen:

I:  1/1

III: 5/4     

(Den 5. overtone svarer til en streng på 1/5 længde, men den ligger 2 oktaver+stor terts over grundtonen. For at komme de to oktaver ned forbobler vi strengen to gange til længden 4/5 eller frekvensen 5/4 af grundtonens)

V:  3/2 

(Den 3 grundtone lagt en oktav ned igen)

I: 2/1

Subdominanttreklangen (IV-trins durakkor)

IV:  2/1*2/3=4/3

(Kvinten i denne treklang er skalaens grundtone en oktav over (2/1) og den skal ligge en ren kvint over subdominantens grundtone) 
VI:  4/3*5/4=5/3

(tertsen skal være ren og dermed svare til 5. overtone, så den har frekvensforholdet 5/4 til akkordens grundtone)

I: 2/1

(Det var vores udgangspunkt)

Dominanttreklangen (V-trins durakkord)

V:  3/2

VII: 3/2*5/4 = 15/8

II: 3/2*3/2*1/2=9/8

(Vi skal en kvint op fra kvinten i skalaen og en oktav ned igen)

	Tone
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII

	Frekv-rat.
	1/1
	9/8
	5/4
	4/3
	3/2
	5/3
	15/8
	2/1

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Ser vi nu på hvilke intervaller det giver får vi følgende skema. Her ser vi at kvinten II-VI ikke er ren, og vi ser også at kvinten VII-IV har en lavere frekvensratio fordi den er formindsket.
	Skala-tone
	Frekv-rat i forhold 

Til grundtone
	Kvintens frekv-rat
Ud fra denne tone
	Tertsens frekv-rat
Ud fra denne tone
	Sekundens frekv-rat ud fra denne t.

	
	
	
	
	

	I
	1/1
	3/2:1/1 = 3/2
	5/4:1/1 = 5/4
	9/8:1/1 = 9/8

	II
	9/8
	5/3:9/8 = 40/27
	4/3:9/8 = 32/27
	5/4:9/8 = 10/9

	III
	5/4
	15/8:5/4 = 3/2
	3/2:5/4 = 6/5
	4/3:5/4 = 16/15

	IV
	4/3
	2/1:4/3 = 3/2
	5/3:4/3 = 5/4
	3/2:4/3 = 9/8

	V
	3/2
	9/4:3/2 = 3/2
	15/8:3/2 = 5/4
	5/3:3/2 = 10/9

	VI
	5/3
	5/2:5/3 = 3/2
	2/1:5/3 = 6/5
	15/8:5/3 = 9/8

	VII
	15/8
	8/3:15/8 =64/45
	9/4:15/8 = 6/5
	2/1:15/8 = 16/15

	I
	2/1
	
	
	

	II
	9/4
	
	
	

	III
	5/2
	
	
	

	IV
	8/3
	
	
	

	V
	3/1
	
	
	

	
	
	
	
	


Vi ser altså at i den rene stemning er den lille sekund på 16/15 mens den store sekund er på 9/8 mellem c-d, f-g og a-h mens den kun er på 10/9 mellem d-e og g-a 
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	Størrelse af sekund
	STOR
	stor
	lille
	STOR
	stor
	STOR
	lille

	Frekvens ratio
	9/8
	10/9
	16/15
	9/8
	10/9
	9/8
	16/15


Vi kan lave følgende oversigt over interval-typer:

	type
	forhold
	ex (# i skala)
	

	
	
	
	

	lille sekund
	16/15
	e-f  (2)
	

	
	
	
	

	stor sekund
	10/9
	d-e  (2)
	

	STOR sekund
	9/8
	c-d  (3)
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	lille terts
	32/27
	d-f   (1)
	lille sekund+stor sekund

	LILLE terts
	6/5
	e-g   (3)
	lille sekund+STOR sekund

	
	
	
	

	stor terts
	5/4
	c-e (3)
	stor sekund+STOR sekund

	
	
	
	

	
	
	
	

	formindsket kvint
	64/45
	h-f (1)
	2 x lille + stor + STOR sekund

	
	
	
	

	lille ren kvint
	40/27
	d-a (1)
	lille + 2 x stor + STOR sekund

	stor ren kvint
	3/2
	c-g (5)
	lille + stor + 2 x STOR sekund

	
	
	
	


En ren durtreklang har altså en stor ters for neden og en LILLE terts for oven. Eller vi kan sige at vi i forhold til grundtonen har stor terts og en stor ren kvint.

Hvordan stemmes de ”sorte” tangenter?

Vi vil stemme de sidste tangenter, så det er muligt at spille i flest muligt tonearter. Generelt gælder at jo længere væk en toneart er fra C-dur på kvintcirklen, jo værre lyder det. Vi skal se hvorfor. C-dur har vi fra før i den rene stemning:  
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	Størrelse af sekund
	STOR
	stor
	lille
	STOR
	stor
	STOR
	lille

	Frekvens ratio
	9/8
	10/9
	16/15
	9/8
	10/9
	9/8
	16/15


F-dur:

I F-dur erstattes tonen h med tonen Bb. (Disse toner kaldes af nogen for h og b, og af andre (engelsk notation) for B og Bb. )

Tonen bVII (svarende til Bb i en C-durskala) kan fastlægges så kvinten Bb-f bliver ren. F har en frekvens der er 4/3*frekvensen for c og vi går en kvint ned ved at gange med 2/3. For at få den bVII der ligger over I skal vi yderligere en oktav op dvs gange med 2
bVII:  4/3*2/3*2=16/9

Dermed bliver ratioen for a-Bb lig med (16/9)/(5/3)=16/15. Vi kunne også have brugt dette direkte, da den lille sekund i den rene stemning altid er 16/15. Og Bb-c bliver 2/1:16/9 = 9/8
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	Størrelse af sekund
	STOR
	stor
	lille
	STOR
	STOR
	stor
	lille

	Frekvens ratio
	9/8
	10/9
	16/15
	9/8
	9/8
	10/9
	16/15


De steder hvor skalaen ikke er helt ren er markeret med fed. Vi ser altså at tonen d ligger lidt for højt i skalaen når vi vil spille i F-dur. 
G-dur:
Tilsvarende vil vi når vi indlægger tonen f# få at f#-g får forholdet 16/15 og e-f# 9/8, men igen opstår problemet et andet sted i skalaen
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	Størrelse af sekund
	stor
	STOR
	lille
	STOR
	stor
	STOR
	lille

	Frekvens ratio
	10/9
	9/8
	16/15
	9/8
	10/9
	9/8
	16/15


Her ser vi at 2. tone i skalaen er for lav.

D-dur:
Jo længere væk vi kommer fra C-dur jo flere problemer er der.I D-dur er der kryds for både f og c:
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	Størrelse af sekund
	stor
	STOR
	lille
	stor
	STOR
	STOR
	lille

	Frekvens ratio
	10/9
	9/8
	16/15
	10/9
	9/8
	9/8
	16/15


Her ser vi at 2. tone og 5. tone i skalaen er for lav.

Valg af sorte tangenter
Man skal med andre ord vælge om man fx ønsker en tangent med dis (D#) eller en tangen med es (Eb).

Hvad er forskellen egentlig på cis og des?

Inden vi kan svare på det skal vi beslutte hvilken toneart vi taler om! I C-dur vil c-d være en STOR TERTS (x 9/8)
i forhold til c vil des have ratioen 16/15 mens cis vil have 9/8 :16/15 svarende til at vi går op til tonen d  og derefter en halv tone ned til cis. Dermed får c-cis ratioen 135/128

des 16/15 = 1.067

cis 135/128 = 1.055

Vi ser at des er højere end cis!
Forskellen er 9/2048
Hvis vi derimod er i F-dur, så er intervallet c-d en stor terts (x 10/9)
I forhold til c vil des stadig have ratioen 16/15 mens cis vil have 10/9 :16/15 svarende til at vi går op til tonen d  og derefter en halv tone ned. Dermed får c-cis ratioen 25/24

c-des 16/15 = 1.067

c-cis 25/24 = 1.042

Dvs at des er højere og lidt længere fra cis!

Forskellen er 1/40
Hvis vi vælger en stemning!
En stemning der ville passe godt fra Bb-dur til D-dur ville være
c – cis – d – es – e – f – fis – g – as – a – bb – h – c
Hvad sker der nu hvis vi vil spille I cis-dur.

I den yderste søjle er regnet alle forholdene ud fra disse toner til tonen c. Vi får fx tonen as ved at sige at den er en lille sekund over g. Vi kommer til kvinten g ved at gange med 3/2 og videre til as ved at gange med 16/15. Samlet er forholdet c-as lig med 3/2*16/15 = 8/5 0 1.6.

Vi får tonen fis ved at sige at den er en lille sekund under tonen g. Vi skal først op til g (dvs gange med 3/2) og derefter ned til fis (dvs dividere med 16/15) og dermed bliver forholdet 
(3/2) / (16/15) = 45/32 = 1.406.

I de to søjler yderst regner vi så frekvensen for skalaens trin ud i c-dur, der er stemt rent og bagefter i cis-dur, hvor stemningen jo ikke passer. Her opstår problemet ikke kun at 

	
	
	
	c-dur
	
	cisdur

	c
	1
	c
	1
	
	

	cis
	1.054688
	
	
	cis
	1

	d
	1.125
	d
	1.125
	
	

	es
	1.2
	
	
	dis
	1.137778

	e
	1.25
	e
	1.25
	
	

	f
	1.333333
	f
	1.333333
	eis
	1.264198

	fis
	1.40625
	
	
	fis
	1.333333

	g
	1.5
	g
	1.5
	
	

	as
	1.6
	
	
	gis
	1.517037

	a
	1.666667
	a
	1.666667
	
	

	bb
	1.777778
	
	
	ais
	1.685597

	b
	1.875
	h
	1.875
	
	

	c
	2
	c
	2
	his
	1.896296

	cis
	2.109375
	
	
	cis
	2


Nedenfor ses øverst c-dur og cis-dur tegnet ind sammen. Bemærk hvordan grundtone og kvint ligger lavere end alle de andre. I g-dur er der kun problemer et sted.
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Diagram1

		1		1

		1.125		1.1377777778

		1.25		1.2641975309

		1.3333333333		1.3333333333

		1.5		1.517037037

		1.6666666667		1.6855967078

		1.875		1.8962962963

		2		2



c-dur

cis-dur



Ark1

								c-dur				cisdur

		c		1		c		1

		cis		1.0546875						cis		1

		d		1.125		d		1.125

		es		1.2						dis		1.1377777778

		e		1.25		e		1.25

		f		1.3333333333		f		1.3333333333		eis		1.2641975309

		fis		1.40625						fis		1.3333333333

		g		1.5		g		1.5

		as		1.6						gis		1.517037037

		a		1.6666666667		a		1.6666666667

		bb		1.7777777778						ais		1.6855967078

		b		1.875		h		1.875

		c		2		c		2		his		1.8962962963

		cis		2.109375						cis		2

		c-dur		cis-dur				c-dur		g-dur

		1		1				1		1

		1.125		1.1377777778				1.125		1.1111111111

		1.25		1.2641975309				1.25		1.25

		1.3333333333		1.3333333333				1.3333333333		1.3333333333

		1.5		1.517037037				1.5		1.5

		1.6666666667		1.6855967078				1.6666666667		1.6666666667

		1.875		1.8962962963				1.875		1.875

		2		2				2		2





Ark1
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c-dur

g-dur
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Diagram2

		1		1

		1.125		1.1111111111

		1.25		1.25

		1.3333333333		1.3333333333

		1.5		1.5

		1.6666666667		1.6666666667

		1.875		1.875

		2		2



c-dur

g-dur



Ark1

								c-dur				cisdur

		c		1		c		1

		cis		1.0546875						cis		1

		d		1.125		d		1.125

		es		1.2						dis		1.1377777778

		e		1.25		e		1.25

		f		1.3333333333		f		1.3333333333		eis		1.2641975309

		fis		1.40625						fis		1.3333333333

		g		1.5		g		1.5

		as		1.6						gis		1.517037037

		a		1.6666666667		a		1.6666666667

		bb		1.7777777778						ais		1.6855967078

		b		1.875		h		1.875

		c		2		c		2		his		1.8962962963

		cis		2.109375						cis		2

		c-dur		cis-dur				c-dur		g-dur

		1		1				1		1

		1.125		1.1377777778				1.125		1.1111111111

		1.25		1.2641975309				1.25		1.25

		1.3333333333		1.3333333333				1.3333333333		1.3333333333

		1.5		1.517037037				1.5		1.5

		1.6666666667		1.6855967078				1.6666666667		1.6666666667

		1.875		1.8962962963				1.875		1.875

		2		2				2		2
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