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Во всГхъ этихъ областяхъ знашя Гельмгольцъ стяжалъ

себГ высокую репутащю и славное имя. Нашъ университетъ

въ лиц гЬ своихъ физиковъ не остался безучастнымъ въ раз-

Прежде всего позволяю себГ принести мою глубокую

благодарность профессору В. Ф. Чижу за лестное иригла-

шенте принять учасНе въ лектора въ одной изъ

ряда лекщй, устроенныхъ имъ въ пользу недостаточныхъ

студентовъ Юрьевскаго Университета, и при томъ пожелать

полнаго успеха благому дГлу, которому какъ я, такъ, наде-

юсь, и всгЬ присутствуюпце отнесутся съ искреннимъ со-

чувствтемъ. Приглашение В. Ф. Чижа, сделанное Р/ 2 ме-

сяца тому назадъ, застало меня въ восиоминашяхъ о заслу-

гахъ только что предъ тГмъ скончавшагося знаменитаго нату-

ралиста Гельмгольца. Двадцать лГтъ тому назадъ одно

изъ гешальнГйшихъ великаго естествоиспыта-

теля „(Не Ьейге уоп Неи Топетрйпс1ип^епк‘, возбудившее при

чтеши мой юношескш восторгъ, было одной изъ главныхт.

причинъ, побудившихъ меня посвятить свои силы изучение

физики. Мнопе, читавппе это произведете не могутъ не быть

поражены новизною и интересомъ результатовъ, въ выводГ

которыхъ величественно сказывается гешальная, разносторон-

няя, творческая натура Гельмгодьца, которому въ равной

мЪрГ поклоняются и физюлоги, и физики, и математики, и

механики, и музыканты, и техники.
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Все это побудило меня посвятить мою настоящую лекцпо

изложегпю главн'Ьйшихъ результатовъ выше упомянутаго из-

сл'Ьдовашя о физическихъ основахъ теорш музыки.

работка учешя о звуковыхъ ощущешяхъ, и благодаря этому

нашъ физически! кабинетъ довольно богато снабженъ посо-

бтями по и въ частности по музыкальной



Мы имйемъ здесь такъ называемый монохордъ или Фиг. 1.

резонансовый ящикъ съ натянутой на немъ струной; струна

эта поддерживается въ средине особаго рода подвижной под-

ставкой и ею можетъ быть разделена на части равной или

различной длины, колеблюпцяся въ отдельности. Мы заме-

чаемъ, что, когда подпорка разд'Ьляетъ струну на две равный

части, колебашя этихъ частей, возбуждаемый бряцашемъ (или

иначе), сопровождаются слышимыми звуками совершенно оди-

наковыми, совершенно согласными. Если мы передвигаемъ

подпорку такъ, чтобы длины частей струны, находящаяся по

обе стороны ея, относились между собою какъ простейипя

числа, то тоны этихъ частей, хотя не оказываются одинако-

выми, однако образуютъ созвучхе довольно согласное и пртятное.

Такъ, если части струнъ относятся какъ 2:1, то мы

получаема» тоны, даюпце созвучхе октавы, отношеше частей

равное 3: 2 даетъ интерваллъ квинты, 3:4 — интерваллъ

кварты, 4:5 — большой терцш, 5:6 — малой терцы и

т. д. Все это интерваллы даюпце прхятное и музыкальное

созвучие. Спрашивается, нгЬтъ ли какого-нибудь соотношешя

между простотой математическихъ измерешй и эстети-

ческимъ значешемъ созвучия. Некоторые математики давали

на этотъ вопросъ ответъ метафизическаго характера, въ сущ-

ности ничего необъясняюшцй, выражаясь, что музыка, состо-

ящая изъ последовательности музыкальных'!» созвучхй, есть

ничто иное, какъ безсознательное упражнеше души въ арио-

метике.

Мы подойдемъ къ некоторому объяснены созвучш или

консонансовъ, вспомнивши некоторый известным основашя
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акустики. Одними, изъ способовъ возбуждешя звуковаго ощу-

тцешя можетъ служить имеющаяся здесь сирена. Этотъ

инструментъ состоитъ изъ двухъ дисковъ, соответственно

прорезанныхъ но окружностямъ рядомъ отверстш (по 20 въ

каждомъ диске). Когда верхшй кругъ вращается около своего

центра, то воздухъ нагнетаемый въ отверсття нижняго кружка,

проходитъ сквозь отверсття верхняго толчками. Число этихъ

толчковъ можетъ быть сосчитано при помощи особаго счет-

чика, отмечающаго число оборотовъ кружка. Умножая на

20 число оборотовъ, совершившихся въ одну секунду времени,

мы получаема, обычное измереше числа воздушныхъ колебашй.

Пока эти колебашя происходятъ медленно, мы ощущаемъ

воздушные толчки только какъ какое-то дрожаше, но когда

число ихъ достигаетъ 30, 35 въ секунду, то мы начинаема,

слышать низюй музыкальный тонъ. При увеличены числа

колебашй, тонъ этота, становится, какъ говорятъ музыканты,

выше и выше, проходя последовательно даапазоны длиннейшихъ

органпыхъ трубъ, мужскаго голоса, женскаго голоса, скрипки,

пиколофлейты и, наконецъ, утрачиваетъ способность быть слы-

шимпми при числе колебанш свыше 40000. Каждой клавише

фортешано мы можемъ найти соответствующее число колебашй

на сирене, при чемъ увидимъ, что числа колебанш для музы-

кальныха, интервалловъ будута, давать простыя отношешя;

мы убедимся также, что числа колеб ан 1 й будутъ
2. обратно пропорцlональны длинам а, колеблю-

щихся частей струны.

Тоны возбуждаемые сиреной, слышны по веема, напра-

влешямъ ота, лея; звуковые толчки, производимые сиреной

распространяются во все стороны ва> воздушной среде, среде,
коей упругость, известная изъ множества физическихъ опы-

товъ, несомненно участвуетъ въ распространены колебашй.

Разсмотримъ механизмъ звуковаго колебашя вдоль какой-

нибудь прямой лиши, исходящей ота, источника звука. Час-

тицы воздуха, лежания но этой прямой лиши могутъ быть

3. уподоблены упругими, костяными, шариками,, изъ которыхъ
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каждый, получая боковой толчокъ, нередаетъ таковой сосед-

нему; толчокъ, сообщенный крайнему шарику передается имъ

последовательно отъ одного къ другому, что обнаруживается
отскакивашемъ последняя въ ряде шарика. Перюдичесшя

толчки, сообщаемые крайнему шарику, очевидно будутъ про-

изводить перюдичесгая движешя шарика на другомъ краю

ряда. Въ этомъ случае каждый шарикъ последовательно

испытываетъ сжатхе, вследствте толчка, и расширеше вслед-

ствте внутреннихъ силъ упругости. Тагая-же сжаття и рас-

ширешя, ташя-же сгущешя и разрежешя мы приписываемъ

частямъ воздуха, лежащимъ вдоль лиши звуковаго луча,

при этомъ мы выражаемся, что прохождеше сгущешй и раз-

режешй вдоль звуковаго луча есть ничто иное какъ движете

волны сгущешй и разрежешй; въ случае слышимая звука,

сопровождающая колебательное движете, это будетъ звуковая

волна. Спрашивается, какое-же соотношеше можно заподозрить

между воздушными сгущешями и разрежешями и хорошо

известнымъ намъ явлешемъ волны, которое мы всегда склонны

прхурочить къ движешямъ на поверхности воды. Разница
оказывается существенная; для того кто думаетъ, что волна

па море состоитъ изъ частицъ действительно бегущихъ въ

известномъ направлен™, разница эта можетъ казаться не

столь значительной; но напрасно, — частицы воды не пере-

мещаются вместе съ волной, а совершаютъ колебательное

движете вверхъ и внизъ и лишь отчасти вперед
гь и назадъ.

Очевидно, что между колебашемч» воды, происходящимъ поперекъ

лиши распространешя, и колебашемъ воздуха вдоль звуковаго

луча, впередъ и назадъ, есть мало общая. Постараемся сделать

переходъ отъ колебанш вдоль къ колебатямъ поперекъ, по-

пытаемся сделать механический переходя» отъ колебанш про-

дольныхъ къ явленно волны, состоящей изъ поперечныхъ

колебашй и объяснимъ такимъ образомт» схему заключающуюся

въ выражеше „волна“. Мы имеемъ здесь цепь изъ прово- Фиг. 4

лочныхъ звеньевъ съ длинными отростками книзу; на конце

каждаго отростка укрепленъ шарикъ, рядъ шариковъ рас-
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полагается вдоль литии, которую при достаточной натянутости

цепи мы можемъ считать за прямую; пусть эти шарики

изображаютъ частицы воздуха. Для того чтобы представить

сгущеше, мне достаточно немного приподнять какую нибудь точку

цепи, и тогда лежание подъ ней шарики сблизятся (тг Ьмъ более,
ч'ймъ длиннее отростки). Немного придавивши цепь къ низу,

я заставляю шарики разойтись, т. е. произвожу изображеше

воздушнаго разр'Ьжешя. Каждому искривленпо нашей цепи

будетъ соответствовать изменеше расположешя шариковъ.

Каждой формой цепи будетъ характеризоваться сгущеше и

разрежете. Если мы дадимъ нашей цепи слегка волнистый

видъ, то шарики обнаружить последовательную смену сбли-

жений и удалешй, соответствую!цихъ сгущешямъ и разре-
жешямъ. Постараемся только не обращать внимашя на ма-

леныпя уклонешя шариковъ отъ прямой лиши; такихъ укло-

нены въ ряде воздушныхъ частицъ, передающихъ звуковую

волну, не существуетъ. Но обратимъ внимаше па таковыя-

же уклонешя цепи отъ ея первоначальной формы. Для того,

чтобы изобразить движеше звуковой волны, заставимъ пальцы,

поддерживающее цепь, скользить вдоль по ея лиши, такъ чтобы

волна пробегала вдоль но цени, и мы увидимъ, что подъ пальцами

и шарики будутъ обнаруживать поступательное перемещеше

сгущешя вдоль прямой лиши впередъ и назадъ. Если не-

сколько рукъ будутъ поддерживать равноотстоящая точки цепи

и скользить въ одномъ направлены съ равной скоростью, то и

сгущешя будутъ передаваться съ той-же скоростью, а для каж-

дой пары соседнихъ шариковъ мы заметимъ перюдическое повто-

реше сближены и удалешй т. е. сгущены и разрежены, перю-

дическое колебаше. Таково движеше воздушных!, частицъ при

прохожденш звуковой волны. Конечно, въ природе нетъ

такихъ механизмов!», которые связываютъ между собою воз-

душный частицы, какъ цепь связываетъ эти шарики, частицы

даютъ другъ-другу толчки безъ посредства какой-бы то ни

было связывающей ихъ цепи, между ними действуют!» только

силы упругости, сущность которыхъ для насъ непостижима.
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Цель моя только показать возможность изображать перюди-

ческое колебаше воздушныхъ частицъ въ форме волны.

Еще разъ оговаривалось, что выражеше волна есть только

схема.

Однако соотношеше между звуковыми колебашями и вол-

ной, представляемое этой цепью можетъ быть и далее раз-

вито. Если мы тряхнемъ цепь за одинъ конецъ, то на цепи

получается фестонъ кверху, быстро перебЪгаюпцй до другаго

конца цепи. (Это еще очевиднее на длинномъ резино-

вомъ шнурке). Подъ вершиной фестона находится сгущенге,

изображаемое сближешемъ шариковъ, и это сгущеше также

быстро перебегаетъ вместе фестонами; здесь мы имЪемъ

полную аналогии между движешемъ волны и движешемъ воздуш-

наго сгущешя. Далее мы видимъ, что если мы приподымемъ

ц1и!Ь за два конца звена или въ двухъ какихъ нибудь близкихъ

точкахъ, то мы получаемъ каждый разъ новую форму искри-

влешя цени, новую форму волны и соответственно ст. этимъ

новое размещение частицъ воздуха. И ташя волны, и татя

сгущешя могутъ перебегать вдоль длины цепи. Спраши-

вается, не замечается-ли и въ звуковыхъ волнахъ такое

разнообразге, какое даетъ намъ наша цепь; действительно

оно весьма велико. Чтобы обнаружить разнообразте звуко-

выхъ волнъ, мы воспользуемся приборомъ, устройством'!, ко-

тораго я обязанъ любезности и искусству М. II. Косача.

Приборъ этотъ состоитъ изъ металлическаго стакана, кото- ф Иг. 5.

раго дно прорезано и заменено перопонкой изъ одного слоя

животнаго пузыря. Плоскость пузыря занпмаетъ вертикаль-

ное положеше, на центръ перепонки надавливаетъ при по-

средстве кусочка гуттаперчи маленькое вертпкальное-же зер-

кальце, приделанное къ тоненькой горизонтальной проволочке,

укрепленной концами у краевъ отвергая стакана, эта прово-

лока своей упругостью и прижимаетъ зеркальце къ перепонке.

Когда мы производимъ звуки предъ отверзНемъ стакана, то зву-

ковыя волны, ударяясь въ перепонку, сообщаютъ ей колебатель-

ное движете; иначе сказать каждая точка перепонки движется въ
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горизонтальной плоскости вследствте горизонтальиыхъ толчковъ

сос'Ьднихъ частицъ воздуха. Если мы кроме звуковаго луча

пустимъ на перепонку и световой лучъ въ виде тонкаго пучка,

идущаго отъ электрическаго фонаря, то этотъ пучокъ, отра-

зившись отъ зеркальца, дастъ где нибудь на стенке изобра-

жеше кружка, которое будетъ колебаться вверхъ и внизъ

при колебанш перепонки и зеркальца. Такимъ образомъ
ничтожныя колебашя перепонки можно сделать видимыми.

Кружочекъ, остававпнйся неподвижнымъ при тишине, начи-

иаетъ прыгать вверхъ и внизъ подъ влхяшемъ звуковой волны.

Такъ какч> колебашя происходятъ весьма быстро, то носледо-

вательныя положешя кружка сливаются в гь одну сплошную

вертикальную лишю, и мы наблюдаемъ толькоразмахъ коле-

башй, неулавливая формы волны. Чтобы наблюдать послед-

нюю, постараемся растянуть отраженное изображеше кружка

по горизонтальному направлешю. Для этой цели мы вос-

пользуемся шестигранною зеркальною призмою, вращающеюся

около своей вертикальной оси. Каждая грань зеркала вращается

около вертикальной оси, какъ вращается рама въ окне, и

разбрасываетъ въ горизонтальной плоскости падаюпцй на неё

лучъ света. Интересующш насъ пучокъ света, перехвачен-

ный зеркаломъ и отброшенный на большой белый щитъ (экранч,),
описываетч, на последнемъ светлую горизонтальную лишю въ

томч. случае, когда зеркало вращается. Если въ то время, когда

светъ описываетъ эту горизонтальную лишю, мы со-

общимч» ему вертикальное колебательное движеше помощью

звуковой волны, то вследствте последняго прямая лишя ис-

кривляется и принимаетъ видъ волнообразный. — Приблизимъ
къ перепонке звучаний камертонъ, тогда мы усматриваемъ
на экране главную волнистую лишю, по форме совершенно

соответствующую той кривой, которую математики называютъ

синусоидой. Ударяя камертонъ сильнее, мы иолучаемъ

синусоиду съ более крутыми изгибами, которые по мере зати-

хашя комертона делаются более и более пологими. Взявши

камертонч> более низко звучаний, мы получаемъ большее



11

разстояше между фестонами кривыхъ, иначе сказать синусоиду

съ большей длиной волны, но во всЪхъ этихъ случаяхъ мы

имеемъ дело съ правильной простой синусоидой. Явлеше изме-

няется, если мы будемъ приводить перепонку въ движете

звуками хотя-бы голоса. Произнося протяжно предъ от-

верстгемъ стакана гласныя у, о, а, е, и, мы замечаемъ на

экране Каждый разъ новую форму волнистой лиши. Про-
водя смычкомъ по струне скрипки вблизи аппарата, мы полу-

чаемъ опять новую форму волны. На фигуре № 6 ИЗО- Фиг. 6.

бражена во первыхъ форма волны, соответствующей коле-

башямъ скрипичной струны; она представляетъ собой зигза-

гообразную линпо съ пологими подъемами и почти вертикаль-

ными спусками; во вторыхъ форма волны струны цитры,

возбуждаемой бряцашемъ ; последняя состоитъ изъ горизон-

тальной лиши съ язычками кверху и книзу, расположенными

попарно.

Одна и таже струна можетъ давать различныя формы

волны, смотря по способу возбуждешя колебанш ; мы можемъ

это демонстрировать на длинномъ резиновомъ шнурке, кото-

раго колебашя настолько медленны, что могутъ быть легко

ВИДИМЫ. Этотъ шнурокъ, проведенный между двумя КОЛОН- Фиг. 7

нами залы имйетъ въ длину 15 метровъ и даетъ колебашя

по одному въ I’/2 секунды. Но мне стоитъ сообщать не-

которой точке его по два колебашя въ 1 ’/2 секунды, и шну-

рокъ делится на две половины, совершаюпця свои колебашя

порознь, при томъ такъ, что при поднятш одной половины,

другая опускается, и наоборотъ, представляя въ крайппхъ
своихъ положешяхъ подобте простой синусоиды. Еще ускорю
колебательное движеше, и моя струна разделится на три части,

далее на четыре, при чемъ крайшя положешя ея будутъ

представлять волнистую лишю, подобную синусоиде.
Колебашя одной и той-же струны могутъ складыватся

изъ колебашй по всей длине и колебанш по частямъ. Такт,

средина струны, которая остается неподвижной при половин-

Ныхъ колебашяхъ струны, можетъ обнаруживать сама пере-
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метцешя кверху и книзу, повинуясь колебательному движение

той-же струны по всей длине. Такимъ образомъ звуковая

волна, соответствующая музыкальному тону обыкновенно со-

стоите изъ наложенёя волнъ, которыхъ длины относятся

какъ 1 : ’/2 : 73 : ’/4 и т. д.

Гельмгольцъ показалъ, что почти во всякомъ музы-

кальномъ звуке, независимо отъ способа его образовашя, волна

складывается изъ таковыхъ-же дробныхъ волнъ, просоеди-

няющихся къ главной. Присоединеше этихъ дробныхъ волнъ по

Гельмгольцу сказывается на изменены оттенковъ звуковъ.

Пользуясь струнами рояля, мы можемъ показать, что во

первыхъ действительно струна музыкальнаго инструмента

можетъ давать колебашя по частямъ. Прижмемъ къ клавишу

Ьа соответствующую звуку съ 418 колебашями, лежащую

въ срецнемъ дтапазоне мужскаго голоса; чрезъ это демпферъ,

заглушаюпцй струну, приподымется и дастъ возможность струне

звучать; теперь ударимъ отрывистымъ ударомъ 1а лежащее

октавой выше, дающее 835 колебашй вгь секунду. Струна
этого 1а сейчасъ-же заглохнетъ, но звукъ будетъ тянуться

вследствхе колебаний первой струны, возбужденныхъ резонан-

сомъ. Стоитъ отпять палецъ отъ клавиши, демпферъ спу-

стится, и тогда звукъ прекращается. Очевидно, что струна,

дававшая звукъ мужскаго голоса, можетъ давать при извест-

пыхъ условlяхъ тонъ средняго дхапазопа сопрано, делясь на

части звучания отдельно, какъ звучатъ короткхя струны.

Далее мы на той-же струне фартешано можемъ показать,

что ударъ, произведенный особымгь мягкимъ молоточкомъ по

разнымъ точкамъ струны даете каждый разъ звукъ съ новымъ

оттенкомъ, хотя одной и той-же высоты. Если мы ударимъ
молоткомъ но средине, то средина струны получитъ наиболь-

шей розмахъ колебашя и не позволитъ образоваться ни поло-

виннымъ, ни четвертнымъ колебашямъ, такъ какъ при тако-

выхъ средина струны остается сравнительно неподвижной.
Строители роялей уже давно обратили внимание на значеше

места удара по струне и нашли наиболее благозвучнымъ
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тонъ струны возбуждаемый ударомъ на разстояши ’/ 7 отъ

конца; очевидно, что при такимъ ударе дроблеше звучащей

струны на семь частей невозможно.

Гельмгольцъ обнаружилъ присутствхе высокихъ зву-

ковъ въ сложномъ составе музыкальнаго тона при помощи осо-

быхъ резонаторовъ. Здесь мы имlемъ коллекции металлически хъ

шаровыхъ резонаторовъ Гельмгольца; каждый изъ нихъ

при вдуваши воздуха въ отверстие даетъ едва слышный топъ

вполне определенной высоты, тГмъ более низкш, чГмъ резо-

наторъ больше. Подвигая камертонъ къ отверстие резона-

тора, мы замГчаемъ каждый разъ усилеше звука камертона,

если только оба инструмента находятся въ унисоне;
такого усилешя звука не происходить, если тоны инструмен-

товъ различны ; второе отверстхе резонатора позволяетъ легче

заметить усилеше звуковъ : стоитъ только придвинуть къ

этому отверстию ухо. Слушая при помощи болыпаго ряда

резонаторовъ какой-нибудь музыкальный звукъ, Гельмгольцъ

выслушиваетъ и все частные звуки, входящая въ составъ его.

Эти частный звуки носятъ пазванхе обертоновъ. Резона-

торы позволяюсь сделать анализъ звука. Лица, обладающая

хорошимъ музыкальнымъ ухомъ, могутъ выслушивать обер-
тоны и безъ помощи резонаторовъ хотя-бы въ звуке рояля,

а еще лучше фисгармонш. Известный французскхй комиози-

торъ 18-го века Рамо, слушая ночью отдаленные звуки, иногда

восиринималъ первый обертонъ ранее основнаго звука.

Высоту обертоновъ мы можемъ угадывать при помощи

особаго рода клавхатуры, которая отличается отъ обычной кла-

вхатуры различной шириной клавишей. Эта клавхатура построена Фиг. 8

посредствомъ отложешя чиселъ колебашй отъ одного края къ

другому; такъ мы видимъ, что нижнее сlо находится въ раз-

стоянхи 33 сентиметровъ осх» края’; октава его, т. е. сlо дающее

двойное число колебашй, расположено па двойномъ разстояши
отъ края т. е. на разстояши 66 сентиметровъ. Интерваллъ
этой октавы измеряется следовательно 33-мя сентиметрами.

Вторая октава нижняго (Iо, она-же октава 2-го (Iо, располо-



14

жена въ разстояны 132 = 66x2 = 33x4 сентиметровъ

такъ что интерваллъ 2-ой октавы занимаетъ на клав! атуре
66 сентиметровъ. Откладывая отъ края клавтатуры длины

66x2, 66x3, 66X4, мы получаемъ обертоны основнаго йо;
это будутъ йо, зоl, сlо, тг, зоl, зг Ь, йо

....
Покажемъ

на опыте, что таковы именно будутъ обертоны <7о. Прижмемъ

соответствуюпця клавиши на фортешано и сообщимт, отры-

вистый ударъ основному низкому (1о ; когда последняя заглох-

иетъ, мы слышимъ въ рояли только аккордъ, составленный

обертонами, какъ будто аккордъ удаленнаго хора.

Точно также можно возбуждать звучаше кажда г о отдфль-

наго обертона основнымъ его тономъ. Мы можемъ сделать
Фиг. 9. такую линейку, прикладывая которую къ клавтатуре, рояля

мы пайдемъ при соотвТтственныхъ маркахъ все обертоны.
Если эти марки при любомъ положены линейки совпадаютъ

последовательно съ (Iо, зоl, (Iо, тг, зоl, зг |?, сlо
. . . ~

то и

при всякомъ новомт; положены линейки они будутч» указы-

вать на последовательные обертоны. Такъ мы можемъ убе-

диться, повторяя выше указанный опытъ на фортешано, что

отрывистый ударъ по низкому /а возбуждаешь въ струнахъ

аккордъ изъ более высокихъ /а, д.о, /а, Iа, сlо, тг /а.
Есть однако звуки совершенно лишенные обертоновъ; та-

ковы звуки камертона; анализируя ихч> при посредстве колеблю-

щейся перепонки съ зеркальцемъ, мы получаемъ простую сину-

соидальную волнистую лишю. Звукъ камертона делается легко

слышимымъ, если мы, ударивши его, унремъ ножкою на столъ,

или деку рояля, или иной резонансовый ящикъ; звукъ этотъ

отличается своей глухостью; такой-же глухой звукъ мы иолу-

чаемъ, вдувая воздухъ въ отверстте шароваго резонатора или

какой-нибудь бутылки съ узкимъ горломъ; таше-же глухче

звуки, лишенные обертоновъ, даютъ закрытый трубы церков-

наго органа. Для последнихъ резонаторы, соответствуюпце

двойному, тройному и т. д. числу колебашй не откликаются.

Таше же глухте тоны, лишенные обертоновъ, даетъ шанино, прю-

бретенное нрофессоромъ А. А. фон ъ 3тинг е н о м ъ для
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физическаго кабинета; оно имеетъ вместо струнъ вертикально

установленные камертоны, въ которые ударяютъ обыкновенными,

способомъ молоточки прекраснаго механизма Блю тн ер а; за

камертонами расположенъ резонансовый ящикъ иза, цинковой

жести, подразделенный на рядъ вертикальныхъ трубокъ, съ

прямоугольными, сечешемъ, короткихъ для высокихъ тоновъ

и длинныхъ для низкихъ; такимъ образомъ за каждымъ камер-

тономъ стоитъ соответственный призматическы резонатора,

съ отверспемъ противъ колеблющихся ножекъ. Издавая на

этомъ инструменте рядъ аккордовъ, мы слышимъ замечательно

тихте, нежные, чистые, пртятные звуки, подобные пенно отда-

лепнаго хора въ нижнемъ диапазоне и напоминаюпце колоколь-

чики въ верхнихъ октавахъ. Первая прелюдия Баха (послу-
живая канвой для еще более популярной „Мё(НШlоп“ Гуно),
исполняемая на этомъ инструменте, получаетъ какой-то совер-

шенно небесный характера,. Гораздо более ясный, светлый звукъ

даютъ открытый трубы органа, еще более резкхе — скрипичные

звуки, обладающее обертонами до пятнадцатаго включительно.

Приборъ изображенный на чертеже 10-омъ, позволяетъ Фиг. ю

разсмотрйть намъ, какъ изменяется форма волны при сложены

основнаго тона съ 2-ымъ и 3-имъ обертонами.

Приборъ этотъ состоитъ изъ ряда шариковъ, повешен-

ныхъ на равныхъ разстояшяхъ на нитяхъ около метра длины;

почти въ одной плоскости съ нитями расположены лекала сину-

соида,, который можно вращать около горизонтальныхъ лишй,

проходящихъ чрезъ самый низкхя точки синусоида,, чрезъ иха,

долины. Если мы слегка наклонимъ такое лекало, то нитки

будутъ зацеплены шпиньками, расположенномъ вдоль лекала

и подтянуты кверху отдельными точками синусоидъ. Если

шарики внизу нитей были расположены по прямой лиши, то

при наклонены лекала, они расположатся по волнистой лиши,

соответствующей очерташяма, лекала и тема, более крутой,
чемъ более наклонено лекало. Если-же шарики, коими

заканчиваются нити, впередъ уже расположены по сину-

соиде, то наклоиешя лекала, заставятъ ихъ расположиться
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но некоторой сложной синусоид!. Наклоняя оба лекала

нижнее и верхнее, мы получимъ синусоиду, состоящую

изъ трехъ синусоидъ. На нашемъ прибор! шарики рас-

положены по синусоид!, им!ющей длину волны 60 сан-

тиметровъ. Нижнее лекало им!етъ длину волны 30 сан-

тиметровъ, верхнее 20 сантиметровъ. Такимъ образомъ,

если синусоида образуемая шариками соотв!тствуетъ волн!

основнаго тона, то лекала даютъ волны перваго и втораго

обертоновъ. Комбинируя эти три волны, мы можемъ получить

значительное разпообраз!е этихъ волнъ, которое значительно

увеличилось-бы, если-бы мы располагали приборомъ съ ббль-

шимъ числомъ лекалъ, соотв!тственно третьему, четвертому и

дальн!йшимъ обертонамъ. Есть математичесгая изсл!довашя,

который показываютъ, что не существуетъ такого перюди-

ческаго движешя, которое нельзя было-бы разложить на про-

стыя синусоиды. Точно такъ же н!тъ такого сложнаго тона,

который нельзя было бы разложить на синусоиды основнаго

тона и его обертоновъ. Нужно только не ограничитьзя 2-мъ и

3-мъ обертонами, а взять большое число ихъ. Заслуга

Гельмгольца между прочимъ состоишь въ томъ, что онъ

указалъ реальное значеше математической теоремы, которая

до него казалось только отвлеченною. Покажемъ на нашемъ

прибор! н!сколько прим!ровъ сложешя волнъ, при чемъ обра-
тимъ внимаше, что приборгь позволяешь не только изменять

высоту волны (иначе сказать крутизну склоновъ, размахъ,

амплитуду) но и сдвигать эти синусоиды вправо и вл!во,

располагаема» по желанно вершины синусоиды надъ вершинами,

долинами или иными точками другихъ синусоида». Если мы

назовемъ фазою волны разстояше вершины ошь л!ваго

края рамы, то тактя см!щешя волнъ мы въ прав! назвать

относительными изм!пенlями ихъ фазъ.

Первый прим!ръ. Нижнее лекало при равной фаз! съ

фазою волны шариковъ, будучи наклоняемо, заставляешь за-

остриться верпгины волны шариковъ; напротивъ долины волны

д!лаются бол!е плоскими, такъ какъ имъ соотв!тствуютъ
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вершины волны на лекале. Если мы изменимъ фазу лекала

на половину волны, то долины лекала будутъ совпадать съ

вершинами и долинами волны шариковъ; теперь при накло-

нены лекала будутъ заостряться долины волны шариковъ, а

вершины сделаются более плоскими. Сообщивши лекаламъ

некоторую промежуточную фазу, мы сообщимъ волне форму

несимметричную; напримеръ, если вершины лекала будутъ
расположены немного левее вершинъ волны шариковъ, то

последняя при наклонены лекала получитч, крутые подъемы

и полопе спуски. Эти разновидности волнъ получаются на-

примеръ вч> звукахъ флейты или открытыхъ органныхъ трубъ.
Прим'Ьръ второй. Верхнее лекало, имеющее длину волны

втрое меньшую противъ волны шариковъ, даетъ возможность

получить волны, соответствуюпця такъ называемому регистру

квинтатъ на церковномъ органа, который даетъ отдельные

тоны, сопровождаемый ихъ вторымъ обертономъ т. е. верхней
квинтою или дуодецимою. Слабые звуки заглушенныхъ тру-

бокъ, прим
гЬняемыхъ для возбуждешя этого обертона, могутъ

быть слышимы и въ отдельности, но, въ соединены съ основ-

ными звуками, сообщаютъ последнимъ только эффектъ крайней
резкости. Здесь мы сталкиваемся съ искусственнымъ синтезомъ

звука, имеющимъ целью получеше особаго оттенка звука.

Упомянутое верхнее лекало, устанавливаемое вершинами про-

тивъ вершинъ нижней волны шариковъ, будучи наклоняемо,

заостряетъ какъ вершины, такъ и долины волны, такъ какъ

при указанномъ положены его противъ долинъ волны шари-

ковъ находятся и его долины; сдвигая лекало на 10 санти-

метровъ, мы получаемъ более плосшя какъ вершины, такъ и

долины, но за то крутые спуски и подъемы. И здесь можно

промежуточными положешями лекала получить несимметричным

формы волны.

Гель мг оль ц ъ показалъ однако, что относительный изм'Ь-

ненхя фазъ не сопровождаются изменешями оттенка звука, и

рЪпшлъ такимъ образомъ споръ между двумя знаменитыми

физиками Омомъ и Зеебекомъ въ пользу перваго. Это было
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достигнуто имъ помощью крайне удачныхъ опытовъ надъ

синтезомъ звука, въ особенности искусственным!, воспроизве-

дешемъ гласныхъ при помощи звучашя ряда камертоновъ,

построенныхъ по обертонамъ и более или менее заглушаемыхъ.

Некоторое понятхе о такомъ синтезе звука гласныхъ мы

можемъ получить и не прибегая кт крайне сложными, при-

снособлешямъ Гельмгольца. Приподымемъ демпферы рояля

помощью правой педали и нропоемъ какую-нибудь гласную

надъ струнами его; когда голост, прекратится, мы начинаемъ

слышать ту-же гласную въ струиахъ рояля. Я говорю что

именно струны рояля даютъ отголосокъ звука гласной, такъ

какъ стоитъ опустить демпферы, и звучаше гласной прекра-

щается. Положеше демпферовъ не имГло-бы значешя, если-

бы отголосокъ происходилъ въ резонансовомъ ящике инстру-

мента помимо струпъ. (И такой отголосокъ действительно

происходитъ безъ участхя струнъ въ такомъ большомъ и

высокомъ зале какъ наша аиlа, которой своды повторяютъ

произносимые звуки въ виде эхо. Указываемый опытъ въ

силу этого удается преимущественно въ малыхъ комнатахъ

съ плохими, резонансомъ). Другое доказательство тому, что

отголосокъ рояля зависитъ отъ звучашя струнъ, мы усмотрим!,

въ томъ, что отголосокъ появляется лишь тогда, когда мы

поемъ гласную на тоне одной изъ струнъ рояля. Изменивши

высоту звука на интерваллъ въ четверть тона (выражаясь
музыкальнымъ языкомъ), мы уже не получаемъ отголоска.

Если-бы отголосокъ появлялся въ резонансовомъ ящике, то

и въ этомъ случае опытъ удался-бы. Перейдемъ теперь къ

определешю, что такое музыкальный консонансъ. Изъ всего

предыдущаго мы отметимъ пока тотъ фактъ, что употреби-
тельные въ музыке тоны складываются изъ основнаго тона и

обертоновъ до шестаго включительно, которые даютъ между

собою благозвучный сочеташя. Но мы еще не имеемъ здесь

полнаго определения консонанса; чтобы его получить мы по-

знакомимся съ резкими нарушешями благозвучlя.

Проведемъ струи воздуха изъ воздушиыхъ меховъ въ



19

две открытыхъ органиыхъ трубы, звучащихъ одинаково;

одновременное звучаше ихъ даетъ ровный, спокойный тонъ;

слегка прикроемъ пальцемъ верхнее отверстье одной изъ трубя,
и темъ понизимъ издаваемый его тонъ; тогда сложный звукъ

теряетч, свою ровность, мы слышимъ ркзкья б ь е нь я
,

сообща-

вший созвучью непрьятный характеръ; особую резкость

ощущешя Гельмг оль ц ъ получилъ при числе бьешй, дости-

гающемъ 30 въ секунду, при помощи особой двойной сирены,

имъ построенной. Непрьятность ощущешя, зависящаго отъ

бьешй вполне аналогична непрьятности множества другихъ

ощущеньй: всякому известно, съ какпмъ тру-

домъ выноситч, глазъ мерцаютцы светъ, хотя-бы и слабой

силы, многье испытываютъ даже ознобъ или по крайней мере

непрьятное чувство при царапаны ногтемч, по шершавому

коленкору, дающемъ прерывистый шумъ, и т. д.

Зависимость числа бтешй отъ интервалла и высоты созву-

чащихъ тоновъ мы съ удобствомъ изсл'Ьдуемъ на фисгармоши.

Для н'Ькотораго даннаго основнаго тона бхешя получаются въ

темъ ббльшемъ числе, чемъ более удаленъ созвучапцй тонъ.

Въ среднемъ диапазоне фисгармоши интерваллъ полутона даетъ

бхешй около десяти вч, секунду, интерваллъ тона — около

пяти; если интерваллъ остается постояннымъ, то число уве-

личивается при повышены обоихъ тоновъ, уменьшается при ихъ

понижены. Одинаковое число бгешй можно получитъ для терцы
въ бассу и для малой секунды въ среднемч, даапазоне. Терщя
звучитъ въ басу гораздо грубее, ч'Ьмъ въ дисканту, почти

такъ-же грубо, какъ полутонъ. Въ музыкальной практике
мы можемъ найти непосредственное подтверждеше этому: дуэты

написанные для женскихъ голосовъ часто даютъ движеше въ

терщяхъ, между темъ какъ для низкихъ дтапазоновъ и для

басовч, созвучия терцы избегаются; если таковыя и встреча-
ются, какъ напримеръ въ известномгь дуэте басса и баритона
въ „Пуританахъ“, то эти созвучья производятъ некоторое

странное и оригинальное впечатлеше, вероятное составлявшее

особую цель автора. Такое различье между употребительностью
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тесныхъ интервалловъ въ бассу и дисканте объясняется темъ,

что эти тесные интерваллы въ бассу даютъ такое число биений,

которое приближается къ числу непрнятныхъ биений.

Биения могутъ ощущаться не только между основными тонами

сложныхъ звуковъ, но и между ихъ обертонами; замечательно,
что весьма мало слышный звукъ камертона можетъ дать весьма

заметныя биения со столь-же незаметнымъ обертономъ откры-

той органной трубы и темъ совершенно нарушить благозвучие
тона последней. Мы имйемъ здесь открытую органную трубу,

дающую низкое (Iо, и камертонъ дающий верхнюю октаву этого

б/о, но нечистую, а слегка разстроенную. Стоитъ ударить

камертонъ, и звукъ трубы делается дрожащимъ, хотя мы не

слышимъ явственно ни перваго обертона трубы, ни звука

камертона, отъ созвучашя которыхъ происходятъ биения, вслед-

ствие незначительнаго ихъ несовпадения.

Гельмгольцъ изследовалъ числа биений между низкимъ

(1о скрипки и любымъ его интервалломъ, причемъ принялъ въ

соображение все обертоны сложнаго скрипичнаго звука; из-

следоваше это, не могущее здесь быть въ полности изложено,

приводитъ къ результату, изображенному фигурой № 11.

Верхний извилистой край зазубренной черной площади, про-

веденной надъ клавиатурой, состоитъ изъ точекъ, которыхъ

разстояння отъ нижней горизонтальной лиши пропорцио-

нальны грубости интервалловъ. Мы видимъ, что гру-

бость интервалла уменыиается для каждаго полутона наппей

гаммы; она обращается въ нуль для октавы (72о) и квинты

(зоГ) и весьма мала для интервалловъ кварты и сексты (/а и 1а);
но для интервалловъ, близкихъ къ посл'Ьднимъ достигаетъ

весьма значительной величины; такъ она весьма велика для

нечистаго униссона ни октавы, итксколько менее для нечистой

квинты, еице менее для нечистой кварты. Такимъ образомъ
наша кривая показываетъ, что мал'Ьйппя нарушения въ чис-

тоте интервалловъ, признаваемыхъ нами за лучшие консонансы,

крайне заметны для уха, вследствие возникновения биений между

составными частями звуковъ, дающихъ фальшивый иптерваллъ.
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Явлешя созвучашя двухъ тоновъ сопровождаются обык-

новенно появлешемъ некотораго низкаго тона, невходящаго

въ составъ ни одного изъ складывающихся звуковъ. Заста-

вимъ звучать две органныхъ трубы, дающихъ с1о и 8о1. При
известномъ напряжены слуха, мы замйчаемъ, что созвучанте

этихъ трубт» сопровождается звучашемъ низкаго с1о, лежащаго

октавою ниже, ч1жъ с1о нашей трубы. Чтобы помочь уху
заметить это <7о, мы можемгь напомнить его себе отрывистыми

ударами по соответственной клавшие рояля; зная, что мы

должны слышать, мы легче сосредоточимте внимаше. Тонъ,
происходяпцй отъ созвучашя двухъ другихъ, называется

к о м б и н а ц 1 о н н ы м ъ; число колебашй ему соответствующее
равно разности между числами колебашй созвучащихъ тоновъ;

такъ въ нашемъ примере, если с!о имело 132 колебашя въ

секунду, то 8о1 должны были соответствовать 198 колебашй

въ секунду, разность этихъ чиселъ 198 — 132 = 66 соот-

ветствуешь какъ разъ числу колебашй нижней октавы с1о.
такъ какъ 66= Ц 2

.
Это замечаше позволяешь усвоить ука-

заннымъ комбинащоннымъ тонамъ назваше разностныхъ

въ отлпчте отъ более слабыхъ тоновъ суммовыхъ съ числомъ

колебашй равнымъ сумме чиселъ колебашй составляющихъ

тоновъ; таковыя существуютъ действительно, какъ этопоказалъ

Г е ль м г о ль ц ъ сначала математическимъ анализомъ, а за темъ

экспериментально (опытами съ резонаторами). Существоваше
обеихъ категорШ комбинащонныхъ тоновъ имйетъ важное зна-

чеше для теорти ихъ происхождешя, и Г е л ь м г о ль ц ъ доказы-

ваешь, что между комбинационными тонами и бтешями нетъ

ничего общаго, между темъ какъ ранее предполагалось, что

бтешя обращаются вт> комбинащонный тонъ, когда число ихъ

достигаешь 33 въ секунду, т. е. низшаго числа колебашй, вос-

принимаемыхъ какъ звукъ. Гельмгольцъ находишь, что

на низшемъ пределе слышимыхъ звуковъ одно и то-же число

колебашй (около 35 въ секунду) можешь быть ощущаемо и въ

качестве густаго музыкальнаго тона, и въ качестве наиболее

непрхятнаго прерывистаго раздражешя.
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Для того, чтобы съ удобствомъ определять комбинационные

тоны для любаго интервалла, мы воспользуемся двумя неравно-

мерными клавТатурами, изображенными на фигуре № 8, на

которыхъ каждый миллиметръ длины соответствуетъ одному

лишнему колебанию въ секунду. Чтобы узнать, какой комби-

национный тонъ будетъ получаться при созвучаши и зо1,
мы должны будемъ отсчитать отъ леваго края клавиатуры

такое разстояше, которое равно разности разстояшй отъ края

обеихъ разсматриваемыхъ нотъ. Всего проще это сделать

давши нашимъ клавТатурамъ положеше изображенное на чер-

теже, именно совместивши (/о и §о1, тогда левый край верхней

клавТатуры будетъ указывать на ноту съ числомъ колебанш,

равными, искомой разности. Это будетъ именно 7?о, лежащее

на полторы октавы ниже §о1 и на одну октаву ниже взятаго

(1о. Легко видеть, что тотъ-же комбинащонный тонъ будетъ

полученъ при созвучаши Г) о и (/о, 8о1 и тг, йо и во/, зо1 и с/о',
если мы подвигаемся постепенно слева направо по клавТа-

турамъ. 1 Три всякомъ другомъ относительномъ положенш двухъ

клавТатуръ мы получимъ при левомъ крае одной изъ клавТа-

туръ комбинащонный тонъ, соответствуюпцй созвучашю двухъ

любыхъ совпадающихъ клавиши, нашей клавТатуры. При

интерваллахъ меныпихъ октавы комбинащонный тонъ лежитъ

ниже обоихъ тоновъ. При созвучаши октавы, легко видеть,
онъ совпадаетъ съ нижними, тономъ, въ чемъ мы убедимся,

сравнивая числа колебанш, хотя-бы для двухъ (/о, 66 и 132;

разность ихъ = 66 т. е. числу колебашй нижняго тона. При

интерваллахъ более октавы комбинащонный тонъ лежитъ между

созвучащими тонами. Такъ совмещая Во съ тг |?, лежащимъ

на октаву и 1 % тона выше, мы получаемъ при левомъ крае

клавТатуры клавишу Ба

Существоваше комбинащонныхъ тоновъ можетъ быть до

некоторой степени подтверждено возникповешемъ ощутимыхъ

бТенТй, коль скоро комбинащонный тонъ не совсемъ точно

совпадаетъ съ нижнимъ тономъ интервалловъ. Если мы возь-

мемъ две закрытыхъ органныхъ трубы, дающихъ октаву, то
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комбинащонный тонъ какъ мы видели, будетъ совпадать съ

нижнимъ тономъ октавы; если мы слегка повысимъ верхшй

тонъ, то темъ самымъ, какъ мы видели, слегка повысимъ и

комбинащонный тонъ, и онъ будетъ давать бтешя, какъ фаль-
шивый унисонъ. Бтешя эти нельзя объяснить б!ешемъ обер-

тоновъ, такъ какъ мы взяли для опыта закрытый органныя

трубы, ’ не даюпця обертоновъ.

Теперь мы располагаемъ всТмъ матерталомъ для объ

яснешй копсонансовъ.

На разныхъ примерахъ мы видели, что интерваллы

октавы, квинта, кварты суть именно те интерваллы, которые

не даютъ непртятныхъ бхенхй ни между основ-

ными тонами, ни между ихъ ближайшими обер-

тонами, ни между ихъ комбинащонными тонами.

Остановимся однако на интерваллР малой терцш (на
иримрръ с/о, т1 |?), входящемъ въ составъ каждаго минорнаго

трезвучтя или аккорда. Такъ какъ 4-й обертонъ есть боль-

шая терщя (въ нашемъ примере чистое тг), то имеющаяся

малая и большая терщя, даюпця непрхятный интерваллъ полу-

тона, неизбежно нарушаютъ благозвучте аккорда и сообщаютъ

ему некоторый болезненный характеръ, обусловливаюнцй по-

видимому примРненхе минорныхъ аккордовъ при музыкальномъ

изображены грустныхъ, тяжелыхъ настроены. Неблагозвучхе

интервалла малой терцы, однако, настолько сознавалось прежними

музыкантами, что даже Бахъ (въ XVIII столРты), произведения

котораго мы считаемъ и поныне недосягаемымъ образцомъ

полифонической музыки, соблюдающей полную самостоятель-

ность голосовъ, и съ наслаждешемъ слушаемъ, Бахъ не вполне

примирялся съ минорнымъ аккордомъ и заканчивалъ свои

минорныя произведешя разрешешемъ въ мажорный аккордъ

той-же тоники. Только такимъ образомъ онъ получалъ успо-

коительное окончаше; возьмемъ для примера хотя-бы 2-ю фугу

(/а минеръ) или 8-ю прелюдпо (тг |? минеръ) изъ его „УУоЫ-

-IешрепгlеB Сlауl"ег“.

Разбирая комбинащонные тоны различныхъ трехголосныхъ
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и четырехголосных!, аккордовъ, Гельмгольц ъ указалъ тавдя

сочеташя, при которыхъ получается наименьшее число непрр

|>иг. 12. ятныхъ бтешй. Фигура 12 иредставляетъ собою нотное изо-

бражеше этихъ благозвучнГйшихъ аккордовъ. Четвертныя
ноты приписанный къ минорнымъ аккордами, изображаютъ
комби нащонные топы, которые, какъ легко видеть, неизбежно

вносятъ некоторую фальшь въ аккорде. Замечательно, что

въ сочинешяхъ некоторых!, классическихъ комиозиторовъ,

Гельмгол ьцъ находилъ ио преимуществу эти самые благо-

звучнГйппе аккорды; такъ напримГръ въ сочинешяхъ Палес-

трины знаменитаго преобразователя католпческаго духовнаго

иГшя въ XVII веке.

Для объяснешя состава гаммъ, применяемых!, для мело-

дическихъ слГдованш, Гельмгол ьцъ вводитъ попятте о

сродстве звуковъ, находя, что мелодаи складываются изъ

техъ-же топовъ, которые входятъ въ составъ аккордовъ, но

обобщает!, это положеше, включая въ составъ гаммъ все тоны

сродные въ первой степени т. е., имеюпце обпце обертоны.
Отыскаше тоновъ первой степени весьма облегчается линей-

ками съ марками, соответствующими обертоиамъ, подобными

Фиг. 9. той, которая изображена на фигуре 9. Прикладывая две

такихъ линейки къ равномерной клавтатуре при всевозмож-

ныхъ совпадешяхъ марокъ обертоновъ, мы будемъ получать

при маркахъ основныхъ тоновъ тоны сродные въ первой
степени. Такъ иаиримеръ прикладывая марку основнаго тона

къ б/о, и совмещая съ маркой 5-го обертона ея марку 4-го

обертона другой линейки, мы получимъ подъ маркой основнаго

тона последней тг |?, сродное въ первой степени съ <lо. Въ

следующей таблице сведены полученные такимъ образомъ все

топы сродные въ первой степени съ сlо въ пределахъ одной

октавы кверху и одной октавы книзу.
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Обертоны

интервалла.

Обертоны тоники.

1 2 3 4 5 6

1 (В с1о'

2 Во с1о 801 (1о'

3 8о1 с1о /а 1а с1о'

4 Во Ва (1о тг 801

5 М1 Ва (1о

6 Во Ва Ва доО

Между этими сродными тонами встречаются тоны
,

соста-

вляюпце интерваллъ полутона, — таковой интерваллъ для

д4вственнаго уха первобытныхъ народовъ одаренныхъ музы-

кальнымъ слухомъ казался слишкомъ грубымъ, и потому при

составленш гаммъ пользовались только ближайшими сродным! 1

тонами, отбрасывая те которые вводятъ въ гамму интерваллъ

полутона, а также отбрасывая и дальнейшие сродные Такч>

получились гаммы въ

1) восходящей октаве (1о
, /а, 8о1, 1а,

2) нисходящей октаве Во, Мг 2 Ва, 8о1, V с1о.

Остающееся болыше промежутки отмеченные знакомъ V

заполнились тонами имеющими более отдаленное сродство, и

такъ получились гаммы

1) (1о, ге, /а, 8о1, 1а, с1о (безъ терцш и септимы)
2) Во, Мг 2, Ва, 8о1, 8г 2, (безъ секунды и сексты).
Приведемъ примеры мелоддй, составленныхъ по этимъ

11ЯТИТОННЫмъ гаммамъ.

Чертежъ 13 иредставляетъ нотное изображеше китайской Фиг. 13

мелодш, построенной на гамме безъ секунды и сексты, и шот-

ландской мелодш на гамме безъ терцш и септимы.

Транспонируя вышеозначенный гаммы, можно получить

гаммы

1) с1о 2- ге 2- /а 8о1 * 1а (1о-

2) ге ДО, /а ДО, 801 й’ ФЙ го до
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играюпцяся на черныхъ клавишахъ рояля. Любители шот-

ландскихъ песень знаютъ, что, фантазируя на черненькихъ

клавишахъ, они легко сочиняютъ мелодии съ шотландскимгь

характеромъ.

Если мы изобразимъ число колебаний тоники цифрой 2,
то для вышеозначенныхъ гаммъ мы получимъ следующие

ряды чиселъ колебаний отдельныхъ ступеней.

Звуки рояля, вслйдствте особенности его настройки не иред-

ставляютъ такихъ простыхъ отношешй тоновъ. На рояли

выполнена бываетъ только чистота октавъ, а интерваллъ каждой

октавы разделяется на двенадцать равныхъ интервалловъ,

откуда строй фортешано получилъ назваше равномерной

темперацти. При такомъ строе число колебаний для каж-

дой клавиши нревышаетъ въ п разъ число колебашй непо-

средственно предшествующей, где п есть число немного боль-

шее единицы, именно 1.0595; интерваллу секунды соответ-

ствуешь отношеше п
2
= 1.1225, интерваллу малой терцш

п
3
= 1.1892, интерваллу большой терцш п 4

— 1.2599, интер-

валлу квинты п
1

— 1.4983. Мы видимъ, что интерваллъ полу-

ченной такимъ образомъ терцш не равенъ интерваллу ±
— 1.25,

который мы считаемъ за интерваллъ консонирующей или нату-

ральной терцш, интерваллъ квинты не равенъ интерваллу
чистой квинты | = 1.5. Въ особенности заметно несовпадение

интервалловъ для терцш и сексты. Въ этомъ всего легче

убедиться, издавая указанный созвучтя на фисгармонш; выслу-

шивая продолжительные звуки последней, мы легко замечаемъ

комбинащонные тоны, составляюпце резкхй доссонансъ съ тонами

взятаго созвучия и даже способные обусловить неприятное раз-

дражение уха при продолжительномъ выдерживании указанныхъ

простыхъ интервалловъ. Изъ за этихъ фалыиивыхъ комби-

нацйонныхъ тоновъ многие музыканты избегаютъ игры па

фисгармонш. Ихъ можно заглушить только полнозвучными

аккордами, которыхъ составныя части скрывали-бы комбпна-

2, 9
4’

8
3’ з, 10

3 >
4 . . .

... 1)
1, 6

5’
4
3> 1? 1 6

9 ’
2

. .

.
.

. 2)
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Гельмгольцу, равно какъ и другимъ теоретикамъ,

принадлежать попытки устройства клавишныхъ инструментовъ,

иозволяющихъ извлекать чистые интерваллы. Вт, нашемъ

расиоряжеши имеется фисгармошя, построенная Ант оно мъ

Анну но мъ вт, Ганау по указатямъ проф. А. А. фонт,
Эттин г е н а.

Объясняя этотъ инструменту я однако долженъ огово-

риться, что старый мастеръ причинилъ большое неудовольствхе

своимъ непослушашемъ автору проекта и самъ призналъ свое

произведете нодлежащимъ переделке, но за смертью не при-

велъ въ исполнеше своего обещашя. Одинъ изъ главнейшихъ

инструмента состоитч, вч, тому что язычки

сделаны латунные, а не нейзильберовые и потому не даютч,

такого чистаго топа, какой мы слышимъ на инструментахч,

Дебэна, Шидмайера, Эстея и другихъ. Это темъ более жаль,

что инструментъ предназначенъ для того, чтобы показать

благоз в у ч 1 е чистыхъ интервалловъ. Т'Ьмъ не менее онъ до

щонные тоны къ нимъ близше. Указанная фальшь въ на-

стройка рояля и фисгармонш, зависящая отъ способа постро-

ешя клавтатуры, разделенной всего па 12 интервалловъ въ

октаве, переходить по необходимости и во всю современную

инструментальную музыку. Эта фальшь въедаетея въ плоть

и кровь заурядныхъ музыкантовъ, которымъ кажется дикимъ

какой-нибудь иной способъ делешя октавы, чемъ применяемый
на фортешано, которые въ своемъ слухе не находятъ никакого

основами для различешя (1о п или т. и., и усваиваютъ

эту разницу только какъ результатъ того, что та&1з1ет (11X11.

Но, выслушивая игру такого хорошаго музыканта, какт, зна-

менитый скрипачъ Тоахимъ, Гельмгольцъ заметилъ,
что упомянутый артистъ, издавая на своей скрипке терцш и

сексты, повиновался требовашямъ чистаго слуха, неизвращеп-

наго равномерной настройкой клавишныхъ инструмеитовъ;

тоже было замечено и относительно многихъ певцовъ, которые

свободны въ выборе интервалловъ, какъ и виртуозы смыч-

ковыхъ инструментов!..
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некоторой степени удовлетворяете. своей цели, таке каке

сравнительное благозвучие чистыхе интервалловъ на неме

выдвинуто въ достаточной степени, и каждый по ошибке

взятый нечистый интерваллъ производите явно неинрйятное
впечатление.

Диапазоне инструмента составляте 4| октавы оте с1о

до /а, и каждая октава разделена на 53 полутона; соответ-

ственный клавиши расположены на пяти клавиатурахе, или

мануаляхе лежащихе ве виде лестницы одна наде другой (см.
Фиг. 14. фиг. 14). Если мы береме с1о последовательно на всехе кла-

внатурахе начиная се нижней, то мы подвигаемся се каждой
новой нотой на 1 полутона кверху и с1о верхняго мануаля

находится почти ве созвучии се (1о # нижняго. Некоторый
клавиши верхняго мануаля действительно находятся ве иол-

номе созвучш се клавишами нижняго, именно:

на верхнеме зг /а # (1о # ге # 1а # во! # и

на нижнемъ с1о зо1 ге т1 зг 1а

Остальныя пять клавише октавы отличаются на дробь полу-

тона на верхнеме и нижнеме мануаляхе. Такиме образоме
на протяжении каждой октавы инструменте даете возможность

извлекать 53 гюследовательныхч» звука; иначе сказать октава

гармошума разделена на 53 интервалла. Способе настройки

инструмента следующий; на нижней октаве берется за осно-

вание нота ходы двумя чистыми кяинтами вверхе даюте

(1о и зо1; спускаясь на чистую октаву внизе, мы получаеме

8о1, составляющее секунду ке основному Га. Интервалле
этой секунды по способу получения равняется | | | $ т. е.

равене интерваллу натуральной секунды. Такиме же ходоме

кверху на две квинты и на одну октаву книзу, мы получаеме

ноты ге, 1а и Га. Последняя составляете терцию ке основному

Га; число колебаний ея равняется какч, видно изе способа

получешя = $4, следовательно не равно числу колебаний

натуральной терции, составляющему | Полученная
нами терция чрезмерно высока и носите название Пиоагоровой

терции, таке каке такими, образоме получалась терция на лире
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древнихъ Грековъ по указашямъ Пиоагора. Повторешемъ
подобныхъ ходовъ на двй квинты вверхъ и на одну октаву

внизъ, мы получаемъ и остальныя ноты октавы нижняго ману-

аля до 8г включительно, по которымъ строятся ноты и про-

чихъ октавт, нижняго мануаля. Достигнутая нами при на-

стройкф зг уже не даетъ чистой квинты съ основнымъ /а;
по этому 51 мы строимъ, какъ чистую квинту, /а на вто-

ромъ маиуалй. Это /а будетъ нисколько выше основнаго /а
па нижнемъ мануалй и разница составитъ : (|) 6

= 1.0136.

Отъ полученнаго на второмъ мануалй /а мы строимт, вей

ноты точно также, какъ и на первомъ. Доходя до 51 [?, мы

откладываема, чистую квинту /а на третьемъ мануале и т. д,

Такимъ образомъ инструментъ позволяетъ извлекать чистыя

квинты обычнымъ способомъ на каждомъ отдйльномт, мануале
для вейхъ нотъ кроме 51 [?. Но болышя терщи (пиоагоровы).
взятыя на одномъ мануале звучатъ крайне ненртятно; по-

смотримъ, какъ найти чистую терцпо. Если мы отъ какого

нибудь тона, котораго число колебашй принимаемъ за единицу,

отложимъ восемь квинтъ внизъ, то получимъ ноту съ числомъ

колебашй равными, (|) 8
; взявши отъ нея пятую октаву

вверхъ мы получимъ ноту вблизи исходной ноты ст, числомъ

колебашй равномъ (|)8 2 5
т. е. приближающееся къ | съ

такой точностью, которая иревосходитъ точность нашего ощу-

щешя консонансовъ; полученная нота будетъ чистой терщей
исходной ноты. Такой способъ получешя чистой терщи при

настройке былъ еще въ XIII столйтш извйстенъ Арабамъ.
Если мы, напримйръ, отъ нйкотораго Но на нашей фисгар-
моши отложимъ 8 чистыхъ квинтъ книзу и подымемся на пять

октавъ кверху, то мы получимъ Ш1, составляющее чистую

терщю отъ но это тг будетъ лежать не на томъ-же ману-

але какъ с1о, такъ какъ нисходя чистыми квинтами отъ с1о

внизъ, мы лишь первую квинту /а получимъ на томъ-же

мануалй, а для последующей квинты 51|2 должны будемъ

перейти на нижшй мануаль. Мы видимъ отсюда, что нату-

ральную большую терцпо мы должны брать па томъ мануалй,
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Мм видели, что въ области основъ музыки Гельм го ль -

цемъ добыто много данныхъ для уразумешя ихъ естествен-

который лежитъ ступенью ниже. Но это правило имеетъ

место не для вс'йхъ нотъ, а только для /а зо1 те 1а тг

зг /а для прочихъ-же нотъ те Ь, 1? тг V 8г |? большая

терщя получается на томъ-же мануале (въ этомъ различш
заключается погрешность допущеннаго Аппуномъ искажешя

плана конструкщи). Что касается получешя малой терщи,

коей интерваллъ равенъ то таковая получается для даннаго

тона на ближайшемъ верхнемъ мануале. Это ясно уже изъ

способа произведешя какого-нибудь трезвучгя, хотя-бы мажор-

наго, напримеръ с1о—тг—зо1; ясно, что это трезвучте состо-

итч> изъ двухъ терщй, большой с1о—тг съ интервалломъ въ

и малой тг—зо1 съ интервалломъ | (такъ какгь перемножая

эти две дроби, мы получаемъ .

5 — зо — з т> е> интерваллъ

чистой квинты). Такъ какъ для получешя этого трезвучхя

мы беремт, (1о и зо1 на одномъ мануале, а тг на другомъ

мануале, лежащемъ пониже, то ясно, что для тг мы беремъ

малую терщю зо1 на верхнем
гь мануале. Те-же самыя пра-

вила легко послужатъ для отыскашя натуральныхъ секстъ

малыхъ и болыиихъ; стоить только заметить, что большая

секста составляешь октаву малой терщи, взятой внизъ, такъ

какъ
.
2 —

и малая секста составляетъ октаву большой

терцш взятой внизъ, такъ какъ -|.2 = §. Какъ случайное
исключеше можно указать тонъ 1а |? мажоръ, для котораго

чистые интервалам ге —/а—1а |? — с!о—тг &—8о!—зг

лежатъ все на одномъ мануале. Для новичка можно рекомен-

довать играть па фисгармоши фонъ Эт тип гена только въ

тонахъ дгэзныхъ, съ тониками на белыхъ клавишахъ, для

которыхъ техника одна и та-же. Мнопе, кому случалось

играть на фисгармошяхъ, позволяющихъ извлекать натураль-

ные интерваллы, отзываются съ восторгомъ о полученномъ

ими впечатлены чистоты созвучш.
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ности и рациональности. После физическаго объяснения общихъ
основъ гармонии и голосоведения следовало-бы перейти къ более

художественнымъ частямъ теории музыки, къ учению о ритме,
о формахъ композиции, о средствахъ музыкальнаго выражения.

Здесь начинается интереснейшая часть музыкальной эстетики,
и научное доследование ея можетъ казаться крайне заманчивымъ.

Но естествоиспытатель наталкивается здесь на психологи-

ческие мотивы, выводящие его изъ сферы современнаго естество-

знания, совремешиаго, я говорю, т. к. въ область психологии

натуралисты ныние только начинаютъ делать ииаги. Однако счи-

тая себя вне естествознания лишьдиллетантомъ, Гельмгольцъ
отказывается отъ дальнейшаго доследования. Но посмотримъ

какими, можно сказать, идеалистическими выражениями харак-

теризуешь этотъ строгий мыслитель-натуралистъ, каковаго мы

привыкли считать и матерналистомъ, дальнейшее содержание

музыки и вообще работу художника, его вдохновение:

„Нельзя более сомневаться, что прекрасное подлежитъ

законамъ и правиламъ, зависящимъ отъ природы челов'кческаго

разума. Но если эти правила и законы могутъ служить

основаниемъ при критическомъ разборе, то нельзя не заметить

съ удивлешемъ, что они не сознаются ни художниками при
созданы или исполнены произведений искуства, ни наслаждаю-

щимися ими зрителями и слушателями. Художественное про-
изведение должно казаться произвольнымъ твореппемъ худож-
ника. Такъ это было, такъ оно будешь, какъ-бы ясно ни

сознавалась цель художника произведения. Художникъ долженъ

создавать свои образы следуя фантазии, подчиняясь закону и

одунпевляясь известною целью, но не отдавая себе во всемъ

этомъ отчета. Произведение, выработанное однимъ разсудкомъ,
мы не признаемъ за художественное произведение, какъ-бы онио

близко ни подходило къ цели. „Чувствуешь намерение и теря-

ешь настроение говоритъ Гёте
.... Напротивъ тамъ, где

мы восиринимаемъ следы законности, связи и порядка, не

будучи въ состоянии вполне обнять законность и планъ целаго,
художественное произведение вселяетъ въ насъ чувство выс -
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шаг о духа, которое объемлетч, гораздо более того, что

мы можемъ обнять, и котораго пределы мы заметить не можемъ.

Вспоминая слова Духа къ Фаусту:

мы чувствуемъ те духовный силы который работали въ худож-

нике и которыя оставляютъ далеко за собою наше созна-

тельное мышленте; мы не можемъ представить себе гро-

мадность времени, труда и размышления, нужныхъ для того,

чтобы достигнуть сознательными, мышлешемъ той-же степени

порядка, связи и равновейя частей и всехъ виутреннихъ от-

ношены, которыя художникъ передалъ, руководимый своимъ

вдохновеннымъ чувствомъ И вкусомъ, И которыя МЫ ВЪ СОСТОЯШИ

оценить и постичь нашимъ собственнымъ вкусомъ и чувствомч,

за долго до того, какъ приступимъ къ холодному анализу.

Очевидно, на этомъ зиждется то высокое уважеше, кото-

рое мы питаемъ къ художнику и къ его произведение. Мы

почитаемъ въ артисте искру божественной творческой

силы, которая выходитъ изъ пределовъ нашего

постигающаго и сознающаго мышленгя".

Оглядываясь на результаты своей плодотворной 70-летней

жизни, въ юбилейной ркчи Гельмгольцъ признается, что

его холодная гордость, которую ему должны были внушать

его поразительный открьгпя, смелыя и удачныя сопоставлешя,

эта „гордость значительно принижалась отъ сознашя, что

решете задать почти всегда удавалось ему, после долгаго

блуждашя по сторонамъ, рядомъ счастливыхъ иробле с к о в ъ

мысли. Что-же мы скажемъ объ изслг ЬдователЪ или худож-

котораго часто пос'Ьщаютъ эти счастливыя вдохновенный

идеи; его признаютъ гешальнымъ человекомъ, благодЪтелемъ
человечества. Но кто сочтетъ и взвеситъ это молши ума?
кто съум'Ьетъ проследить таинственные пути сцепляющихся

представлений, техъ мыслей, который неведомо для насъ, по-

мимо сознашя бродятъ ночью въ тайникахъ человеческаго

духа. Эти счастливыя наитхя нередко вторгаются въ голову

такт, тихо, что не сразу заметишь ихъ значеше; иной разъ

Ви (1еш Сгетз! <1еп 1)и
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Это все слова знаменитаго натуралиста. Ставитъ-ли

этотъ генхальный умъ ответъ на загадки о работе его вели-

каго ума, на вопросъ о вдохновении? НЬтъ, этотъ ответь

ушелъ въ могилу вместе съ человекомъ, и долго нужно будетъ
ждать иоявленхя художника — изследователя, который будетъ
обладать разносторонностью, безпристрастностыо и глубиною,

нужною для наблюденхя въ самомъ себе вдохновенныхъ про-

блесковч, гешя.

Музыка, имеющая своимъ содержашемъ нечто неосязаемое,

неконкретное, нереальное, въ отношены целей своихъ резко
отличается отъ другихъ искуствъ; слово имеетъ вполне

определенное значеше, описываетъ существующее, пропове-

дуетъ желательное; живопись и скульптура копируюсь дей-
ствительность ; но въ содержанш этихъ реальныхъ искуствъ нетъ

того неосязаемаго, что составляетъ въ музыке не только прелесть,

по все существо музыки, все ея содержанте. Многхе желаютъ

связать музыку съ реальною действительностью; много гро-

мадныхъ шаговъ сделано въ этомъ направлены, начиная съ

древности, иво всехгь странахъ света. Балетъ, романсъ,

опера, програмная музыка симфонистовъ нашего времени, все

это формы, въ которыхъ отлилось это стремленхе къ конкрет-

ному содержание музыки. И какъ расширена этимъ власть

и распространеше музыки, наслаждеше его! Кто изъ насч>

не выносилъ изъ театра въ душе звуковъ последняго дуэта

изъ Аиды, дуэта умирающихъ въ подземельи любовниковъ,

звуковъ полныхъ какой то раздирающей, томительной неги,
и несбывшейся мечты счастья подъ лучами солнца, подъ сине-

вою неба, среди весепнихъ щветовъ, иодъ покровомч, обще-
человеческой христхаиской любви! Все это нами прочув-

ствовано.

Да, по все это иопуляризацхя музыки. На всемъ этомт.

только случайность укажетъ впослЪдствш, какъ и когда они

пришли; а не то — мысль въ голов'Ь, а откуда она — не

знаешь самъ. Въ другихъ случаяхъ мысль мозгь

внезапно, явно, какъ вдохновеше“.
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мы только учимся постигать собственное содержанте, исклю-

чительное достоите музыки. Л когда мы его улавливаема,,

какъ улавливаетъ и ямщикъ разливающшся своими, теноромъ

на необозримомъ безмолвной степи, и арабъ но-

юицй свои причудливыя фхоритуры на 17 тонахъ своей октавы,

тогда мы постигаемъ смыслъ безсмысленнаго соединешя зву-

ков!,, ностигаемъ, что музыка есть особая часть мхровозргЬшя,

уд'клъ доступный и простолюдину, и великому естество-

испытателю.





Гао. 11.
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