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I. Общая характеристика работы
Строй, как система типизированных звуковысотных отношений в сознании современного музыканта представляется, главным образом, технологическим феноменом. На протяжении последних полутора столетий — в эпоху безусловного господства в Европе равномерной темперации — отклонения от равномерно-темперированного строя (на инструментах с нефиксированной высотой звука или в пении), классифицировались как явления интонационной природы, не оспаривающие эталонного значения господствующей системы темперации
.
В современной музыкальной науке проблемы строя переосмысливаются, с чем связана актуальность темы настоящего исследования. Начиная с 70-х годов XX века, практикуется исполнение музыки Ренессанса и барокко на инструментах старой конструкции. Наряду с вопросами репертуара и интерпретации, возникает и вопрос реконструкции исторически достоверного строя. Сложность состоит не только в том, что старые строи не были равномерными, но и в том, что они были разнообразны и многочисленны. Представление о широком спектре старинных настроек необходимо для теории и практики исторического исполнительства.

Другая сторона проблемы состоит в необходимости «синхронизации» музыкальной практики ушедших эпох с мировоззренческими и  научными категориями того же времени. Специфическую трудность для современного исследователя представляют, в первую очередь, два обстоятельства — большая роль «устного» компонента, сохранявшегося в музыкальной культуре вплоть до XVIII века, и синкретичность научных представлений (восходящая к античной традиции), вследствие которой проблемы строя оказывались связаны с математическими, космологическими, религиозными материями. Воссоздание целостной (но неизбежно эскизной) картины научного знания эпохи начала Нового времени согласуется с актуальной для современной музыкальной науки тенденцией осмысления реалий аутентичной музыкальной практики в категориях аутентичной же теории. 

Невозможно с полной уверенностью утверждать, что слух музыкантов прошлого был тоньше или острее нашего. Несомненно, однако, то, что слуховое сознание ренессансной и барочной эпох было иначе «настроено»: нюансы высотности, оттенки качества интервалов представлялись чрезвычайно важными, — они могли, по мнению современников, коренным образом менять эмоциональный тон музыки, по-разному влиять на душевное состояние слушателей, воплощать желанную согласованность или ее отсутствие. Для того чтобы составить исторически достоверное представление о концепциях музыкального строя в начале Нового времени, необходимо, в первую очередь, учитывать документальные свидетельства эпохи — учения, отраженные в научных трактатах позднего Возрождения и раннего барокко. Разработка проблем строя в трудах ученых XIX–XX веков зачастую в меньшей мере касается ренессансной и барочной проблематики, но представляет интерес с точки зрения фундаментальной теории строя.
В современной музыкальной теории используется понятие интонационного комплекса (подразумевающее результат скоординированного действия всех параметров композиции). Применительно к музыке Возрождения и барокко можно утверждать, что строй — наряду с мелодикой, высотной структурой, метроритмом, тембром и фактурой — входил в число важнейших составляющих интонационного комплекса.
Тема настоящей работы имеет свои ограничения: в ней разрабатывается проблематика, связанная исключительно с историей западноевропейской музыкальной культуры. Вопросы строя восточно-христианских и, тем более, внеевропейских музыкальных традиций должны рассматриваться в контексте соответствующих духовных и научных категорий, в качестве самостоятельного исследования. 
Предметом исследования в настоящей работе
 являются учения о музыкальном строе, изложенные в западноевропейских музыкально-теоретических трактатах XVI–XVIII веков. Теории строя рассматриваются в контексте естественнонаучных представлений эпохи и в соотнесении с ее музыкальной практикой. Одновременно предпринимается исследование «технологического» аспекта проблемы — способов настойки, используемых для этого математических расчетов и приспособлений. В качестве объектов исследования в представленной диссертации фигурируют: оригинальные и переводные тексты позднеренессансных и барочных трактатов; опубликованные музыкальные произведения, относящиеся к соответствующей эпохе; аудиозаписи звучания клавесина, настроенного в соответствии и со старыми системами темперации (в процессе работы над диссертацией автор также овладел практикой клавесинной настройки).
Весомость проблем строя в доклассической музыке объяснялась различными факторами, в частности, особенностями конструкции инструментов. Например, современное фортепиано с его тремя струнами для каждого звука «гасит» мелкие нюансы строя: для такого инструмента неактуальны отличия среднетоновых темпераций. Напротив, на клавесине разница ощущается явственно. Особый интерес представляют старинные многоклавишные инструменты, сконструированные в процессе поисков совершенного музыкального строя, и в дальнейшем вышедшие из употребления. В связи с этим, предметом исследования частично становится и история западноевропейского инструментария.
В истории западноевропейской музыки наблюдается показательная картина: повышенный интерес к строям, изобретение разных систем темперации приходятся, приблизительно, на период второй половины XV – конца XVIII веков. Наиболее интенсивно теоретическая мысль работала в этом направлении в XVI–XVIII веках. Поводом к тому послужили изменения в музыкальном быту Европы, в частности — появление большого количества инструментальной музыки для танцев и связанное с этим развитие гомофонного письма. Формирование аккордового склада, свободное употребление терций, становление тональной функциональности, необходимость построения протяженных гомофонных композиций с модуляциями, — все это в условиях несовершенного инструментария привело к тому, что вопросы настройки к середине XVI века потребовали особого внимания. Нельзя было приступить к сочинению без четкого представления о том, в какой системе темперации должна звучать создаваемая музыка, поскольку темперация диктовала композитору некоторые ограничения. В свою очередь, любой исполнитель, даже в условиях домашнего музицирования, должен был владеть навыками настройки инструмента.

Основной целью настоящей работы является воссоздание картины исторической эволюции учений о музыкальном  строе в Западной Европе XVI–XVIII веков. Данная эпоха имеет в истории западноевропейской музыки особое значение: ее научные и композиционные представления связаны как со старой (античной и средневековой), так и с новой (барочной и классической) традициями. Для достижения поставленной цели было необходимо решить несколько задач. Главные из них суть следующие:
1. Осмысление проблем музыкального строя в контексте мировоззренческих, естественнонаучных и музыкально-теоретических представлений эпохи. Ориентация в основах космологии и математики начала Нового времени позволяет адекватно оценить место математических и акустических категорий строя в позднеренессансных и барочных источниках.
2. Уяснение взаимозависимости строя и гармонии. Важнейшим импульсом к изысканию оптимальных строев стало свободное употребление терции в качестве консонанса. Трезвучная аккордовая вертикаль вокальной полифонии и светской инструментальной музыки XVI века способствовала созданию целой науки о строях и системах темперации. Модальная хроматика и микрохроматика XVI века, конструирование усложненных многоклавишных инструментов стали, своего рода, художественной формой воплощения достижений этой науки. Только что заявившее о себе вводнотоновое тяготение в условиях трезвучной гармонии представляло большой простор для опытов в области темперации.
3. Изучение аутентичных способов вычисления строя и технологии настройки. Учитывая систему взглядов теоретиков прошлого, нельзя обойтись без разъяснения математических методов вычисления строя. При этом необходимо иметь в виду не современный научный аппарат, а тот, которым пользовались ученые XVI–XVII веков. Громоздкие, с современной точки зрения, математические действия непосредственно соотносились с практикой настройки. В свою очередь, в XVII веке проблемы настройки уже могли решаться несколько иначе — с применением методов логарифмического исчисления, краткая характеристика которого также входит в задачу настоящей работы.
4. Дифференциация национальных традиций настройки клавишных инструментов. В западноевропейской культуре сложились различные национальные «школы» настройки: в Германии, Италии, Испании и Франции методы темперирования несколько отличались друг от друга. Так, например, в Германии наблюдалась приверженность точным расчетам всех темпераций, в то время как французские теоретики не давали точных указаний по выполнению конкретных настроек. Существовал целый ряд темперационных систем, разработанных каким-либо одним ученым (например, среднетоновые системы Царлино, неравномерные системы Веркмайстера и Кирнбергера и других). В настоящей работе целесообразно охарактеризовать различные концепции, избегая при этом однозначных оценочных суждений (так как явления, кажущиеся ныне «периферийными», могли в свое время быть весьма значимыми для музыкальной культуры; не исключено и обратное).
5. Соотнесение специфики темперации и семантики тональностей. Если в эпоху позднего Возрождения наиболее существенной проблемой было достижение оптимального соотношения выстроенности квинт и терций, то с наступлением эпохи барокко (называемой также «эпохой генерал-баса») на первый план вышла проблема окраски звучания разных тональностей. Представления о характере тональности определялись тем, как звучали ее тоника и доминанта в разных системах темперации. Некоторые дошедшие до нашего времени тональные характеристики обязаны своим появлением неравномерным темперациям эпохи барокко.
6. Соотнесение инструментальных и певческих строев в учениях позднего Возрождения. К этой проблеме примыкает круг вопросов о ренессансном вокальном исполнительстве, в частности, о пении микрохроматических («энармонических») мадригалов в сопровождении специально сконструированных «совершенных» инструментов. Появление диковинных многоклавишных конструкций было обусловлено стремлением усовершенствовать возможности строя внутри одного инструмента (расширить круг допустимых транспозиций, сохраняя хорошо звучащие интервалы).

7. Звуковая реконструкция  систем  темперации XVI–XVIII веков. Исследование проблем строя предполагает знакомство с реальным звучанием разных строев и темпераций. Современный исследователь, как правило, располагает художественными описаниями разных форм музицирования, но не имеет достоверной информации о том, как именно звучала музыка. Существуют аудиозаписи клавесинной музыки, исполняемой в разных темперированных строях, но они не охватывают всех разновидностей темперации. Современные компьютерные программы дают возможность смоделировать звучание любого строя в разных синтезированных тембрах. В настоящей работе описание различных строев и темпераций сопровождается аудиопримерами, выполненными автором с помощью программ Cubase SX и Prosoniq TimeFactory.

В настоящей работе использованы литературные материалы на шести европейских языках (включая русский). Наиболее важными источниками являются подлинные тексты трактатов XVI – начала XVIII веков. Это, в первую очередь, капитальные труды Дж. Царлино, существующие в виде электронной факсимильной версии
, Н. Вичентино (в факсимильной публикации Э. Ловинского)
, трактаты М. Преториуса
, М. Мерсенна
, А. Веркмайстера
, Ж.-Ф. Рамо
, Й. Г. Найдхардта
, Й. Ф. Кирнбергера
. В поле зрения автора находились также полные и частичные переводы на русский язык трактатов Боэция (Е. Герцман), Бермудо (Е. Красуцкая), Царлино, Вичентино (Н. Сушкова) Глареана (Б. Клейнер), Тинкториса (Р. Поспелова), Салинаса (М. Моисеева). Автор также опирался на труды современных ученых (как отечественных, так и зарубежных), рассматривающих проблемы истории музыкального строя и темперации.
Материалом для электронной реконструкции малоизвестных систем темперации послужили опубликованные нотные тексты клавирной музыки позднего Ренессанса и барокко.
При работе над настоящей диссертацией автор ориентировался на исследовательские методы, основанные на связи исторической и естественнонаучной проблематики с художественной практикой. Эти методы выработаны научной школой Московской консерватории и развиты в трудах Н. А. Гарбузова, Е. В. Назайкинского, Ю. Н. Рагса, Ю. Н. Холопова, М. А. Сапонова, А. С. Соколова. Помимо этого, учитывался методический опыт «документирования истории», примененный в современных зарубежных трудах по истории темперации, прежде всего, в работах М. Линдлея. В разделах, посвященных естественнонаучным аспектам проблемы, использовались методы, применяемые в акустике и математических дисциплинах. Также был использован сравнительно новый метод электронной реконструкции различных строев с применением современного программного обеспечения. 
Научная новизна представленной работы определяется несколькими факторами. Во-первых, в настоящей диссертации впервые на русском языке предпринимается обзор столь обширного круга строев и темпераций (с их математическим обоснованием), актуальных для западноевропейской музыкальной культуры начала Нового времени — начиная от позднего Возрождения и заканчивая раннеклассической эпохой. Во-вторых, данная работа носит междисциплинарный характер: музыкально-теоретические проблемы рассматриваются в ней в контексте эволюции естественнонаучного знания. В целях большей наглядности автором разработаны множественные графические схемы, иллюстрирующие отличия старых систем темперации друг от друга и от господствующей ныне равномерной. Кроме того, диссертация имеет аудиоприложение, в котором воспроизведены наиболее значимые системы темперации исследуемого периода. 
Практическая ценность представленной диссертации состоит, прежде всего, во взаимосвязи исследуемых теоретических учений и реконструированного звучания исторических систем темперации. Материал данной работы (как текст, так и аудиоприложение) может быть использован в вузовских спецкурсах музыкально-теоретических систем, истории зарубежной музыки, анализа музыкальных произведений, гармонии. Информация, содержащаяся в работе, может представлять интерес для специалистов в области акустики, прикладной математики, звукорежиссуры. «Каталог» старинных темпераций в их звучании (см. Аудиоприложение) будет полезен в качестве учебного пособия для студентов факультета исторического и современного исполнительства.
Структура работы. Диссертация содержит Введение, две Части (в каждой по четыре главы), Заключение (раздел озаглавлен «Вместо заключения»), пять текстовых приложений, Аудиоприложение и Список литературы. В самом общем плане, работа построена по хронологическому принципу: первая ее часть посвящена проблемам строя в эпоху позднего Возрождения, вторая — эволюции строев и темпераций в XVII и, частично, XVIII веках. Разделение на главы осуществляется в соответствии с проблематикой.
Апробация представленной работы состоялась на заседании кафедры теории музыки Московской государственной консерватории 15 января 2010 года.

II. Основное содержание диссертации

Во Введении определяется тема исследования, аргументируется ее актуальность, формулируются цели и задачи работы. Здесь же предпринимается обзор литературы.
Проблемы музыкального строя в отечественной науке разрабатывались целым рядом исследователей. В первую очередь следует назвать таких ученых как Н. А. Гарбузов, А. С. Оголевец, Е. В. Назайкинский, Ю. Н. Рагс, А. С. Соколов. Проблемам строя уделяли немалое внимание авторы трудов по гармонии: М. М. Ипполитов-Иванов, Ю. Н. Тюлин, С. С. Григорьев, Ю. Н. Холопов, А. Н. Мясоедов
. Наиболее ценно то, что в русской научной традиции изучение фундаментальных естественнонаучных аспектов музыкального строя неизменно связывалось с глубоким проникновением в теорию композиции и знанием реалий художественной практики. Однако трудов, специально посвященных истории строев и темпераций, в отечественной науке сравнительно немного
. Комплекс проблем, связанных с историей темперации в западноевропейской музыке, разрабатывался, главным образом, зарубежными учеными XX века, среди которых: М. Линдлей, Дж. Барбур, К. Дальхауз, К. Палиска, П. Отаола и некоторые другие. В трудах названных зарубежных авторов наблюдается исключительная фактическая информативность при известной отстраненности от эстетической и аксиологической проблематики. Тем не менее, стремление ученых максимально полно представить «историю в документах» кажется плодотворным: оно предостерегает современного исследователя от неизбежно субъективной «интерпретации» истории.
Часть I. Музыкальный строй в западноевропейской теории композиции позднего Возрождения

Глава 1. Музыкальная теория в контексте научного знания начала Нового времени. В первой главе рассматриваются вопросы современной периодизации европейской истории, учение о гармонии сфер как основе всеобщей гармонии, технология настройки клавишных инструментов в XVI веке в ее связи с необходимостью транспозиций. 
В соответствии с современной историографией, началом Нового времени целесообразно считать не английскую буржуазную революцию (1640), а преобразования, связанные с Реформацией, начавшиеся приблизительно с 1500 года и занявшие почти полтора столетия. Между Возрождением и Реформацией существовала глубинная связь: термин renatio, «возрождение» — это латинская версия греческого богословского термина palengenesis, который употреблялся в значении «духовное возрождение» или «воскресение». В этом отношении Возрождение, прежде всего, связано с религиозными реформами. Однако последующие изменения коснулись всех сторон жизни общества: социальной структуры, хозяйственного уклада, интеллектуальной атмосферы, этических и эстетических приоритетов. 
Важнейшим компонентом наступившего Нового времени стала наука, основанная на чувственном опыте. Начиная с этого времени, научное знание стролось как единая рациональная система, в то время как ранее оно представляло собой совокупность отдельных истин. Научная мысль Нового времени, не порывая со средневековой традицией, в первую очередь, ориентирована на изучение реального (с точки зрения человека, его потребностей и возможностей), а не трансцендентного мира. Отличительной чертой науки Нового времени стал — по сравнению со средневековой наукой — «практицизм». Тем не менее, европейская наука вплоть до эпохи Просвещения сохраняла иерархию приоритетов, заимствованную от античности и Средневековья. 

Важнейшей наукой в начале Нового времени считалась космология. С ней напрямую были связаны категории строя и гармонии, определившие в дальнейшем весь ход развития западноевропейской музыкальной науки и практики последующих эпох.  Одним из важнейших музыкально-эстетических учений космологического происхождения является учение о «небесном гептахорде» — небесной гармонии семи планетных сфер  (число семь связано с количеством известных планет). Наиболее раннее учение о небесных сферах изложено у Платона. Согласно Платону, каждая сфера настроена на определенный звук, выраженный числами, которые являются степенями чисел 2 и 3 (Луна — 1, Солнце — 2, Венера — 3, Меркурий — 4, Марс — 8, Юпитер — 9, Сатурн — 27). Между сферами возникают интервалы пифагорейского строя: октава 2:1, квинта 3:2, кварта 4:3, целый тон 9:8.
Возрождая античную «гармонию», музыканты Ренессанса не могли обойти музыкальную космологию. Вплоть до Царлино, учения о музыкальном космосе пересказывают античную теорию, сохраняя пифагорейские пропорции как звуковое воплощение небесной гармонии. Особое место в развитии теории небесного гептахорда принадлежит трактату Кеплера «Harmonice mundi», («Гармония мира»), 1619. При объяснении теории консонансов (их у него семь видов
) Кеплер полностью отказывается от чисел и пользуется геометрическими телами, которые, по его мнению, достойны быть аналогами христианских богословских категорий
.
Технология настройки клавишных инструментов в XVI веке в значительной мере отличалась от современной. С одной стороны, это объяснялось множественностью темпераций и индивидуальными вкусами мастеров, с другой — определялось техническими возможностями применяемых для настройки приспособлений. Вплоть до изобретения в 1711 году камертона, для настройки пользовались приборами, изобретенными еще в Древней Греции — монохордом и мезолабио (принцип действия мезолабио подробно описан Царлино
).
Необходимость транспозиции — одна из главных причин создания разных настроек, позволяющих исполнять интервалы и аккорды от разных высот без потери их качества. Практика транспозиции была связана как с потребностями высотной координации разных инструментов, так и с различием высотных положений эталонных тонов. Так, вплоть до второй четверти XVIII века высота строя в разных странах Европы сильно различалась (например, в Германии было принято настраивать инструменты на тон или полтора выше, чем во Франции)
. 
Глава 2. Ранние системы темперации. Во второй главе рассматриваются вопросы соотнесения ренессансной теории композиции с проблемами строя. 
Центральной категорией теории композиции средневековья и Возрождения являлся интервал, поэтому сонантности интервалов придавалось в трактатах исключительное значение. Терции и сексты (в отличие от октавы и квинты) долгое время относились теоретиками к диссонансам. Причину этого можно видеть в главенстве (в теории и в практике) пифагорейского строя. Терция в пифагорейском строе
 имеет неустойчивый характер и предполагает дальнейшее разрешение. Только введение в практику настройки пропорций 5/4 и 6/5 сделало терции полноправными консонансами и дало возможность появления трезвучия как фонически устойчивой вертикали. Одно из первых теоретических обоснований числовых пропорций 5/4 и 6/5 принадлежит Рамосу де Пареха
.
В музыкальной практике XV века уже использовались терции, настроенные в соответствии с чистым строем. Однако в теории вплоть до начала XVI века сохранялся приоритет пифагорейского строя. Это явилось поводом для длительных дискуссий, в частности, между Рамосом де Пареха (приверженцем чистого строя) и Гаффурио (отдававшего предпочтение пифагорейскому строю).
Настройка инструментов с чистыми терциями и квинтами способствовала хорошему звучанию трезвучной вертикали, однако, в отличие от пифагорейской, не позволяла выполнить транспонирование (так как «волчья [чрезмерно узкая] квинта», обычно находившаяся в такой настройке между G–D, начинала перемещаться по звукоряду). Выход был найден еще в XV веке — разделить комму равномерно между квинтами. Так возникла идея «среднетоновой» темперации, теоретическое осмысление которой вплоть до XVI столетия тормозилось из-за сложности математических вычислений. 

В XVI веке музыканты все большее внимание уделяли терциям (часто в ущерб квинтам) что привело к созданию различных градаций мезотонической [среднетоновой] настройки. К тому же, возрастало стремление беспрепятственно играть в «далеких тонах», что должно было в итоге привести к созданию циркулирующей системы.

Мезотоническую систему настройки впервые обосновал Пьетро Арон в трактате «Toscanella de la musica» (1523)
. Согласно Арону, чисто настраивалась большая терция С–Е, а затем синтоническая комма, которая получалась из разницы между пифагорейской и чистой терцией, делилась на четыре квинты C–G, G–D, D–A и A–E. Таким же образом настраивались все диатонические клавиши (каждая квинта немного сужалась). 
Наряду с темперацией Арона, во второй половине XVI века существовали и другие разновидности мезотоники, которые были также популярны (например, системы Ланфранко с темперированием квинт на 1/5 и 1/6 синтонической коммы; система Шнеергаса — на 2/9 коммы, система Царлино — на 2/7 коммы и другие).
Неравномерные настройки, в которых каждая квинта темперировалась по-разному, появились уже в XVI веке и затем, в XVII–XVIII веках, почти полностью вытеснили среднетоновые. Главным преимуществом неравномерных настроек перед среднетоновыми было отсутствие «волчьих» интервалов, что позволяло использовать любые транспозиции и тональности (пифагорейская комма, так называемый «волк», в них распределялась между несколькими квинтами). 
Во всех темперированных настройках (и неравномерных, и среднетоновых) действует общий принцип: чем чище квинты, тем шире терции, и наоборот, чем чище терции, тем ýже квинты. Поэтому перед музыкантами всегда стоял выбор между чистотой квинты или терции. Общей тенденцией в неравномерных настройках оставалось то, что на белых клавишах терции настраивались чище, в ущерб квинтам, чем на черных.  Этот принцип наметился уже в XVI веке
. 

Глава 3. Энармонические мадригалы Вичентино. Вопросы строя и высотной организации. В третьей главе рассматривается комплекс вопросов, связанных с хроматикой и микрохроматикой в итальянской светской музыке XVI века; прослеживается связь ренессансной хроматики с темперационными факторами; исследуется музыкально—теоретическая система Вичентино; анализируется происхождение и применение «энáрмона» в его мадригалах. Попутно анализируется текстовая и высотная структура «энармонических» мадригалов Вичентино.
История европейской хроматики берет свое начало в античной системе интервальных родов. На протяжении последнего тысячелетия было несколько этапов практического освоения хроматики и микрохроматики. Наиболее ранним и важнейшим из них была эпоха  середины XVI — начала XVII веков. Никола Вичентино явился первым последовательным апологетом хроматики, давший хроматическому и энармоническому родам теоретическое обоснование в своем трактате 1555 года «L’antica musica ridotta alla moderna prattica»
.

Вичентино приписывал хроматическому и энармоническому родам особый изысканный характер, полагая их достоянием избранного круга «посвященных», т. е. интеллектуальной и социальной элиты. Этот род музыки более всего соответствовал, по его мнению, утонченному аристократическому слуху и годился для музыкальных приношений коронованным особам и католическому священноначалию. Для элитарной, главным образом придворной светской музыки в трактатах позднего Возрождения употребляется понятие «musicae reservatae» (к такого рода музыке принадлежал жанр мадригала). В буквальном смысле под musicae reservatae подразумевалась музыка, условно говоря, «приберегаемая» для элиты, то есть, «эксклюзивная» музыка
.

Микроинтервалика была известна всем музыкантам позднего Возрождения, но ее толкования и способы использования были различны. Для Вичентино микрохроматика — это конструктивная основа для воспроизведения древнегреческого интервального энгармонического рода в условиях многоголосной практики его времени. Парадокс хроматических и энармонических композиций Вичентино заключается (с современной точки зрения)  в том, что эти сочинения, по мнению автора, могли существовать и исполняться в различных версиях: как энармонические (с соблюдением всех знаков), хроматические (с отказом от энармонических признаков [точек] над нотами) и диатонические (с отказом от всех знаков)
.
Вичентино известен как создатель 31-тоновой темперации, которую иногда классифицируют как «равномерную». Судя по тому, что сконструированный Вичентино архичембало был темперирован на ¼ коммы, этот ученый следовал традиции своего времени — выстраивал чистую большую терцию (5/4) в ущерб квинте. Система Вичентино, таким образом, не вполне равномерная, она делит октаву не на равные части: исходя из настройки ¼ коммы, одна квинта получается шире остальных тридцати.
Вичентино, по мнению Волконского, мыслил следующим образом:  существует семь диатонических тонов, семь диезов и семь бемолей, а также пять дубль-диезов и пять дубль-бемолей — всего 31 тон. Эти семь диатонических тонов, семь диезов, семь бемолей, по пять дубль-диезов и дубль-бемолей, будучи настроены в среднетоновой темперации ¼ коммы, делят октаву на практически равные части в количестве 31
. Имея в распоряжении данную систему (вовсе не связанную генетически с античным энармоном), Вичентино мог реализовать свой замысел воссоздания энармонического рода. 

Глава 4. Строй и категория трезвучия в учении Царлино. В четвертой главе рассматриваются: основные положения музыкально—теоретического учения Царлино; его концепция строя и темперации; теоретическое обоснование и практическое применение чистого строя; вопросы вокального интонирования в связи с проблемами строя в трудах Царлино. В данной главе также идет речь о системах темперации Салинаса и Мерсенна — ученых, которые исследовали возможности использования чистого строя после Царлино с опорой на его опыт.
Джозеффо Царлино является самой яркой фигурой в музыкальной теории второй половины XVI века
. Он теоретически обосновал гармонические завоевания эпохи Возрождения (которую условно можно датировать трехсотлетием XIV–XVI веков), а именно, появление в вертикали трезвучий и зарождение внутри модальной системы тональных принципов композиции. Всю музыку Царлино разделил на 2 области: наука (scienza) или теория (musica speculativa, букв. «умозрительная музыка»)
 и практика (musica prattica). Царлино, следуя традиции Боэция, установил положение музыкальной науки как промежуточной между математикой и естествознанием. Отсюда важнейшее положение его учения: «предметом музыки является звучащее число (“il numero sonoro”)»
 .
Чтобы обозначить сферу консонансов, Царлино определил «священную» область — ряд чисел от одного до шести — senario (шестеричное число). Тем самым он расширил пифагорейскую четверку (quaternario, куда входили октава 2/1, квинта 3/2 и кварта 4/3). Ряд из шести чисел вводит в обращение  новые консонансы: 5/4 (б.3), 5/3(б.6), 6/5(м.3), 5/2 (б. 10), 5/1, (децима через октаву), 6/1 (дуодецима через октаву).

Царлино объяснил важнейшие свойства музыки через 3 вида пропорций: арифметическую, геометрическую и гармоническую
. В частности, трезвучие он выводил из арифметического и гармонического деления квинты: 
	
	Арифметическая
	Гармоническая

	Числовые отношения:
	6      :      5      :      4
	15   :    12  :    10 (1/4 : 1/5 : 1/6)

	Звуки
	C   —     Es    —   G
	C   —    E   —   G 

	Интервалы
	            м.3     +     б.3
	                    б.3   +   м.3

	
	             6/5           5/4
	                   5/4         6/5  

	Трезвучия
	Минорное
	Мажорное


Поиски и достижения Царлино  в области строя существенно повлияли на дальнейшее развитие европейской музыкальной культуры. Идеи этого ученого музыканты использовали и развивали вплоть до XVIII века. Основные направления поисков Царлино в области строя таковы:

• выведение чистого строя («истинной интонации») из птоломеевского (с чистой терцией 5/4) тетрахорда, (в «Istitutioni Harmoniche», 1558), и практическое его применение для настройки клавишных инструментов; 

• описание настроек клавишных инструментов с использованием среднетоновых темпераций 2/7 коммы, ¼ коммы и 1/3 коммы (с чистыми большими секстами) («Soplementi musicali»);
• два способа расчета равномерной темперации: при помощи пропорции 18/17 и геометрический  для клавишных и щипковых инструментов («Soplementi musicali»),

• теория вокального интонирования: констатация того, что певцы интонируют интервалы «в их простейших пропорциях» (в «Istitutioni Harmoniche», 1558).

Чистый строй соответствует концепции Царлино, так как вытекает из натуральных  пропорций сенарио (шести обертонов). Все консонансы выражены «в их истинных формах»
: большие терции — 5/4, малые терции — 6/5, квинты 3/2. Таким образом, получаются следующие отношения длин струны для тонов гаммы
:
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Для того, чтобы играть в такой настройке даже в нетранспонированном тоне [тональности] С, необходима еще одна клавиша D, настроенная как чистая квинта вниз от А. Царлино предлагает сузить (темперировать) все квинты на 2/7 синтонической коммы, в результате чего необходимость в двух тонах D отпадает. 

Царлино также разрабатывал идею конструирования многоклавишных инструментов, которые воспроизводили бы соотношения чистого строя на разных высотах. Так, в трактате «Soplementi musicali» он описал настройку инструмента с 16 клавишами в октаве. Подобные инструменты позволяли не только извлекать чистые созвучия в разных тональностях, но и давали возможность наиболее простыми средствами (в отличие от среднетоновых микрохроматических настроек) воспроизвести энармонический род. Идеи Царлино в области проектирования многоклавишных инструментов развивали многие музыкальные ученые, в первую очередь Фр. де Салинас и М. Мерсенн
. 

Часть II. Проблемы строя XVII – начала XVIII веков
Глава 5. Среднетоновые и неравномерные темперации XVII века. В пятой главе описывается несколько важных для своего времени концепций среднетоновых и неравномерных темпераций; прослеживается эволюция математического обоснования мезотонических систем; рассматриваются предпосылки возникновения и распространения неравномерных систем настройки. 
В эпоху барокко, по сравнению с поздним Возрождением, существенно меняется соотношение техники письма и специфики строя: гармоническая вертикаль, еще трактуемая интервально, но практически уже осознанная как целостное единство, постепенно становится конструктивным центром музыкальной композиции. Однако строй по—прежнему остается важнейшим компонентом музыкального целого: нюансы темпераций определяют возможности модулирования, сообщают каждой тональности индивидуальный характер звучности (и соответственно, семантику). 
В XVII веке популярность среднетоновых систем темперации постепенно уменьшается. Дольше других сохраняла свою актуальность настройка ¼ коммы (вероятно, потому, что ее рекомендовали такие авторитетные ученые как М. Преториус и М. Мерсенн). Эта система темперации использовалась для настройки органов в Германии вплоть до конца XVII века, о чем упоминает А. Веркмайстер в трактате 1697 года.  
Особенности среднетоновой темперации находят отражение в нотных текстах XVII века. Композиторы того времени, как правило, употребляли в своих сочинениях только тоны, расположенные по квинтовому кругу от Es до Gis. Если же встречались трезвучия, включавшие тоны Dis или As, эти звуки все равно нотировались как Es и Gis. В результате возникали такие диковинные для современного музыканта начертания трезвучий как F–Gis–C, H–Es–Fis, Gis–C–Es и т.п. Наиболее богаты подобными сочетаниями клавирные сочинения итальянских композиторов Дж. П. Чима и М.Росси.
С середины XVII века музыканты все чаще отдают предпочтение  таким видам среднетоновой темперации, в которых мажорные терции немного шире чистых (оттенки 1/5, 1/6, 2/9 коммы). Это способствует уменьшению «волчьих» квинт и терций, и, следовательно, расширяет круг употребительных тональностей
. 

В конце XVII и в XVIII веке наиболее характерным видом клавирной настройки стала неравномерная темперация с отсутствием «волчьей квинты», а значит, предоставлявшая возможность использования любых тональностей. Однако неравномерная темперация также диктовала музыкантам некоторые ограничения. Обычно терции, находящиеся в до мажорной гамме, темперировались меньше, чем терции, содержащие черные клавиши. Настраиваемым различным образом терциям сопутствовали различные размеры полутона. Так, самым большим обычно бывало соотношение E–F и Н–C, самым маленьким — соотношение C–Des и, возможно, F–Ges (или Eis–Fis). Следовательно, мажорные тональности с малым числом диезов и бемолей обладали более прозрачным звучанием, чем тональности с большим количеством знаков.  В минорных тональностях из-за повышенной VII ступени эффект был более сложным. Например, тональность ми минор имела чересчур острый вводный тон Dis, но менее резкое тоническое трезвучие, чем фа минор, у которого, напротив, было консонирующее доминантовое трезвучие и мрачное напряженное тоническое (по-видимому, в этом следует искать генезис обостренного драматизма фа минорных сочинений Бетховена).

Глава 6. Логарифмическое исчисление и проблемы строя. В шестой главе рассматриваются следующие проблемы: значение открытого в XVII веке логарифмического исчисления для теории и практики музыкального строя; технология настройки с помощью логарифмических таблиц; соотнесение математических и акустических аспектов в трудах Ж. Совера.

В начале XVII века шотландским математиком Дж. Непером и швейцарским математиком Й. Бюрги было открыто логарифмическое исчисление, которое было вскоре взято на вооружение музыкальной теорией, поскольку оно дает возможность точно делить интервалы на любое количество частей без привлечения сложных механизмов и инструментов (вроде «мезолабио»). Логарифмы позволяют заменить умножение, деление, возведение в степень и извлечение корня более простыми действиями сложения, вычитания, умножения и деления соответственно. Знаменательно то, что с открытием логарифмов музыкальная теория получила возможность опираться не на опыт прикладной естественной дисциплины, но на достижения фундаментальной точной науки.
В 1624 году Г. Бриггс опубликовал логарифмические таблицы для чисел от 1 до 20.000. После этого многие теоретики стали рассчитывать пропорции монохорда при помощи этих «магических таблиц». Логарифмические таблицы в самом простом виде представляют собой систему из двух столбцов, в одном из которых написаны натуральные числа (N), а во втором десятичный логарифм (Lg) от них (то есть число, в которое нужно возвести 10, чтобы получить число в первом столбце).
Воспользовавшись таблицами логарифмов, можно, в итоге, получить искомые пропорции длин струны монохорда
:
	Полутоны
	Логарифм пропорций длин струны монохорда
	Пропорции длин струны монохорда
	Звуки

	0
	4
	10000
	C

	1
	4,025086
	10594,6
	H

	2
	4,050172
	11224,6
	B / Ais

	3
	4,075258
	11892
	A

	4
	4,100343
	12599,2
	As / Gis

	5
	4,125429
	13348
	G

	6
	4,150515
	14142,1
	Ges / Fis

	7
	4,175601
	14983
	F

	8
	4,200687
	15874
	E

	9
	4,225773
	16817,9
	Es / Dis

	10
	4,250858
	17817,9
	D

	11
	4,275944
	18877,4
	Cis /Des

	12
	4,30103
	20000
	C


К логарифмическим расчетам музыкального строя прибегали в XVII многие ученые, в том числе И. Ньютон (другие имена ныне менее известны: Ж. Галле, И. Фаульхабер, У. Бронкер, Н. Меркатор, М. Меибом, Х. Карамуэль…). 
Среди ученых, использовавших логарифмический метод вычисления строя, был Ж. Совер — французский акустик, впервые применивший расчет тонов не по длине струны монохорда, а по числу колебаний в секунду, то есть, по частоте. Отдавая должное равномерной темперации, которая легко рассчитывалась при помощи логарифмов, Совер, тем не менее, считал, что она не будет популярна у хороших инструменталистов из-за ее фальшивого (в представлении музыкантов того времени) звучания. 

Глава 7. Проблемы музыкального строя в трудах Андреаса Веркмайстера. Седьмая глава посвящена системам темперации немецкого ученого А. Веркмайстера, старшего современника И. С. Баха.
Главное музыкально-теоретическое наследие Веркмайстера составляют шесть трактатов. С точки зрения проблем настройки и темперации наибольший интерес представляют трактаты «Orgel-Probe…» и  «Musicalische Temperatur …»
. 

Несмотря на то, что Веркмайстер не имел университетского образования и не выезжал за пределы своей родной Тюрингии, он был хорошо осведомлен в области ренессансной и современной ему музыкальной теории и оказал большое влияние на  немецкую музыкальную науку XVIII столетия: его трактаты часто цитировались и обсуждались такими авторами как Я. Адлунг (Adlung), И. Маттезон (Mattheson) и И. Г. Вальтер (Walther). 
Музыкально-теоретические идеи Веркмайстера уходят корнями в эпоху средневековья: изучение музыки связано у него с богословием и математикой. В своих трактатах он рассматривал музыку двояко: во-первых, как выражение Божественного духа и, во-вторых, как результат математических принципов, исходящих от Всевышнего.

Веркмайстер известен, прежде всего, как теоретик «хорошей» (wohl) темперации, под которой понимается неравномерная темперация, дающая возможность употребления всех мажорных и минорных тональностей. Суть «хорошей» темперации Веркмайстера заключается в том, чтобы избавиться от «волчьей» квинты средствами модификации различных среднетоновых настроек (1/4  и 1/3 коммы). Он предлагает сужать не все, а лишь некоторые квинты, благодаря чему комматическая разница не приходится на одну, последнюю, «волчью» квинту, а распределяется между несколькими квинтами. В результате, большие терции получаются расширенными на разную величину, а «волчьи» большие терции полностью исключаются. 
В трактате «Orgelprobe» Веркмайтер дает две системы темперации, основанные на сужении лишь некоторых квинт: первая  на 1/4 коммы, вторая — на 1/3. В трактате «Musicalische Temperatur…» Веркмайстер перечисляет шесть систем темперации: 19-тоновую (I), среднетоновую 1/4 коммы (которую он считает негодной) (II) и четыре вида неравномерной темперации, которые он рекомендует для использования (III - VI), две из них перенесены из трактата «Orgelprobe» (III, IV) (их общий принцип описан выше). Три из этих неравномерных систем темперации (III – V) прочно вошли в музыкальную практику. Они известны как III, IV и V системы Веркмайстера. Последняя, VI система, распространения не получила. Она основана на философско-математической игре с числом 7 (Septenarium), и имеет скорее теоретический интерес. 
Предложенные настройки свободны от расширенных «волчьих» терций, неизбежных в среднетоновых темперациях, что дает возможность беспрепятственно играть во всех тональностях.  
В таблице приведены значения отклонений квинт и больших терций от их натуральных пропорций (3/2 и 5/4) в долях коммы
 для III, IV и V систем темперации Веркмайстера:
	   “Orgelprobe”, I

   “Musicalische 
Temperatur”, III
	  “Orgelprobe”, II

  “Musicalische 
Temperatur”, IV
	   “Musicalische 
Temperatur”, V

	Квинты
	Большие терции
	Квинты
	Большие
терции
	Квинты
	Большие терции

	C–G
	–1/4
	C–E
	+1/4
	C–G
	–1/3
	C–E
	+1/3
	C–G
	–1/4
	C–E
	+2/4

	G–D
	–1/4
	G–H
	+2/4
	G–D
	0
	G–H
	+1/3
	G–D
	–1/4
	G–H
	+2/4

	D–A
	–1/4
	D–Fis
	+2/4
	D–A
	–1/3
	D–Fis
	+1/3
	D–A
	0
	D–Fis
	+2/4

	A–E
	0
	A–Cis
	+3/4
	A–E
	0
	A–Cis
	+1/3
	A–E
	0
	A–Cis
	+2/4

	E–H
	0
	E–Gis
	+3/4
	E–H
	–1/3
	E–Gis
	+1/3
	E–H
	–1/4
	E–Gis
	+2/4

	H–Fis
	–1/4
	H–Dis
	+3/4
	H–Fis
	0
	H–Dis
	+3/3
	H–Fis
	–1/4
	H–Dis
	+3/4

	Fis–Cis
	0
	Fis–B
	+4/4
	Fis–Cis
	–1/3
	Fis–B
	+4/3
	Fis–Cis
	0
	Fis–B
	+3/4

	Cis–Gis
	0
	Cis–F
	+4/4
	Cis–Gis
	0
	Cis–F
	+4/3
	Cis–Gis
	0
	Cis–F
	+4/4

	Gis–Dis
	0
	Gis–C
	+4/4
	Gis–Dis
	+1/3
	Gis–C
	+4/3
	Gis–Dis
	+1/4
	Gis–C
	+4/4

	Dis–B
	0
	Dis–G
	+3/4
	Dis–B
	+1/3
	Dis–G
	+2/3
	Dis–B
	0
	Dis–G
	+3/4

	B–F
	0
	B–D
	+2/4
	B–F
	–1/3
	B–D
	+1/3
	B–F
	0
	B–D
	+3/4

	F–C
	0
	F–A
	+1/4
	F–C
	0
	F–A
	+1/3
	F–C
	–1/4
	F–A
	+2/4


В современной педагогической практике Вермайстеру приписывается изобретение равномерной темперации (основанием для этого послужило не вполне обоснованное представление о том, что «Хорошо темперированный клавир» Баха явился «манифестом» равномерной темперации). Однако под термином «wohl» (в оригинале использовано старое начертание — «wol») Веркмайстер понимал богатую гармоническими возможностями неравномерную темперацию. Ученый полагал достоинством своих неравномерных темпераций тот факт, что они сохраняют циркулятивность при индивидуальной окраске каждой тональности. 
Глава 8. Национальные традиции в принципах настройки инструментов в начале XVIII века. В восьмой главе определяются особенности национальных традиций настройки клавишных инструментов, рассматривается концепция строя в учении Рамо, описывается опыт реконструкции наиболее употребительной во Франции системы темперации; осуществляется обзор принципов настройки, принятых в Испании в начале XVIII века.   

Важное место в теории музыкального строя занимает И. Найдхард. Его деятельность во многом связана с обоснованием и введением в музыкальную практику равномерной темперации. Кроме этого, представляют большой интерес системы настройки, выстроенные по своеобразной «социальной» иерархии: для сельской местности, для малых городов, для больших городов и для придворного быта. Чем выше общественный статус системы темперации, тем меньше чистых терций, и тем ровнее хроматическая гамма.
Младшие современники и последователи Веркмайстера, И. Кирнбергер и Ф. Марпург, также предпочитали неравномерные системы темперации. Но (в отличие от своего предшественника) — с точными математическими указаниями. Наибольшую популярность в Европе приобрели темперации Кирнбергера, удобные своей простотой.
Во Франции во второй половине XVII века сложилась оригинальная традиция в теории настройки клавишных инструментов. Отличительной особенностью этой традиции является отсутствие точных математических расчетов и указаний при обилии образных характеристик разных тональностей. Этот стиль французской настройки, получивший наименование «Temperamment ordinaire» («Обычная темперация») соответствовал индивидуальной версии неравномерной темперации. По свидетельствам зарубежных исследователей, диатонические квинты в этой системе темперировались незначительно, диатонические большие терции были чуть шире чистых (как в мезотонике 1/6 коммы), квинты на черных клавишах настраивались каждая с индивидуальными нюансами. 
Испанская традиция настройки аналогична французской: она основана на применении неравномерных систем темперации без математических расчетов. Опубликованный в начале XVIII века трактат Пабло Нассаре свидетельствует о том, что испанские теоретики вплоть до этого времени ориентировались на опыт предшествующего столетия, и отдавали предпочтение интервалам чистого строя. 
Испанцы дольше других (вплоть до XIX века) пользовались разными видами среднетоновых настроек.

В заключительном разделе (Вместо заключения), фиксируются основные вехи эволюции музыкального строя от эпохи раннего Возрождения и до наших дней; утверждается тезис о взаимозависимости проблем строя и техник композиции.
Строй неотделим от интонационного словаря эпохи; он прошел долгий путь эволюции, находясь в тесной связи с изменениями музыкального языка, гармонии, инструментария. Основные вехи исторической эволюции музыкального строя в европейской культуре таковы:

• до XV века: господство пифагорейской системы настройки в условиях модальной высотной организации и классификации терции как диссонанса;
• XV век: появление среднетоновых темпераций (связанное с постепенным (XIII–XV века) осознанием терций и секст как консонансов);

• XVI век: теоретическое обоснование чистого строя и категории трезвучия (Царлино) в условиях господства трезвучной вертикали в художественной практике; 
• XVI – начало XVII века — господство среднетоновой темперации;
• XVII век: постепенное утверждение в музыкальной практике неравномерных темпераций, призванных обеспечить возможность игры в любых тональностях;

• XVIII век: рост популярности равномерной темперации как основания для координированного звучания больших разнотембровых инструментальных составов;

• XIX век: с середины столетия — господство равномерной темперации;

• XX век: возрождение интереса к старинным неравномерным системам темперации в контексте развивающегося направления аутентичного исполнительства; поиск новых выразительных возможностей в области строя, которые, в частности, привели к использованию микроинтервальной композиционной техники; исследование неевропейских высотных систем; развитие таких техник композиции как сонорика, спектральная музыка, связанных с максимально дробным делением октавы.
Таким образом, в настоящее время музыкальная история завершила очередной виток спирали: строй снова, как и во времена позднего Ренессанса, стал значимым параметром музыкальной композиции, а его исследование — актуальной задачей музыкальной науки.
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� Веркмайстер не делает различия между пифагорейской и синтонической коммами. Теоретически, для того, чтобы квинтовый круг замкнулся, в данном случае квинты нужно сужать на доли пифагорейской коммы:  4 квинты, суженные на ¼ пифагорейской коммы позволяют остальным квинтам быть чистыми. Если же сужать квинты на синтоническую комму (как это предполагает условие среднетоновой темперации), то квинтовый круг не замыкается, так как последняя «чистая» квинта (видимо, это Dis–B) окажется шире на 8 центов (4 суженные квинты, каждая по 2 цента, разница между пифагорейской и синтонической коммами = 8 центов) — это уже существенная погрешность, около 1/3 синтонической коммы.
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