Основные понятия фоноскопии

Лекция 10
Биения
Биения - это периодические изменения амплитуды колебания, возникающие при сложении двух гармонических колебаний с близкими частотами. Биения возникают вследствие того, что разность фаз между двумя колебаниями с различными частотами всё время изменяется так, что оба колебания оказываются в какой-то момент времени в фазе, через некоторое время - в противофазе, затем снова в фазе и т.д.
Для иллюстрации эффекта биения двух гармонических сигналов с близкими частотами колебаний сгенерировать звуковой стерео сигнал (частота первой гармоники пусть равняется 1000 Гц, а второй – 1007 Гц). На рис. 10.1 показаны эти два гармонических сигнала, которые в начале кадра (слева) имеют одинаковую фазу колебаний, а в конце кадра (справа) имеют уже разные фазы (идут в противофазе).
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Частота в герцах


Рис. 10.1. Осциллограммы двух гармонических сигналов с близкими, но несовпадающими частотами колебаний.
На рис. 10.2 показана та же самая пара гармонических сигналов, что и на рис. 10.1, но в другом виде – графики сигналов наложены друг на друга, в результате чего лучше проявляется набегание различия фаз колебаний этих сигналов.
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Рис. 10.2. Осциллограммы тех же сигналов, что и на рис. 10.2, но в другом виде.
Сгенерированный таким образом стереофонический звуковой сигнал дать сначала послушать студентам с помощью наушников. Никаких биений гармоник в наушниках слышно не будет. Но затем попросить снять наушники, расположить их чашечки рядом перед собой и послушать уже монофонический сигнал, который получается естественным путём в результате сложения в акустической среде обоих гармонических сигналов. Будет хорошо слышен эффект биения двух гармонических сигналов. Осциллограмма результирующего монофонического сигнала будет иметь вид, показанный на рис. 10.3.
Рассмотрим математическое описание эффекта биения. Пусть у нас имеются две гармоники с единичной амплитудой: 
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, полученный в результате сложения этих гармоник, будет иметь вид:
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(10.1)
В этой формуле используется, так называемая, круговая частота колебания. Чтобы увидеть эту же формулу, но с обычной частотой колебания, измеряемой в герцах, следует привести другое выражение:
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(10.2)

Здесь F1 и F2 – это частоты колебаний первой и второй гармоник в герцах.
Левый множитель 
[image: image8.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

t

F

F

2

2

cos

2

1

p

 в (10.2) не будет сильно отличаться от каждой из гармоник 
[image: image9.wmf])

2

cos(

1

t

F

p

 и 
[image: image10.wmf])

2

cos(

2

t

F

p

, поскольку частоты F1 и F2 очень близки друг к другу. Поэтому можно утверждать, что в результате суммы гармоник 
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 образуется новая гармоника со средней частотой 
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А правый множитель 
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 в (10.2) будет иметь вид очень медленно колеблющейся (меняющейся) гармоники. Фактически можно утверждать, что у вновь образованной гармоники 
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 амплитуда колебания меняется по закону 
[image: image16.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

t

F

F

2

2

cos

2

1

p

. Если внимательно рассмотреть полученную закономерность пульсации (биения, изменения амплитуды вновь образованной гармоники), то окажется, что частота этого биения (пульсации) будет равна 
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Рис. 10.3. Эффект биения двух гармонических сигналов с близкими значениями их частот колебаний.

Подытоживая сказанное, сформулируем следующий вывод.
Если у нас имеются два гармонических сигнала с близкими частотами (и равными амплитудами), то сумма этих гармонических сигналов будет иметь вид гармонического сигнала со средней частотой, амплитуда которой будет меняться по гармоническому же закону с частотой, равной абсолютному значению разности частот исходных гармонических сигналов.

Упражнение - иллюстрация.

· Сгенерировать стерео звук с частотой АЦП = 44100 Гц.

· В левом (первом) канале – гармоника с частотой 1000 Гц.

· В правом (втором) канале – гармоника с частотой 1007 Гц. Обе гармоники обе гармоники должны иметь мощность минус 7 дБ (амплитуда = 14636).

· Послушать сигнал с помощью стерео наушников (никакого биения не слышно).

· Снять наушники и слушать тот же сигнал, расположив чашечки наушников рядом.

· Загрузить этот файл в программу “Sound recorder” и преобразовать его в монофонический файл с частотой АЦП = 44100 Гц 16 битов.

· Посмотреть оба сигнала (по всем каналам) на сонограмме в программ «Мастерская сигналов» (ZSignalWorkshop.exe).
На сонограмме след биения будет выглядеть в виде горизонтальной пунктирной линии, расположенной на частоте, равной среднему арифметическому значению частот исходных двух гармоник, а частота пунктира будет равна абсолютному значению разности частот гармоник (см. рис. 10.4).
Необходимые дополнения и пояснения.
Эффект биения наблюдается тогда, когда сигнал состоит из суммы двух гармоник с близкими частотами. Но что значит – с «близкими»? Вообще-то, правильнее было бы говорить так. Биения обнаруживаются тогда, когда временное окно наблюдения за сигналом существенно меньше величины, равной обратной величине модуля разности частот гармоник, из которых состоит «сигнал-биение». В этом случае, в двух соседних окнах наблюдения за «сигнал-биение» мы видим одиночный гармонический сигнал с частотой, равной среднему арифметическому частот двух гармоник, породивших «сигнал-биение», но амплитуды в двух соседних окнах наблюдения за сигналом будут разные.
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Рис. 10.4. След эффекта биения на сонограмме.

Но если окно наблюдения за сигналом будет очень большое (существенно больше одного периода биения), то спектральный анализ (на сонограмме) покажет, что сигнал состоит, всё-таки, из суммы двух гармоник. И никаких эффектов биения обнаружено не будет.
Этот факт хорошо проявляет свойство спектрального анализа, о котором более подробно будет рассказано ниже. А именно. Один и тот же сложный сигнал может иметь разное модельное описание
, в зависимости от окна наблюдения за ним.
Для более сложной иллюстрации эффекта биения в реальных сигналах рассмотрим некоторые музыкальные термины. А именно, рассмотрим, как определяется высота голоса в музыке и что такое частота основного тона и обертонов. На рис. 10.5 показан фрагмент реального речевого сигнала на участке гласного звука. Хорошо видна периодичность этого сигнала. Примерно так же выглядят и музыкальные звуки, которые, как правило, всегда периодичны.
На рис. 10.5 показан временной период T0, равный периоду следования голосовых импульсов. В музыкальной культуре говорят, что высота голоса в таком случае равняется величине, обратной периоду T0. То есть, высота голоса 
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. Помимо этой частоты, которую ещё называют частотой основного тона голоса, музыкальная культура утверждает, что при этом в голосе есть ещё несколько тонов, которые называются обертонами. И их частоты равны частоте основного тона голоса, умножить на целые числа, большие 2-х.

[image: image21]
Рис. 10.5. Осциллограмма реального речевого сигнала с указанием периода следования голосовых импульсов.

Таким образом, в музыкальной культуре:

· Период T0 – период работы голосовых связок (если это голос).

· Частоту F0 = 1/T0 называют частотой основного тона голоса.

· F0 – основная гармоническая составляющая звука – основной тон.

· 2.F0 – 1-тый обертон голоса.

· 3.F0 – 2-ой обертон голоса.

· …

· n.F0 – (n-1)-вый обертон голоса.
Несовпадение номера обертона с множителем при частоте основного тона неудобно для научных исследований, поэтому мы будем называть основной тон и все обертона гармониками голоса следующим образом:
· Период T0 – период сложного колебания. Частота этого колебания F0 = 1/T0.
· F0 - 1-ая гармоническая составляющая колебания 
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· 2.F0 - 2-ая гармоническая составляющая колебания 
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· 3.F0 - 3-тья гармоническая составляющая колебания 
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· …

· n.F0 - n-тая гармоническая составляющая колебания 
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Для иллюстрации на рис. 10.6 в виде вертикальных линий показаны частоты тех гармоник, которые присутствуют в большинстве музыкальных звуков и гласных звуков речи.
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Рис. 10.6. Обозначения гармоник голоса, принятые в музыкальной культуре (нижние текстовые выноски) и в научных исследованиях (верхние текстовые выноски).

Теперь можно перейти к описанию эффектов биения, которые возникают всегда, когда звучит не один музыкальный инструмент или голос певца, а несколько голосов одновременно.
Для начала рассмотрим эффект биения в пении в унисон – это когда оба певца берут одну и ту же ноту. Для большей наглядности изложения мы покажем результат возникающего биения не на живом голосе, а на синтетическом. В реальных условиях практически никогда любой из певцов не может взять заданную ноту в точности так же, как и его коллега. И, как ни странно, но это не ухудшает, а, наоборот, улучшает красоту пения. Более того, известен исторический факт, что Пётр Ильич Чайковский не любил, когда его фортепиано было настроено идеально точно. Он специально просил настройщика рояля слегка развести две струны под одним общим молоточком каждой клавиши по частоте таким образом, чтобы сильнее проявился эффект биения, придающий звуку более живой (пульсирующий), а не неподвижно мертвое звучание.
Для эксперимента мы синтезировали два музыкальных звука с частотой основного тона 440 Гц (это эталонная частота ноты «ля» первой октавы) и частотой основного тона, равной 441 Гц. На рис. 10.7 показаны три сонограммы:
· слева – гармоники одиночно звучащего первого музыкального звука с частотой основного тона 440 Гц;

· посредине - гармоники одиночно звучащего второго музыкального звука с частотой основного тона 441 Гц;

· справа гармоники одновременного звучания первого и второго мзыкальныз звуков.
Увидеть на первых слева двух сонограммах различия в высоте основного тона и всех обертонов первого и второго голосов практически невозможно, поскольку отклонение всех гармоник голоса второго от первого равно 0,2%. (Кстати, порог различимости высот двух одиночных гармоник в среднем по всем слушателям равен примерно 0,5%).

А на правой сонограмме на рис. 10.7 очень хорошо виден эффект биения всех гармоник первого и второго голоса. Причем, поскольку разность частот основного тона (первой гармоники) равна 1 Гц, то и пунктирная линия, отражающая эффект биения, имеет период, равный 1 сек. Вторая гармоника имеет период биения – 0,5 сек, поскольку разность частот вторых гармоник (или первых обертонов) у этих двух голосов равна 2 Гц. И так далее. Хорошо видно, чем выше номер гармоники голоса, тем чаще пульсирует амплитуда гармоники, что отражает эффект биения двух гармоник.
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Рис. 10.7. Сонограммы одиночного звучания первого музыкального голоса (слева) с частотой основного тона 440 Гц, второго одиночно звучащего голоса (посредине) с частотой – 441 Гц, и одновременного звучания обоих голосов (справа).

Результат аналогичного эксперимента, но для случая, когда голоса имеют музыкальный интервал, равный одной октаве (первый голос – 440 Гц, а второй – 881 Гц) показан на рис. 10.8. Сравнивая рис. 10. 7 и 10.8, видно, что ажурные рисунки звучания двух голосов в унисон и в интервал октава отличаются друг от друга.
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Рис. 10.8. Сонограммы одиночного звучания первого музыкального голоса (слева) с частотой основного тона 440 Гц, второго одиночно звучащего голоса (посредине) с частотой – 881 Гц, и одновременного звучания обоих голосов (справа).

Завершим мы эту лекцию очень краткой историей развития музыкального звукоряда или звуковысотного музыкального строя.
Обычно начало научного решения вопросов музыкального лада относится к временам Пифагора Самосского (около 570 – около 500 года до нашей эры), который «усматривал в божественной гармонии чисел-консонансов, могущество музыки – в воздействии этоса
 мелодии на душу человека. По Пифагору музыкальная гармония – микрокосм, часть мирового порядка. Музыкально-числовая структура космоса символически выражается в «тетрактиде» («четверице»), т.е. совокупности первых четырёх чисел (в сумме образующих «декаду»: 1+2+3+4=10), содержащей музыкальные интервалы: октаву (2:1), квинту (3:2) и кварту (4:3)»

Красивый с математической точки зрения музыкальный звуковысотный строй построенный по Пифагоровым постулатам очень долго был популярен в музыкальной культуре. Однако не всё в нем было приемлемо. Изучить историю возникновения современного звуковысотного музыкального строя предлагается самостоятельно. Для этого можно воспользоваться материалами сайта, откуда взята следующая большая выдержка:

«Подлинным изобретателем подобной темперации следует признать китайца Чжу Цзай Юя (р.1536), который был принцем династии Мин, имевшим страсть к занятиям музыкой, математикой и астрономией. После приблизительно тридцати лет тщательного изучения и экспериментирования им была разработана математическая основа построения равномерно темперированного музыкального строя. Для длины струны и флейты он предлагал ряд ступеней, строящихся на величине, равной корню двенадцатой степени из двух, а для диаметра флейты – корню двадцать четвертой степени из двух. 

После того как Чжу Цзай Юй опубликовал свое изобретение в 1584 г., то не китайцы, а европейцы прежде всего обратили на него внимание. Это было время, когда налаживался контакт между Китаем и Европой, и, видимо, каким-то образом идея равномерной темперации проникла на Запад. Первое упоминание о ней появилось в неопубликованных бумагах великого математика Симона Стевина (1548-1620). В 1636 г. сведения о равномерной темперации были изданы французским монахом-миноритом, теологом, физиком и музыкальным теоретиком Мареном Мерсенном (1588-1648) в его книге под названием «Всеобщая гармония» («Harmonie Universelle»). К концу века темперированный строй исследовал немецкий музыкальный теоретик и акустик Андреас Веркмейстер (1645-1706), которому часто и приписывается его изобретение, а в 1722 г. публикуется эпохальная работа И.С. Баха «Хорошо темперированный клавир» («Das Wohl-temperierte Klavier»), в которой были представлены первые музыкальные произведения (прелюдии и фуги) в темперированном строе. 

Следует отметить, что к этому моменту уже были опубликованы основные работы по теории логарифмов, поэтому темперированный строй воспринимался как настоящий триумф прогресса – и, в первую очередь, математики.

Публикация ХТК (хорошо темперированного клавира) положила начало распространению равномерной темперации в мире. Равномерный темперированный строй был с воодушевлением принят теми, кто понимал практические преимущества такого строя. Ведь равномерная темперация позволяет легко совершать переход из тональности в тональность. С другой стороны, равномерная темперация всегда имела (и до сих пор имеет) большое количество противников, не без основания придающих большое значение чистоте тона. Тем не менее, сейчас уже можно утверждать, что равномерная темперация одержала окончательную победу, заняв главенствующие положение в европейской музыке в течение 18-19 веков, так что теперь на ней основывается вся современная музыка.»

В заключение приведем основные формулы для расчета частот основного тона современного равномерно темперированного музыкального строя.
В настоящее время отправной эталонной частотой всех музыкальных звуков принята частота 440 Гц, которая соответствует частоте основного тона музыкального звука ноты «ля» первой октавы. Следует заметить, что ранее предлагались разные значения этой частоты. И даже для разных концертных залов выбирали своё значение частоты основного тона ноты «ля», которое отличалось от современного эталона на 1-2%%.
Обозначим 
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И наоборот, если, например, с помощью сонограммы мы измерили частоту основного тона музыкального звука неизвестной ноты, то чтобы установить её (ноту) следует воспользоваться следующей формулой, которая выводится из формулы (10.3):
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Полученное значение N указывает на число полутонов, на которое отстоит искомая нота исследуемого музыкального звука, имеющего частоту основного тона FN, от ноты «ля» первой октавы. Знак числа N говорит о положении искомой ноты справа или слева относительно ноты «ля» первой октавы. Заметим, что обычно получается не целой число N, а дробное. В этом случае сотые доли полутона в музыкальной культуре называются центами.

Лабораторная работа 1.

Оценить чувствительность уха к разным степеням амплитудной и частотной модуляции одиночного гармонического сигнала.

Лабораторная работа 2.

Определить ноту, которая была взята на некотором музыкальном инструменте, фонограмма которого представлена на исследование.
Лабораторная работа 3.

Имеются три фонограммы звучания трех одинаковых по размеру, но разных колокольчиков. И имеются другие три фонограммы, на каждой из которых записано одновременное звучание пары колокольчиков из данной серии. Определить какие пары колокольчиков записаны на каждой фонограмме. Рассмотреть и объяснить эффекты биения, видимые на сонограмме каждого колокольчика в отдельности.
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� В приведенном примере, при малом окне наблюдения мы говорим о такой модели – есть одна гармоника, амплитуда которой меняется по строго периодическому закону. А при большом окне наблюдения мы говорим так – сигнал состоит из двух отдельных гармоник с постоянными амплитудами. Поэтому, когда эксперт фоноскопист видит на сонограмме горизонтальную пунктриную линию, то, опираясь на обе эти модели, он может сказать – это след пары гармоник, которые вызвали эффект биения. Примерная частота каждой гармоники будет равна частота следа гармоники на сонограмме. А разность частот этой пары гармоник будет равна частоте биения следа на сонограмме.


� «Этос – термин античной философии, обозначающий характер какого-либо лица или явления; этос музыки, например, - её внутренний строй и характер воздействия на человека. Этос как устойчивый нравственный характер часто противопоставлялся пафосу как душевному переживанию». (Советский энциклопедический словарь / Гл. ред. А.М. Прохоров. – М.: Советская энциклопедия, 1989, с. 1582).


� Музыкальный энциклопедический словарь / Гл. ред. Г.В. Келдыш. – М.: Советская энциклопедия, 1990. – с. 424.


� http://wwww.1gb.ru/show_article.php?upd=126.
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