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Глава 1. От выдолбленной колоды
к киберпространству
Звук – неотъемлемая часть того, что определяет наше восприятие окружающего
мира. На протяжении всей нашей жизни тысячи звуков сплетаются в причудли"
вый ковер, от которого мы зависим в большей степени, чем можем себе предста"
вить. Я слышал, что младенцы, еще находясь в лоне матери, успокаиваются, слы"
ша негромкий стук ее сердца. Когда наш слух ослабевает из"за простуды или
гриппа, оттого что звуки воспринимаются не как обычно, мир удаляется от нас
и становится не таким «объемным». Тихая, поросшая лесом долина заполнена не
только листвой деревьев, но также и сонмом слабых звуков, издаваемых насеко"
мыми, птицами и шепчущими порывами ветра.

У компьютера, как и у всех окружающих нас предметов, есть такой звуко"
вой портрет. Пощелкивание клавиш клавиатуры и кнопок мыши, тихий шелест
устройств чтения компакт"дисков, жужжание вентиляторов источников пита"
ния, характерное посвистывание устанавливающих соединение модемов – это
всего лишь часть звуков, из которых складывается общая звуковая картина ра"
ботающего компьютера.

В наши дни, когда высококачественный синтезированный звук окончательно
утвердился в качестве стандарта для настольных компьютеров, повседневный зву"
ковой пейзаж постепенно все больше и больше проникает в виртуальную реаль"
ность. Сейчас он используется в основном в играх и разнообразных системах ве"
щания по сети, однако для него будут найдены и другие области применения.
Например, система «говорящего» справочника позволит пользователю ПК скон"
центрировать внимание на той или иной неполадке, вместо того чтобы отыски"
вать причину сбоя в справочнике. Некоторые программисты тоже пришли к выводу,
что звуковое сопровождение отдельных действий программ упрощает процесс
поиска ошибок.

Тем не менее хранение и вывод звуковой информации может оказаться более
сложной задачей, чем кажется на первый взгляд, так как при ее решении необхо"
димо учитывать ряд взаимосвязанных характеристик:

� объем памяти. Хранение высококачественной звукозаписи требует большо"
го объема памяти либо применения сложных методов компрессии;

� быстродействие (полоса частот). При использовании несжатого звука не"
обходимо обеспечить непрерывную и устойчивую его передачу, что особен"
но трудно в сетевых приложениях. При использовании сжатого звука вы
должны быть уверены, что процессор сможет произвести декомпрессию до"
статочно быстро. На практике не исключено, что компрессия окажется
слишком сильной (или наоборот);
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� время ожидания (задержка). При воспроизведении звука неизбежны вре"
менныxе задержки. Они возникают в связи с тем, что определенное время
затрачивается на считывание данных с диска, настройку аппаратуры, обес"
печивающей работу со звуком, установку связи в сети и запуск процесса об"
работки звука. Во многих приложениях недопустима задержка даже на со"
тую долю секунды.

Перечисленные характеристики могут встречаться в самых разных комбина"
циях. Предположим, вы разрабатываете программу для проведения двусторонней
конференции в сети. Модемы обладают ограниченной пропускной способностью,
поэтому для обеспечения высокого качества передаваемого звука придется ис"
пользовать эффективные средства компрессии. Однако многие алгоритмы сжа"
тия звука устроены так, что за один раз обрабатывается блок данных значитель"
ного объема. При применении подобного алгоритма перед сжатием и передачей
данных вам приходится ждать, пока наберется блок звуковой информации доста"
точного объема. Это может привести к появлению длительной задержки. Требу"
ется особая тщательность для соблюдения баланса между ограничениями на ши"
рину полосы пропускания и длительностью задержки.

Что такое звук?
Формально звук представляет собой волны изменения давления, которые

двигаются в сжимающейся среде. Строго говоря, характеристики звука зависят
от свойств материала, где он распространяется, но общие принципы одни и те
же1. Молекулы (воздуха, воды, металла) стремятся занять положение, равноуда"
ленное от всех своих соседей. Поэтому как только молекулы в какой"нибудь
области окажутся ближе друг к другу, чем к своим соседям, они начнут отталки"
ваться друг от друга, стремясь разойтись на прежнее расстояние, сжимая сосед"
ние частицы.

На рис. 1.1 показано, как это происходит. Более темные участки рисунка соот"
ветствуют областям, в которых молекулы прижаты друг к другу теснее (это обла"
сти повышенного давления). На более светлых участках показаны области, где мо"
лекулы относительно разрежены. После того как в области сжатия они разойдутся
на прежнее расстояние, произойдет сжатие соседней области, молекулы которой
также будут стремиться разойтись, что приведет к сжатию следующей, и т.д.

Происходящее можно рассматривать с нескольких позиций. Если проследить
за отдельной молекулой, то обнаружится, что она колеблется туда"сюда, не пере"
мещаясь на большое расстояние. Однако если вы отодвинетесь и рассмотрите об"
ласть повышенного давления как единый объект, то увидите, что рис. 1.1 действи"
тельно схематично изображает движение волны давления.

1 Курс физики в обычном колледже состоит из нескольких разделов, каждый из которых
начинается словами: «Все, о чем мы до сих пор говорили при изучении этого курса, не
соответствует действительности. Давайте разберемся с тем, что происходит на самом
деле». К акустике это относится  в той же степени, что и к теории относительности. В дан"
ном разделе мы сознательно используем упрощенный подход.

Что такое звук?
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Естественные звуки
Базовые элементы, составляющие звук, – это вибрирующие объекты и волны

изменения давления. Если ударить в барабан, его мембрана будет вибрировать.
Поднимаясь, она сжимает воздух над собой, и образуемая в результате волна дав"
ления движется по воздуху до тех пор, пока не надавит на барабанную перепонку
слушателя.

Подобным образом ведут себя и другие источники звука. Музыкант дует во
флейту и заставляет вибрировать находящийся внутри нее столб воздуха. Откры"
вая и закрывая отверстия, расположенные на инструменте, флейтист может управ"
лять этой вибрацией. Если провести мокрым пальцем по ободку хрустального ста"
кана, он начнет вибрировать.

Иногда вибрация имеет сложный характер. Голос человека формируется в ре"
зультате взаимодействия вибраций голосовых связок, воздуха в легких, горле,
ротовой полости и синусовых пазух, а также в жидкой среде его тела. Источником
звука в акустической гитаре или скрипке являются колебания струны, которые
создают вибрацию воздуха внутри инструмента. Губы тромбониста заставляют
вибрировать воздух внутри тромбона. Практически все звуки, издаваемые этими
инструментами, зависят от формы и характеристик воздушной камеры. Звуки,
которые вы слышите ежедневно, почти всегда являются результатом сложного
взаимодействия различных вибрирующих элементов.

Электронные звуки
Все слышимые нами звуки – это, в некотором смысле, последовательности

волн давления. Если мы возьмем очень чувствительный измеритель давле"
ния и подсоединим его к перьевому графопостроителю, то получим линию,

Рис. 1.1. Движущаяся волна давления

От выдолбленной колоды к киберпространству
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поднимающуюся вверх при повышении давления и опускающуюся вниз при его
уменьшении. Эта связь наглядно представлена на рис. 1.2: волнистая линия под"
нимается вверх при высоком давлении (зоны высокого давления показаны тем"
ным фоном) и опускается, когда давление спадает.

Построить такой измеритель давления очень просто. Для начала возьмем ку"
сок бумаги или тонкой пленки пластика. Когда давление воздуха начнет повы"
шаться, воздух станет давить на бумагу и она сместится назад. Когда давление
упадет, бумагу потянет вперед. Теперь приклеим к этому листочку небольшой
виток проволоки и поместим поблизости магнит. По мере возрастания или па"
дения давления воздуха лист бумаги будет перемещаться вперед или назад,
а вместе с ним станет двигаться и виток проволоки. При перемещении провода
в магнитном поле генерируется слабый переменный электрический ток. Изме"
нения этого сигнала в точности соответствуют колебаниям давления воздуха,
как показано на рис. 1.3.

Характерно, что подобный микрофонный эффект  может быть обратимым:
колебания электрического сигнала, подаваемого на проволочную петлю, заста"
вят колебаться бумагу. А эти колебания, в свою очередь, создадут волны давле"
ния в прилегающем слое воздуха. Таким образом, принципы работы микрофо"
на и динамика одни и те же.

Возможность преобразования звука из колебаний воздуха в переменные элек"
трические сигналы лежит в основе таких привычных нам вещей, как радио, теле"
фон и магнитофон. Это явление, кроме того, предоставляет широкое поле деятель"
ности тем, кому нравится экспериментировать со звуком. Есть множество методов
обработки звука, которые предпочтительнее реализовать с помощью электронных
устройств, чем акустических приспособлений. Есть и такие, которые, наоборот,
проще реализуются с помощью акустических, а не электронных средств. Например,

Рис. 1.2. Преобразование звука из колебаний воздуха
в колебания электрического сигнала

Рис. 1.3. Принцип действия микрофона

Электронные звуки
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джазовые трубачи для изменения звучания своих инструментов использовали
различные материалы, вплоть до мокрых тряпок, и казу (духовой музыкальный
инструмент). Их влияние на звук трудно имитировать при помощи электроники.
Напротив, с помощью акустических приспособлений практически невозможно
добиться многих звуковых эффектов, которые легко достигаются при применении
электронных цепей (в качестве примера упомянем столь любимые электрогита"
ристами эффекты «хорус» и «дисторшн»).

Звуки, которые мы слышим
Прежде чем перейти к следующему разделу и приступить к обсуждению

цифрового представления звуков, мне бы хотелось познакомить вас с очень важ"
ным аспектом. В конечном счете, звуки, которые мы производим, нужны для того,
чтобы их слышали. В связи с этим необходимо понимать, что и как слышит чело"
век. Например, хотя наши уши представляют собой чрезвычайно чувствитель"
ные к изменению давления органы, очень немногие люди ощущают изменения
давления, связанные с переменой погоды. Также человек не воспринимает звуки,
используемые летучими мышами для ориентации.

То обстоятельство, что люди могут слышать звуки только в определенном диа"
пазоне частот, приводит к интересным последствиям. Часто вы можете упростить
звуковые данные или механизм компрессии, не оказав тем самым значительного
воздействия на конечный результат. Чаще всего этим пользуются при наличии
ограничений на полосу пропускания или объем памяти.

Посмотрим, например, что получится, если вы попробуете применить очень
высококачественный алгоритм компрессии на компьютере средней мощности.
Если используемое программное обеспечение недостаточно быстро обрабатывает
аудиоданные, воспроизведение звука может прерваться и продолжиться только
после прохождения данных через систему. В такой ситуации вы добьетесь больше"
го впечатления, применяя менее точные методы. Хотя получаемые в результате
преобразований аудиоданные в техническом смысле менее качественны, можно
поддерживать устойчивую передачу, избавляясь тем самым от более заметных пе"
риодических пропусков звучания.

Этот простой и эффектный пример иллюстрирует один из компромиссов, ко"
торые часто используются при обработке звука. В следующей главе мы займемся
психоакустикой – наукой, изучающей, восприятие людьми звуков.

Цифровой звук
Подобно тому как существует возможность преобразования звука из волн дав"

ления в воздухе в аналоговый электрический сигнал, допустимо преобразование
меняющегося электрического сигнала в последовательность цифровых значений
и наоборот. Однако, поскольку аналоговое и цифровое представления звука ко"
ренным образом различаются, при таком преобразовании неизбежна потеря ин"
формации. Хитрость заключается в том, чтобы понять, какая информация пропа"
дает, из чего станет ясно, какую необходимо хранить.

От выдолбленной колоды к киберпространству
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В цифровом виде звуковая волна представляется в виде ряда чисел (называе"
мых отсчетами или выборками), которые соответствуют величине давления или
электрическому напряжению в последовательные моменты времени. При кванто"
вании аналогового сигнала вы столкнетесь с двумя основными проблемами.
На рис. 1.4 показаны два варианта представления звуковой волны. Гладкая чер"
ная линия – это исходная электронная версия; числовая запись представлена пос"
ледовательностью серых прямоугольников.

Во"первых, любое значение в последовательности цифрового представления
соответствует определенному промежутку времени; каждый серый блок имеет не"
которую толщину. Во"вторых, цифровое представление дискретно; набор допус"
тимых значений для записи возможной высоты каждого блока ограничен. В ре"
зультате высоты блоков не совсем точно совпадают с волной. Более подробно эти
вопросы обсуждаются в третьей главе.

Две названные проблемы служат основными источниками погрешности циф"
рового представления звукового сигнала. Величину этой погрешности можно конт"
ролировать, изменяя конкретные параметры формата представления звука, но пол"
ностью от нее избавиться нельзя. Бессмысленно ставить вопрос: «Как устранить
погрешность?» – скорее надо сформулировать его так: «Какая ошибка в меньшей
степени повлияет на работу моего приложения?». Под воздействием других факто"
ров, таких как объем данных и скорость обработки, вам в определенных ситуациях
придется смириться с увеличением погрешности, обусловленной другими источ"
никами, для того чтобы избежать более неприятных ошибок.

Дополнительные источники информации
Обработка звука – это огромная область знания, и в одной книге невозможно

рассмотреть все ее аспекты. Прочитав данное руководство, вы приобретете зна"
ния о том, как с помощью самостоятельно написанных программ работать с фай"
лами распространенных форматов, и у вас накопится коллекция программ на C++,
которые помогут вам на первых порах. Однако существует множество других мо"
ментов, необходимых для изучения. Ниже приведен список источников инфор"
мации, которые, на мой взгляд, необходимо упомянуть:

� Glenn White “The Audio Dictionary” (University of Washington Press, 1985).
Эта книга представляет собой исчерпывающий справочник по терминам,

Рис. 1.4. Преобразование электронного представления

Дополнительные источники информации
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используемым во всех областях, связанных с аудио. В книге изложена как
история, так и подробная техническая информация;

� F. Richard Moore “The Elements of Computer Music” (Prentice"Hall, 1990). Это
наиболее полный справочник по компьютерной музыке. Мур использовал
разработанную им систему cmusic в качестве базиса для описания всего,
что связано с компьютерной музыкой, начиная от основополагающих аспек"
тов синтеза звучания инструментов и заканчивая увлекательным разделом,
посвященным случайным композициям;

� Ken Pohlmann “Principles of Digital Audio”, Third Edition (McGraw"Hill,
1995). Эта книга представляет собой тщательный анализ цифрового звука
с точки зрения аппаратного обеспечения. В частности, Полман тщательно
объясняет, как при разработке аппаратного обеспечения учитываются воп"
росы наложения спектров и ошибки квантования;

� Richard G. Lion “Understanding Digital Signal Processing” (Addison Wesley
Longman, 1997). Эта книга – отличное введение в сложный вопрос цифро"
вой обработки звука. Особо отмечу описание проектирования цифровых
фильтров, которое включает в себя много практических советов по програм"
мированию;

� в журнале “Computer Music Journal” рассматриваются вопросы из всех облас"
тей, связанных с производством компьютерной музыки, в том числе и форма"
ты аудиофайлов. Web"страница этого журнала содержит примеры статей
и полезный архив звуков: http://www.mitpress.mit.edu/Computer"Music"
Journal/.

От выдолбленной колоды к киберпространству



Глава 2. Восприятие звука
человеком
При тщательном выборе формата записи звуковой информации и метода обра"
ботки звука приходится учитывать множество критериев, в том числе объем дан"
ных и скорость процессора. Один из самых важных вопросов – насколько хорошо
будет это звучать.

Если бы достаточно было купить соответствующий измеритель, направить его
на громкоговоритель, воспроизводящий звук и получить значение, характеризую"
щее качество звучания, все было бы очень просто. Производители дорогой стереоап"
паратуры могли бы гордиться тем, что в их системах «качество звучания составляет
99,2%», а алгоритмы обработки звука точно измеряли бы ухудшение качества зву"
чания. Создание столь полезного устройства, безусловно нереально, что отчасти
обусловлено существенным, хотя и едва уловимым различием, существующим
между характеристиками звука, которые можно измерить и теми, которые можно
услышать. В конечном счете, единственные «приборы», которым можно дове"
рять, – это расположенные у нас по бокам головы.

Наука, занимающаяся изучением того, как слышит человек, называется пси�
хоакустикой (это раздел психофизики). В течение последнего столетия ученым
удалось создать довольно четкое описание механизма, благодаря которому чело"
век слышит. Он исключительно сложен и запутан.

В дальнейшей дискуссии мы рассмотрим различия между единицами измере"
ния восприятия, то есть понятиями, относящимися к ощущаемым человеком ха"
рактеристикам звука, и понятиями, относящимися к математическим и физичес"
ким характеристикам звука.

Частота и высота тона
Музыкальные инструменты труба и туба похожи друг на друга, однако первая

издает более «высокие» звуки. Описывая различие между их звучаниями, люди
говорят о высоте тона – у трубы «тон выше», чем у тубы. Высота тона тесно свя"
зана с физической характеристикой звука, называемой частотой.

Период синусоидальной волны – это время, затрачиваемое на один полный
цикл. Частота измеряется как количество полных циклов за одну секунду, едини"
ца измерения – 1 герц (краткое обозначение – Гц). Мы также будем измерять час"
тоту в килогерцах [кГц], один килогерц равен тысяче герц. Для справки: люди слы"
шат синусоидальные волны в диапазоне приблизительно от 30 до 20000 Гц.

Это определение частоты основано на том, что синусоидальные волны явля"
ются периодическими: форма колебаний волн в точности сохраняется. Несмотря
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на то, что большая часть математического аппарата, используемого для работы со
звуком, основывается на базовом постулате повторяемости сигнала (в частности,
на преобразовании Фурье, о котором мы поговорим в главе 24), в реальной жизни
очень немногие звуки обладают свойством периодичности.

На практике непосредственно частота имеет значение только для синусои"
дальных волн.

К счастью, любой звук можно представить набором синусоидальных колеба"
ний. И наоборот, любой звук можно синтезировать, сложив подходящий набор
синусоидальных волн. Уравнение, проиллюстрированное рис. 2.1, работает в обе
стороны: если читать его слева направо, оно показывает, как получить звук, сло"
жив две синусоидальные волны, а справа налево – как разложить сложный сиг"
нал на две отдельные синусоидальные составляющие.

Поскольку любой звук раскладывается на синусоидальные волны, мы можем по"
строить частотный спектр звука. Спектр частот звуковой волны представляет собой
график зависимости амплитуды от частоты. На рис. 2.2 показана амплитуда состав"
ляющих звук волн. В данном случае спектр очень прост: мы видим, что звук состав"
лен волнами двух частот и амплитуда одной из них вдвое больше, чем у другой.
В главе 24 рассказывается о том, как можно вычислить спектр частот звука.

В действительности люди говорят о частоте сложного звука. Обычно эта ха"
рактеристика измеряется путем обработки частотного спектра выделением часто"
ты синусоидальной волны, имеющей максимальную амплитуду. Однако данный
подход не всегда можно использовать.

Рис. 2.1. При сложении двух синусоидальных волн образуется новый звук
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Рис. 2.2. Спектр частот звуковой волны, показанной на рис. 2.1
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Рассмотрим рис. 2.3. Подобно спектрам частот большинства музыкальных ин"
струментов этот спектр содержит последовательность равномерно расположен"
ных пиков, называемых гармониками. Они соответствуют частотам, кратным не"
которой базовой частоте. Характеристический звук (или тембр) музыкального
инструмента нередко основывается на относительной громкости различных гар"
моник. Обычно базовая частота является также частотой самой сильной из состав"
ляющих звук синусоидальных волн.

Судя по всему, воспринимаемую человеком высоту тона всего звука в целом
наиболее точно передает базовая частота. Данная зависимость достаточно устой"
чива, что позволяет использовать в некоторых компьютеризированных инстру"
ментах метод идентификации сыгранных нот по фундаментальной частоте звука.
Этот метод называется слежением за базовой частотой или слежением за высотой
тона. В результате, компьютеризованные инструменты могут автоматически сле"
довать за мелодией, сыгранной на другом инструменте.

При рассмотрении частоты сложного звука, на наш взгляд, было бы лучше
оперировать понятиями, относящимися к ощущениям человека: частотой слож"
ного звука является частота синусоидальной волны такой же воспринимаемой
высоты тона.

Высота тона в музыке

Большинство музыкантов западной школы пользуются набором высот тона,
называемых нотами. Такой набор называется равномерно темперированным зву�
корядом, который представляет собой результат постепенной эволюции теории
музыки, разработанной математиками Древней Греции.

Древние греки заслужили признание благодаря тому, что заметили зависи"
мость между частотой и высотой тона. Они обнаружили, что в зависимости от
длины колеблющейся струны, получаются звуки различной высоты тона (длина
струны напрямую связана с частотой), и создали изящную математическую тео"
рию, которая объяснила, почему комбинации определенных частот созвучны. Они
открыли, например, что, если частота одного звука ровно вдвое превосходит час"
тоту другого, такие звуки особенно подходят друг к другу. Сейчас это отношение

Рис. 2.3. Спектр частот реального музыкального инструмента
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известно под названием октава. Оно получило настолько широкое распростране"
ние, что мы теперь часто относим отличающиеся на октаву тональности к одной
и той же ноте. С течением времени музыканты Запада пришли к соглашению, что
каждая октава должна быть поделена на 12 нот. Но, как я объясню чуть позже,
возникло некоторое разногласие относительно того, какая именно частота долж"
на соответствовать каждой из этих нот.

Греки сделали попытку объяснить, почему одни пары звуков образовывали
консонанс – вместе они звучали согласованно, в то время как другие пары образо"
вывали диссонанс. Разработанная ими теория основывалась на относительных
частотах. Согласно этой теории, два звука образовывали консонанс, если отноше"
ние их частот можно было свести к небольшим числам. Пусть, например, имеют"
ся две идеальные синусоидальные волны, частота одной – 660 Гц, другой –
440 Гц. Тогда отношение их частот составит 660:440, или 3:2. Так как 3 и 2 – не"
большие числа, можно было бы ожидать, что совместное звучание этих двух нот
будет приятным. Согласно данной теории, высота нот определяется относитель"
но: начинают с одной ноты, называемой тоникой, а затем устанавливают осталь"
ные ноты в соответствии с отношениями их частот к частоте тоники.

Самыми важными из этих соотношений являются пятое (отношение 3:2)
и третье (отношение 5:4). Если мы назовем начальную ноту До, то сможем, ис"
пользуя предложенные греческими учеными отношения, определить систему из
12 нот, называемую натуральным или чистым звукорядом. Отношения для этих
нот приведены в табл. 2.1. В первой колонке даны общепринятые названия нот
западной школы. (Значок # читается как «диез», а b – как «бемоль»). Во второй
и третьей колонке содержатся соответственно названия и отношения для различ"
ных музыкальных интервалов. Например, нота Ми – это «третья после До».

Чистый звукоряд позволяет получать очень благозвучные аккорды. Напри"
мер, отношение 4:5:6 называется главной триадой (трихордом) и получается
в результате объединения тоники с ее четвертой и пятой нотами (скажем, До"
Ми"Соль).

Несмотря на это, чистый звукоряд – не очень гибкая структура. Если вы, на"
пример, настроите инструмент так, чтобы отношения его тональностей точно со"
ответствовали чистому звукоряду, то не у всех нот будут третьи. При настройке
До"мажор, приведенной в табл. 2.1, вы не сможете сыграть третью ноту после Ми
(которая должна была бы иметь отношение 5:4 к ноте Ми или 25:16 к До). Наибо"
лее подходящей нотой окажется Соль#, чья частота будет приблизительно на 3%
выше, чем требуется.

Эта несогласованность имеет четко выраженные последствия в музыке. На"
пример, если вы настроите свой любимый музыкальный инструмент в соответ"
ствии с чистым До"мажорным звукорядом, который приведен в табл. 2.1, и попро"
буете сыграть главную триаду, начинающуюся с ноты Ми, то получившийся
аккорд будет звучать слегка фальшиво.

В зависимости от вашего вкуса это либо серьезная проблема, либо возмож"
ность придать вашим музыкальным композициям характерный оттенок. История
знает примеры как одного подхода к этой проблеме, так и другого.

Восприятие звука человеком
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С появлением стандартного нотного письма (общепринятая практическая но�
тация) люди все в большей и большей степени стали рассматривать 12"тоновую
шкалу как последовательность 12 отношений, называемых полутонами. Каждый
полутон – это отношение частот двух последовательно идущих нот. При исполь"
зовании чистого звукоряда, безусловно, не все полутона одинаковы. В табл. 2.2
к чистому звукоряду добавлена колонка, в которой приведены отношения между
последовательно стоящими нотами (например, До"диез и До).

Было сделано немало попыток «поправить» расположение нот путем неболь"
шого смещения частот некоторых из них. По правде говоря, тот вид чистого зву"
коряда, который представлен в данной книге, сформировался только в XVI столе"
тии. В соответствии с настройкой, первоначально предложенной греческим
математиком Пифагором, вся шкала конструировалась на основе последователь"
но идущих пятых, или чистых квинт. Данные Пифагорова строя также включе"
ны в табл. 2.2. Последовавшие попытки согласования шкалы настройки и чистого
звукоряда Пифагора назвали темперациями.

Настойчивые попытки принять единую темперацию в конце концов привели
к появлению равномерной темперации, в которой все полутона были одинаковы.
Для этого требовалось сместить частоты нот таким образом, чтобы отношения
частот у стоящих друг за другом нот сравнялись. Так как у нас 12 нот, а одна окта"
ва по"прежнему соответствует соотношению частот 2:1, в итоге коэффициент от"
ношения между последовательными тональностями получается равным %& & –
иррациональному числу, приблизительно равному 1,0595.

В табл. 2.3 сравниваются отношения частот для чистой интонации, шкалы
настройки Пифагора и равномерно темперируемой системы.

Равномерная темперация представляет собой изящный компромисс. Этот звуко"
ряд позволяет использовать в качестве базиса любую из нот и по ходу дела стирает

Таблица 2.1. Отношения частот для чистого звукоряда

Нота Интервал Отношение к тонике

C (До) Тоника 1:1

С#/Db (До)диез/Ре)бемоль) 16:15

D (Ре) Вторая 9:8

D#/Eb (Ре)диез/Ми)бемоль) Минорная третья 6:5

E/Fb (Ми/Фа)бемоль) Третья 5:4

F/E# (Фа/Ми)диез) Четвертая 4:3

F#/Gb (Фа)диез/Соль)бемоль) 7:5

G (Соль) Пятая 3:2

G#/Ab (Соль)диез/Ля)бемоль) 8:5

A (Ля) Шестая 5:3

A#/Bb (Ля)диез/Си)бемоль) 9:5

B/Cb (Си/До)бемоль) Седьмая 15:8

C/B# (До/Си)бемоль) Октава 2:1

Частота и высота тона
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различия между тонами. Исторически сложилось так, что ряд тонов стал ассоци"
ироваться с определенной тональностью. В значительной степени на это повлия"
ла неизбежная несогласованность, возникающая при попытке построить 12"тоно"
вую шкалу, основываясь на идеальных третьих и четвертых.

Определив частоту базовой ноты, вы можете использовать указанные выше от"
ношения для того, чтобы задать весь звукоряд. Чаще всего музыканты применяют
в качестве базовой ноту Ля440, то есть ноту Ля с частотой звука 440 Гц. Воспользо"
вавшись равномерной темперацией, вы получите частоты, указанные в табл. 2.4.

Таблица 2.2. Отношения частот нот для различных звукорядов

Нота Чистый Чистые Интервалы Полутона
звукоряд полутона Пифагора Пифагора

C (До) 1,0 1,0667 1,0 1,0679

С#/Db (До)диез/Ре)бемоль) 1,0667 1,0547 1,0679 1,0535

D (Ре) 1,125 1,0667 1,125 1,0679

D#/Eb (Ре)диез/Ми)бемоль) 1,2 1,0417 1,2013 1,0535

E/Fb (Ми/Фа)бемоль) 1,25 1,0667 1,2656 1,0679

F/E# (Фа/Е)диез) 1,3333 1,05 1,3515 1,0535

F#/Gb (Фа)диез/Соль)бемоль) 1,4 1,0714 1,4238 1,0535

G (Соль) 1,5 1,0667 1,5 1,0679

G#/Ab (Соль)диез/Ля)бемоль) 1,6 1,0417 1,6018 1,0535

A (Ля) 1,6667 1,08 1,6875 1,0679

A#/Bb (Ля)диез/Си)бемоль) 1,8 1,0417 1,8020 1,0535

B/Cb (Си/До)бемоль) 1,875 1,0667 1,8984 1,0535

C/B# (До/Си)бемоль) 2,0 2,0

Таблица 2.3. Отношения частот нот в различных звукорядах

Нота Чистый звукоряд Пифагоров строй Равномерная
темперация

C (До) 1,0 1,0 1,0

С#/Db (До)диез/Ре)бемоль) 1,0667 1,0679 1,0595

D (Ре) 1,125 1,125 1,1225

D#/Eb (Ре)диез/Ми)бемоль) 1,2 1,2013 1,1892

E/Fb (Ми/Фа)бемоль) 1,25 1,2656 1,2599

F/E# (Фа/Е)диез) 1,3333 1,3515 1,3348

F#/Gb (Фа)диез/Соль)бемоль) 1,4 1,4238 1,4142

G (Соль) 1,5 1,5 1,4983

G#/Ab (Соль)диез/Ля)бемоль) 1,6 1,6018 1,5874

A (Ля) 1,6667 1,6875 1,6818

A#/Bb (Ля)диез/Си)бемоль) 1,8 1,8020 1,7818

B/Cb (Си/До)бемоль) 1,875 1,8984 1,8877

C/B# (До/Си)бемоль) 2,0 2,0 2,0
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Одним из аргументов, свидетельствующих в пользу принятия равномерной
темперации, является то, что ее применение позволяет сыграть все ноты на одном
физическом инструменте, который не придется постоянно перестраивать. Эта
проблема, однако, была полностью устранена после появления электронных ин"
струментов. В то время как взятый в отдельности физический инструмент непро"
сто перенастроить с До"мажор на Ми"мажор в пределах чистого звукоряда, элек"
тронный инструмент может мгновенно автоматически перенастраиваться, что
позволит использовать подобные перемены даже в пределах одной песни. В неко"
торых современных композициях вообще не применяется 12"тоновый ряд. Микро�
тональные композиции, ряд в которых поделен особым образом, или атональные,
где фиксированные частоты для нот вообще не задаются, исполняют электрон"
ные инструменты.

Высота тона и частота звука

Теория древних греков, согласно которой высота тона и частота – одно и то
же, привлекает своей простотой. Тем не менее проведенные в последнее время
эксперименты, в ходе которых были сделаны попытки измерить ощущение высо"
ты тона человеком, выявили ряд ситуаций, где эта простая идея срабатывала не
совсем точно. Например, у громких звуков высота тона ниже, чем у тихих звуков
той же частоты.

Теория звука, разработанная греками, также перестает работать на очень вы"
соких или на очень низких частотах. Если тщательно протестировать правильно
настроенное пианино, обнаружится, что высокие ноты настроены на несколько
боxльшие, а низкие – на несколько меньшие частоты, чем можно было бы ожи"
дать. Не так давно исследователи подтвердили то, что настройщики пианино
уже знали давным"давно: человек обычно слышит высокие ноты чуть ниже, чем
они есть на самом деле. Аналогичным образом, низкие ноты слышатся чуть выше.
Установленное греками родство между высотой тона и частотой справедливо

Таблица 2.4. Частоты нот в соответствии с равномерной темперацией (Гц)

C (До) 32,70 65,41 130,81 261,63 523,25 1046,50 2093,00

С#(До)диез) 34,65 69,30 138,59 277,18 554,36 1108,73 2217,46

D (Ре) 36,71 73,42 146,83 293,66 587,33 1174,66 2349,32

D# (Ре)диез) 38,89 77,78 155,56 311,13 622,25 1244,51 2489,02

E(Ми) 41,20 82,41 164,81 329,63 659,25 1318,51 2637,02

F(Фа) 43,65 87,31 174,61 349,23 698,46 1396,91 2793,83

F#(Фа)диез) 46,25 92,50 185,00 369,99 739,99 1479,98 2959,96

G (Соль) 49,00 98,00 196,00 391,99 783,99 1567,98 3135,96

G#(Соль)диез) 51,91 103,83 207,65 415,31 830,61 1661,22 3322,44

A (Ля) 55,00 110,00 220,00 440,00 880,00 1760,00 3520,00

A#(Ля)диез) 58,27 116,54 233,08 466,16 932,33 1864,65 3729,31

B(Си) 61,74 123,47 246,94 493,88 987,77 1975,53 3951,07

C(До) 65,41 130,81 261,63 523,25 1046,50 2093,00 4186,01
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только для среднего диапазона нот и теряет точность для более высоких или низ"
ких звуков.

Картина становится еще более запутанной, когда речь заходит о сложных зву"
ках. Выше я упомянул, что у большинства музыкальных инструментов звучание
состоит из сильных компонент на частотах (гармониках), кратных некоторой ба"
зовой частоте. Чаще всего эта базовая частота является еще и частотой самой силь"
ной синусоидальной волны в звуке. В результате, мы зачастую, построив спектр
частот звука и выделив в нем самую громкую составляющую, можем заранее оп"
ределить, какую высоту тона будет иметь звук. Однако звук на базовой частоте
в ряде случаев бывает совсем слабый или вообще отсутствует, а мы по"прежнему
слышим звук той же самой высоты тона. Известно, что у некоторых инструмен"
тов, в том числе у фортепиано, существуют растянутые частичные тона, где
частоты появления гармоник не совсем соответствуют значениям, кратным
базовой частоте.

Шум

Если вы получили спектр частот, похожий на тот, что показан на рис. 2.2, то
имеет смысл определить частоты с максимальной амплитудой и воспользоваться
ими для описания свойств звука. Но что делать, если спектр звука имеет вид гра"
фика, показанного на рис. 2.4? В такой ситуации невозможно выделить частоту
или хотя бы несколько частот, с помощью которых можно было бы попробовать
охарактеризовать звук.

Звук, образованный колебаниями всего диапазона частот, подобный тому,
спектр которого показан на рис. 2.4, называется шумом. Толкование этого слова,
принятое в технике, отличается от общепризнанного. Свист высокого тона (изда"
ваемый, например, старым монитором) может считаться шумом в бытовом смыс"
ле. Но у этого звука есть четко определенный спектр частот, и, следовательно, он
не может считаться шумом в техническом смысле этого слова. Я буду использо"
вать слово «шум» только в данном техническом смысле.

Шум, как ни странно, встречается повсюду. Большинство ударных инстру"
ментов, включая барабаны, деревянные бруски и тарелки, производит преиму"
щественно шум. Много шумовых составляющих содержит голос человека. Шум

Рис. 2.4. Спектр частот шума

Восприятие звука человеком




