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кально подвижная иерархия зонных структур может по-разному развертываться, 

формируя звуковысотный контекст. Анализ функций диссонирования указывает 

возможные пути разреwения диссонансов /тяготения/ и выявляет художественные 

последствия любого мелодического хода. 
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Развиваемая ни:ае 11ерархичесхая модел" формирования звухорядов в 
европеАскоll музыхальноА традиции основ11ваетс'! наследующих фа~тах. 

· ~. йет непосредственной связи ме•ду фнзнчесхимн свойствами звуха и 
воспринятой ннтонацн.еА /1, . 2/. скорее человек строит внутреннюю мо­
дель внешнего звуха, а затем пытается уло:аить в нее все, что он слы­
шит . именно поэтому мы говорим о воспрнятив, что подразумевает хроме 

ощущения тах:ае внутреннее представление звуха. 

2. человек ннхог да не мо:ает точно определить высоту звуха, и ре­

альное интонирование носит эонныА характер /3, 4/ . Соответственно, 
восприятие тонов дол•но отра•ать их "размытость". 

3. исторнчесхн , простое различение звухов предшествует понятию 

интервала, которое формируется лишь спустя некоторое время /5/. квин­
та и охтава занимают своl! место в музыхе довольно поздно, так что 
вряд ли мо:ано серьезно говорить о комбинаторном пронсхо:аденин ладов. 

4. музыхальныА слух развивается в направлении . различения все более 
высохнх обертонов и более детального восприятия тембра /6/. 

5. Любая человечесхая деятельность является иерархически организо­
ванной /7-9/, включая перцептивную деятельность. 

6. такие музыкальные явления как консонанс и диссонанс, тяготения, 

неустойчивость и устойчивость возникают лишь в определенном 1онтексте 
/6/ . Поэтому для теории очень ва•но иметь формализованное понятие 
музыкального контекста. 

Здесь мы следуем подходу Марра /10/, полагая, что детальное изуче­

ние механизмов восприятия мало дает для понимания самого восприятия. 
Скорее построение . моделей более высокого уровня позволяет связать 
воедино фнзиологичесхне данные . мо:ано отметить тах:ае непрерывно уси­
ливающееся проннхновенне теории и11формацни в психофизику восприятия 

/7, в, 11/. Естественно, мы всегда учитывали известные физиологичес­
кие и .пснхологнчесхне данные о слухе . Весьма обстоятельные обзоры 
мо:ано наАтн в книгах /1, 2/. 

В общих чертах, модель, объединяющая все эти сообра•ения, развива­
ется следующим образом . 

НнзшнА уровень восприятия составляют музwкаль11ые то11ы (абстрагиро­
ванные от шумоu, фазовых эфрвктов и т . 11 . , которые несущественны для 
теории звуковысоп1остн). любой тон представляется своим гармоническим 
рядом, то есть последовательностью обертонов, ка•дый из которых ха­
рактеризуется амплитудой t" (n•l •. :н). набор амплитуд мы назwваем 

внутренним тембром. отдельная 
распреде.1ение11 с дисперсией О'. 

гармоника описывается вероятностным 

Поскольку N, t" и и. составляют вну-

треннее представление тона, мо:ано считать их одинаковыми для всех 

тонов и рассматривать хак параметры текущей настройки слуха. 
В процессе слухового восприятия человек устанавливает соотношения 

ме•ду тонами . тах как наша модель имеет дело с вероятностными распре­
делениями, в раJдвлв i мы вwводнм формулу для количества информации в 
одном распределении по отношению к другому. это правило применяется в 

раэдвлв z х паре изолированных гармоник музwхальнwх тонов, чтобw най­
ти меру их •днссонирования", характеризующую противоречие мецу двумя 
звуками, трудность объединения их в общую систему тоно1 . Предполагая, 
что соста1нwе з1укн взаимодействуют через парные отношения ме:аду от­
дельными гармониками пропорционалы10 амплитудам ·гармоник, мw опреде­

ляем днссоннрованне для двух сло•нwх тонов в зависимости от разности 

вwсот их основных гармоник (ра,двл JJ. При фиксиро1анноА точке отсче­
та мо•но говорить о фу1111(и11 .,1111ссо1111ро1а11ив - распределении диссо11и­
рова11ня по отнnwенню к тонике. 

на следую11111м уров11е 1ос11ри11нм11ются различ11ы11 струхтурw, соста1лен­
нwе нз 1111нме11е11 днссо11иру1ОWнх тонов. Поскольку не все тембрw ра1но­
значны с точки зрения отчетливого восприятия структур, мw наем пара­
метры, вwделя11111не наилучшие звукорядw. Требование минимального ис1а­
•ения тембра под действием нелинейных преобразований, сопрово:адаl08.ИХ 
обработку любого образа в человеческом мозге, приводит 1 т-1ритерию 
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стационарности (раздел 4). настройка восприятия на ведущий ритм в 
функции диссонирования, возникающая из требования регулярности, фор­
мирует внутренние тембры , · которые мы называем оптимальными (раз­
дел 5) . наиболее подходящими для образования звукорядов являются ста­
ционарные оптимальные тембры . 

Раздел 6 показывает, как соотнесение функции диссонирования с не­
ким локально определенным средним уровнем порождает · набор зон, пред­
ставляющих на данном уровне · звукоряд . тем самым учитывается зонный 
характер звуковысотности. 

Расчеты при помощи эвм позволили нам найти последовательность ста­
ционарных оптимальных тембров. Свойства некоторых соответствующих 
звукорядов хорошо известны в теории музыки. Таким образом, мы можем 
понять, как картина тембра связана со свойствами звукоряда, и с высо­
кой степенью уверенности описать некоторые новые звукоряды, до сих 
пор не имевшие широкого применения в музыкальной практике . В частно­

сти, вводится понятие стабильности звукорядов и описываются три типа 
лабильности гармоническая, ладовая и хроматическая (раздел 7 J. 
стабильные стационарные регулярные звукоряды более всего подходят для 
универсального применения. Хорошо известным примером является 

12-ступенный звукоряд. другая уilнверсальная система - с 19-ю тонами 
на октаву - упоминается в теоретических рассмотрениях /12-15/, од­
нако лишь наша модель может предсказать основные черты 19-тоновой 

музыки . 

даже при выборе какого-то одного оптимального звукоряда человек 
может воспринимать различные ero подструктуры, настраивая восприятие 

на разные ритмы, содержащиеся в спектре функции дИ~сонирования, соот­
ветственно меняя дисперсию и. Возникающая таким путем локальная 

иерархическая система вложений звукорядов представляет звуковысотный 
контекст и позволяет естественным образом подняться со звукорядноrо 
на следующие уровни музыкального восприятия, такие как мелодика, то­

нальность, гармония (раздел в; . 

таким образом, наша модель описывает все многообразие музыкальных 
явлений, относящихся к звукорядности, проясняет некоторые известные 
закономерности и раскрывает новые перспективы развития звуковой осно­
вы музыки. 

1. ИНФОРМАЦИОННАЯ МЕРА ИЗМЕНЕНИЯ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Пусть у нас есть случайная величина х, принимающая значения в ин­
тервале a:sx<b со всюду положительной гладкой функцией распределения 

f
0
(x). нас интересует количество информации, которое будет получено, 

если в результате измерений будет обнаружено новое распределение 
f

1 
(х ). согласно классическому определению, информация I, сообщаемая 

некоторым событием, выражается через априорную вероятность события: 

I ~ - ln р, O<p:s1. (1 . 1) 

чтобы узнать функцию распределения, мы должны выполнить последова­
тельность из большого числа независимых измерений нашей случайной 
величины. Разобьем интервал [в,Ь) на т небольших частей 

x
1
-d

1
/2 :s r < x

1
+d

1
/2, 

a=r 
1 
-d

1
/2, Ь=х. +d

8
/2. 

(j=1 ... т); 

Пусть число значений х, которые попали 

испытаний, равно п 
1

. это соответствует 

пределение f
1 
оказалось равным 

f
1
(x

1
) d

1 
= n

1
/n 

с точностью до поправок порядка O(d
1

2
) 

2 

(1.2) 

в j-й интервал (1.2) после n 
тому, что апостериорное рас-

(1.3) 

при естественной нормировке 



I t/x1 ) d 1 
1. (1.4) 

J=l 

теперь мы вычислим вероятность такой совокупности элементарных 

событий {п 
1 

}
8

• пользуясь априорным распределением f 0 (х). 

р = nl ТТ { [f0 (x
1
Jd)n1/n/} . (1.5) 

J=I 
Подставляя (1.5) в (1.1), можно рассчитать информацию 

I = ~ {1n(n/ )-nin[f
0
(x

1
Jd)} -ln(n/ ). (1.6) 

J =1 

мы хотим перейти к непрерывному пределу m-, d
1 
-+О. однако. чтобы 

получить осмысленный результат для функции распределения, нам надо 

стремить п к бесконечности значительно быстрее, с тем чтобы обеспе­
чить п1-- для , каждого j. Поэтому иы полагаем 

т = О(пиг ), d
1 

= О(п-иг ), п1 = О(пиг ), n-+co. (1. 7) 

теперь можно воспользоваться формулой стирлинга для факториалов 

nl = ./2ЛЛ n" ехр(-п) [1+0(1/n)]. (1.8) 

с помощью (1.8), (1.З) и (1.4) перепишем (1.б) с точностью до 0(1): 
• 

r = п L f
1 
(х1 ) d

1 
ln[f

1 
(х1 J/f

0
(x

1
J] (1.9) 

J=l 

; ln(2nn) +; L ln(2nn
1

). 

J=l 

В пределе (1. 7) последняя сумма в ( 1. 9) не превосходит O(ni/Z ln п), 
следовательно, два последних члена становятся пренебрежимо малыми по 
сравнению с первым. теперь, заменяя сумму интегралом, к которому она 

стремится, мн приходим к окончательной формуле 

ь 

I/n-+ Д(f lf) = J dx f (х) ln[f (x)/f (х)] . 
1 о 1 1 о 

(1.10) 

несколько менее строго выражение ( 1. 10) было независимо получено в 
работе /16/. 

Нет ничего неожиданного в том, что общая информация бесконечна; 
однако удельная информация на одно измерение имеет конечный предел 
(1.10). мн видим, что Д(f0 lf0 J=O : если распределение не меняется, то 

в главном порядке I=O, то есть вероятность получить f
1
=f

0 
сравнитель­

но недалека от единицы. В_. любом другом случае, как следует из формулы 
(l.i), I>O, значит, д(f1 1f0 )"'o. можно также непосредственно прове-

рить. что функционал удельной информации (1.10) имеет локальный мини­
мум при f

0
-f

1 
с ограничениями 

ь 

J dx l/x) = 1, l/x)>O, (j=O, 1). (1.11) 

• 
Если МЫ имеем дело с частным случаем гауссовских распределений 

f (х) - (2п)-иг и1-
1 ехр[- ! (x-h //иг ], (1.12) 

J 2 J J 
то удельная информация дается выражением 
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A(f lf ) = ! (h -h J2 /u2 
- ln(u /О' ) + ! (0'

2 /u2
-1 ), (1.13) 

1 о 2 1 о /'о 1 о 2 1 о 

что исправляет формулу Голицына /11/, где последний член отсутство­
вал. Наш результат (1.13) всегда положителен, как и должно быть, если 
не выполняется одновременно h

1
=h

0 
и u

1
=u

0
• 

Формулы (1.10) и (1.13) когут быть строгим основанием для широких 
общих рассуждений относительно философии эстетического восприятия /7, 
11, 17/. однако кы оставим этот вопрос в стороне, продолжая изложение 
модели звукорядов. 

2. дИССОНИРОВАНИЕ ПАРЫ ГАРМОНИК 

В данном разделе мы рассмотрим взаимодействие между двукя элемен­
тарными сти11ула11и, которое да!!т в результате информационную меру их 
взаимного влияния и противоречия. в нашек случае элементарными стиму­

лами являются гармоники музыкальных тонов. они представляются как 

вероятностные распределения в перцептивном пространстве высот. это 

представление формируется на более низких уровнях, в которые мы углу­
бляться не будем. 

Высота звука измеряется логарифмом частоты гармоники: логарифмиче­

ские шкалы появляются уже на уровне ощущения. Удобно пользоваться 
двоичнwк логарифмом, выбирая единицу измерения высот равной интервалу 
октавы. 

МЫ описываем распределения гауссовскими кривыми (1.12), потому 

что, согласно центральной предельной теореме теории вероятностей, это 

предельное распределение для суммы достаточно большого числа любых 
малых флуктуаций. таким образом, именно это распределение скорее все­
го будет сформировано на более низких уровнях . 

центр распределения h - положение .его максимума - определяет 
, J 

высотную локализацию гармоники, а дисперсия u - расплывчатость вос­

принятого образа. не следует смешивать эту размазку ни с физической 
дисперсией внешнего звука, ни с физиологическим пределом разрешения 
высот li. В зависимости от цели, восприятие может быть настроено на 
любую более грубую шкалу u>li. дисперсия u определяется конкретным 
уровнем восприятия (раздел 5 и далее), и мы считаем el! одинаковой на 

данном уровне для всех гармоник. 

В описании взаимодействия элементарных стимулов 

Голицына /11/. два стимула nграют различные роли: 

центром h
0

, "старый" 

h
1
=h

0
+R, "новый" 

стимулов 

- является началом отсч!!та, а 

сравнивается с ним. сначала 

F(x) - (1-µ) f
0
(x) + µ f

1
(x) 

мы следуем идеям 

ОДИН - fo(x) с 

другой - f/x) с 

обраЕ уется смесь 

(2 .1) 

с небольшим весом µ<<1. 
ния (2.1) сдвигается по 

в результате смешивания максимум распределе­

отношению к старому центру на 

r = µ .R ехр(- ~ R
2 /u2

) + О(µ;г) (2.2) 
в точку h=h

0
+r. человек стремится представить сложный стимул (2.1) в 

стандартном виде (1.12). Простейший способ добиться этого - последо­
вать за сдвигом центра (2.2) и получить в результате гауссовское рас­
пределение f(x) с новым центром в точке h и дисперсией u, как и у 
всех гармоник. Информационная мера новизны f по сра~нению с f

0 
вычис-

ляется по формуле (1.13): 

A(flf) - ! r 2 /l1'2 
- ! µ

2 
(R

2
/u

2
) exp(-R

2
/u

2
) + 0(µ

3
). 

о 2 2 
(2.3) 

мы видик, что информация, отвечающая изменению старого образа 
вследствие появления нового стимула, определяется величиной 

d(R) - (R
2
/u

2
) exp(-R

2
/u

2
), (2.4) 

а параметр смешивания µ да!!т лишь несущественный общий множитель. 
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величи.на (2. 4) называется диссонированием для пары гар11оник . Она и11е­
ет максиму11 при R=<1, когда расстояние мецу сти11улами равняется их 

размазке. Тривиальные (R<<11) или слишком удал~нные сигналы (R>><r) не 
несут информации. Функция (2.4) является ч~тной, d(-R)=d(R), поэтому 
н~существенно, который из стимулов был выбран в качестве старого, а 
какой в качестве нового: эффект диссонирования является взаи11ным. 

3. ФУНКЦИЯ АИССОНИРОВАНИЯ АЛЯ СОСТАВНЫХ ТОНОВ 

Наиболее сильное предположение, которое 11ы делаем, - это гипотеза 
об аддитивности: диссонирование для сложного сигнала с дискретны11 

спектро11 да~тся суммой диссонирований всевозможных пар отдельных гар­
моник пропорционально их а11плитуда11 . такая линейность связана с опре­
дел~нны11 выбором уровня восприятия /1/ . использование гипотезы адди­
тивности оправдывается также результатами, которые 11ы получаем с е~ 

помощью. 

следует отметить одно ограничение, которое необходимо для самосо­
гласованности гипотезы аддитивности : либо отдельные гармоники должны 
быть физиологически хорошо различимыми R>>~. либо их взаи11ное диссо­
нирование d(R) должно быть пренебрежимо малым, с тем чтобы эффект был 
эквивалентен одной . гармонике с суммарной амплитудой . это приводит к 

условию ~<<11: дисперсии, с которыми мы имее11 дело , не 11огут прибли­
жаться к физиологическому пределу. 

В отличие от шумов, музыкальные звуки обладают естественным рядок 
обертонов с частотами m1 (n=1 •• • N), где 11 - частота основного тона . 

Внутренний образ тона включает набор амплитуд {t )N для N воспринима-
" емых гармоник. Мы называем этот набор внутренни11 тембром . Его ни в 

коем случае не следует непосредственно отождествлять с физическим 
спектром внешнего звука, который сильно преобразуется в процессе сен­
сорной деятельности /1, 18/. Конкретные значения N и t n >:О ( управляе-
мые высшими уровнями восприятия) фиксированы для всех тонов на вы­

бранно11 уровне. мы не рассматриваем граничные эффекты крайне высоких 
и низких звуков, а также не включаем фазы гар11оник . 

Расс11отрим интерв·ал h , составленный из двух сложных тонов с раз­

личными основными частотами 11
1
=2h1)

0
• Согласно гипотезе аддитивности, 

диссонирование для этого сигнала будет состоять из двух вкладов . один 
происходит от взаимного диссонирования гармоник различных тонов 

N 

(3 .1) 

•,n=1 
другой представляет диссонирование гармоник кацого звука 11ецу со­
бой. Этот последний вклад не зависит от величины интервала и равняет­
ся А(О). таким образом, величина (3. 1) , называе11ая фующиеl 
диссонирования, содержит полную инфор11ацию о диссонировании составных 
тонов. 

Функция (3.1) да~т первичное описание 11узыкального звукоряда. как 

только те11бр {t"}н, дисперсия <1 и начало отсч~та (тоника) зафиксиро­
ваны, 11ини11умы A(h) определяют множество тонов - ступеней звукоряда, 
которые образуют некую целостность по отношению к тонике. с другой 
стороны, появление звуков вблизи максимумов функции диссонирования 
11ожет означать, что целостность становится неадекватной, и привести к 
процесса11 более высокого уровня по перестройке звукоряда - изменению 
тоники. дисперсии или те11бра, чтобы при·способиться к новому положе­
нию . 

в принципе , на рассматриваемом здесь уровне параметры {t"J* и 11>>4 

11огут быть произвольны11и. Мы могли бы пробовать различные комбииации, 
выбирая наиболее подходящие для описания известных музыкальных явле­
ний. Фактически, зто было сделано. однако существуют и теоретические 
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критерии более высокого уровня, чтобы указать наиболее предпочтитель­
ные, стационарные значения параметров, которые отражают естественные 

тенденции настройки восприятия. Последующее изложение можно рассма­

тривать как построение параметров высшего слоя в смысле работы /19/ .• 

4. КРИТЕРИЙ СТАЦИОНАРНОСТИ ТЕМБРА 

Известно, что человеческий мозг является нелинейной системой. В 
процессе обработки данных воспринимаемый сигнал подвергается множест­
ву нелинейных преобразований /1, 2/. в результате, например, слышны 
комбинационные частоты, которые равны суммам и разностям частот физи­
ческого спектра. эти факты заставляют нас полагать, что только те 
тембры могут быть фундаментальными, которые не разрушаются под дейст­
вием нелинейных преобразований, являются устойчивыми к их воздейст­
вию. 

с внутренним тембром (t }н мы связываем периодический (во времени 
n . 

TJ сигнал 
N 

F(T) = L tn соs(гп п Т/Т ). (4 .1) 

n=t 

Частота основного тона Т/ может быть здесь произвольной. существенный 
в формуле (4.1) выбор фаз всех гармоник равными нулю обсуждается ни­
же. Рассмотрим нелинейное преобразование простейшего вида - квадра­
тичное Q, которое создает новый сигнал по правилу 

Q 

F(T) "~(Т). (4.2) 

Разложение квадрированного сигнала по гармоникам 

2N 

~(Т) = L qn соs(гп п Т/Т) ( 4. З) 

n=O 
включает комбинационные частоты с амплитудами 

n-1 N-• 

q = ~ \ t t + \ t t 
n 2 L. • n-• L, • ""'• 

(n=1 .. • гн ), (4.4) 

а постоянная составляющая в ( 4. з) измеряет интенсив-

ность первоначального сигнала (4.1). 
Чем "ближе" (qn} (4.4) к (tn}, тем более стационарен тембр. Чтобы 

сравнивать тембры, мы используем величину 

N г 2N -i N -l 

-c=(Iqntn) (Iq:) (L<). (4.5) 

n=t n=J n=t 

она имеет смысл квадрата косинуса угла между q и t в (бесконечномер­
ном) векторном пространстве со скалярным произведением 

... 
(q,t)='qt. 

/... n n 
(4. б) 

n=t 

Иными словами, -с-критерий (4.5) измеряет относительную интенсивность 

той части вектора q, которая пропорциональна t, в то время как другая 
часть - искажение - ортогональна. в теории высотных классов анало­

гичный критерий применялся для сравнения классов /20/. 
для любого (t }н, os-c<1. Если -с=О, преобразованный тембр ( q } не 

n n 
имеет ничего общего с исходным (tn} . наоборот, если -с приближается к 

единице, квадратичное преобразование (4.2) создает тембр, почти сов­
падающий с оригиналом. Более того, если бы искажение вообще отсутст-
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вовало, ~=1, тембр был бы устойчивым к нелинейности любой степени, а 

не только к квадратичной. тембры с большйми ~ называются стационар­
ными. 

выбор нулевых фаз в формуле (4.1) в некотором смысле соответствует 
"ситуации на·ихудшеrо положения" . При этом выборе интенсивность комби­
национного сигнала (4.3) наибольшая: все вклады в (4.4) неотрицатель­
ны, и нет никаких сокращений, которые могли бы возникнуть при специ­
альном подборе фаз. 

после введения критер~я стационарности мы можем поставить задачу о 

поиске наиболее стационарных тембров, называемых ~к-тембрами, которые 
имеют максимальное ~, возможное при данном числе гармоник N. задачу 
можно решить численно; результаты представлены в таблице t, где темб­
ры нормированы на единичную интенсивность, 

N 

(t,t> = I t: = 1, (4.7) 

n::J. 

в согласии с видом скалярного произведения (4.6). Амплитуды гармоник 

tn плавно убывают с ростом п, причем зависимость весьма напоминает 

гауссовский закон (1.12). 
полученные тембры позволяют нам рассчитать функцию диссонирования 

при- различных значениях дисперсии. в качестве примера на рисунке f 

Д {hj 

о.: 

0L..>.G......<.J ...... ....:....-Lo."-ll."'--',.,._ ...... «.":..llLJ......., 

о 1 3 5 7 9 11 13 15 17 о 1 Рис.1 

показаны кривые д(h) с О'=О. 0233, о. 0368, о. 0637 для ~~.г_тембра. 
наблюдаются отчетливые минимумы для "гармонических" интервалов с про­
стыми соотношениями частот, причем более "острое" О' даl:!т боле.е де-
тальную картину . . 

Важный факт, однако, состоит в том, что узкие интервалы типа диа­
тонической секунды не могут быть как следует описаны при помощи 
~-тембров даже при большем числе гармоник N. это одна из причин по­
иска других принципов высокого уровня для отбора тембров, к которому 
мы переходим, помня о необходимости всl:! время придерживаться доста­
точно стационарных тембров. 
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ТАБЛИЦА 1 . -си-тембры 

"С7 "С9 "CI il "CI 5 "CI 9 "'25 -сзо 

0.9037 0.9162 0.9259 0.9313 0 . 9355 о. 9391 0.9409 "С 

0.5478 0.4884 0 . 4267 0 . 3836 0.3422 0.2995 о. 274 t 
1 

0.5042 0.4629 0.4131 0 . 3754 0.3375 0.297. 0.2724 t 
2 

о. 4395 . 0.4238 0.3919 0 . 3624 0.3299 0 . 293 0.2698 tз 
0.3603 0.374 0.364 0.3451 0.3196 0.2875 0.2662 t 

4 

о . 2741 0.3166 0.3306 0.3239 0.3069 0.2806 0.2616 t5 

0.1884 0.2554 0.2931 0 . 2995 0 . 2919 0.2724 0.2562 tб 
0.11 0.1937 0.2528 0.2725 0.275 0 . 263 0.2499 t 7 

0.1348 о . 2112 0 . 2436 0 . 2565 0.2524 0.2428 t 
8 

0.0815 0.1697 0 . 2136 0.2367 0.2409 0 . 235 t9 

0.1296 0 . 183 0.2158 0.2286 0.22 65 t10 

0.0921 0 . 1526 0.1943 0.2155 0 . 2174 t 
11 

0.0581 0.1231 0 . 1724 0 . 2017 0 . 2078 t . 12 

0 . 095 0.1506 0.1875 0.1977 t l 3 

0.0688 0.1289 0.173 0.1872 t 
14 

0.0449 0.1079 0.1582 0.1763 tl5 

0 . 0877 0.1434 0 . 1652 tl6 

0 . 0686 0 . 1286 о . 1539· t 
17 

0.0507 0.114 0 . 1426 t 
18 

0 . 0343 0.0997 0 . 1311 t 19 

0 . 0851 · 0 . 1197 t 
20 

0.0723 0.1084 t 
21 

0.0594 0.0973 t22 

0.0473 0.0864 t23 

0.0358 0 . 0758 t24 

0 . 0252 0.0655 t 
25 

0 . 05~6 t26 

0 . 0461 t 
27 

о . 0371 t28 

0 . 0286 t29 

0 . 0206 tзо 
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5. ФУРЬЕ-СПЕКТР ДИССОНИРОВАНИЯ. ОПТИМАЛЬНЫЕ ТЕМБРЫ 

Рассмотрим теперь функцию диссонирования (сформированную на основе 

какого-то тембра {t"}N и дисперсии иJ как самостоятельный объект вос­
приятия . Разумно допустить, что восприятие структуры Л(h) предполага­
ет выделение е!! различных ритмических (периодических в пространстве 
высот) компонент. математически это осуществляется при помощи преоб­
разования Фурье 

С1) 

A(v) = J dh ехр(-2лi vh) Л(h), (5.1) 
_.., 

Л(h) = J dv ехр(2лi hv) A(v). 

максимуму модуля А (5.1) в точке v отвечает ритм у Л(h) с v ступенями 
на октаву. 

гипотеза аддитивности и структура ряда обертонов приводят к кон­
кретному виду фурье-спектра (5.1) д"ля функции диссонирования (3.1): 

он распадается на два множителя А=АиА,. 

и Vii (1/2 - л2•2v2 ) ехр(-л2и2v2 ), (5.2) 
N 2 

1 It"exp(2лi v log2 n) 1 . (5.3) 

n=1 

довольно неожиданно и-фактор (5.2) в точности совпал с фильтром V2 G, 
введ!!нным Марром /10/ из общих соображений. мы видим, что суть ритми­
ческой структуры звукоряда содержится в тембр-факторе (5.3). Применяя 
к нему фильтры (5. 2) различного масштаба, мы можем подчеркнуть тот 
или иной конкретный ритм. пользуясь фурье-спектром, можно проанализи­
ровать тембры на наличие ритмов, которые имеет смысл выделять. такой 
анализ т-тембров немедленно обнаруживает явно предпочтительные звуко­
ряды, хорошо известные в теории ~узыки. Но, чтобы раскрыть эти звуко­
ряды в их полном развитии , мы вводим понятие оптимального тембра. 

основным принциhом является регулярность: хороший звукоряд должен 
иметь ярко выраженный ведущий ритм . Поэтому мы максимизируем модуль 
Фурье-спектра по параметрам нашей модели, поддерживая нормировку тем­
бра (4.7). Регулярность не тождественна требованию строго равномерной 
темперации; другие ритмы, помимо ведущего, не устраняются и не подав­

ляются, если они не уменьшают главный фурье-максимум. не ограничива­
емся мы заранее и целым числом ступеней на октаву, требуя е!! идеаль­
ной "чистоты•: v оста!!тся вещественным параметром локальной максими­
зации. 

Регулярность звукоряда может быть количественно оценена амплитудой 

глав но го Фурье-максимума 1Л(v)1 . Параметр дисперсии входит только в 
фильтр (5.2). максимизируя его амплитуду, мы находим 

и = TT-J /(2+-./3)/2 jv. (5.4) 

При таком 

A/v)/v 
по v. 

выборе весь и-фактор обратно пропорционален v. Поэтому 

показатель регулярности, который надо максимизировать 

Математическая задача о поиске максимума выражения вида (5.3) 
N 2 

ф = 1 L tn exp(ian)I (5.5) 
n=J 
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по параметрам t <:О, ограниченным условием ( 4. 7), при фиксированных 
n 

вещественных а и заданном N имеет изящное самосогласованное решение. 
n 

ненулевые (активные) амплитуды равны 

tn =А cos(an-a), (n Е {n}); (5.6) 

нормировка (4.7) определяет А, а а должно быть средней фазой на под­
множестве активных гармоник {п} , 

~ exp(ia) = \ t exp(ia ) . (5. 7) 
[.,( n} n n 

в этих предположениях можно проверить, что вариация ф (5. 5) по {t n} 

пропорциональна вариации нормировки ( 4. 7); это обеспечивает условный 
экстремум. Решение уравнений (5.6), (5.7) и (4.7) для а, фи А имеет 
ВИД 

tq а= s/(c+lc2 +s2
), ф = А- 2 = ~ [н.+/с2+s2 ), (5.8) 

с \ cos 2 N где 
5 

= l.(n) sin( cxn), а • - число активных гармоник. все, что 

нужно сделать для поиска максимального ф, это проверить все подмноже­

ства {n} с помощью (5.8) и (5.6) на согласова:нность : cos(cx -сх)>О -
n 

n Е {n}. 

Теперь мы можем начать построение оптимальных тембров . для любого 

выбранного ритма V И ЧИСЛа Гармоник N МЫ рассчитываем CXn=2ЛV loq
2
n И 

Ф (5.8). затем выполняется тонкая подстройка v, чтобы добиться наи­
большего . Ф/v. Историческое развитие звукорядов шло в направлении 
обострения О' - то есть увеличения v, (5.4), и одновременно к 

освоению высших обертонов - большим N. Начиная с v=1, N=2, мы разре­

шаем две новых гармоники для каждого нового звукоряда, обрезая .на 
конце гармоники, остающиеся неактивными . таким образом возникает по-

следовательно~ть оптимальных тембров vн (таблица г : показаны только 
достаточно стационарные тембры с 't'>:O, 5) . Прежде чем подробно обсуж­
дать эти результаты, мы поднимемся ещt:! на один уровень восприяти·я 

структуры звукоряда. 

6. ОБРАЗОВАНИЕ ЗВУКОРЯДНЫХ ЗОН 

до сих пор мы не дали строгого определения ступени звукоряда. Не 
вполне очевидно, является ли какой-нибудь минимум функции диссониро·­
вания достаточно выраженным, чтобы представлять существенный элемент 
звукоряда , здесь мы дадим ответ на более корректный вопрос об опреде­
лении зон для данного Л(h), в пределах которых любой звук представля­
ет одну и ту же согласованную с тоникой сущность, а звуки за предела­

ми зон являются диссонансами . Предлагаемый механизм сопоставления с 

локально определt:!нным средним уровнем описывает р~зультат приспособ­
ления восприятия к постоянно воспроизводимому образу . 

Принадлежность тона h к зоне определяется через функцию диссонан-
са, зависящую от первичного диссонирования : · 

CD 

o(h) = Л(h) - J dx Л(х) flh , 'ЛJ(x) . (6.1) 
- CD 

Интеграл представляет локальное среднее с гауссовским весом ( 1.12). 
где центр и дисперсия равны h и л. пока диссонирование ниже локально 
средного уровня , o(h)<O, тон попадает в зону. Формула (6.1) выглядит 
очень просто в терминах фурье-спектра (5.1): 

ёi(v) - [1 -ехр(-2л2Л2v2 J] A(v) . (6.2) 
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в принципе, объем локального усреднения л может быть независимым 
параметром . однако мы полагаем его равным дисперсии всех стимулов 
Л=<Т . выбор Л>><Т будет лишь вычитать постоянную . составляющую из д, 
оставляя зависимость от h неиз.менной . наоборот, Л<<<Т почти сократит 
д , оставив очень маленькую функцию диссонанса o(h) , пропорциональную 
второй производной д(h), так что любой перегиб будет образовывать 
зону. таким образом, наш выбор, основанный на <Т-универсальности, 
представляется · разумным . По построению , зоны одного фиксированного 
уровня никогда не пересекаются . Изменение ширин зон и их возможное 

пересечение /3/ следует приписать перепутыванию уровней с различными 
значениями <Т . 

Из формулы (6.2) с Л=<Т мы видим, что лишь фильтр Л заменяется на 
. <Т 

o(V) = <Т Vn [1-exp(-2n2<Т2v2 )](1/2-Jl2<Т2v2 ) ехр(-Л2<Т2V2 ), (6.3) 

а тембр-фактор остается неизменным . оптимальная дисперсия для С сту­
пеней на октаву теперь определяется максимизацией по <Т формулы (6.3) 
при v=c: 

<Т = л- 1 Гс/2 /С с2-4С+1=(3с2-6С+1)ехр(-С), (6.4) 

где больший корень уравнения с = 3. 86397323465432 заменяет 2+../3 по 
сравнению с формулой (5.4). 

Чтобы настроиться на оптимальный звукоряд, мы выбираем оптимальный 
тембр (что определяет ритм vJ и дисперсию (6.4) согласно c=v. тогда 
функция диссонанса o(h) реализует наиболее выраженный звукоряд с v 
ступенями на октаву. 

однако восприятие может и не концентрироваться столь сильно, чтобы 
все время придерживаться основного звукоряда. оно может расслабиться, 
позволяя более широкую дисперсию <Т, то есть фильтруя более медленный 
эффективный ритм (меньшее число ступеней) C<v. таким путем могут про­
явиться подструктуры звукоряда разных уровней. Естественно, необходи­
мым условием является присутствие С-ритма в тембр-факторе (5.3). 

одновременно моiет происходить обрезание излишних высших гармоник, 
чтобы сэкономить усилия по их различению на более низких уровнях вое-

O\ hl 

~· 1\ 
11 1.95' ~· о 

·QJ 

Li11 
1\1.}' ~ 

(., 

1, ''1\ 3.Об 
~IJ 11:, 

1\ 1. 11 ~ 1, . 5.03 

1111 h б.9L 10 

11 ' 
1. 1. 11. 

L.- Е11 
о, 3 5 7 9 11 о, 3 s 7 9 11 о mod11 Рис.2 

приятия. Наиболее вероятным 
редукция до числа гармоник 

оптимальному тембру cz. 

для подструктуры с С ступенями является 
z, которое соответствует существующему 

это также улучшает регулярность 

11 



(t,t)- 1 !,(CJ/C и подавляет шумовой фон д(О) для подструктуры. таким 

образом, Сz-редукции образуют систему вложений в основной звуко­
ряд llN. 

Пример на рисунке 2 показывает графики функции диссонанса для зву­

коряда 1220 и его редукций к 7
10

, 5
9

, 3
6 и 2

4 (С и 11 округлены до 
целых) . дальнейшее обсуждение кривых в связи с понятием звуковысотно­
го контекста предстоит в разделе в. 

7. ТЕМБРЫ И ЗВУКОРЯДЫ 

мы рассчитали оптимальные тембры до 11~75. В таблице 2 представлены 
все оптимальные тембры с ~~о.5 вплоть до 11=22 и единственный тембр с 

~~о. 6 при больших 11. · наблюдается отч!!тливая корреляция между стацио­
нарностью ~ и регулярностью ф/11 для оптимальных тембров. мы видим 
также, что лишь "октавные" тембры с близким к целому числом ступеней 
на октаву достаточно стационарны, чтобы быть заметными в музыкальном 
восприятии. небольшой дефект октавности тем не менее всегда . присутст­
вует, но он укладывается в пределы зон, хотя и доходит иногда до 407. 
от 1/11. наименьший дефект октавности обнаруживается при 11=10 и 12. 
тетрахорды и гексахорды не могут возникнуть этим пут!!м, поскольку они 
являются скорее фрагментами, чем полными звукорядами, а их ритмичес­

кая структура вс!! же принадлежит какому-то октавному звукоряду. 

оптимальные тембры, как правило, состоят из "блоков" гармоник с при­
мерно равными амплитудами, которые разделены "дырками" или изолиро­

ванными гармониками. по аналогии с речевой акустикой /1/ будем назы­
вать такие блоки формантами. мы обнаруживаем, что музыкальное качест­
во звукоряда зависит от формантной структуры его оптимального тембра. 
как и в речевом восприятии, наиболее существенны первая и вторая фор­
манты. интервалы между гармониками первой форманты показывают, из 

каких интервалов звукоряда можно составить благозвучные аккорды, по­
этому мы говорим о первой форманте как о "гармонической" . длина гар­

монической форманты коррелирует с богатством гармонии в звукоряде, и 
музыкальный слух развивается в направлении вс!! более сложных аккор­
дов. самыми бедными являются аномальные звукоряды, в которых гармони­
ей может быть только октава. гармоническая форманта из четыр!!х гармо­
ник да!!т tвинтовые звукоряды, где гармоническим интервалом стано~ится 
также квинта (и кварта); эти звукоряды вс!! же слишком бедны для со­
временного музыкального мышления. Терцовые звукоряды, с шестью гармо­

никами в первой форманте, вводят в гармонию терцию, чего в большинст­
ве случаев вполне хватает . Однако наиболее интересная гармония дости­
гается в гармонических звукорядах, где первая форманта содержит боль­
ше шести гармоник. только в этих звукорядах гармония может свободно 
использовать септиму и секунду. 

Интервалы, генерируемые в пределах в .торой форманты (ходы) и через 

' е!! отношение к первой форманте (скачкн), являются характерными интер­
валами лада, поэтому мы называем вторую форманту ладовой. когда гос­
подствуют гармонические интервалы, строй является гармонически. 

лабильным, так что любой аккорд может выполнять централизующую роль, 
и музыка теряет возможность более глобальной тональной организации. 
Противоположный случай, когда преобладают ладовые интервалы, приводит 
к ладовой лабильности - слабой фиксации тональности в любой мелоди­
ческой последовательности. в обоих случаях построение высших иерархи­
ческих уровней музыкальной организации крайне затруднено . это свойст­
во может применяться для создания специфических колористических или 
стилистических эффектов, однако, как правило, оно ограничивает практи­
ческое использование звукоряда /21/. 
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ТАБЛИЦА 2. оптимальные тембры с •~О.5 

4 6 7 9 11 12 14 15 N 
1.9622 3.0407 3 . 8809 5.0138 6.0246 6.9428 8.1129 8 . 9324 v 

0.7312 0.7275 0.6617 0 . 6718 0.536 0.7248 0.5234 о. 611 • 
1 . 701 1.366 1.163 1 . 423 1.228 1.249 0.9123 0.9336 ф/v 

0.5466 0.4897 0 . 4648 0.3743 0 . 3666 0 . 3353 0.3625 0.3457 tJ 
0.5382 о . 4814 0.3915 0.3722 0 . 3664 0.3328 0.2354 0.3235 tz 
0.4023 0.1796 0.2098 0.3559 о 0 . 3338 0.2759 0 . 1725 tз 

0.4996 0.4418 0 . 109 0 . 3674 0.3575 0.2879 о 0.2437 t4 
0.4661 0.4584 о 0.3638 0.2063 0 . 2415 о ts 
0.2893 0.4405 0.3646 о 0 .3345 0 . 3675 0.281 t6 

0.4132 0.3296 0.2994 о 0.1186 0.2971 t7 
0.3598 0.34 0.2062 о 0.1206 tв 

0.2979 0.3155 0.332 о о t9 
0.3676 0 . 2879 0.3637 о tJO 
0 . 177 0 . 3269 0.3071 0.2929 tJ J 

0.2925 0 . 2818 0.3394 tJZ 
0.351.1 0.3193 tJЗ 

0.3167 0.344 tJ4 
0 . 2892 tJS 

17 19 20 22 23 25 26 N 
9.9943 11. 0209 12.0063 12.9647 13.8934 15.0397 15 . 9196 v 

0.6306 0.5421 0.6479 0.5616 0 . 5708 0 . 6056 0.5426 • 1.007 0.9628 1 . 139 0.9227 0 . 9095 0.8827 0.7899 ф/v 

о. 3115 0.3062 0.2704 0 .2881 0 . 2747 0.2739 0.2701 tJ 
0.313 0.3064 0.2704 0.2864 0.2529 0.2612 0.2756 tz 
0.209 о 0 . 2667 о 0 . 2647 0.1577 о tз 
0.3142 0.3014 0.2699 0.2707 0 . 1219 0.2323 0.2121 t4 
0.038 о 0 .1909 0 .2151 о 0.2492 0.2814 ts 
0.2004 о 0.2647 о 0.2667 0.2082 0.0907 t6 
0.2741 0.2764 о о 0.2732 0.0313 о t7 
0.3149 0.2911 0 .2691 0.2416 о 0.189 0.0957 tв 
о 0.2728 0.2539 0.2222 0.2501 о о t9 
0.0492 о 0.1983 0.2523 0.1077 0.2699 0.2552 tJo 
о 0.2305 о 0.1897 0.2298 0.2663 0.2067 tJ J 
0.1915 о 0.2623 о 0.1536 0.2459 0.2086 tJZ 
0.3149 0.0403 о 0.2884 о о 0.2712 tJЗ 
0.2795 0.2915 о о 0.2558 о о tJ4 
0.2841 0.2941 0.2229 о о 0.0318 0.0134 tJS 
0.3152 0.2758 0.2678 0.2008 о 0.134 о tJ6 
0 . 2244 0.299 0.243 0 . .2889 0.1252 о 0.2091 tJ7 

0.2889 0.25 0.2575 0.276 о о tJB 
0 . 1036 0.2704 0.2475 0.266 о. 2195 . о tJ9 

0.2054 0.2772 0 . 2457 0 . 2739 0.1653 tzo 
0.2793 0.2623 0.249 0.2771 tz1 
0.137 0.2809 0.2417 0.2737 tz2 

0.2078 0.2645 0.2625 tzз 
0.2684 0 . 2744 tz4 
0.1644 0 . 2784 tzs 

0.1999 tZ6 
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ТАБЛИЦА 2. оптимальные тембры с ~~О . 5 (продолженнеJ 

28 30 31 36 50 N 
17. 0311 18. 1164 18.939 22 . 0135 30.9714 11 

0 . 5814 0.5065 0.6692 0.6391 0.646 ~ 

0.993 0.7509 0.9636 0.8441 0.8457 ф/11 

0.2421 0.2621 0.2296 0.2319 0.1945 t1 
0 . 2419 0.2415 0.2301 0 . 2308 0.1947 tг 

0.2411 о 0.2231 0.1818 0.155 tз 

0.2324 0.0976 0.1972 0.2279 0.1888 t4 
о 0.2682 0.2339 0.1726 0.1763 ts 
0 . 2427 0.0655 0.2334 0.1933 0.1738 tб 

0.0717 0.112 0.0723 0.0751 0.1902 t7 
0.2141 о 0.1358 0.2235 0.1767 tв 

0.2396 о 0.2138 0.049 0.0689 t9 
о 0.1729 0.2205 0.1588 0.1584 tzo 
0.1996 о о 0.128 0.1056 t11 
0 . 2351 0.2244 0.21 0 . 2035 0 . 1869 tzг 

0.2429 0.2711 0.1764 о о t1З 

0 . 1154 0.2482 0.1503 0.0934 0 . 1792 t14 
о о 0 . 2314 0.2318 0 . 1942 tzs 
0.1877 о 0 . 0547 0 . 2174 0,159 t16 
о 0.2707 о 0 . 2305 о t17 
0.2431 о 0.2339 0 . 0681 0 . 1004 tzв 

о 0.2339 о о о t19 
о о 0.1752 0.1439 0.1354 tго 

0.0623 о 0 . 0472 о 0.1851 tг1 

0.2227 о о 0.1112 0 . 1333 tгг 

0.2398 0.2281 о о 0 . 1452 tгз 

0.2186 0.2687 0.1561 0.2122 0 . 1941 tz4 
0.2165 0.2303 0 . 2325 0 . 0287 0.1072 tгs 

0.236 0.205 0.2211 о о tгб 

0.2377 0.2194 0.2019 о о tz7 
0.1547 0.2576 0.2065 0 . 1111 0.1624 tгв 

0.2655 0 . 2278 0.2177 о tz9 
0.1644 0.2279 0 . 23 0.1949 tзо 

0.1482 0.2146 о tз1 

0.2098 0 . 1361 tзг 

0.2217 0 . 0029 tзз 

0.2319 о tз4 

0.2006 0 . 1397 tзs 

0 . 0866 0.1288 tзб 

о tз7 

о tзв 

о tз9 

0.108 t40 
0.1845 t41 
0.1933 t4·Z 
о. 1743 t4з 

0.1567 t44 
0 . 1536 t45 
0.1662 t46 
0.1862 t47 
0.195 t48 
0.1657 t49 
0.0763 tso 
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замечая, что количество гармонических и ладовых интервалов равня­

ется Н(Н-1 )/2 и lf(lf-1 )/2+1fH, соответственно, где Н и lf - длйны гар­
монической и ладовой формант, мы можем оценить лабильность строя ве­
личиной 

L 1 lf(lf-1 )+21fH (7.1) 
• n Н(Н-1) ' 

Большое положительное L указывает на ладовую, а отрицательное - на 

гармоническую лабильность . Хорошо уравновешенные тембры с ILl<1 цри­
водят к стабильным строям, которые могут применяться наиболее универ­
сально, если их оптимальный тембр допускает достаточно развитую 
иерархию вложений звукорядов. отметим, что т-тембры, как и оптималь­
ные тембры с v=2, 3, 4, имеют лишь одну форманту и, значит, являются 
абсолютно гармонически лабильными, что связано с отсутствием в их 
звукорядах узки~ интервалов. Среди звукорядов с малыми v отметим ла­
дово лабильные строи v=7 и v=S, которые соответствуют хорошо извест­
ным диатонике · и пентатонике. ка.к и следо;ало ожидать, пентатоника 
является квинтовым строем и имеет лишь 2 -гармонию кварт и квинт. 

диатоника - терцовый строй и допускает (мажорное 11 минорное) тре-
звучия. . 

Первый универсальный звукоряд появляется при v=12 (Z...O. 49 ). Это 
терцовый строй, так что есть некоторые трудности с септимой и секун­
дой в диатонических аккордах. Но богатая иерархия вложений (рису­
нок 2J делает его весьма гибким инструментом музыки. далее идут зву­
коряды с v=14, 15, 19, 22. Строй v=14 квинтовый и приток имеет до­

вол.ьно слабую стационарность . полная мажоро-минорная система v=15 
изредка упоминается в музыкальной литературе, но слабая седьмая гар­
моника делает е~ почти терцовой, и мало что нового появляется по сра­

внению с 12-тоновой системой . Весьма стационарным и стабильным 
(L=0.42) является строй с v=19, который можно рассматривать как гар­
моническое обобщение терцового строя v=12 . Более развитая иерархия 

вложений (рисунок 3) выделяет его перед v=22. При больших v лишь 

O(h} 

" о . 3 

lt 1 

1&939h 
о з 5 1 11 р 17 о з 5 1 ~ 13 17 mod1!1 Рис.3 

тембр 31
50 обладает стационарностью т1:0. 6, сравнимой с 12:1° и 19

31
• 

число гармоник больше 50-ти трудно для восприятия хотя бы из-за огра­
ниченности абсолютного частотного диапазона, поэтому v•31 скорее все­
го является верхним пределом числа ступеней звукоряда. однако сам 
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строй v=З1 довольно интересен с музыкальной точки зрения и заслужива­
ет более тщательного изучения. 

высшие гармоники обычно концентрируются в обширной "хроматической" 
форманте, которая отвечает за различение узких интервалов . основной 
звукоряд становится тем самым более четко выраженным, точно так же 

как высшая "певческая форманта" голоса делает вокальное исполнение 
более артикулированным. слишком длинная хроматическая форманта может, 

однако, привести к хроматической лабильности звукоряда , то есть к 
легкому уходу от любой музыкальной структуры через узкие интервалы. с 
другой стороны, если максимальный хроматический ход будет слишком 
коротким, то некоторые ладовые ходы окажутся без хроматических анало­
гов. Кроме того, для хроматической стабильности минимальный хромати­
ческий ход должен быть достаточно узким, чтобы хроматическое измене­
ние ступени не меняло ее функции. К хроматически стабильным относятся 
строи с v=10, 12, 17, 19, 22, 31. 

8, ЗВУКОРЯДНАЯ ИЕРАРХИЯ И МУЗЫКАЛЬНЫЙ КОНТЕКСТ 

Функция диссонанса, происходящая от оптимального тембра с опреде­
ленным v, содержит также ритмы, отличные от главного (v ступеней на 

октаву). Как только основной звукоряд закрепится в восприятии, чело­
век начинает различать более тонкие его особенности, настраиваясь на 
разные присутствуюшие в нем ритмы. Фурье-спектр функции диссонанса 

(5.3) х (6.3) показывает, какие звукоряды можно таким образом вложить 
в основной, с оптимальным тембром {tл}. Наша модель указывает путь 

тахой перенастройки восприятия: оставляя неизменными t , мы выбираем 
л 

дисперсию согласно критерию (6.4) с (*V. Может произойти также ес­

тественная редукция тембра, как описано в разделе б. Функция диссо­
нанса, отвечающая новому (, генерирует новую зонную структуру, однако 

же связанную с исходным v-оптимальным тембром. Рисунок 2 показывает 
вложения" возwожные в 12-с.тупенном звукоряде. они образуют звукоряд­
ную иерархию для v=12. эта иерархия может развертываться по-разному. 

например, могут возникнуть системы вложений 12:>7:>3 и 12:>7:>5. Если 
вложенный звукоряд гармонически лабилен, он может играть роль гармо-

нии в оснdвном звукоряде (вложение (z=3 6 в v=12) . Ладов о лабильное 
или стабильное вложение определяет возможный лад или тональность 

( (z=5
9

, 7
10 

). Естественно, начало отсчета для любого вложения не 
обязано совпадать с тоникой основного звукоряда, которая указывает 
лишь высотное положение одного из слоев музыкальной фактуры. 

подвижная иерархическая система вложений представляет в нашей мо­
дели текущий звуковысотный контекст, определяющий диссонансы и тяго­

тения на разных уровнях. вообще говоря, диссонанс на определенном 
уровне имеет место, когда звучащий в данный момент тон не попадает в 

пределы зон вложенного звукоряда этого уровня. тяготения звука со­
гласно вложению с функцией диссою1рования д(h) могут быть оценены с 
помощью интеграла 

h2 

p(hJ,h2) J Д(h) dh. (8.1) 

hJ 
например, в системе вложений 12:>7:>3, описывающей обычную тональную 
музыку, существуют гармонические (уровень (=3) и ладовые . диссонансы 
((=7), которые могут быть разрешены в рамках 12-ступенного звукоряда. 
Есть два способа снятия напряжения : ход к ближайшему консонансу (рас­
стояние определяется формулой (8.1)) и изменение текущей системы вло­
жений. оба встречаются в реальной музыке, и детальное изучение звуко­
рядных иерархий позволяет найти выход из любого положения. 
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строй 11~19 r рilсунок ЗJ допускает моделирование тональной музыки в 

рамках системы вложений 19:>7:>3 . однако сверх того существуют 
"гипертональности", предсказанные Ш!!нбергом /6/ , С=12 . Некоторые из 
них не соiержат диатоники, и нужна другая система вложений: 19:>12:>5. 
здесь уровень С=5 играет роль гармонии в 12-тоновых "гиперладах". 

заметим, что вложение 5
9 в звукоряд 1931 гармонически лабильно, тогда 

как пентатоника 11=5 - ладово лабильный строй . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

мы наметили теорию, способную анализировать звукорядные яв~ения на 
любом уровне музыкального восприятия. в сво!!м статическом аспекте она 
описывает все существующие и возможные в будущем звукоряды в плане их 
музыкальной ценности и выразительных возможностей . она также показы­
вает, как вс!! более сложные звукоряды формировались в ~роцессе увели­
чения числа гармоник , осознаваемых в музыкальных тонах, и перехода ко 

вс!! более тонкой настройке воспри~тия, связанной с дисперсией и. ста­
дии раЗВИТИЯ СТРОЯ ВОПЛОЩаЮТСЯ В иерархии ВОЗМОЖНЫХ ЗВУКОрЯДНЫХ ВЛО­
ЖеНИЙ, которые прокладывают путь к ладовому и гармоническому уровням 

музыкального восприятия. Модель развивалась в контексте общей теории 
иерархий. логика иерархического подхода · и прикладные теоретико-музы­
кальные результаты будут представлены отдельно. 

хотя наша модель основана на истории европейской музыки , она может 

быть с незначительными изменениями применена к музыкальным системам, 
которые не столь сильно опираются на звукорядность, например, к вос­

точным модам, рагам или к современным сериальным и алеаторическим 

построениям. таким образом, мы предлагаем новый взгляд на акустичес­
кие основы музыки, поднимаясь с сенсорного уровня физиологической 

акустики Гельмгольца к психофизике восприятия. 
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