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En tolvtoneraekke.

| det fglgende benytter vi tal for noderne, da det er det mest hensigtsmaessige:

ccisdesef fisggisa b h
1234567 8 9101112

Vi betragter en vilkarlig tolvtoneraekke.

Raekken 592111248 1 7106 3 e giscis b hes gcfisa f d
den omvendte reekke 8 4112 1 9|5126 3 7 10 ges bcisc gisehf d fisa

Vi ser vi far den omvendte tonerakke ved at traekke tallet fra 13. Vi har spejlet om midtpunktetpunkt mellem 1 og 12 eller 6 og 7, dvs. med
c=1fas ce h, cis e b, d & a osv. Denne omvending benyttes i det fglgende. Raekken baglaens og krebsgangen eller krebsomvendingen
(omvendingen baglaens) fglger sa umiddelbart ved at naevne tallene bagfra:

Raekken baglaens 36107 18412112 95
Krebsgangen 107 3 6125|9 1 21148

Vi indtegner reekkerne i diagrammer

R R omvending R baglzens R krebsgang
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Man kan opfatte raekken baglaens som fremkommet ved en spejling omkring en lodret akse, og omvendingen som fremkommet ved en spejling
omkring en vandret akse. Hermed bliver krebsgangen en spejling i hhv. en lodret og en vandret akse. Dette svarer til en drejning pa 180° omkring
centrum af diagrammet eller omkring koordinatsystemets origo, som her er (1,1). Vi vil nu betragte en drejning pa 90°.

Den drejede raekke

Vi drejer reekken fra fgr 90° i positiv retning, dvs. venstre om, mod uret. Vi drejer papiret, derved fremkommer det fgrste diagram. Derefter
fierner vi fobindelseslinierne, eller overfgrer punkterne til et nyt diagram og far plottet pa den anden figur. Til slut forbindes disse punkter.
Hermed har vi fundet en ny tolvtoneraekke: den drejede raekke. Kalder vi raekken for R, kaldes den drejede raekke for Rd eller R-drejet.!

R drejet R drejet R-drejet Rd omvending
12 Py 12 ° 12 ® 12 ®
11 ® 11 ° 11 ® 11 °
10 Ps 10 ° 10 ° 10 °
9 ° 9 ° 9 o 9 | @
8 ® 8 ® 8 ® S @
7 P’ 7 ® 7 ¢ 7 °®
6 ° 6 ® 6 ° 6 e
5 @ 5@ 5 @ 5 ®
4 ® 4 @ 4 [ J 4 Q
3 °® 3 ® 3 ® 3 ®
2 ° 2 ° 2 ) 2 ®
1 ° 1 ® 1 ® 1 ®
12345678 9101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
Den drejede reekke ersdledes 54 102 79|11 1 612 3 8 e esacis fisgisbcfhdag.
Omvendingen er 8931164| 21271106 g gisd b fescishfiscaf.

Denne har ligeledes de fire varianter,?> som vi sa ovenfor. | alt har raekken 8 varianter. Som vi skal se, gaelder dette ikke alle tolvtoneraekker.
Vi observerer, at sma sekunder bevares.
Vi vil ogsa dreje reekken uden brug af diagrammet. Vi betragter matematikken i forbindelsen med drejningen pa 90° i positiv retning.

' | Exel bytter man om pa akserne, numrerne pa y-aksen og tonehgjderne pa x-aksen. Tastet raekkens omvending, det vil her sige 89311642127 1106, ind som fgrste
akse fas reekken drejet 90° i positiv retning, indtaster man raekken direkte med ombyttede akser far man omvendingen drejet 90° i positiv retning, se efterfglgende afsnit.
2 Almindeligvis kaldes disse varianter for omvendinger, men jeg bruger ordet varianter som feellesbetegnelse, da drejning pa 90° ikke er en omvending.
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Ved drejningen gzelder der, at reekkenummer r bliver til tonehgjde t, tonehgjde bliver til reekkenummer, men hvor reekkenummer f.eks. 5
bliver til tonehgjden 5, dvs. r = t, bliver tonehgjden til reekkenummer 13 —t, dvs. t = 13 —t. laltharvi(r, t) = (13 — ¢, r).
Vivil nu konstruere den drejede raekke.

Rekkenummer 1 2 4 567 10 11 12
Tonehgjde 59 11 12 4 | 8 10 6 3 e giscisbhesgcfisafd

Vi bruger formlen og far

1. (1,5) - (13-5,1)=(8,1) 2. (2,9) - (13-9,2)=(4,2)
3. (32) - (11,3) 4. (4,11) - (2,4)
5. (5,12) > (1,5) 6. (64) — (9,6)
7. (7,8) - (5,7) 8. (81) - (12,8)
9. (9,7) - (6,9) 10 (10,10) - (3,10)
11. (11,6) > (7,11) . (12,3) - (10,12)

Rekkenummer 1 2 3 4 5 6 | 7 8 910 11 12
Drejederekke 5 4 102 7 9 |11 1 2 3 8 eesacisfisgisbcfhdg

Spejling omkring diagonalakserne

Ved spejling omkring 1. diagonalaksen (r,t) har vi afbildningen (r,t) = (t,r), hvor r = reekkenummer, t = tonehgjde. Ved spejling om 2.
diagonalakse (r,13-t) har (r,t) = (13-t,13-r).3
Spejling omkring 1. diagonalakse

Vi viser spejlingen omkring 1. diagonalakse vha. af et skema. Vi har vores tolvtoneraekke og benytter formlen (r,t) = (t,r).

Reekkenummer 1 2
Tonehgjde 59

34 56| 7 89 1011 12
211124817 106 3 egiscisbhesgcfisafd

3 Vi benytter, at ved symmetri omkring centrum ( man drejer punktet 180° i enten i positiv eller negativ retning) gar punktet (r,t) gar over i (13-r, 13—t). Spejler vi dette
punkt i 1. diagonalakse fas koordinaterne (13-t, 13-r).



Den spejlede raekke bliver (8,1) — (1,8), (3,2) —(2,3), (12,3) = (3,12), osv.

Raekkenummer 1
Tonehgjde 8

23456 | 789 101112
3126 111|197 2 10 4 5 gdhfchbgis fis cisaese
Spejling omkring 2. diagonalakse
Tilsvarende bestemmes raekken spejlet i 2. diagonalakse med (r,t) — (13-t,13-r).
Den spejlede raekke bliver (1,5) - (13-5,13-1) = (8,12), (2,9) —»(13-9,13-2)=(4, 11) osv.

Rekkenummer 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 11 12
Tonehgjde 8 93116 4 | 2127 110 5 g gisdb fescishfiscae

Vi kan plotter punkterne ind pa et stykke kvadratisk papir. Her vil vi bruge computeren med akserne byttet om. Ved spejling i 1. diagonalakse
bytter vi blot om pa akserne. Ved spejling i 2. diagonalakse ma vi ogsa traekke tallene fra 13, som formlen angiver. Vi bruger den allerede
benyttede tolvtoneraekke og fas
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Vi ser at raekken spejlet i 1. diagonalaksen er lig den drejede raekke baglaens, og reekken spejlet i 2. diagonalakse er lig omvendingen af den
drejede raekke. Hvad strukturen angar er de identiske. Der er sdledes, under spejling eller drejning, hgjst to strukturforskellige reekker for en
vilkdrlig tolvtoneraekke og dermed hgjst 8 varianter.



Den transformerede raekke

Som det fremgar har vi opfattet tolvtonerakken som bestdaende af to lige variabler, nemlig reekkenummer r og tonehgjde t. Vi kan selvfglgelig
kun foretage de her naevte manipulationer, hvis vi noterer raekken i et kvardrat. Ser vi bort fra dette, ser vi, at den grundlaeggende afbildning er
transformationen (r,t) — (t,r), altsa reekkenummer gar til tonehgjde, og tonehgjde gar til raekkenummer. Denne raekke kan man, hvis man vil,
opfatte som grundstillingen af den ‘transformerede’ raekke. Transformation svarer til spejling i 1. diagonalakse, som det allerede er naevnt.

For en ordens skyld anfgrer vi diagrammerne for vores raekke og dens transformerede.

Angdende konstruktionen af reekken se “Spejling omkring 1. diagonalakse”.

Raekken 592 11124 |8 17 10 6 3 egiscisbhesgcfisafd
Transformeret raekke 8 3126 111|972 10 4 5 gdhfcbgis fis cisa es e
R R transformeret
12 o 12 o
11 o 11 o
10 ° 10 °
9 | @ 9 o
8 ° 8 @
7 ° 7 °
6 o 6 °
5@ 5 °
4 o 4 o
3 ® 3 | @
2 ® 2 o
1 ® 1 o
1234567 89101112 1234567 89101112

Vi kan saledes omformulere den ovennavnte satning: For en vilkdrlig tolvtoneraekke findes hgjst to strukturforskellige reekkern, nemlig
raekken selv og den transformerede raekke.*

Symmetriske raekker

Vi bemaerker, at reekken kan vaere symmetrisk om de to diagonaler og symmetrisk omkring diagrammets centrum eller midtpunkt. Vi har
altsa to slags symmetriske raekker (1) reekker symmetriske om diagonalakserne og (2) reekker symmetriske omkring diagrammets centrum.

4 Her ses bort fra de 144 reekker der fremkommer ved oktav- og raeekkeforskydninger. De regnes for samme rakke.
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Centrum for diagrammet ligger midt mellem 6 og 7 bade mht. tonehgjde og reekkefglge, dvs. centrum har koordinaterne (6%, 6%).

Raekker symmetriske om diagonalakserne

De to diagonaler i diagrammet kaldes, som naevnt, henholdsvis 1. diagonalaksel (r,t) og 2. diagonalakse (r,13 — t). Vi vil betragte
tolvtoneraekker som er symmetriske omkring diagonalerne, diagonalerne hver for sig eller begge samtidig.

Sym. om 1. dgl. Sym. om 2. dgl.
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Den forste reekke R1 er symmetrisk om 1. diagonalakse, den anden raekke R2 er symmetrisk om 2. diagonalakse.

Vi konstaterer, at den drejede raekker her er lig med raekkens omvending.Der er sdledes kun én struktur for raekker, der er symmetriske om
en af diagonalakserne. Ellers ser vi, at alle de fire klassiske varianter er forskellige, dvs. raeekken selv, omvendingen, reekken baglaens og
krebsgangen. Vi ser endvidere, at raeekken selv og krebsgangen er symmetrisk om 1. diagonalen, omvendingen og raekken baglaens er
symmetrisk om 2. diagonalen. Disse symmetriske raekker har fire varianter, til forskel for den vilkarlige tolvtoneraeekke som havde 8 varianter.
Raekken, vi valgte, var saledes kun vilkarlig i den forstand, at vi valgte en raekke, der ikke havde symmetriegenskaber.

Symmetrisk om 1. diagonalakse.

Faorst spejling i 1. diagonalakse. Vi har allerede konstateret, at ved en spejling i 1. diagonalakse gar (r,t) over i (t,r). Nar der skal gaelde
symmetri, har vi yderligere at (r,t) = (t,r), hvilket her er kortform, for at bade punktet (r,t) og spejlpunktet (t,r) indgar i reekken.> Vi kan, som
ovenfor, konstruere reekken direkte i diagrammet eller, som her, benytte skemaet. Vaelger vi et punkt (1,8) skal der gzelde, at det afbildes i
punktet (8,1), som saledes selv er et punkt pa reekken. Vi skal kun veelge 6 tal eller rettere 5 tal, da det sjette saledes vil vaere givet, og bruge
formlen, altsa (r,t) - (t,r) og begge punkter ligger pa tolvtoneraekken:

5 T er en tolvtonerekke. Da gelder (r,t) € Tog f(r,t) €T; f:(r,t) - (¢, 7).
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Raekkenummer 1
Tonehgjde 8

2 3
32 6 7 4 gdcis heabcgisffis es
Antallet af punkter pa diagoanlaksen er altid lige, enten 0, 2, 4 osv. Vi har vi lagt to af punkterne pa diagonalaksen her. Vi checker efter, at alle

12 tal forefindes og plotter dem ind i et diagram:

R1
12 12 ®
11 11 °
10 10 ™
9 9 ®
8 3@
7 7 °
6 6 o
5 5 °
4 4 'Y
3 3 e
2 2 ®
1 1 ®
1234567 89101112 1234567 89101112

Det er lettere at se symmetrien uden stregerne mellem punkterne. Vi ser at reekken er symmetrisk om 1. diagonalen, som gnsket.

Symmetrisk om 2. diagonalakse

Vi spejler nu i 2. diagonalakse. Ved spejling i 2. diagonalakse gar punket (r,t) overi (13 - t,13 - r).®
Vi benytter skemaet som fgr:

Rekkenummer 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 11 12

Tonehgjde 93512 81|2104 116 7 gisdehgccisaes bf fis
(1,9) - (13-9, 13- 1) = (4, 12) (2,3) - (13-3, 13 -2) =(10,11)
(3,5) > (13-5,13-3)=(8,10) (5,8) - (13-8,13-5) =(5,8)
(6,1) » (13-1,13-6)=(12,7) (7,2) > (13-2,13-7)=(11,6)

(9,4) > (13-4,13-9) =(9,4).

Vi benytter, at ved symmetri omkring centrum ( man drejer punktet 180° i enten i positiv eller negativ retning) gar punktet (r,t) gar over i (13-r, 13—t). Spejler vi dette
punkt i 1. diagonalakse fas koordinaterne (13-t, 13-r).



Vi bemaerker at to af punkterne (5,8) og (9,4) ligger pa 2. diagonalakse, da de spejles i sig selv, hvilket ogsa fremgar af diagrammet. Her kunne
man selvfglgelig ogsa have konstruere raekken direkte i koordinatsystemet.
Diagrammet bliver

R2
12 12 ®
11 11 ®
10 10 ®
9 9 @
8 8 ®
7 7 ®
6 6 ¢
5 5 o
4 4 ®
3 3 | @
2 2 °
1 1 &
1234567 89101112 1234567 89101112

Vi ser tydeligt symmetrien omkring 2. diagonalen.

Man kan naturligvis ogsa, som altid, konstruere raekken direkte i diagrammet. De to maengder, hhv. spejling i 1. og 2. diagonalakse,
indeholder lige mange elementer, men kun diagonalakserne ligger i begge maengder. Ved en drejning pa + 90° eller ved spejling i den lodrette
eller vandrette akse gennem centrum kan de to meengder fgre over i og deekke hinanden, de er isomorfe. Kun en lille maengde raekker vil, som
vi skal se, ligge i begge maengder.

Vi teeller antallet. Der gaelder, at antallet af punkter, der ligger pa diagonalen, altid er lige. Antallet kan vaere 0, 2, 4, 6, 8, 10 eller 12.

Ved fg@rste valg er der 12 muligheder, da symetritonen er fastlagt. Ligger tonen pa diagonalaksen, ligger der saledes endnu en tone pa
diagonalaksen, ellers far vi et ulige antal toner. Andet valg er der 10 mulighed, tredje valg er der 8 muligheder osv. | alt har vi antallet 12 - 10 -
8:6-4-2=46080 raekker.

Raekker der er symmetriske om begge diagonaler

Vi vil nu betragte raekker. der er symmetriske om begge diagonalakser Om disse raekker geelder det endvidere, at de ogsa er symmetriske
omkring centrum. Her bruger vi fgrst metoden med at plotte raekken i diagrammet. Vi konstruerer en sadan raekke.
Hvis punktet ligger pa en af diagonalerne, og der er et lige antal, fastleegger det et andet punkt, ellers fastlaegger hvert punkt 3 andre punkter.
Vi veelger punkterne ét ad gangen med de givne betingelser og far:
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R R R R
12 12 12 ° 12 °
11 11 ° 11 ° 11 ®
10 ° 10 ° 10 ° 10 ¢
9 9 ° 9 ° 9 ®
8 ° 8 ° 8 ° 8 ®
7 7 70 7@
6 6 6 °® 6 )
5 ® 5 ° 5 ° 5 ®
4 i1 e 1 e 4 @
3 ° 3 ° 3 ° 3 ®
2 2 ® 2 ° 2 ®
1 1 1 ® 1 O
123456789101112 123456789101112 123456789101112 123456 789101112

Vi vil bruge skemaet til at konstruere en anden raekke. Fgrst med spejling i 1. akse (r,t) = (t,r) dernaest spejlingi 2. akse (r,t) = (13 -t, 13 -7r)
og tilsidst igen spejling i 1. akse (13 -t,13-r) = (13 -1, 13 -1).

Rekkenummer 123 4 5 6|7 8 91011 12
Tonehgjde 59711 1103122 6 4 8 e gis fis b cad hcs fes g
1232 13 3 123 2 1

(1,5) = (5,1) og (1,5) = (8,12) og (8,12) = (12,8)
(3,7) = (7,3) og (3,7) = (6,10) og (6,10) — (10,6)
(2,9) = (9,2) og (2,9) — (4,11) og (4,11) — (11,4)

De sma tal er de tre tone- eller punktvalg. Diagrammet bliver:

R R transformeret

12 12 L 12 @
11 11 [ ] 11 ®
10 10 ® 10 o
9 9 [ 1 9 (]
8 8 { ] 8 ®
7 7 o 7 ®
6 6 ([ ] 6 ®
5 5@ 5@
4 4 o 4 ®
3 3 (] 3 o
2 2 o 2 (
1 1 @ 1 {

1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
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Vi ser, at den transformerede raekke er lig raekken selv (se naermere naeste afsnit). Omvendingen er lig raekken bagleens. Som det fremgar af
figuren, er raekken endvidere symmetrisk omkring centrum. Raekken og krebsgangen er identiske, hvilket er karakteristisk for netop disse
raekker. Der er saledes kun to varianter eller omvendinger for disse raekker. Maengden af raekkerne, der symmetriske omkring begge
diagonalakser, er saledes en feellesmangde i de to maengder af hhv. raeekker symmetriske omkring diagonalakserne og raekker symmetriske
omkring centrum.

Vi teeller antallet. Hver tone fastlaegger 3 andre. Ligger tonen pa diagonal, sa vi, at der yderligere ma ligge en tone pa samme daigonalakse,
samtidig er der to billedpunket ved spejling i den anden akse, altsa er der ogsa her fastlagt tra andre punkter eller toner. Vi far sa saledes 12
mulige valg fgrste gang, anden gang 8 mulige valg og tredje gang 4 muliger valg, det giverialt: 12 - 8 - 4 = 384 raekker.

En delmaengde af denne udggr raekker, hvor punkterne udelukkende ligger pa diagonalerne. Som naevnt er diagonalernes formler (x,x) og
(13 - x,x), altsa hhv. punkterne (1,1), (2,2) ... (12,12) pa 1. diagonalen og (1,12), (2,11) ... (11,2) og (12,1) pa 2. diagonalen. Da punkterne
ligger symmetrisk, ngjes vi med at bestemme binomialkoefficienter for n=6 og r=0...6, r=0 er den anden diagonalakse.

Summen bliver 1+ 6+ 15+ 20+ 15+ 6 +1 = 64.

Der er 64 raekker, hvor de 32 er de andre raekker baglaens. Vi vil danne en af disse raekker:

Raekkenummer 1
Tonehgjde 12

2 3456|789 101112
239 57|6384

1011 1 h cis dgisefisfgesabc

Viindtegner raekken i et diagram.
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Den transformerede raekke identisk med raekken

Vi bemaerker, at ved symmetrien omkring 1. diagonalakse geelder der, at den transformerede raekke er identisk med den oprindelige raekke
ved ligningen (r,t) = (t,r). Vi kan godtggre dette ved at opskrive tonehgjderne i talorden 1 til 12, som den gverste raekke i vores skema.
Betragter vi den ovenfor naevnte reekke der er symmetrisk om 1. diagonalakse

10 11 12
6 7 4 gdcisheabcgisffis es

Raekkenummer (r) 1
Tonehgijde (t) 8

3 4 617 8
2 1

2 5 9
3 12 510|111 9

Fas den transformerede raekke

Rekkenummer(t) 1 2 3 4 5 6| 7 8 9 10 11 12
Tonehgjde (r) 8 3212510|1119 6 7 4 gdcis heabcgisffis es

Den transformerede raekke er dentisk med den oprindelige som ventet. Den tranformerede raekke er netop reekkerne, der er symmetriske om
1. diagonalaksen. Vi sa, at der findes 46080 reekker med denne egenskab og ikke flere.

Raekker symmetriske omkring centrum af diagrammet

Centrum ligger midt mellem 6 og 7 bade mht. tonehgjde og raekkefglge. Dvs. at reekkenummer ligger symmetrisk omkring midten af x-aksen.
Viharl1< 12, 211, 310, 49, 5 8, 6 < 7. Ligeledes ligger tonehgjderne symetrisk omkring midtpunktet af y-aksen. Dvs. de
samme forhold ggr sig geeldende som for reekkenummerets vedkommende, vi har sdledes 1 < 12, 2 11, 310, 49, 58, 6 & 7.
Symmetrien omkring centrum svarer til en drejning pa 180° i positiv eller negativ retning, eller som naevnt en spejling i en lodret og vandret
akse.

Vi konstruerer en reekke med disse egenskaber.

Raekkenummer 1
Tonehgjde 9

234567 89 10 11 12
36122 5|8111 7 10 4 gisdfhciseghbcfisaes

Vi ser, at der gaelder, at summen af punkterne mht. tonehgjde, der ligger symmetrisk omkring midten af raekken, er 13, og dette gaelder altid.
Generelt har vi formlen for den symmetriske raekke omkring centrum: (r, t) =» (13 — r,13 — t).
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Vi plotter raekken ind i et diagram:

Sym. om centrum

=
RPNWRARUIONOOOORN
®

12345678 9101112

Vi ser at raekken er symmetrisk omkring centrum. Vi ser ogsa, at reekken ikke er symmetrisk med hensyn til diagonalakserne.
Alle omvendinger er naturligvis ogsa symmetriske omkring centrum.

Omvending af reekken bliver 41071118|5212639 esafiscbgecishfdagis
Krebsgangen er sa denne raekke baglaens:

Krebsgang 9361225|81117104 som er identisk med raekken selv.

Det er en vigtig egenskab ved raekker, der er symmetriske om centrum, at krebsgangen er identisk med raekken selv og omvendingen er identisk
med raekken baglaens. Der er sdledes kun to omvendinger.

Vivil nu dreje en raekke symmetrisk om centrum 90° i positiv retning.
F@rst danner vi en raekke der er symmetrisk om centrum.

Reekkenummer 1 2 3
Tonehgjde 7 10 8

456 7 89
912]11124 5 3 6 fisaggsccisbhesedf

Vi begynder et eller andet sted og skriver resten af tallene, idet vi benytter, at tonetallene symmetriske om midtpunktet altid summer til 13.
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Vi kunne nu dreje papiret som fgr, men vil denne gang se pa matematikken i forbindelsen med drejningen pa 90° i positiv retning.
Ved drejningen geelder der, at reekkenummer r bliver til tonehgjde t, tonehgjde bliver til reekkenummer, men hvor reekkenummer f.eks. 5
bliver til tonehgjden 5, dvs. r = t, bliver tonehgjden til reekkenummer 13 —t, dvs. t = 13 —t. laltharvi(r, t) = (13 — ¢, r).
Ved lignende overvejelser har vi formlen for den symmetriske reekke omkring centrum: (r, t) = (13 —r,13 — t).
Vi vil nu konstruere den drejede symmetriske raekke.

Raekkenummer 1 2 3 456 | 7 8 9 10 11 12
Sym. raekke 710 8 9 12 | 11124 5 3 6

Vi bruger formlen og far

(1,7) = (13=7,1)=(6,1), (2,10) - (13—10,2) =(3,2)
(3,8) - (5,3) (4,9) > (4,4)
(51) - (12,5) (6,2) — (11,6) osv.

Rekkenummer 1 2 3 45 6| 7 8 910 11 12
Drejederekke 8 7 2 410 1|12 3 9 11 6 5 gfiscsesachdgisbfe
Vi ser, at den drejede raekke ligeledes er en raekke symmetrisk om centrum. Tonetallene, der ligger symmetrisk om midtpunktet af reekken,
summer netop til 13. Dette er en ngdvendig og tilstraekkelige betingelse for symmetri omkring centrum af diagrammet.
For disse raekker, der er symmetriske omkring centrum geelder, at de sidste 6 toner er krebsgangen af de 6 fgrste.

Diagrammerne for de to raekker bliver

Sym. om centrum Raekken drejet

RPNWAUON 0O
[
PNWRUION00 WO
@

1234567 89101112 1234567 89101112
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Vi ser igen, at den drejede raekke ogsa er symmetrisk om centrum. Envidere er den omvendingen/bagleensraekken af den transformerede raekke.
En raekke symmetrisk omkring centrum har altsa almindeligvis 2 strukturforskellige raekker og almindeligvis 4 varianter.
Hvor mange raekker symmetriske om centrum findes der?
Derer 12-10-8-6-4 -2 =46080 rekker. Der er nemlig 12 valgmuligheder for den fgrste tone, 10 for den anden, da den symmetriske tone
allerede er fastlagt, 8 for den tredje, 6 for den fjerde og 4 for den femte og 2 for den sjette.

Den drejede raekke identisk med raekken

Som regel har vi, at reekken selv og den drejede reekke er strukturforskellige. Vi har allerede bestem en gruppe raekker, hvor der kun var én
struktur, nemlig reekkerne, der var symmetriske om en eller begge diagonalakser. Ogsa for en lille mangde af reekker symmetriske om
centrum gaelder dette. Det drejer sig om raekker, der er identiske med deres egen drejning pa 90°, dvs. invariante under drejning. Denne
mangde vil vi nu forsgge at bestemme. Fgrst observerer vi, at punkterne pa de to diagonaler (x,x) og (x, 13 — x) ikke kan medtages i disse
tilfeelde. Hvis vi f.eks. har punktet (4,4), har vi umiddelbart punktet (9,9,) der ligger symmetrisk om diagrammets midtpunkt. Drejer vi nu
diagrammet 90° i positiv retning, gar punktet (4,4) over i punktet (9,4), dvs. vi har to punkter pa 9. pladsen, da den drejede reekke skal vaere
identisk med sig selv. Dette er naturligvis ikke lovligt. Punkter pa diagonalakserne ma fglgelig undgas, nar vi konstruerer raekkerne.

PNWRUIOIN00O

PNWRUIOIN0O

PNWRUIOIN 0O
[ J

PNWRUTOIN00O
@

1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112

Vi har f@rst valg punktet (1,2), der fastleegger 3 andre punkter. Nemlig symmetripunktet for det valgte punkt og det drejede punkt og dettes
symmetripunkt, idet vi ogsa benytter symmetriegenskaben om centrum. Derefter vaelger vi et andet punkt (3,4) og foretager samme
procedure. Nu er der to muligheder tilbage: punkterne (5,6) og som her (5,7), punktet (6,6) kan vi ikke bruge, da det ligger pa diagonalaksen.
Da vi afsatte punkterne, opdagede vi, at der var to muligheder pa 5. pladsen, nemlig tonehgjden som her nr. 7 eller nr. 6.

Raekken bliver saledes 2 12 4 10 75|86 391 11 cis h esafisegfdgisch.

16



Vi drejer raekken og ser, at punkterne ligger fuldsteendigt pa de samme steder, som pa den ikke drejede raekke ovenfor. Vi tegner stregerne
og far raekken R, altsa Rd = R eller, som vi vil benytte, R = Rd.:

Rd Rd =R

PNWRUIOIN0WO
(]
RPNWRUIOIN0WO

[ J

1234567 89101112 1234567 89101112

Vi vil ogsa benytte skemaet til at bestemme denne drejede raekke:

Raeekkenummer 1 2 34 56|7 89101112 (1,2) - (11,1)  (3,4)~(9,3) (5,7)— (6,5)

Drejet raekke 21241075|863 9 111
11 2 2 3 3 332 2 1 1

De sma tal refererer til den valgte tones fire forskellige placeringer.

Den drejede raekke bliver saledes 2 12 4 10 75|8 6 39 1 11 «cis h es a fis e g f d gis ¢ b, som er identisk med den oprindelige.

Som naevnt var der en variation med 4. tone pa plads 3, nemlig med den 6. tone pa plads 5. Vi bruger skemaet til at beregne denne.
Den oprindelige raekke er

21241068|5739111 cis hesafgefisdgisch.
Drejer vi raekken far vi

Reekkenummer 1 2 34 56[7 89101112 (1,2) - (11,1) (3,4)—=1(9,3) (5,6)—(7,5)

Drejetrekke 2124106 8|57 3 9 111
11 2 2 3 3 332 2 1 1

Vi ser den drejede raekke er identisk med den oprindelige raekke.

17



Diagrammet bliver

Rd

12 e
11 ]
10 ®

9 ®

8 ®

7 ®

6 ®

5 ]

4 ®

3 ®

2 @

1 o

1234567 89101112

| diagrammerne er de nummer 2,2 og 2,1 se s. 19.

Hvor mange af disse raekker findes der.

F@rste tone kan vaelges pa 10 mader, anden tone pa 6 mader og sidste tone pa 2 mader, da vi ikke kan benytte diagonalakserne.
Vihar 10-6 -2 =120. Der er 120 raekker i denne gruppe, heraf er de 60 raekker de andre 60 raekker baglaens. 60 raekker med hver to
omvendinger

Hvad angar varianter eller omvendinger, hvad man nu vil kalde dem, har vi, at en vilkarlig tolvtonerakke almindeligvis har 8 varianter. En
raekke symmetrisk har den hgjst 4 varianter. Nogle specielle symmetriske reekker har kun to varianter, nemlig: (1) Raekker, der er symmetriske
om bade 1. og 2. diagonalen, har to kun varianter. (2) Raekker, der er symmetriske om centrum, hvor den drejede raekker er identisk med
reekken selv, har to varianter.

Fra et musikalsk synspunkt udggr de 120 raekker et musikveaerk i 5 afdelinger eller 10 sektioner.

Den fem afdelinger er pa hver 24 raekker, udviklet fra hhv. 2. til 6. tone med baglaensraekken umiddelbart efter reekken: Diagrammer 1 eller
Tabel 1.

Eller man kan spille raekkerne i 10 sektioner pa hver 12 reekker. Her udviklet fra 2. tone op til 11. tone: Diagrammer 2 eller Tabel 2.
Teoretisk set udviklet fra 7 til 11, her jeg har dog blot benyttet baglaensrakkerne. Toneleje, tonelaengde, dynamik, frasering er ikke fastlagt.
Et ideelt instrument ville veere et strygeinstrument og muligvis et blaeseinstrument.

Muligvis kunne man spille begge versioner samtidig.

Herefter fplger diagrammer over samtlige 120 raekker, Reekken = Raekken drejet eller R = Rd.
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DIAGRAMMER 1

Udviklet fra 2
2,1 2,1b 2,2 2,2b
cishesafgefisdgisch bcgisdfisegfaeshcis cishesafisegfdgisch bcgisdfgefisaeshcis
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
2,3 2,3b 2,4 2,4b
cishefagisesdfisgch bcgfisdesgisafehcis cishefisagisesdfgch bcgfdesgisafisehcis
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 \f 3 (U 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
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Udviklet fra 2

DIAGRAMMER 1

R=Rd

2,5
cishfegisadesgfisch
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

1234567 8 9101112

PNWRUION 0O

2,5b
bcfisgesdagisefhcis

1234567 89101112

2,6
cishfgesadgisefisch
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

1234567 8 9101112

PNWRARUONOO

2,6b
bcfisegisdaesgfbcis

1234567 89101112

2,7
cishfisegisdaesgfch
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

1234567 89101112

RPNWRUIO NN OO

2,7b
b cfgesadgis e fis h cis

1234567 89101112

2,8
cishfisgesdagisefchb
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

1234567 8 9101112

PNWRARUONOO

2,8b
cishfegisadesgfiscb

1234567 8 9101112
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DIAGRAMMER 1

R =Rd
Udviklet fra 2
2,9 2,90 2,10 2,10b
cishgfdgisesafisech bcefisaesgisdfghcis cishgfisdesgisafech bcefagisesdfisghcis
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 8 9101112
2,11 2,11b 2,12 2,12b
cishgisdfgefisaesch bcesafisegfdgishcis cishgisdfisegfaesch bcesafgefisdgishcis
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1

1234567 89101112

12345678 9101112

1234567 89101112

1234567 89101112
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Udviklet fra 3

DIAGRAMMER 1

R=Rd

RPNWRAUO N0 WO

3,1
deshbfgefisciscgisa

1234567 89101112

RPNWRAUO N0 O

3,1b
agisccisfisegfbhesd

1234567 8 9101112

3,2
deshbfisegfciscgisa
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

1234567 8 9101112

RPNWRUO N0 O

3,2b
agisccisfg efisbhesd

1234567 8 9101112

2R
PNWARUITOANOOOORLN

3,3
dehfbgisescisfiscga

1234567 89101112

2R
PNWARUITOANOOOORLN

3,3b
agcfcisesgisbfished

1234567 89101112

3,4
dehfisbgisescisfcga

[
PNWRARUONOOLORN

1234567 89101112

2
PNWPRARUAOANOOORLN

3,4b
agcfcisesgisbfished

1234567 8 9101112
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DIAGRAMMER 1

R=Rd
Udviklet fra 3
3,5 3,5b 3,6 3,6b
dfhegisbcisesgcfisa afiscgescisbgisehfd dfhgesbcisgisecfisa afiscegiscisbesghfd
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 12345678 9101112 1234567 89101112 12345678 9101112
3,7 3,7b 3,8 3,8b
dfishegiscisbesgcfa afcgesbcisgisehfisd dfishgescisbgisecfa afcegisbcisesghfisd
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1

1234567 89101112

12345678 9101112

1234567 89101112

12345678 9101112
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Udviklet fra 3

DIAGRAMMER 1

R=Rd

3,9 3,9b 3,10 3,10b
dghfcisgisesbfiscea aecfisbesgiscisfhgd dghfiscisesgisbfcea aecfbgisescisfishgd
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
12345678 9101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
3,11 3,11b 3,12 3,12b
dgishcisfgefisbcesa aescbfisegfcishgisd dgishcisfisegfbcesa aescbfgefiscishgisd
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 12345678 9101112 1234567 89101112 1234567 89101112
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DIAGRAMMER 1

Udviklet fra 4
4,1 4,1b 4,2 4,2b
esd b hfgefisccisagis gisaciscfisegfhbdes esd b hfisegfccisagis gisaciscfgfishbdes
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
12345678 9101112 12345678 9101112 1234567 89101112 1234567 89101112
4,3 4,3b 4,4 4,4b
esefhbadciscfis g gis gisgfisccisdabhfees esefishbdaciscfgagis gisgfccisadbhfisees
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
12345678 9101112 12345678 9101112 12345678 9101112 12345678 9101112
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DIAGRAMMER 1

Udviklet fra 4
4,5 4,5b 4,6 4,6b
esfehabcisd cgfis gis gisfisgcdcisbahefes esfghdbcisacefis gis gisfisecacisbdhgfes
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
12345678 9101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
4,7 4,7b 4,8 4,8b
esfisehacisbdcgfgis gisfgcdbcisahefises esfisghdcisbacefgis gisfecabcisdhgfises
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
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Udviklet fra 4

DIAGRAMMER 1
R=Rd

4.9 4,9b 4,10 4,10b
esgfhcisadbcfis e gis gisefiscbdacishfges esgfishcisdabcfegis gisefcbadcishfisges

12 12 12 12

11 11 11 11

10 10 10 10

9 9 9 9

8 8 8 8

7 7 7 7

6 6 6 6

5 5 5 5

4 4 4 4

3 3 3 3

2 2 2 2

1 1 1 1
12345678 9101112 12345678 9101112 12345678 9101112 1234567 89101112

4,11 4,11b 4,12 4,12b

esacishfgefiscbdgis gisdbcfisegfhcisaes esacishfisegfcbdgis gisdbcfgefishcisaes

12 12 12 12

11 11 11 11

10 10 10 10

9 9 9 9

8 8 8 8

7 7 7 7

6 6 6 6

5 5 5 5

4 4 4 4

3 \[ \ e 3 e ] \/ 3 3

2 ® V 2 y ® 2 2

1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 12345678 9101112 1234567 89101112
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DIAGRAMMER 1

Udviklet fra 5
51 5,1b 5,2 5,2b
edbfhgisescfiscisag gacisfiscesgishfbde edbfishesgiscfcisag gacisfcgiseshfisbde
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
12345678 9101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
5,3 5,3b 54 5,4b
eesfbhadccisfisgisg ggisfisciscdahbfese eesfisbhdaccisfgisg ggisfciscadhbfisese
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
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DIAGRAMMER 1

Udviklet fra 5
5,5 5,5b 5,6 5,6b
efesahbciscdgisfisg gfisgisdccisbhaesfe efgisdhbciscaesfisg gfisesaccisbhdgisfe
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 12345678 9101112 1234567 8 9101112
5,7 5,7b 5,8 5,8b
efisesahcisbcdgisfg gfgisdcbcishaesfise efisgisdhcisbcaesfg gfesacbcishdgisfise
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 8 9101112
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DIAGRAMMER 1
R=Rd

Udviklet fra 5

5,9 5,9b 5,10 5,10b
egisfcishadcbfisesg gesfisbcdahcisfgise egisfiscishdacbfesg gesfbcadhcisfisgise

RPNWRAUO N0 WO
RPNWRAUO N0 O
PNWRUITONOO
RPNWRUO N0 O

1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 8 9101112

511 5,11b 5,12 5,12b
eacisfhgisescfisbdg gdbfiscesgishfcisae eacisfishesgiscfbdg gdbfcgiseshfiscisae

ey
RPNWRUIONWOWWOORN
e
RPNWAUIONOOORN
I
RPNWRUONOOORN
ey
RPNWRUIONW0WWOORN

1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
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DIAGRAMMER 1

Udviklet fra 6
6,1 6,1b 6,2 6,2b
fdbegishcesgcisafis fisacisgeschgisebdf fdbgeshcgisecisafis fisacisegischesgbdf
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
12345678 9101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
6,3 6,3b 6,4 6,4b
fesebahcdcisggis fis fisgisgcisdchabeesf fesgbdhcacis e gis fis fisgisecisachbdgesf
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
> | AERAY 2 >
1 1 1 1
12345678 9101112 12345678 9101112 1234567 89101112 1234567 89101112
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DIAGRAMMER 1

Udviklet fra 6
6,5 6,5b 6,6 6,6b
feesabhccisdgisgfis fisggisdcischbaesef fegisdbhccisaesgfis fisgesacischbdgisef
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
12345678 9101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
6,7 6,7b 6,8 6,8b
fgesacishchbdgisefis fisegisdbchcisaesgf fggisdcishcbaesefis fiseesabchcisdgisgf
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
4 4 4 4
A & o\ 1V
3 3 3 3
2 ° y 2 y ° 2 2
1 1 1 1
12345678 9101112 12345678 9101112 1234567 89101112 1234567 89101112
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DIAGRAMMER 1

R = Rd
Udviklet fra 6
6,9 6,9b 6,10 6,10b
fgisecisahcdbgesfis fisesgbdchacisegisf fgisgcisdhcabeesfis fisesebachdcisggisf
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
6,11 6,11b 6,12 6,12b
facisegishcesgbdfis fisdbgeschgisecisaf facisgeshcgisebdfis fisdbegischesgcisaf
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
4 4 4 4
3 \/ | r'a 3 e / AV 3 3
2 ¢ V 2 V M 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
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DIAGRAMOVERSIGT

R=Rd

2,3b

2,6b
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DIAGRAMOVERSIGT

R=Rd

6,3b

-

__4‘,8%_____
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6,9b

6,12b
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S

SRS

s

\
'

6,6

6,9

6,12

6,2b
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6,8b

6,11b

6,2

6,5

6,8

Al Al
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6,1b

6,4b
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__% I
o

s

6,10b
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28 Tl T
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AR NI AV o
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Dg.nr.

2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
2,10
2,11
2,12

3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9
3,10
3,11
3,12

TABEL 1 - R=Rd

Tolvtoneraekken forlaens

212410685739111
212410758639111
212561094378111
212571094368111
212659103487111
212684103957111
212759310486111
212784310956111
212863941075111
212873491065111
212936857104111
212937586104111

341211685721910
341211758621910
351261194271810
351271194261810
361259112481710
361284112951710
371259211481610
371284211951610
381262941171510
381272491161510
391226857111410
391227586111410
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Dg.nr.

2,1b
2,2b
2,3b
2,4b
2,5b
2,6b
2,7b
2,8b
2,9b
2,10b
2,11b
2,12b

3,1b
3,2b
3,3b
3,4b
3,5b
3,6b
3,7b
3,8b
3,9b
3,10b
3,11b
3,12b

Tolvtonerakken baglens

111937586104 122
111936857104122
111873491065122
111863491075122
111784310956122
111759310486122
111684103957122
111659103487122
111571049368122
111561094378122
111410758639122
111410685739122

109127586111243
109126857111243
108172491161253
108162491171253
107184211951263
107159211481263
106184112951273
106159112481275
105171149261283
105161194271283
104111758621293
104111685721293



Dg.nr.

4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8
4,9
4,10
4,11
4,12

5,1
5,2
5,3
5,4
5,5
5,6
5,7
5,8
5,9
5,10
5,11
5,12

TABEL 1 - R=Rd

Tolvtoneraekken forlaens

431112685712109
431112758612109
456121110321789
457121131021689
465121011231879
468123112101579
475121021131869
478123211101569
486122103111759
487122310111659
410212685711139
410212758611139

531161294172108
531171249162108
546111210312798
547111231012698
564101211213978
569312112110478
574101221113968
579312211110468
596212103111748
597212310111648
510261294171138
510271249161138
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Dg.nr.

4,1b
4,2b
4,3b
4,4b
4,5b
4,6b
4,7b
4,8b
4,9b
4,10
4,11b
4,12b

5,1b
5,2b
5,3b
5,4b
5,5b
5,6b
5,7b
5,8b
5,9b
5,10b
5,11b
5,12b

Tolvtonerakken baglaens

910217586121134
910216857121134
987123101112654
986121031112754
978132111012564
975110211312864
968131121012574
965110112312874
957111310212684
956111103212784
931117586122104
931116857122104

810271491261135
810261941271135
897213101211645
896211031211745
879312111210465
874101211123965
869311121210475
864101112123975
847111310122695
846111103122795
831171491262105
831161941272105



Dg.nr.

6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8
6,9
6.10
6,11
6,12

TABEL 1 - R=Rd

Tolvtoneraekke forlaens

631159121482107
631184121952107
645111012132897
648113121102597
654101112123987
659311121210487
684102121113957
689321211110457
695210121311847
698231211011547
610259121481137
610284121951137
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Dg.nr.

6,1b
6,2b
6,3b
6,4b
6,5b
6,6b
6,7b
6,8b
6,9b
6,10b
6,11b
6,12b

Tolvtonerakken baglens

710284112951136
710259112481136
798231121011546
795210112311846
789321121110456
784102112113956
759311112210486
754101111223986
748113112102596
745111011232896
731184112952106
731159112482106
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DIAGRAMMER 2 - R=Rd
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DIAGRAMMER 2 - R=Rd
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DIAGRAMMER 2 - R=Rd

6,1 6,2 6,3 6,4
fdbegishcesgcisafis fdbgeshcgisecisafis fesebahcdcisggis fis fesgbdhcacisegis fis
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 NN T K - 5
4 4 4 \ i 4
3 3 3 3
> > 2 VN 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 8 9101112 1234567 89101112 12345678 9101112
6,5 6,6 6,7 6,8
feesabhccisdgisgfis fegisdbhcecisaesgfis fgesacishchbdgis e fis 5 fggisdcishcbaesefis
12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 — 5
4 4 4 4
2 2 2 ® M 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 12345678 9101112
6,9 6,10 6,11 6,12
fgisecisahcdb gesfis fgisgcisdhcabeesfis facisegishcesgbdfis facisgeshcgisebdfis
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 — — 5
4 4 4 4
3 3 3 \/ | . 3
2 2 2 __X___A&L____ 2
1 1 1 1
1234567 8 9101112 12345678 9101112 1234567 8 9101112 1234567 89101112




Fra 7 DIAGRAMMER 2 - R=Rd
7,1 7,2 7,3 7,4
fisdbegischesgcisaf fisdbgeschgisecisaf fisesebachdcisgagisf fisesgbdchacisegisf
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 — 1 — 5 5
4 4 4 4
3 3 e | \J 3 3
2 2 \l . 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
7,5 7,6 7,7 7,8
fiseesabchcisdgisgf fisegisdbchcisaesgf fisgesacischbdgisef fisggisdcischbaesef
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 o 3 3
2 2 M ° 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112 1234567 89101112
7,9 7,10 7,11 7,12
fisgisecisachbdgesf fisgisgcisdchabeesf fisacisegischesgbdf fisacisgeschgisebdf
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
1234567 89101112 1234567 8 9101112 1234567 8 9101112 1234567 89101112




Fra 8

DIAGRAMMER 2 - R=Rd

RPNWRARUONOO

8,1
gdbfcgiseshfiscisae

1234567 8 9101112

RPNWRARUUONOOO

8,2
gdbfiscesgishfcisae

12345678 9101112

8,3
gesfbcadhecisfisgise
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

1234567 89101112

RPNWRUOIO OO

8,4
gesfisbcdahcisfgise

1234567 8 9101112

1234567 8 9101112

1234567 8 9101112

1234567 8 9101112

8,5 8,6 8,7 8,8
gfesacbcishdgisfise gfgisdcbcishaesfise gfisesaccisbhdgisfe gfisgisdccisbhaesfe
12 12 12 12
11 11 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
12345678 9101112 12345678 9101112 12345678 9101112 1234567 89101112
8,9 8,10 8,11 8,12
ggisfciscadhbfisese ggisfisciscdahbfese gacisfcgiseshfisbde gacisfiscesgishfbde
12 12 12 12
11 1 11 11
10 10 10 10
9 9 9 9
8 3 8 8
7 7 7 7
6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1

1234567 8 9101112

48




Fra g

DIAGRAMMER 2 - R=Rd

RPNWAUIONNO0O

91
gisdbcfgefishcisaes

1234567 89101112

10

PNWRAUIONOO

9,2
gisdbcfisegfhcisaes

]

1234567 89101112

9,3
gisefcbadcishfisges
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

1234567 89101112

RPNWRAUONOO

9,4
gisefiscbdacishfges

12345678 9101112

(=Y
PNWRARUITONOOWOORN

9,5
gisfecabcisdhgfises

1234567 8 9101112

=
PNWRARUONOOOORN

9,6
gisfgcdbcisahefises

1234567 89101112

9,7
gisfisecacisbdhgfes

[
RPNWRUONOWOORN

1234567 8 9101112

PNWRUONOO

9,8
gisfisgcdcisbahefes

1234567 89101112

RPNWAUIO YOO

9,9
gisgfccisadbhfisees

1234567 89101112

2R
oORrN

RPNWRkUOON®O

9,10
gisgfisccisdabhfees

1234567 8 9101112

9,11
gisaciscfgfishbdes

PNWRAUIONOOO

1234567 89101112

RPNWDAUO N0 WO

9,12
gisaciscfisegfhbdes

12345678 9101112

49




Fra 10 DIAGRAMMER 2 - R=Rd
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DIAGRAMMER 2 - R=Rd
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Dg.nr.

2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
2,10
2,11
2,12

3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9
3,10
3,11
3,12

Tolvtoneraekke

212410685739111
212410758639111
212561094378111
212571094368111
212659103487111
212684103957111
212759310486111
212784310956111
212863941075111
212873491065111
212936857104111
212937586104111

341211685721910
341211758621910
351261194271810
351271194261810
361259112481710
361284112951710
371259211481610
371284211951610
381262941171510
381272491161510
391226857111410
391227586111410

52

Tabel 2 - R=Rd

Dg.nr.

4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8
4,9
4,10
4,11
4,12

51
5,2
5,3
5,4
5,5
5,6
5,7
5,8
5,9
5,10
5,11
5,12

Tolvtoneraekke

431112685712109
431112758612109
456121110321789
457121131021689
465121011231879
468123112101579
475121021131869
478123211101569
486122103111759
487122310111659
410212685711139
410212758611139

531161294172108
531171249162108
546111210312798
547111231012698
564101211213978
569312112110478
574101221113968
579312211110468
596212103111748
597212310111648
510261294171138
510271249161138



Dg.nr.

6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8
6,9
6.10
6,11
6,12

7,1
7,2
7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9
7,10
7,11
7,12

Tolvtoneraekke

631159121482107
631184121952107
645111012132897
648113121102597
654101112123987
659311121210487
684102121113957
689321211110457
695210121311847
698231211011547
610259121481137
610284121951137

731159112482106
731184112952106
745111011232896
748113112102598
754101111223986
759311112210486
784102112113956
789321121110456
795210112311846
798231121011546
710259112481136
710284112951136

6,12b
6,11b
6,10b
6,9b
6,8b
6,7b
6,6b
6,5b
6,4b
6,3b
6,2b
6,1b

Tabel 2 - R=Rd

Dg.nr.

8,1
8,2
8,3
8,4
8,5
8,6
8,7
8,8
8,9
8,10
8,11
8,12

9,1
9,2
9,3
9,4
9,5
9,6
9,7
9,8
9,9
9,10
9,11
9,12

Tolvtoneraekke

831161941272105
831171491262105
846111103122795
847111310122695
864101112123975
869311121210475
874101211123965
879312111210465

896211031211745.

897213101211645
810261941271135
810271491261135

931116857122104
931117586122104
956111103212784
957111310212684
965110112312874
968131121012574
975110211312864
978132111012564
986121031112754
987123101112654
910216857121134
910217586121134

5,12b
5,11b
5,10b
5,9b
5,8b
5,7b
5,6b
5,5b
5,4b
5,3b
5,2b
5,1b

4,12b
4,11b
4,10b
4,9b
4,8b
4,7b
4,6b
4,5b
4,40
4,3b
4,2b
4,1b



Dg.nr. Tolvtoneraekke

10,1
10,2
10,3
10,4
10,5
10,6
10,7
10,8
10,9

104111685721293
104111758621293
105161194271283
105171149261283
106159112481273
106184112951273
107159211481263
107184211951263
108162491171253

10,10 108172491161253
10,11 109126857111243
10,12 109127586111243

3,12b
3,11b
3,10b
3,9b
3,8b
3,7b
3,6b
3,5b
3,4b
3,3b
3,2b
3,1b

Tabel 2 - R=Rd

54

Dg.nr. Tolvtonerakke

11,1
11,2
11,3
11,4
11,5
11,6
11,7
11,8
11,9
11,10
11,11
11,12

111410685739122
111410758639122
111561094378122
111571049368122
111659103487122
111684103957122
111759310486122
111784310956122
111863491075122
111873491065122
111936857104122
111937586104122

2,12b
2,11b
2,10b
2,9b
2,8b
2,7b
2,6b
2,5b
2,4b
2,3b
2,2b
2,1b



