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Abstract. The experimental technique for studying the temporal and amplitude charac-

teristics of the music works performance on percussion is suggested. An idea of the non-
isochronous rhythm in the Ukrainian folk dance music is confirmed experimentally. A role 
of intensity in forming the construction of running through and rhythmical pattern of the 
particular measures is demonstrated. The question is formed on the different types of inter-
action between the duration and intensity within the musical performance as a key means of 
musical expression in playing the percussion. 
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Введение. 
Теоретические и экспериментальные исследования в области механики деформи-

руемого твердого тела представляют интерес не только в технике, но и в гуманитар-
ных приложениях [1, 6]. В настоящее время актуальной стала проблема измерения с 
достаточной точностью временных и динамических характеристик не только техни-
ческих устройств [9], но и народной музыки [1]. Вдохновителем таких исследований 
стал один из соавторов, руководитель ансамбля украинской аутентичной музыки 
«Божичі» [3], который заметил не-изохронность ритмов народной музыки в исполне-
нии аутентичного барабанщика, в отличие от изохронности у вторичных исполните-
лей. О заинтересованности среди отечественных искусствоведов и научных работни-
ков таким явлением авторам неизвестно. Вместе с тем оказалось, что зарубежные 
научные работники уже на протяжении последнего десятилетия изучают неизохрон-
ность ритмов разных народов мира [8, 10].  

История вопроса. По-видимому, одними из первых заинтересовались вопросами 
взаимосвязи между длительностью и интенсивностью звуков в музыке (с точки зре-
ния восприятия) R.H. Stetson [12] и H. Woodrow [18]. Позже I. Bengtsson и A. Gab-
rielsson [5] выдвинули гипотезу о наличии в живом исполнении музыки (как нотной, 
так и фольклорной) систематической вариативности длительности звуков.  

N.P.M. Todd, опираясь на исследования о сокращении временных промежутков в 
музыке как средств выразительности исполнения, указывал, что «завершенная теория 
выразительности должна учитывать интенсивность» [16]. Ему же принадлежит иссле-
дование взаимосвязи между громкостью исполнения и темпом [17], что близко к рас-
смотрению вопроса взаимосвязи между интенсивностью и длительностью звуков. 

Как свидетельствует современная украинская исследовательница традиционной 
вокальной музыки, использующая в своей работе компьютерный анализ аудиозапи-
сей, А. Мазуренко [2], «динамика и тембр поддаются обработке и могут в дальнейшем 
служить для составления комплекса параметров, но пока что такие исследования 
находятся в процессе разработки и не применяются в аналитической практике». 
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Методика исследований. По-видимому, такое положение с исследованиями дина-
мических процессов в музыке вообще и народной в частности, вызвано отсутствием 
объективных данных о громкости исполняемой музыки, так как громкость, которую 
слышит исполнитель и громкость, которая отображается на осциллограмме, не соот-
ветствуют друг другу, а объектом исследования ученых выступает аудиофайл. Зато 
известно, что различные микрофоны (как выносные, так и встроенные в записываю-
щие устройства), в зависимости от своих технических параметров, имеют разный ди-
намический диапазон и, соответственно, разную способность фиксировать громкость 
без искажений. Кроме того, для проведения сравнительных исследований динамики, 
необходимо, чтобы все музыкальные образцы были записаны одинаковым микрофо-
ном на одинаковом расстоянии от источника звука с одинаковым, контролируемым 
уровнем записи. То есть, аудиофайлы в целом являются малопригодными для иссле-
дования динамических процессов в музыке. Поэтому становится понятным, почему 
исследования взаимосвязи между длительностью и громкостью звуков в музыкальном 
исполнительстве на данный момент отсутствуют. 

Однако взаимосвязь между продолжительностью и интенсивностью звуков в кон-
тексте их восприятия человеком, но без привязки к музыкальным произведениям, ис-
следовалась многими музыкальными психологами. Такие исследования начинали 
упомянутые выше R.H. Stetson [12] и H. Woodrow [18]. H.G. Tekman показал, что в 
случае некоррелированных (разнонаправленных) изменений громкости (интенсивно-
сти) и длительности, параметром, который хорошо фиксируется на слух, выступает 
интенсивность звуков, но не их продолжительность [15]. 

Инструментальные средства измерения характеристик исполнения музыкальных 
произведений (в отличие от анализа аудиофайлов) применяются значительно реже. 
Так для измерения давления в медных духовых инструментах использовались тензо-
датчики, которые подключались по беспроводной сети через Bluetooth на мобильное 
устройство [7]. Использование других датчиков и методов измерения применительно 
к музыкальным устройствам дано в обзоре [11]. Тем не менее, авторам неизвестны 
такого рода исследования с применением фирменного научного оборудования. 

В Институте механики им. С.П. Тимошенко НАН Украины для регистрации ди-
намических процессов в различных инженерных конструкциях [4] успешно использу-
ется высокочувствительный регистратор вибрационных, акустических и тензосигна-
лов LMS SCADAS Mobile в корпусе SCM01 вместе с программным обеспечением 
LMS Test.Xpress (версия 3В). С его помощью были сделаны предварительные выводы 
о неизохронности в ритмах украинской танцевальной аутентичной музыки. Подобные 
исследования с помощью этого оборудования ни за рубежом, ни в Украине раньше не 
проводились. В частности, в предыдущих публикациях [1, 3] указывалось на выявле-
ние периодического временного неравенства в нанесении ударов аутентичным музы-
кантом-исполнителем на барабане с тарелкой. 

Так, оказалось, что в пределах одного проведения темы наигрыша продолжитель-
ностью 2 такта по 4 четверти каждый, аутентичный исполнитель периодично сокра-
щал реальное время звучания последней четверти первого такта и первой четверти 
второго такта, по сравнению с первой четвертью первого такта и последней четвер-
тью второго такта, в любом сравнении. 

Эти исследования подтвердили на украинском фольклорном музыкальном мате-
риале гипотезу [5] о наличии в живом исполнении музыки (как нотной, так и устной) 
систематической вариативности продолжительности звуков (в отличие от эпизодиче-
ской вариативности, которая тоже имеет место), которые в нотации обозначаются (а в 
отношении к музыке устной традиции могли бы быть обозначены) одними и теми же 
ритмическими длительностями (т.н. SYVAR-D hypotesis, аббревиатура от «systematic 
variations as regards tone durations»). 

В дальнейшем методика измерения, обработки и анализа информации о ритмах в 
украинской танцевальной аутентичной музыке с использованием регистратора LMS 
SCADAS была усовершенствована и были выявлены новые закономерности, изложе-
нию которых посвящена данная статья. 
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1. Методика исследования. 
Объектом исследования были ударные: барабан и тарелки, а возникающие в них 

деформации – предметом исследования. На ударных играл аутентичный самобытный 
барабанщик из Киевской области Украины В.М. Давиденко под сопровождение на 
гармошке. Он известный исполнитель, знаток, ценитель и почитатель украинской 
народной танцевальной музыки. 

На неподвижную тарелку и на мембрану (рис. 1, а) барабана на расстоянии 20 мм 
от внешних краев в радиальном направлении были наклеены тензорезисторы фирмы 
«ВЕДА» типа КФ 5П1-3-120-Б-12 с базой 3 мм и сопротивлением 120 Ом. Поэтому 
тензорезисторы реагировали только на радиальные деформации ударных инструмен-
тов. Сигналы с двух датчиков, каждый из которых был подключен к полной мостовой 
схеме, двумя отдельными каналами поступали на регистратор для дальнейшей визуа-
лизации, записи и анализа на компьютере.  

 

          
 

а                                                                   б 
Рис. 1 

 
Отметим, что, конечно же, звуковые волны в воздухе образуются поперечными 

колебаниями мембраны [14], но они вместе с тем вызывают продольные колебания, 
которые и регистрируются тензодатчиком. Последующее прослушивание экспертом 
искусствоведом записанных регистратором LMS SCADAS файлов в аудио режиме 
подтвердило адекватность такого способа регистрации в музыкальном смысле. Кроме 
того, вследствие малоинерционности тензодатчиков, такой способ дает неоспоримое 
преимущество перед микрофонным способом во временных характеристиках, а также 
в смысле разделения сигналов от ударных и сопровождения. 

Некоторые трудности вызвала конструкция ударной установки, в которой тарелка 
была прикрепленной сверху к корпусу барабана. В этом случае деформации барабана 
не вызвали заметных нежелательных наведенных деформаций в неподвижной тарел-
ке. Однако удары по тарелке могли через корпус барабана вызвать нежелательное 
деформирование мембраны, что усложняло бы дальнейший анализ. Очевидно, что 
характер деформирования в определенной точке возле края мембраны под действием 
вертикальной статической нагрузки на тарелку зависит от расположения этой точки 
относительно точки прикрепления тарелки. Поскольку барабан будет приобретать 
эллипсообразную форму [13], то радиальные деформации в узких диаметрально про-
тивоположных вертикальных секторах и в несколько более широких горизонтальных 
секторах будут иметь противоположные знаки. Экспериментально, путем подбора 
удалось найти такие точки между упомянутыми секторами, в которых влияние на ра-
диальную деформацию от квазистатической нагрузки на тарелку было минимальным. 
Однако ударная динамическая нагрузка на тарелку в некоторой степени искажала 
картину деформирования мембраны. Хотя это легко распознавалось путем сравнения 
двух осциллограмм деформирования тарелки и барабана. Во всех экспериментах чув-
ствительности тензодатчиков и регистратора было достаточно для записи различных 
музыкальных произведений, а деформации не превышали заявленных производите-
лем тензорезисторов допустимых значений.  
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В дальнейшем к мембране барабана был прикреплен еще один датчик снизу мем-
браны (рис. 1, б). Это позволило получить более достоверную временную картину 
нанесения ударов булавкой (деревянной палочкой, на конце которой из ткани сделана 
мягкая головка) аутентичным исполнителем, поскольку он наносил удары не только 
по центру мембраны, но и сверху и снизу. Также это позволило избежать возможного 
влияния деформаций мембраны, возникающих в результате ударов по тарелке. 

2. Тестирование методики. 
Типичные фрагменты осциллограмм деформирования (в микрострейнах,  

1 мк = 10-6) тарелки и барабана во времени (на отрезке 1,5 с) для одного из музы-
кальных произведений приведены на рис. 2 и 3, соответственно. Обычно запись дли-
лась 100 – 300 с. На приведенных отрезках поместились первые три удара, причем 
третьи удары не совпадают во времени, что позволяет оценить взаимовлияние дефор-
мирования одного инструмента на другой. Как видим, такого не наблюдается. 

Интересно отметить, что фронт деформирования барабана от удара до удара 
нарастает преимущественно стремительно (рис. 3), в отличие от тарелки (рис. 2), где 
наблюдаются перед максимумами «предвестники» с меньшей амплитудой. Это можно 
объяснить тем, что удар по закрепленной нижней тарелке наносится подвижной та-
релкой исполнителем так, что сначала тарелки соприкасаются лишь краями с одной 
какой-то стороны, а позднее – по всему периметру. По барабану же удар наносится 
булавкой, как правило, перпендикулярно к плоскости мембраны и приходится в одну 
точку, которая вызывает указанный стремительный фронт. Однако иногда исполни-
тель наносит так называемые касательные удары по мембране, очевидно, подчеркивая 
определенные известные только ему музыкальные тонкости. В таких случаях фронты 
деформирования мембраны нарастают не столь стремительно. 

 
Рис. 2 

Во время работы с программным обеспечением LMS Test.Xpress (версия 3В) был 
выявлен ряд особенностей его работы, которые не дают оснований говорить об абсо-
лютной точности полученных данных. Так, в зависимости от размера фрагмента дан-
ных, который выгружался, программа сама определяла масштаб выгрузки этих дан-
ных. То есть, данные деформации одного и того же временного фрагмента, выгру-
женного отрезками разной длины, отличались. При выгрузке фрагментов более 20 с 
все данные деформации размещались с интервалом 0,04 с. Только при выгрузке фраг-
ментами не более 20 с периодичность временного интервала размещения данных ис-
чезала, но шаг, с которым программа выгружала данные, был больше, чем шаг при 
выгрузке этого же фрагмента отрезками по 10 с (в подавляющем большинстве от 
0,005 с до 0,01 с при выгрузке фрагментами по 20 с и в подавляющем большинстве от 
0,001 с до 0,005 с при выгрузке фрагментами по 10 с; но в обоих случаях встречается 
шаг выгрузки с интервалом от 0,0003 с до 0,001 с). Время появления тех или иных 
пиков деформации и степень деформации незначительно варьируются в зависимости 
от того, выгружаются отрезки данных по 10 или по 20 секунд. В этом исследовании 
использовались данные, полученные в результате выгрузки фрагментов по 20 с. 
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Рис. 3 

3. Особенности обработки данных. 
При более тщательном рассмотрении, т.е. в растянутом во времени масштабе, 

можно заметить «предвестники» и на осциллограммах деформирования барабана. 
«Предвестник» особенно проявляется в момент нанесения первого удара. Он, очевид-
но, соответствует моменту касания мембраны мягкой частью головки. Этот пик в 3 – 
8 раз больше уровня шумов в состоянии покоя мембраны. Стремительно за ним 
наступает еще один пик, который, очевидно, соответствует моменту максимального 
сжатия мягкой части булавки и мембраны под влиянием твердой палочки. Этот пик, 
который мы назовем «первый наибольший пик», в 3 – 8 раз больше пика-
«предвестника». Следующие пики, первый из которых наступает с периодом, соот-
ветствующим частоте мембраны, в большинстве случаев были меньшими от первого 
наибольшего пика. Но иногда они его превышали. Эти данные тоже были учтены в 
анализе. 

В процессе игры пик-«предвестник» теряется в пиках затухания, и выделить его 
практически невозможно. Поэтому было решено ориентироваться на первый 
наибольший пик и измерять временные интервалы между этими пиками. Фронт де-
формации, который фиксируется нижним датчиком, имеет подобную картину, с той 
лишь разницей, что пик-«предвестник» в большинстве случаев имеет минусовые зна-
чения, т.е., мембрана при этом не растягивается, а сжимается. Нижний датчик всегда 
показывал деформацию меньше, чем верхний датчик. Величины этих деформаций 
отличались в среднем в 2 – 3 раза. При расчете временных интервалов между пиками 
деформации наигрыша музыкального произведения «Украинский гопак», брался пер-
вый самый большой пик того датчика, который фиксировал его раньше (учитывая, 
что исполнитель все время менял точку нанесения ударов). Но при формировании 
графика громкости всегда использовались данные о деформации верхнего датчика, 
поскольку там она была максимальной. Данные о деформации и временных интерва-
лах были округлены до 3-го после запятой знака. 

На основе деформации можно вынести впечатление о силе удара, и, соответствен-
но, о его громкости, хотя, конечно, перевести единицы измерения деформации – микро-
стрейны в единицы измерения громкости децибелы проблематично. Поэтому меру де-
формации мы считаем показателем степени интенсивности того или иного удара. 

Формирование визуальных графиков на основе проанализированных «вручную» 
данных является ключевым отличием между предложенной методикой анализа и ме-
тодикой, которую применяют зарубежные исследователи, изучающие «аудиовизуаль-
ные изображения», созданные соответствующими компьютерными программами 
непосредственно с аудиофайла. Фактически, предложенная методика позволяет визу-
ально охватить больший масштаб музыки, чем дают аудиовизуальные изображения и 
избежать визуализации лишних для анализа явлений. 
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4. Результаты исследования и их анализ. 
После сбора информации о силе ударов по мембране и временных интервалов 

между ними, были сформированы и наложены один на один графики интенсивности 
(а на деле – деформации) и длительности (рис. 4). График интенсивности изображен 
пунктирной линией, а график длительности – сплошной. Слева на оси ординат числа-
ми обозначена деформация мембраны в микрострейнах, которая является пропорцио-
нальной силе удара по ней, (от 0 до 900), эти величины относятся к пунктирной линии 
интенсивности. На правой оси ординат числами от 0 до 1,0 обозначена длительность 
(в секундах), и эти величины относятся к сплошной линии. Те точки сплошной линии, 
которые находятся на уровне 0,2 с, соответствуют восьмой нотной длительности, а 
находящиеся на уровне 0,4 с – четвертной.  

 
Рис. 4 

Точки, которые обозначают интенсивность (квадраты на пунктирной линии), опе-
режают точки, которые обозначают длительность (треугольники на сплошной линии), 
поскольку первые соответствуют удару булавки по барабану, а вторые – временному 
интервалу между ударами или, как это принято в зарубежных работах – inter onset 
interval (IOI). 

Составленные графики продемонстрировали использование исполнителем приема 
наращивания интенсивности ударов в пределах одной части наигрыша, с кульминаци-
ей в последнем, 4-м такте и использование в этом такте отличного от других тактов 
принципа группировки восьмых длительностей (по 3, а не по 2, как в предыдущих 
тактах). Также, отличительной особенностью игры аутентичного исполнителя являет-
ся то, что при использовании им ударов с IOI четвертной нотной длительности, у него 
почти всегда резко возрастает интенсивность удара, по сравнению с ударами с IOI 
восьмой нотной длительности. На графике видно, что длительность и интенсивность в 
этих случаях увеличиваются прямо пропорционально. Исполнитель увеличением ин-
тенсивности как будто бы подкрепляет увеличение IOI. Логично предположить, что в 
этих случаях длительность влияет на интенсивность, а не наоборот, или что эти две 
системы – длительность и интенсивность, существуют параллельно. Последнее под-
тверждается и тем, что скачкообразное увеличение интенсивности не значит, что и 
IOI скачкообразно увеличивается, ведь всплески интенсивности встречаются и в 
группах, состоящих из восьмых нотных длительностей. Поэтому можно говорить об 
использовании исполнителем различной интенсивности ударов и IOI между ними как 
главных средств выразительности игры на барабане с тарелками.  

Заключение. 
Анализатор LMS SCADAS Mobile с тензорезисторами позволяет регистрировать 

временные и амплитудные характеристики музыкальных произведений, выполненных 
на барабане и тарелках по двум каналам отдельно с удовлетворительным для искус-
ствоведов качеством. Установлены не-изохронность ритмов украинской народной 
танцевальной музыки и ряд закономерностей временно-динамического характера, 
которые позволили гармонизировать исполнение музыкальных произведений при 
совместном участии профессиональных и аутентичных исполнителей. 
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Научные исследования, результаты которых опубликованы в данной статье, вы-
полнены за счет средств бюджетной программы «Поддержка приоритетных направ-
лений научных исследований» (КПКВК 6541230). 

 
Р Е З Ю М Е .  Запропоновано експериментальну методику дослідження часових та амплітудних 

характеристик виконання музичних творів на ударних інструментах. Експериментально підтвердже-
на ідея про не-ізохронність ритмів в українській танцювальній народній музиці. Продемонстровано 
роль інтенсивності у формуванні конструкції награвання та ритмічного малюнку окремих тактів. 
Поставлене питання про різні типи взаємодії тривалості та інтенсивності під час виконання музики 
як ключових засобів музичної виразності у грі на ударних. 
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