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Аннотация: В данной статье рассматриваются физические принципы и 

акустические процессы, лежащие в основе звукообразования в различных типах 

музыкальных инструментов. Анализируются механизмы возникновения звука в 

струнных, духовых и ударных инструментах с точки зрения волновой физики, 

аэродинамики и теории колебаний. Особое внимание уделено роли резонансных 

явлений, влиянию материалов на акустические свойства инструментов и 

современным методам исследования музыкальной акустики. Статья 

представляет комплексный подход к изучению физических основ музыкального 

звука, объединяя классические принципы акустики с современными 

технологиями моделирования и анализа. Материал будет полезен студентам 

физических и музыкальных специальностей, инженерам-акустикам, мастерам 

музыкальных инструментов и всем, интересующимся научными основами 

музыки. 
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Abstract: This article examines the physical principles and acoustic processes 

underlying sound production in various types of musical instruments. The mechanisms 

of sound generation in string, wind, and percussion instruments are analyzed from the 

perspective of wave physics, aerodynamics, and vibration theory. Particular attention 

is paid to the role of resonance phenomena, the influence of materials on the acoustic 

properties of instruments, and modern methods for studying musical acoustics. The 

article presents a comprehensive approach to studying the physical foundations of 

musical sound, combining classical principles of acoustics with modern modeling and 
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analysis technologies. This material will be useful to students majoring in physics and 

music, acoustic engineers, musical instrument makers, and anyone interested in the 

scientific foundations of music.  
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Введение. Музыка окружает нас повсюду, но мало кто задумывается о 

сложных физических процессах, которые происходят при извлечении звука из 

музыкальных инструментов. Каждый инструмент представляет собой 

уникальную акустическую систему, где взаимодействуют различные физические 

явления: колебания, резонанс, волновые процессы и акустические свойства 

материалов. Понимание этих процессов не только расширяет наше 

представление о природе музыки, но и помогает в создании новых инструментов 

и улучшении существующих. 

Основы физики звука. Звук представляет собой механические колебания, 

распространяющиеся в упругой среде. Когда источник звука колеблется, он 

создает области сжатия и разрежения в окружающем воздухе, которые 

распространяются в виде звуковых волн. Основными характеристиками звука 

являются частота (определяющая высоту тона), амплитуда (громкость) и форма 

волны (тембр). 

Человеческое ухо способно воспринимать звуки в диапазоне от 20 Гц до 20 

кГц. Музыкальные инструменты создают сложные звуковые волны, состоящие 

из основной частоты и множества обертонов (гармоник), которые и определяют 

характерный тембр каждого инструмента. 

Струнные инструменты 

Механизм звукообразования 

В струнных инструментах звук возникает благодаря колебаниям натянутых 

струн. При щипке, ударе или трении смычком струна начинает колебаться, 

создавая стоячие волны. Частота основного тона определяется формулой: 

f = (1/2L) × √(T/μ) 

где L - длина струны, T - натяжение, μ - линейная плотность материала 

струны. 

Роль корпуса и резонаторов 

Сама по себе колеблющаяся струна производит очень тихий звук, поскольку 

тонкая струна плохо передает колебания воздуху. Поэтому все струнные 

инструменты имеют резонирующий корпус - полую деревянную конструкцию, 

которая усиливает звук и формирует его тембр. 
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Корпус скрипки или гитары представляет собой сложную акустическую 

систему с множественными резонансными частотами. Верхняя дека (обычно из 

ели) отвечает за высокие частоты, а нижняя (из клена) - за низкие. Резонаторные 

отверстия (f-образные у скрипки или круглые у гитары) не только позволяют 

воздуху внутри корпуса колебаться, но и настраивают основную резонансную 

частоту инструмента. 

Духовые инструменты 

Аэродинамические процессы 

В духовых инструментах звук образуется в результате колебаний 

воздушного столба внутри трубки. Существует несколько механизмов 

возбуждения колебаний: 

Лабиальные инструменты (флейта, орган): поток воздуха рассекается 

острым краем, создавая вихревые колебания. Этот процесс описывается 

уравнениями аэродинамики и зависит от скорости воздушного потока и 

геометрии инструмента. 

Язычковые инструменты (кларнет, саксофон): вибрирующий язычок 

периодически перекрывает воздушный поток, создавая импульсы давления в 

трубке. 

Амбушюрные инструменты (труба, тромбон): губы исполнителя 

выполняют роль язычка, вибрируя под действием воздушного потока. 

Акустика трубок 

Частоты, которые может воспроизводить духовой инструмент, 

определяются длиной и формой воздушного столба. В цилиндрической трубке с 

одним закрытым концом (как у кларнета) возможны только нечетные гармоники, 

что придает инструменту характерный тембр. В конических трубках (саксофон) 

и цилиндрических с двумя открытыми концами (флейта) присутствуют все 

гармоники. 

Изменение высоты тона достигается несколькими способами: 

• Изменением эффективной длины трубки (клапаны, вентили, задвижки) 

• Передуванием (возбуждением высших гармоник) 

• Изменением напряжения губ (у медных инструментов) 

Ударные инструменты 

Колебания пластин и мембран 

Звук в ударных инструментах возникает при ударе по вибрирующей 

поверхности - мембране (барабаны) или твердой пластине (ксилофон, тарелки). 

Характер колебаний зависит от материала, формы, размера и способа 

закрепления вибрирующего элемента. 

Мембранофоны (барабаны): колебания кожаной или синтетической 

мембраны создают сложную картину стоячих волн. Основная частота зависит от 
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натяжения мембраны, ее размера и плотности материала. Обертоны 

определяются формой и размерами резонирующей полости. 

Идиофоны (колокола, ксилофон): звук возникает при колебаниях всего тела 

инструмента. У колокола, например, существует множество резонансных частот, 

соотношение которых определяет его музыкальность и тембр. 

Акустическое взаимодействие 

Многие ударные инструменты имеют сложную конструкцию, где 

взаимодействуют несколько акустических элементов. В литаврах, например, 

котел выполняет роль резонатора, усиливающего и формирующего звук 

мембраны. Винты натяжения позволяют изменять высоту тона в процессе 

исполнения. 

Электронные и электроакустические инструменты 

Преобразование и синтез звука 

С развитием технологий появились инструменты, где звук создается или 

модифицируется электронными средствами. В электрогитаре магнитные 

датчики преобразуют колебания металлических струн в электрические сигналы, 

которые затем усиливаются и обрабатываются. 

Синтезаторы создают звук полностью электронным способом, используя 

различные методы: 

• Субтрактивный синтез (фильтрация богатых гармониками сигналов) 

• Аддитивный синтез (сложение простых синусоидальных волн) 

• FM-синтез (частотная модуляция) 

• Сэмплирование (воспроизведение записанных звуков) 

Акустические свойства материалов 

Влияние материала на звук 

Выбор материала критически важен для звучания музыкального 

инструмента. Древесина для струнных инструментов должна обладать 

оптимальным соотношением плотности, упругости и внутреннего трения. Ель, 

традиционно используемая для верхних дек, имеет высокую скорость 

распространения звука вдоль волокон и малые потери энергии. 

Металлы для духовых инструментов выбираются исходя из их акустических 

свойств: латунь дает теплый звук, серебро - более яркий, а золото - мягкий и 

глубокий тембр. 

Старение и обработка материалов 

Интересно, что акустические свойства инструментов могут изменяться со 

временем. Древесина старинных скрипок приобретает особые резонансные 

качества благодаря долговременным изменениям в структуре материала. 

Современные исследования показывают, что процессы кристаллизации 

целлюлозы и изменения в лигнине влияют на упругие свойства дерева. 
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Психоакустические аспекты 

Восприятие музыкального звука 

Физика инструмента - это только половина истории. Звук должен быть не 

просто произведен, но и правильно воспринят слушателем. Человеческое ухо и 

мозг обрабатывают звуковые сигналы сложным образом, выделяя основной тон, 

анализируя обертоны и определяя направление источника звука. 

Тембр инструмента формируется не только стационарными 

характеристиками звука, но и переходными процессами - атакой (началом 

звучания) и затуханием. Именно эти динамические характеристики часто 

позволяют нам мгновенно распознать инструмент даже при воспроизведении 

одной и той же ноты. 

Современные исследования и технологии 

Компьютерное моделирование 

Современные методы компьютерного моделирования позволяют детально 

изучать акустические процессы в музыкальных инструментах. Методы 

конечных элементов дают возможность рассчитать распределение колебаний в 

сложных трехмерных конструкциях, таких как корпус скрипки или труба. 

Новые материалы и технологии 

Развитие материаловедения открывает новые возможности для создания 

инструментов. Композитные материалы могут обеспечить более стабильные 

акустические свойства, чем традиционные материалы. 3D-печать позволяет 

создавать инструменты со сложной внутренней геометрией, невозможной при 

традиционном изготовлении. 

Заключение 

Музыкальные инструменты представляют собой удивительное сочетание 

искусства и науки, где тысячелетний опыт мастеров сочетается с глубоким 

пониманием физических процессов. Каждый инструмент - это сложная 

акустическая система, оптимизированная для создания определенного спектра 

звуков и тембров. 

Понимание физики музыкальных инструментов не только удовлетворяет 

естественное любопытство, но и имеет практическое значение для создателей 

инструментов, звукорежиссеров и исполнителей. С развитием технологий это 

знание становится основой для создания новых инструментов и 

совершенствования традиционных, обеспечивая непрерывное развитие 

музыкального искусства. 

Изучение акустики музыкальных инструментов продолжает оставаться 

активной областью исследований, где физики, инженеры, музыканты и мастера 

работают вместе, чтобы раскрыть все секреты создания прекрасного звука. 
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