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В публикации систематизированы результаты исследований отдельной проблемной акустической лаборатории (ОПАЛ) 

Президиума Национальной академии наук Украины за период 1989-1995 гг. Тема исследования – физическая природа феномена 

тембра звучания старинных «итальянских» скрипок. Предложен оригинальный метод формантного анализа спектрально-сложных 

сигналов широкодиапазонных колебательных систем. Голографическим методом получены моды колебаний в корпусе скрипки и 
альта с напряженными струнами. Выявлены и сформулированы физические особенности «итальянского» тембра звучания  кремон-

ских скрипок и разработан «эталон» такого тембра. Результаты исследования обобщены для широкого класса колебательных сис-

тем и прошли успешную публичную и профессиональную апробацию. Ил. 6. Табл. 1. Библиогр.: 14 назв. 
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 Настоящее исследование выполнено в 

отдельной проблемной акустической лаборатории 

(ОПАЛ) Президиума Национальной академии 

наук Украины в течение 1989-1995 гг. Работу 

ОПАЛ курировал академик Национальной акаде-

мии наук Украины Александр Яковлевич Усиков, 

руководил лабораторией Лаптий Виктор Кирил-

лович. ОПАЛ функционировала при ИРЭ НАН 

Украины. 

 В ходе исследований предполагалось со-

временными радиофизическими методами объек-

тивно установить (или опровергнуть) физические 

отличия тембра звучания коллекционных скрипок, 

изготовленных старинными мастерами из итальян-

ского города Кремона: Страдивари, Гварнери или 

Амати, от звучания ординарных профессиональ-

ных скрипок (альтов, виолончелей). Субъективно у 

слушателей и экспертов факт существование таких 

качественных отличий тембра звучания не вызы-

вает сомнения [1]. Однако на протяжении более 

двух веков все попытки физиков объективно диф-

ференцировать и оценить тембры звучания скри-

пок оканчивались безрезультатно (Г. Гельмгольц, 

Ф. Савар, Г. Баркгаузен, К. Фур, О. Мекель, рус-

ские акустики: Н. Н. Андреев, А. В. Римский-

Корсаков, А. А. Рождественский и др. [2]). Неуда-

чи предшественников не ослабили интерес к про-

блеме современных исследователей [3, 4]. Наше 

внимание привлекла физическая сущность про-

блемы. 

1. Обобщенная характеристика тембра 

звучания инструмента. Обычно тембр отдельно-

го звука характеризуется его спектральным со-

ставом. Для случая сложного колебания с посто-

янным периодом, например, звучания камертона,  

дискретный спектр Фурье является однозначной 

тембральной характеристикой звучания. Такое 

определение для характеристики тембра звучания 

широкодиапазонного музыкального инструмента, 

например, рояля, оказывается неоднозначным. 

Каждый тон музыкального инструмента характе-

ризуется индивидуальным спектральным соста-

вом. Вместе с тем, сложилось устойчивое сис-

темное понятие тембра, характеризующее не 

тембр отдельного тона, а специфическую тем-

бральную окраску звучания конкретного вида 

инструментов: флейты, арфы, скрипки, голоса. 

Специалисты на слух различают тембральные 

оттенки звучания не только инструментов раз-

личных видов, но также индивидуальные особен-

ности тембральной окраски внутри одного вида, к 

примеру, певческих голосов в одном частотном 

диапазоне (тембральные отличия двух сопрано 

и т. д.). Несомненно, что субъективному воспри-

ятию тембра звучания соответствует его адекват-

ное отражение в физических категориях (психо-

логические аспекты проблемы, связанные, в ча-

стности, с динамикой звука, в данном случае не 

рассматриваются). Репрезентативность объектив-

ной оценки качества тембра инструмента во мно-

гом зависит от выбора для контроля вида физиче-

ских признаков (параметров) звука. Из известных 

физических акустических характеристик наибо-

лее часто для оценки качества тембра использу-

ется оценка формантной структуры звучания [5]. 

 Форманта применяется в качестве тем-

бральной характеристики певческих голосов и 

речи, а также иногда для музыкальных инстру-

ментов [5]. По определению, форманта – посто-

янная частотная область диапазона звучания, в 

которой происходит усиление звука. Формант в 

певческом голосе обычно несколько; они инди-

видуальны и стабильны для каждого вокалиста, в 

речи – каждая гласная характеризуется своим 

набором формант. Форманта характеризуется 

граничными частотами, средней частотой и мак-

симумом уровня сигнала на средней частоте фор-

манты. Выявление формант производится путем 
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измерения уровня мощности звука в зависимости 

от изменения периода (частоты основного тона) 

звучания. При этом не учитывается форма сигна-

ла, которая несет информацию о спектральном 

составе колебаний. В ОПАЛ для исключения по-

терь информации о спектре звука была принци-

пиально изменена методика регистрации и анали-

за формант [6, 7, 10]. Было предложено звучание 

каждого тона инструмента в пределах всего час-

тотного диапазона возбуждения непосредственно 

подвергнуть дискретному преобразованию Фурье 

и регистрировать результаты преобразования в 

виде множества дискретных спектров (см. рис. 1).  
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Рис. 1. Зависимость дискретного спектра модуля амплитуд 

гармоник от периода возбуждаемых колебаний (до цифровой 
обработки) 

Формантный анализ множества дискрет-

ных спектров производится после его специаль-

ной цифровой обработки [10], в результате кото-

рой достигается возможность одночастотного 

сопоставления амплитудно-частотных характери-

стик гармоник всех порядков спектра. При этом 

полностью сохраняется информация о тембре 

звучания каждого отдельного тона в пределах 

всего частотного диапазона инструмента, что ха-

рактеризует качество тембра инструмента в це-

лом. По существу регистрируется непрерывное 

изменение дискретного спектра Фурье тона в 

процессе непрерывного (квазинепрерывного) из-

менения его периода в пределах диапазона воз-

буждения инструмента. Полученный информаци-

онный массив условно обозначим термином – 

совокупность спектров Фурье (ССФ). 

2. Метод цифровой обработки ССФ. Пе-

риодический сигнал Xn(t) для каждой из n реали-

заций периода T можно разложить в ряд Фурье [8] 
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где Tn – период; n – номер дискретного измене-

ния периода; k – номер дискретной гармоники 

Фурье разложения; Ak и k – амплитуда и фаза 

коэффициентов разложения. Совокупность ре-
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Матрицы являются «портретом» звуча-

ния исследуемого инструмента и в полной мере 

характеризуют его тембральные свойства. Учи-

тывая то, что при субъективном восприятии зву-

ка фазовые соотношения гармоник не заметны, 

исключим из дальнейшего рассмотрения матри-

цу (3). Матрица (2) содержит в неявном виде ин-

формацию о формантах звучания всех гармоник 

дискретного спектра. Однако формантный анализ 

матрицы является затруднительным.  

Как следует из структуры информаци-

онного массива, представленного в виде матри-

цы (2), трудность его формантного анализа обу-

словлена тем, что представленные в массиве гар-

монические компоненты различных номеров не 

сопоставимы между собой из-за различий частот-

ного аргумента. 
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Пусть шаг изменения периода звучания 

T, тогда значение периода для любого тона 

Tn=T0+nT, что соответствует частоте первой 

гармоники 
TnT
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Из структуры матрицы (4) следует, что в 

первом столбце сдвиг отсчета частоты гармоники 

с номером k относительно частоты основного 

тона c номером k = 
1 составляет 

)1(

)1(
222

)(

1

000

1





k

k
TTT

k
kk






   (5) 

Масштаб шкалы частоты гармоники с 

номером k относительно частоты основного тона 

с номером k = 1 равен 
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где  kn ,  k1 – частоты k-й гармоники для n-го и 

1-го дискретных значений периода. Используя 

соотношения (5) и (6), можно привести множест-

во отсчетов амплитуд гармоник дискретных спек-

тров Фурье к единому масштабу и к началу от-

счета частоты, совпадающему с частотной шка-

лой основного тона возбуждения звучания. Эта 

процедура предполагает введения для каждой 

гармоники расчетного сдвига начала отсчета час-

тоты (сдвиг начала отсчета вправо на величину –

)1(1 k и изменения масштаба шкалы частоты 

для каждой гармоники (увеличения интервалов на 

частотной оси гармоники с номером k между 

дискретными отсчетами в k раз).  

Выполнение вышеописанной обратимой 

процедуры нормирования спектрального инфор-

мационного массива к единой прямоугольной 

системе координат (ордината – модуль амплиту-

ды гармоники, абсцисса – частота основного тона 

возбуждения звучания или период, аппликата – 

номер гармоники) предельно упрощает анализ его 

формантной структуры в целях характеристики 

качества тембра звучания инструмента. Пример 

графика нормированного ССФ для скрипки 

(А. Страдивари, 1720 г.) показан на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость дискретного спектра модуля амплитуд 

гармоник от периода возбуждаемых колебаний (после цифро-
вой обработки) 

 

3. Экспериментальное исследование 

формантной структуры ССФ. Методической 

основой исследования тембра звучания инстру-

мента служит формантный анализ дискретных 

преобразований Фурье входных сигналов в форме 

ССФ, приведенного к единой шкале частот, сов-

падающей с осью частот основного тона 

[6, 7, 9, 10]. 

В качестве объекта исследования были 

подобраны две репрезентативные партии смыч-

ковых инструментов (скрипок). Одна партия – 

7 экз., составлена из числа старинных итальян-

ских скрипок, изготовленны в г. Кремона с безус-

ловно выраженной, по экспертным оценкам, осо-

бенностью тембра звучания. Для этой цели ис-

пользовались скрипки из фондов Госколлекции 

Российской Федерации (г. Москва). Другая пар-

тия – 100 экз. – из скрипок, различающихся по 

времени, технологии и месту изготовления (за 

пределами Италии) и характеризующихся орди-

нарным тембром звучания. Для каждого инстру-

мента была зарегистрирована ССФ с дискретом 
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изменения периода 1/4 тона, что соответствует 

изменению частоты каждого последующего от-

счета в 
24 2  раза, и включала по 30 гармоник для 

каждого значения периода возбуждения [6, 9]. 

На рис. 3 представлены ССФ для трех 

лучших коллекционных скрипок.  
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Рис. 3. ССФ звучания (по 4 гармоники) кремонских скрипок: 

а)– скрипка А. Страдивари, 1720 г.; б) – скрипка И. Гварнери, 

1742 г.; в) – скрипка А. Амати и И. Амати, 1628 г. 

 

Средневзвешенным осреднением [11] 

ССФ этих трех выдающихся скрипок был получен 

«эталон» «итальянского» тембра звучания. При 

этом на основе экспертных оценок качества тембра 

звучания инструментов были приняты следующие 

весовые коэффициенты: А. Страдивари – 1,0, 

И. Гварнери – 0,8, Амати – 0,6. Осреднения произ-

водились по формуле [11] 
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где Xk, Yk – координаты m-го экстремума ССФ    

k-й скрипки; Pk – весовой коэффициент скрипки; 

k – условный номер скрипки в группе.  

На рис. 4 показаны типичные ССФ трех 
скрипок с ординарным звучанием.  
 

   Ak     _ a        b        c           d 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
а) 

    Ak 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

б) 

   Ak 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

в) 
 

Рис. 4. ССФ звучания ординарных скрипок: а) – скрипка со-

временного мастера (Украина); б) – скрипка современного 
промышленного изготовления (Чехия); в) – скрипка тироль-

ского мастера XVII в. 

 

На рис. 3 и 4 форманты звучания обозна-

чены отрезками a, b, c, d, цифрами обозначены 

номера гармоник. Оценка коэффициента корреля-

ции ССФ скрипок производилась по всему масси-

ву спектров для различных пар инструментов. Эти 

вычисления осуществлялись по формуле [11] 
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где XiYj – произведение значений отсчетов ССФ i-го 

и j-го номеров; YX – произведение средних значе-

ний двух исследуемых ССФ; x , y – дисперсии 

исследуемых ССФ; n – выборка точек отсчета. 

Коэффициенты взаимной корреляции 

ССФ всех скрипок с «эталоном» приняты в каче-

стве объективной количественной меры прибли-

жения качества тембра звучания конкретного ин-

струмента к образцовому итальянскому «эталону».  

На рис. 5 показан ССФ условного «эта-

лона». 
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Рис. 5. ССФ звучания условного «эталона» 
 

Значение коэффициентов корреляции для 

ССФ кремонских скрипок (первая группа) инст-

рументов представлена в таблице, из которой  

следует взаимная корреляционная связь ССФ кре-

монских скрипок характеризуется коэффициентом 

корреляции от 0,61 до 0,74, а их корреляция с «эта-

лоном» – от 0,69 до 0,90. 
 

№ 

п/п 
Инструменты 1 3 4 «Эталон» 

1 
Амати, 

1628 г. 
1,000 0,742 0,712 0,755 

2 
Амати, 

1629 г. 
0,705 0,717 0,728 0,818 

3 
Гварнери, 

1742 г. 
0,742 1,000 0,733 0,834 

4 
Страдивари, 

1720 г. 
0,712 0,733 1,000 0,900 

5 
Страдивари, 

1708 г. 
0,660 0,611 0,716 0,697 

6 
Страдивари, 

1736 г. 
0,618 0,611 0,682 0,694 

7 
Гваданини, 

1758 г. 
0,664 0,727 0,747 0,738 

 

Тем же методом были получены значения 

коэффициентов взаимной корреляции ССФ об-

следованных ординарных скрипок (вторая груп-

па). Их корреляция с «эталоном» заключена в 

интервале от 0,5 до 0,65. Взаимная корреляция 

внутри группы имела более низкие значения. 

4. Голографическое исследование струк-

туры мод колебаний дек скрипки. Первона-

чально в ОПАЛ предпринималась попытка теоре-

тических исследований режимов колебаний дек 

смычковых инструментов. Модель для задачи 

была сформулирована в виде оболочки с двумя 

неоднородностями типа щель (эфы скрипки), с 

ребром жесткости (пружина верхней деки) и точ-

кой закрепления (душка между деками). В общем 

случае толщина и жесткость (кривизна) оболочки 

неоднородны по площади. При этом не принима-

лись во внимание влияние грифа и напряжение 

струн. Задача решалась методом конечных эле-

ментов, ее решение не было доведено до завер-

шения из-за возникших математических трудно-

стей. Поэтому исследования режимов колебаний 

дек было продолжено методом голографической 

интерферометрии. 

К началу работ ОПАЛ были известны 

попытки компьютерных экспериментальных ис-

следований мод колебаний дек скрипки, отделен-

ных от корпуса инструмента [12]. Однако для 

целей ОПАЛ этими результатами нельзя было 

воспользоваться. Как известно, режим колеба-

ний деки с незакрепленными краями принципи-

ально отличается от колебаний деки, закреплен-

ной по краям в корпусе инструмента. Наши ис-

следования резонансных свойств корпуса скрип-

ки были выполнены для двух ординарных скри-

пок и альта (с напряженными струнами). В ре-

зультате исследований было получено 84 пар-

ных (нижняя и верхняя дека) фотографии струк-

тур мод в диапазоне частот возбуждения коле-

баний 200-3950 Гц для скрипки и 130 фотогра-

фий в диапазоне 130-2600 Гц для альта. Частоты 

возбуждения мод соответствовали точкам экс-

тремумов ССФ звучания инструментов. Пример 

типовых мод колебаний нижней деки скрипки 

показан на фотографиях (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Моды колебаний нижней деки скрипки 

 

Выводы. Анализ голограмм мод колеба-

ний дек скрипки показал, что для исследованных 

двух ординарных скрипок изменения типов пло-

скостных колебаний дек (фигуры Хладни) в зави-
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симости от частоты возбуждения однотипны по 

всему диапазону возбуждения, но имеют некото-

рые относительные частотные смещения. Эти 

смещения указывают на разброс скорости рас-

пространения звука в деках разных скрипок, что 

можно объяснить различием технологических 

допусков на свойства материала, кривизны и 

толщины сводов дек. Принципиальных различий 

типов колебаний дек в двух скрипках не установ-

лено. Линейные размеры альта по отношению к 

скрипке масштабно увеличены в 1,2 раза, что вы-

зывает соответствующее частотное смещение мод 

отношению к модам скрипки. За исключением 

частотного смешения типы мод колебаний дек 

скрипки и альта однотипны. Полученная инфор-

мация представляет практический интерес для 

скрипичных мастеров. 

Анализируя частотное изменение мод по 

всему диапазону возбуждения скрипок можно сде-

лать следующий вывод. В диапазоне частот воз-

буждения 200-1000 Гц корпус скрипки колеблется 

как замкнутая оболочка с неоднородностями: эссы, 

пружина, душка. При этом обечайка ведет себя как 

продолжение дек и не вносит заметных особенно-

стей в колебания оболочки в целом. При дальней-

шем повышении частоты возбуждения верхняя и 

нижняя деки формируют моды независимо одна от 

другой, как пластинки, закрепленные на краях по 

контуру обечайки с учетом вышеназванных неод-

нородностей. Этот вывод вносит существенный 

вклад в правила частотной подстройки дек в смон-

тированном инструменте, которая практикуется 

опытными мастерами. 

Сопоставляя CCФ для кремонских скри-

пок на рис. 3 и ординарных скрипок на рис. 4 от-

метим наличие четкой формантной структуры в 

ССФ кремонских скрипок. Для ССФ ординарных 

скрипок характерны неполный состав формант и 

различная степень их деградации по частотному и 

амплитудному параметрам. Значения коэффици-

ентов корреляции ССФ различных скрипок с 

ССФ «эталона» находятся в полном соответствии 

с экспертными оценками качества тембра звуча-

ния. Таким образом, принципиальной особенно-

стью старинных итальянских скрипок по отноше-

нию к остальным инструментам является наличие 

строгой настройки формантной структуры ССФ, 

образцом которой можно считать формантную 

структуру ССФ «эталона». Количественно эти 

отличия сводятся к следующим признакам: 

– наличие четко оформленных формант с цен-

тральными частотами 285, 440, 990, 2420 Гц, для 

всех гармоник. Границы формант скрипок отме-

чены частотами 370, 805, 1440 Гц;  

– относительно малое спадание амплитуд 

формант от первой гармоники до пятой. Относи-

тельный уровень формант пятой гармоники не 

ниже 0,5. Экспоненциальное спадание уровней 

формант для гармоник более высоких порядков; 

– коэффициент корреляции ССФ лучших 

«итальянских» скрипок с ССФ «эталона» – выше 

0,7; для «итальянских» скрипок среднего качества 

этот коэффициент не ниже 0,6;  

– значения коэффициентов взаимной корреля-

ции в группе кремонских скрипок на 20-25 % 

превосходят значения в группе ординарных скри-

пок, что подтверждает наличие регулярности в 

ССФ кремонских скрипок.  

Эти статистически подтвержденные спек-

тральные особенности ССФ кремонских скрипок 

дают основания для вывода от их причинно-

следственной связи с тембральными особенно-

стями звука, т. е. с феноменом «итальянского» 

тембра звучания кремонских скрипок.  

Разработанный ССФ «эталона» скрипки 

является образцовой характеристикой виртуальной 

идеальной скрипки и может быть использован в 

качестве образца формантной настойки корпуса 

скрипки, при относительной оценке качества тем-

бра звучания скрипки, а также верификации 

скрипки с «итальянским» тембром звучания. 

Вышеприведенные выводы успешно 

прошли публичную [13] и профессиональную 

экспертную апробацию. В 2003 г. на Республи-

канском фестивале скрипичных мастеров в 

г. Киеве был представлен квартет смычковых 

инструментов (две скрипки, альт и виолончель), 

изготовленный внештатным сотрудником ОПАЛ 

мастером А. В. Прихна с учетом рекомендаций 

ОПАЛ. Квартет получил высшую оценку компе-

тентного жюри (мастера и музыканты) за качест-

во тембра звучания и профессиональное мастер-

ство и стал лауреатом во всех трех конкурсных 

номинациях: скрипка, альт, виолончель. 

Предложенный для тембральной диагно-

стики звучания скрипки метод ССФ проявил себя 

как метод спектральной диагностики высокого 

разрешения и может найти  широкое применение 

в различных акустических и радиотехнических 

диагностических системах. В настоящее время 

диагностический метод апробирован с положи-

тельным результатом при диагностике: электро-

кардиограммы сердца человека [14], певческого 

голоса, гитары, рояля [10], скрипки, альта и вио-

лончели. 
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RADIOPHYSICAL RESEARCH ON THE 

PHENOMENON OF THE SOUNDING TIMBRE 

OF ANCIENT ITALIAN BOW INSTRUMENTS 
 

A. Ya. Usikov, V. K. Lapty 

 
The results obtained during the period from 1989 to 

1995 in the Separate laboratory of acoustic problems (SLAP) of 

the Presidium of the National Academy of Sciences of Ukraine 

have been systematized in the publication. The subject of the study 
is physical essence of the phenomenon of the sounding timbre of 

ancient “Italian” violins. The original method of formant analysis 

of spectrum-complicated signals of wide-range oscillation systems 
has been suggested. The oscillation modes inside the violin and 

viola have been obtained by means of the holographic method. 

Physical peculiarities of Italian sounding timbre of cremon violins 
have been revealed and formulated and the “etalon” of this timbre 

has been developed. The results have been summarized for wide 

range of oscillation systems and received public and professional 
approval. 

Key words: Italian sounding timbre of violin, cremon 

violin, formant. 

 

РАДІОФІЗИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ФЕНОМЕНА 

ТЕМБРУ ЗВУЧАННЯ СТАРОВИННИХ 

ІТАЛІЙСЬКИХ СМИЧКОВИХ МУЗИЧНИХ 

ІНСТРУМЕНТІВ 

 

О. Я. Усиков, В. К. Лаптій 

 
У публікації систематизовані результати дослід-

жень окремої проблемної акустичної лабораторії (ОПАЛ) 
Президії Національної академії наук України за період 1989-

1995 рр. Тема дослідження – фізична природа феномена темб-

ру звучання старовиних «італійських» скрипок. Запропонова-
но оригінальний метод формантного аналізу спектрально-

складних сигналів широкодіапазонних систем коливань. Го-

лографічним методом одержано моди коливань в корпусі з 

напруженими струнами скрипки та альта. Виявлені і сформу-

льовані фізичні особливості «італійського» тембру звучання 

кремонських скрипок та розроблено «еталон» такого тембру. 
Результати дослідження узагальнені для широкого класу сис-

тем коливань і пройшли успішну громадську та професійну 

апробацію. 
Ключові слова: «італійський» тембр звучання 

скрипки, кремонська скрипка, форманта. 
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