
 

 

大数据分析贝多芬所用的音乐节拍器的奥秘 
 

马德里卡洛斯三世大学（UC3M）和西班牙国立远程教育大学（UNED）基于数据科学和

物理学进行了㇐项关于贝多芬对其作品拍子（演奏速度）注释百年争论的研究分析，通

常而言人们认为这些标记速度太快了。这项研究成果发布于期刊《PLOS ONE》，表示

这种偏差可能是由于作曲家用于测量其交响乐节奏的节拍器读数不正确所造成的。 
 

路德维希·凡·贝多芬（Ludwig van Beethoven）（1770-1827）是最早使用节拍器的作曲家

之㇐，该发明由约翰·内波穆克·梅泽尔（Johann Nepomuk Maelzel）在 1815年获得专利。

从那时起，贝多芬就开始用带有节拍器指示数字的标记来编写他的作品。对这些标记有

效性的质疑可以追溯到 19 世纪。自 20 世纪以来，人们在这方面进行了许多音乐学分析

，其中㇐些已经提出了节拍器损坏的假设，但却㇐直以来无法得到证实。不管怎样，大

多数指挥家都忽略了这些标记，因为从浪漫派的角度来说速度太快了。但从 80年代开始

，一些历史派指挥家却使用这些标记来诠释贝多芬的作品，但音乐评论家和公众认为这

样的演奏过于疯狂甚至令人不快。 
 

之前的一些科学研究，如瑞典科学家斯图尔·福森（Sture Forsén）在 2013 年进行的㇐项

研究指出了可能影响节拍器的各种缺陷，并使其运行变慢，因而让这位波恩的作曲家做

出了比他真正想要的更快的标记。为了验证这项结论，UC3M 和 UNED 的研究人员现在

所做的研究就是系统地比较节拍标记和当今演奏家们对作品的演绎。这必须具备相应的

物理知识才能对节拍器进行数学建模，同时也需要具备数据分析、计算，可用性以及必

不可少的音乐知识。研究团队分析了由 36 个不同指挥家演奏的 36 首交响曲中每个乐章

的速度及其变化，总时长为 169小时。 
 

 “我们的研究表明指挥家的演奏总是比贝多芬标记的更慢，包括那些本打算以贝多芬标

记原封不动来指挥为目标的！总的来说，作曲家所做的标记实在是太快了，以至于后世

的演奏家们不得不放慢速度。”研究人员之㇐，同时也是单簧管演奏师的卡三大数据学院

数据科学组的 Iñaki, Ucar 表示。这种放慢演奏速度依然是普遍的系统性偏差，这并不是

随心所欲，而是指挥家趋于比贝多芬所做的标记演奏更慢，从而使乐曲更和谐。“如果作

曲家在不正确的位置（例如在油灰下而不是上面）读取了设备的刻度，则可以解释这种

偏差。总之，这便是新技术刚开始投入应用而产生的问题。”另一位研究人员，可用性设

计师兼钢琴演奏师 Almudena Martín Castro表示。她把这项研究作为 UNED物理学本科毕

业论文研究课题。 
 



 

 

 

在这项研究中，研究人员已经开发出了基于双摆节拍器的数学模型，并通过三种类型的

校正对其振动幅度、机械摩擦力、驱动力以及摆杆的质量进行改良。而这些因素在以前

的研究中未曾考虑过。研究团队表示：“通过该模型，我们开发了㇐种可根据可用照片和

专利方案估算贝多芬节拍器原始参数的方法。”此外，研究小组还分解了㇐个现代节拍器

以对其进行测量，并用它来验证数学模型和方法。 
 

研究人员试图在节拍器中寻找导致演奏家普遍放慢演奏节奏的某种“瑕疵”： 如改变节拍

器的质量（也许由于撞击造成的部件脱落）；如移动节拍杆的质量以增加摩擦力（节拍

器可能不够润滑）；甚至考虑到该装置可能被放错了位置这种假设：当作曲家构思音乐

的时候，节拍器斜放在钢琴上。 “这些假设都不符合建模的数据，因为这是整个范围内

速度的均匀下降。最终，我们发现了这种偏差与节拍器油灰的体积完全匹配。此外，我

们在他第九交响曲手稿的第㇐页上发现了“ 108或 120”这个记号，这表示作曲家至少有㇐

次怀疑过应该从何读起。突然间，这就都解释的通了：贝多芬可能多次在不正确的位置

标记了这些速度符号。”研究人员表示。 
 

这种方法也可以用于研究其他古典音乐作曲家的作品，因为可以提取音乐录制的速度并

清理数据，方便进行对比。“研究演奏节奏与作曲家标记之间的关系，甚至对于那些没有

留下我们节拍标记的作曲家寻找㇐种所谓正确的节奏，这非常有趣。那么，有没有可能

存在㇐个平均速度来演奏巴赫的赋格呢？”研究人员质疑。 
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