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Иерархия музыкального ритма 

1. Многообразие выразительных средств музыки 

а) многомерность 

б) иерархичность 

в) динамика 

2. Универсальность творчества и восприятия 
а) иерархия мира~ иерархия деятельности 

б) практика ~эстетика, логика, этика 

в) психологическая основа: 

О субъективность 

О иерархии зон 

3. Восприятие ритма 
а) ощущение, восприятие, представление 

б) многоуровневость восприятия 

в) активность восприятия 

4. Преобразование Фурье и его свойства 

а) ритм и ческие структуры 

б) единство глобальных и локальных черт 

5. Модель первичного восприятия ритма 
а) внутреннее представление 

б) анализ и синтез ритма 

в) порождение ритмов 

8. Развитие модели 
а) учет длительностей нот 

б) различия в силе удара: опорность и акценты 

в) взвешенность ритмических последований 

г) связь со звукавысотностью 



Преобразование Фурье 

1. Дуальность представлений 
последовательное представление: функция F(t) 

00 

прямое преобразование Фурье: F(/) = f e211
ift F(t) dt -спектр 

- 00 

00 

обратное преобразование Фурье: F(t) = f e-2
1tift F(f) df 

- 00 

однозначное соответствие F(t) ~ F(f) 

гауссоида на временной шкале ~~ гауссоида в спектре 

временной сдвиг ~~ фазовый множитель 

2. Частота как "энергетическая" характеристика процесса 
M·M'2::.nl2 соотношение неопределенностей: 

энергия фотона: E=n ·ro=h·f; ro=2rrf, n=hl2n 

наиболее "сильные" ритмы - основные параметры последовательности 

З. Локальные и глобальные черты 

а) ритм - глобальная характеристика процесса и точка 

в Фурье-представлении 

б) значение F(t) в точке t - требует учета всех ритмов 

в) гладкость~--+ дискретность 
г) спектральный анализ- альтернатива статистике 

4. Универсальность спектрального представления 
а) выделение периодических компонент (колебаний) 

б) анализ пространственных образов; импульс р = nk = h 1 Л 

в) резонатор- первичный механизм категоризации 

х + 2ух + ro~x = F(t) ~ x(ro) =- F(ro) 
ro 2

- ro~- 2iyro 



Модельный ритм и его спектр 

1 N 
F(t)=-~)(t-tk) 

N k=i 

1 N 
F(f) = - L exp(2nift k) = a(f) · exp(2ni<p(f)) 

N k=i 

F(f =О)= 1 ~ а( О)= 1, <р(О) =О F(J =И)= (Neven -Nodd)/ N 

• F(-/) = F (/) 4 а(-/) = a(f), <р(-/) = -<p(f) 

F(f + 1) = F(f) 4 a(f + 1) = a(f), <p(f + 1) = <p(f) 

F(1- f) = F* (f) 4 а(1- f) = a(f), <p(l- f) = -<p(f) 

JF(f)J2 
= a2(f) = ~ L vk ·exp(2nifMk) 

N k 



Дискретизация спектра 

Gcr т(flf0 ,<p) = ехр{- (/-{0
)

2 

+ 2тtiT(f- / 0 ) + 2тti<p} 
· 2cr 

F(f) ~ F(f) = Lan ·Ga,т(flfп,<J>n) 
n 

максимум fn 1/fn an <l>n d<pn/df 

о 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 7.1965 

1 0.5000 2.0000 0.6000 0.0000 6.6634 

2 0.3444 2.9035 0.2814 -0.1883 7.9189 

3 0.0975 10.2607 0.2162 0.2041 8.7519 

4 0.2003 4.9927 0.1902 0.0509 4.4400 

5 0.4172 2.3970 0.1732 -0.0816 5.2776 

6.7080 



Восстановление(порождение)ритма 

00 

F(t) = f e-2
1t!ft F(f) df = Gt(tl Т)· S(t) 

-00 

1 ( (t-TiJ 11 Gt(tl Т)= ~ ехр - 2 ' 't = /27tcr 
't'V 27t 2't 

S(t) = cos(1tt) · {a(O)cos(7tt) + a(t)cos(27t<p(t)) + 2 Ia(fп)cos(21tt(~- fп) + 27t<p(fп))} 
0<fп<112 



Пример 1 -равномерный ритм 

а(!) __ sin. ( njN) ·, 1 <p(f) = I(N -1)/ mod(l) 
sш(nf) 

максимум fn 1/fn an <pn 

о 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 

1 0.1194 8.3722 0.2224 0.1566 

2 0.2054 4.8680 0.1377 0.1293 

3 0.2902 3.4461 0.1053 0.0952 

4 0.3742 2.6723 0.0903 0.0571 

5 0.4582 2.1823 0.0841 0.0190 



Пример 2 - метрическая организация 

1/\J 1 f\J il\ ./ [h_J llJ ll /\ IV 1 rЛ j 
/\J v IV vvv v v \i ljV \}'J v v 

,/:1. "' 1 1 1\ J 1\ 1\ 1 1\ 1 1 1 1\ 111 '1 дlll v v· v v v· v ~ v v v v v·v vv v v 



Пример 3 - сложная фразировка 
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