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Tolvtonemetoden blev skabt i tyverne af Arnold Schonberg. Idéen er at alle tolv halvtoner i en
oktav bliver sidestillet og tillegges den samme betydning, i modsetning til musik hvor én bestemt
tone er styrende for det enkelte vaerk. Metoden er saledes et oprgr mod den bestaende orden, og er
en interessant del af musikhistorien.

Pa det fundamentale plan benytter den sig af gruppeteori, fgrst og fremmest permutationer.

Matematik

Det forudsettes at eleven er blevet introduceret til gruppeteori. Lareren kan med fordel introducere
restklasser (og som eksempel pa regning modulo 12 kan navnes lereren na@vne transponering i en
fastholdt oktav). Desuden kan lereren (hvis der er tid nok) velge at introducere relationer (fgrst og
fremmest akvivalensrelationer).

Det introducerende forlgb kan fx se saledes ud:

Definitionen af en gruppe (gruppetavle, entydighed af neuralt og inverst element).
Abelske grupper (Nevn fx Vy).

Elementers orden — Cykliske grupper (alle cykliske grupper er abelske, hvorfor?).
Diedergrupper (Gruppetavle for Dy).

Permutationer (cykelnotation, fokus pa Sa).

Lereren kan afslutte forlgbet ved at give definitionen pa en homomorfi og en isomorfi (dvs. ogsa
hvad en bijektiv afbildning er). Det kan evt ogsa vare et punkt i opgaven at eleven selv skal
definere dem.

Det matematiske formal med projektet er at eleven skal fordybe sig i gruppeteorien og stifte
bekendtskab med nogle af de tidlige hovedsatninger. Eleven skal kunne tenke pa en gruppe som
noget visuelt (cykliske grupper og diedergrupper) men samtidig ogsa behandle grupper abstrakt.

Han eller hun skal ogsa kunne genkende dem ud fra et musikeksempel (Disse kan fx findes i 4) side
297-302). Eleven skal altsa (uden at vide det) fa opbygget en naiv intuition til gruppevirkninger,
hvilket vil give ham/hende et forspring hvis der fortsettes med matematik pa universitetet.

Musik
Det forudsettes at eleven har et basalt kendskab til musikanalyse. Dvs. at eleven kan fa udleveret et
stykke musik pa nodeform og ud fra dette foretage en elementer analyse.

Eleven skal i opgaven demonstrere at han/hun har sat sig ind i den musikhistoriske kontekst i
tyverne. Desuden skal der foretages en analyse af et kendt tolvtoneverk, fx en af Schonbergs egne.
Dette er enten vedlagt som bilag, eller ogsa kraeves det at eleven selv finder det (hvilket ikke burde
vere alt for svaert). Hvis eleven selv skal ud og lede kan lereren valge at vegte matematikken
mindre.



Emnet

Tolvtoneteknikken behandler som sagt alle halvtoner ens (dvs. afstanden mellem dem er den tolvte
rod af 2). Komponisten valger en reekke, dvs. et element i Sj,. Hermed forstas at 1 er C og 2 er c*
etc. Bemeark at 10 da er A (med frekvensen 440 Hz).

Komponisten vaelger en “raekke” dvs. et element i S12. Denne giver altsa musiksekvens hvor alle
tolv halvetoner spilles en enkelt gang.

En rekke kan fx vere (2,5,8,4,1,7,10,3,12,11,6,9)=(1 2 5)(3 8)(4)(6 7 10 11)(9 12).

Bemark at nar en halvtone er blevet spillet ma den ikke spilles igen fgrend alle de andre elleve er
blevet spillet. Rekken varieres gennem forskellige operationer:

Krebs: Rekken spejles horisontalt.

Omvending: Rekke spejles vertikalt.

Omvendingskrebs: Begge dele.

Transponering: Alle toner rykkes en halvtone op (modulo 12), dvs A bliver til A" og H bliver til C.

Ved at kombinere disse permutationer pa den valgte startreekke fas i alt 48 rekker. Disse bruger
komponisten sa som fundament i sit vaerk. Der er valgfrihed om tonernes varighed og i hvilken
rekkefglge de 48 rekker spilles. Nabotoner kan desuden ogsa spilles samtidigt.

”Harmonien” i veerket opstar altsa ikke som i tonal musik, hvor noderne star i forhold til en enkelt
tone. I stedet star passager i forhold til startraekken, og saledes er ingen af de tolv toner vigtigere
end de andre.

Mulige problemformuleringer:
Vi har altsa fglgende emner for studieretningsprojektet:

Gruppeteori

Musikhistorie
Musikanalyse

Formentlig vil eleven lave dette projekt med ene pa A-niveau og det andet pa B-niveau. Hvis
Matematik er pa A-niveau kan lereren bede eleven ga i dybden med en eller flere af fglgende
s@tninger:

- Cykelse@tningen (GRP 2 s. 59).

- C, x Cy, er cyklisk hvis og kun hvis n og m er primiske. (GRP 3 s. 76).

- Lagranges indekssatning (GRP 4 s. 79).

- Strukturs@tningen er for endelige abelske grupper (GRP 6 s. 104).

(eleven skal ikke bevise denne, men i stedet vise at han/hun forstar resultatet. Opgaver kan vere at

finde alle endelige abelske grupper der er isomorfe med fx Cj»).

(henvisningerne i parenteserne er til 2AL-noterne, anden udgave).



Hvis Musik er pa A-niveau kan der stilles skrappere krav til musikanalysens niveau. Desuden. kan
der tilfgjes spgrgsmal hvor eleven skal perspektivere til serialismen. Andre spgrgsmal kunne vere:

- Redeggr for den historiske baggrund bag tolvtoneteknikken. Hvad var den gaengse made at
komponere pa? Hvordan reagerede samtiden pa Schonbergs metode?

- Hvilke grupper “svarer til” transponering, omvending og krebs?
Lareren kan her skrive at eleven kan teenke pa en node som et par (z,k), hvor 7 er det tidspunkt i

verket hvor tonen forekommer, og / er dens hgjde (dvs. et tal mellem 1 og 12).

- Bruges tolvtonemetoden i musikken i dag? Eksempler?
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