
 

1 
 

 

 

 

 

 

 

Связь музыки с физикой и математикой. 

 

 

 

 

Автор: ученица 11 М класса МБОУ «Гимназия № 32» города Кургана, Воловик Ирина 

 

Руководитель: Воденникова Елена Владимировна 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                   2023 год  



 

2 
 

Оглавление 
 

I. Введение ..................................................................................................................................................... 3 

II. Физика звука, аналогия звука и света  ................................................................... 4 

III. Акустика, источники звука  ................................................................................... 5 

1. Звуковые волны  ...................................................................................................................... 6 

2. Распространение звука  ....................................................................................................... 7 

3. Приемники звука  ................................................................................................................... 8 

4. Характеристики звука .......................................................................................................... 9 

5. Громкость  .................................................................................................................................. 9 

6. Скорость звука  ..................................................................................................................... 10 

7. Высота  ...................................................................................................................................... 10 

8. Тембр  ........................................................................................................................................ 11 

9. Отражение звука, эхо  ....................................................................................................... 12 

IV. Неслышимые звуки  ............................................................................................. 12 

1. Инфразвук  .............................................................................................................................. 12 

2. Ультразвук  ............................................................................................................................. 13 

V. Звук в жизни человека .......................................................................................... 13 

VI. Музыкальные инструменты  ............................................................................... 14 

VII. Ноты, математические закономерности  .......................................................... 14 

1. Математические преобразования  .............................................................................. 18 

VIII. Заключение ......................................................................................................... 19 

IX. Источники информации  ..................................................................................... 19 

  

 

 

  



 

3 
 

Введение 

Что такое музыка? Имеет ли музыка связь с физикой? А с математикой? Как 

создается звук? Как много звуков существует в природе? Можно ли 

воспроизвести каждый, и как? Именно на эти вопросы я постараюсь ответить в 

данной научной работе.  

Гипотеза: 

Если я изучу теоретические основы создания звука и его взаимосвязь с музыкой 

и математикой, то более сознательно буду понимать систему образования звуков 

в музыке и применять эти знания на практике. 

Цель:  

Показать возможность нового звучания, а также тесную связь математики и 

физики с музыкой, основываясь на акустике и математических методах. 

Задачи: 

Рассмотреть физику звука и восприятие его человеком 

Рассмотреть раздел физики, изучающий звук, его характеристики и свойства 

Ознакомиться с математическими методами, функциями и графиками, которые 

используются при описании и изменении свойств звуков 

Объекты исследования: 

Механические волны, музыка 

Предмет исследования: 

Извлечение звука 

Методы исследования: 

Анализ литературы, аналогия, сравнение, обобщение и эксперимент 

Источники информации 

https://zaochnik.com/spravochnik/fizika/volny/akustika 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Свет 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Музыкальная_акустика 

https://www.polnaja-jenciklopedija.ru/nauka-i-tehnika/zvuk.html 

 

 

https://zaochnik.com/spravochnik/fizika/volny/akustika
https://ru.wikipedia.org/wiki/Свет
https://ru.wikipedia.org/wiki/Музыкальная_акустика
https://www.polnaja-jenciklopedija.ru/nauka-i-tehnika/zvuk.html
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Исследовательская часть 

Физика звука, аналогия звука и света 

Что такое музыка? Музыка – это сочетание звуков, приятных человеку, которые 

можно записать с помощью музыкальной грамоты. Но что такое звук? А звук — 

это физическое явление, представляющее собой распространение в виде упругих 

волн механических колебаний в твёрдой, жидкой или газообразной среде. В 

узком смысле под звуком имеют в виду эти колебания, рассматриваемые в связи 

с тем, как они воспринимаются органами чувств. 

И потому что звук, как и свет, имеет волновую природу, мы можем сравнить их 

свойства и провести некую аналогию. Например, видя белый свет, человек на 

самом деле видит весь световой спектр, просто волны в данном случае 

наложены друг на друга. 

На этом принципе и возникла модель RGB - аддитивная цветовая модель, 

описывающая способ кодирования цвета для цветовоспроизведения с помощью 

трёх цветов, которые принято называть основными. Выбор основных цветов 

обусловлен особенностями физиологии восприятия цвета сетчаткой 

человеческого глаза. 
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Основываясь на физических свойствах света и биологическом восприятии света 

человеком, RGB позволяет создать абсолютно любой возможный цвет на экране 

монитора. 

Теперь мы можем предположить, что имея волновую природу звук схож со 

светом, и потому, имея определенный набор звуков мы можем воспроизвести 

все существующие звуки. 

 

 

Акустика, источники звука 

Все звуки, такие как речь, музыка, шум, это все 

звуковые волны различной частоты, амплитуды, фазы и 

скорости. Изучением звуковых явлений занимается 

особый раздел физики, который называют акустикой. 

Нас окружает много предметов, способных издавать 

приятные звуки, например, музыкальные инструменты: 

скрипка, гитара, баян, домра, флейта, свирель и другие. 

Всё это - источники звука. 

 Источниками звуков является тела, которые 

колеблются. В скрипке и гитаре колеблется струна, в 

наушнике телефона — мембрана; когда мы говорим, 
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колеблются голосовые связки. Проведем эксперимент. Для этого возьмем 

прибор, который называют камертоном. Медленно придвиньте камертон, 

который звучит, к теннисному шарику, висящему на нитке. Как только они 

столкнутся, шарик сразу же, как будто от сильного толчка, отскочит в сторону. 

Так происходит именно из-за частых колебания ножек камертона, при 

соприкосновении с шариком они отталкивают его. 

 

Звуковые волны 

 Когда тела колеблются и вызывают колебания окружающего воздуха или иной 

среды, они издают звуки. При этом частицы среды тоже начинают колебаться, 

образуя волну, проходящую в среде. Частицы среды могут совершать колебания 

как вдоль направления распространения волны, так и поперек. Соответственно 

различают продольные и поперечные механические волны.  
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Волны изображают с помощью 

диаграмм, на которых указывают 

частоту волн (количество колебаний 

за секунду), их амплитуду (силу волн) 

и фазу (сдвиг во времени).   

В разных средах звуковые волны 

распространяются с разными 

скоростями. При 20°С в сухом 

воздухе скорость звука составляет 

343 м/с. Сверхзвуковая скорость — 

это скорость выше скорости звука. 

Когда самолет выходит на 

сверхзвуковую скорость, возникает звуковой удар. Летя со сверхзвуковой 

скоростью, самолет обгоняет распространяемые им звуковые волны. Давление 

позади самолета нарастает, и возникает ударная волна, вызывающая звуковой 

удар.  

Звук измеряется в децибелах (дБ). Звук свыше 120 дБ может вызвать боль. При 

падении листа звук в 10 дБ, а при взлете самолета – 110 дБ. Из всех животных 

самые громкие звуки может издавать синий кит – 188 дБ. Его можно услышать 

за 850 километров.  

 

Распространение звука  

Звук может распространяться и в газе, и в жидкости, и в твердом теле. 

Источниками звука является колеблющиеся тела. Если такое тело находится в 

какой-либо среде, колебания передаются «прилегающим» частицам вещества. А 

поскольку частицы вещества взаимодействуют друг с другом, колеблющиеся 

частицы передают колебания своим «соседям». В результате колебания 

начинают 

распространяться в 

пространстве. Так 

возникают звуковые 

волны.  

При распространении 

звука в среде 

происходит его 

поглощение. Знание 

законов поглощения 

Осциллограф 
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помогает определять, например, дальность распространения звукового сигнала. 

Поглощение звука обусловлено причинами, связанными со свойствами самого 

звука (прежде всего с его частотой) и со свойствами среды. Например, в морях 

на некоторых глубинах образуются определенные условия для сверхдальнего 

распространения звука, так называемый водяной звуковой канал. Звук 

подводного взрыва распространяется в таком канале на расстояние более 5000 

км.  

При распространении звука в атмосфере происходит его рассеивание. На 

рассеивание звука влияют температура и давление, сила и скорость ветра. 

 Изучение того, как рассеивается звук в различных средах, дает информацию о 

внутреннем строении и физическом состоянии газов, жидкостей и твердых тел. 

Называется это звуковой локацией.  

 

Приемники звука 

Приемником звука является ухо. Наше ухо воспринимает в виде звука 

колебания, частота которых лежит в пределах от 16 до 20000 Гц. Итак, 

механические волны с частотой от 20 до 20000 Гц, вызывающие у человека 

ощущение звука, называются звуковыми. 

Многие животные способны различать звуки, частоты которых меньше 20 Гц 

(рыбы, медузы, даже слон могут слышать звук с частотой 1 Гц и использовать 

низкочастотные звуки для общения) и выше 20 кГц (например, дельфины, 

летучие мыши). Морские свинки воспринимают звуки частотой до 33 кГц. 

Звуковые волны распространяются в воздухе как перемежающиеся области с 

изменяющимся давлением, то есть эти волны являются продольными. Эти 

волны воздействуют на мембрану в нашем ухе, называемую барабанной 
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перепонкой, заставляя ее колебаться, а слуховой нерв улавливает эти колебания 

и посылает сигналы в мозг. Так мы слышим звук.   

Указанные границы звукового диапазона условные, так как зависят от возраста 

людей и индивидуальных особенностей их слухового аппарата. Обычно верхняя 

частотная граница звуков, воспринимаемых ухом, с возрастом значительно 

снижается — некоторые пожилые люди могут слышать звуки с частотами, не 

превышающими 6000 Гц. Ухо является естественным приемником звука, однако 

созданы и искусственные приемники звука. Наиболее широко используются 

различные микрофоны. Они превращают звуковые колебания в колебания 

электрического тока, благодаря чему появилась возможность записывать звук и 

передавать его на любые расстояния.  

 

Характеристики звука 

Звук, создаваемый одним источником, отличается от звука, создаваемого 

другим. Например, каждая из струн гитары издает звук, отличающийся от звука, 

который выдается другими струнами. Две, казалось бы, совершенно одинаковые 

скрипки могут звучать по-разному. При этом звук скрипки нельзя спутать со 

звуком гобоя, звук барабана — со звуком тромбона. Те же звуки, созданные 

разными людьми, отличаются друг от друга. Все это свидетельствует о 

необходимости ввести физические характеристики, с помощью которых можно 

было бы оценивать излучения и восприятия звука.  

Громкость  
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Громкость звука определяется амплитудой колебаний тела, которое издает звук. 

Чем больше амплитуда звуковых колебаний, тем звук кажется более громким 

 

Скорость звука 

Звук распространяется не мгновенно и скорость распространения его 

значительно меньше скорости распространения света (которая составляет 

300000 км/с).  

Распространение звуковых волн в различных средах происходит с неодинаковой 

скоростью. Это связано с тем, что агрегатное состояние, плотность, температура, 

молекулярное строение различных веществ различны. С ростом температуры 

скорость звука возрастает. Можно заметить закономерность, чем тверже 

материал, тем выше скорость звука в нем.  

Зависимость скорости звука от свойств среды стала основой метода определения 

наличия примесей, дефектов во внутреннем строении тел. 

 

Высота  

Если специальным резиновым молоточком ударить по «ножкам» камертона, то 

он будет издавать гармонический звук, который называется музыкальным 

тоном. Мы хорошо знаем, что звук бывает высокий и низкий. Как известно, бас 

поет низким голосом, а тенор — высоким. От какой же характеристики звуковой 

волны зависит высота звука? Опыты показывают, что высота звука определяется 

частотой звуковой волны: чем больше частота волны, тем звук выше.  

Частота звуковых колебаний, создаваемых струнными и духовыми 

музыкальными инструментами, может изменяться от 20 до 4000 Гц.  
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Еще древнегреческий ученый Пифагор, изучая зависимость высоты тона от 

длины струны, выяснил, что чем короче струна, тем выше тон. 

Колебания голосовых связок певцов могут создавать звуки в диапазоне от 80 до 

1400 Гц, хотя в эксперименте фиксировались рекордно низкая (44 Гц) и высокая 

(2350 Гц) частоты. Диапазон частот, который соответствует различным 

певческим голосам певцов:  

В телефоне для воспроизведения человеческой речи используется область 

частот от 300 до 2000 Гц. Этого обычно достаточно для передачи всех нюансов 

человеческой речи, но некоторые гармоники находятся выше этого диапазона и 

не передаются, поэтому звук в телефоне всегда глуше, чем при живом общении.  

Диапазон частот звуковых колебаний, соответствующий изменению частоты в 

два раза, называется октавой. Звучание скрипки, например, перекрывает 

приблизительно три с половиной октавы (196–2340 Гц), а звуки пианино – семь 

с лишним октав (27,5–4186 Гц).  

Тембр  

Звуки одинаковой высоты и громкости, создаваемые различными музыкальными 

инструментами, звучат по-разному, даже та же нота, взятая различными 

певцами, звучит по-разному. Особое качество звука — его окрас, характерный 

для каждого голоса или музыкального инструмента, — называют тембром. 

Тембр связан со специфическими свойствами источника звука. Любой источник 

звука (есть редкие исключения, например, камертон) осуществляет сложные 

несинусоидальные колебания. Колебания с наименьшей частотой называется 

основным тоном, а колебания с более высокой частотой называется обертоном, 

или гармоникой. Тембр звука определяет его окраску. Он определяется 

наличием и интенсивностью обертонов — частот, кратных основной. Именно 

благодаря тембру, звуки различных музыкальных инструментов имеют разное 

звучание. Чем больше обертонов или гармонических колебаний, тем 

«насыщеннее», красивее звук.  
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Отражение звука, эхо  

Звук, распространяясь в какой-либо среде, доходит до препятствия и почти 

полностью отражается. В этом можно убедиться на многих опытах. 

В лесу, горах, иногда в помещениях нам приходилось слышать эхо. Звуковые 

волны отражаются от различных препятствий, даже от облаков. Иногда можно 

услышать даже многократное эхо — результат нескольких отражений.  

Эти и другие опыты с звуковыми волнами позволяют сформулировать 

обобщения: механические волны любого происхождения обладают 

способностью отражаться от границы раздела двух сред. Отражение звука 

происходит по такому же закону, что и отражения света: угол отражения равен 

углу падения.  

Эхо — это вторичный звук, который мы слышим сразу после первоначального. 

Он вызван отражением звуковой волны от поверхности. Если время 

распространения звука до препятствия и обратно больше, чем 

продолжительность звука, — мы слышим четкий повтор звука. Если это время 

меньше, то эхо смешивается с первичным звуком, и звуки становятся 

неразборчивыми.  

Неслышимые звуки  

Звук, который воспринимается или слышится ухом человека, имеет частоты в 

диапазоне 20-20 000 Гц. Звуковые волны с более низкими частотами называют 

инфразвуком, а с выше — ультразвуком. Когда были созданы 

высокочувствительные приемники звуков для различных частот, оказалось, что 

инфра- и ультразвуки так же распространены в природе, как и слышимые звуки.  

Инфразвук  

Инфразвук возникает при работе промышленных установок, автомобилей, 

тракторов и бытовых приборов. Например, сельскохозяйственные тракторы на 

резиновом ходу и грузовики имеют максимальные вибрации в диапазоне 1,5-3,5 



 

13 
 

Гц, гусеничные тракторы — около 5 Гц. Музыкальный орган так же может 

излучать инфразвук. Могут излучать звуки инфракрасных частот всевозможные 

взрывы и обвалы.  

Свойство инфразвука вызывать страх используется полицией в ряде стран мира. 

При необходимости разогнать толпу полицейские включают мощные 

генераторы и вызывают у многих людей неосознанное чувство страха, желание 

поскорее уйти оттуда, где действует инфразвук.  

Ультразвук  

Ультразвуковые волны можно получить с помощью специальных 

высокочастотных излучателей. Узкий пучок ультразвуковых волн в процессе 

распространения очень мало расширяется. Благодаря этому ультразвуковую 

волну можно излучать в заданном направлении.  

Дельфины и летучие мыши используют его для эхолокации, то есть определения 

положения окружающих предметов.  

Оказывается, что многие насекомые воспринимают ультразвук. Восприятие 

ультразвука в диапазоне частот до 100 кГц — способность многих грызунов. 

Собаки воспринимают ультразвук с частотой до 40 кГц.  

Ультразвук сегодня широко применяют в различных отраслях науки и техники. 

Например, с его помощью измеряют глубину моря. С корабля посылают 

ультразвуковой сигнал и фиксируют промежуток времени до возвращения 

сигнала, отраженного от дна. Зная скорость звука в воде, можно определить 

расстояние до дна. Прибор для измерения глубины дна называют эхолотом. 

С помощью ультразвука «просвечивают» металлические изделия для выявления 

в них скрытых дефектов — посторонних включений, трещин или пустот. 

 Ультразвук широко используют и в медицине — как для обследования 

больного, так и для его лечения. Лечебный эффект ультразвука основан на том, 

что он вызывает внутренний разогрев тканей организма.  

 

Звук в жизни человека  

Мы живем в мире звуков. Этот мир необходим нам для нормального развития и 

существования. Звуки, которые мы слышим, сообщают о том, что происходит 

вокруг нас, даже если мы не видим источника звука. Благодаря звукам мы 

можем общаться, слышим телефонный звонок, гудки автомобилей или шум 

дождя. Используя два приемника звука (уши), мозг, регистрируя фазу звука, 

может определять место положения источника звука.  
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Музыкальные инструменты  

Звучание всех музыкальных инструментов основано на колебаниях воздуха. Но 

делают это они по-разному. На звук влияют также форма инструмента и 

материал, из которого он сделан. У некоторых инструментов корпус резонирует 

(колеблется с той же частотой, что и воздух), и тогда получается особенно 

громкий и глубокий звук. У струнных инструментов струны вибрируют при 

касании. Чем струна толще, длиннее и слабее натянута, тем ниже звук. При 

закрывании отверстия духового инструмента акустическая колонна удлиняется, 

что понижает тон звука. Мы нажимаем на клавишу пианино, рычаг бьет по 

струне, и она начинает вибрировать. Струны разной длины издают разные звуки. 

Колебания кожи барабана вызывают это и усиливаются внутри корпуса. Многие 

инструменты производят сложные звуки, в состав которых входят более 

высокие звуки меньшей громкости, которые называются гармониками. Они 

придают каждому инструменту особый тембр. 

 

Ноты, математические закономерности 

Любое музыкальное произведение записывается по нотам. Если переложить 

ноты на числа, будет ли наблюдаться определенная закономерность? Если да, то 

почему, и можно ли переложить последовательность чисел на музыкальное 

звучание? 

У определенных частот есть названия — это названия нот. Если одна частота 

отличается от другой в 2 раза, то это одна и та же нота, но в разных октавах, или 

в разных высотах.  

Самой распространенной моделью колебаний служит струна, она нагляднее 

всего показывает, как образуются звуки той или иной частоты, и как они 

связаны между собой. Она колеблется не только целиком, но и половинами, 

третями, четвертями и т. д. Все эти колебания складываются в итоговое 

движение струны. Реальный звук струны состоит из звука основной частоты, 

основного колебания, а также обертонов — колебаний частями (верхних тонов, 

гармоник). Соотношение частот обертонов к частоте основного тона даёт нам 

ряд натуральных чисел: 1, 2, 3, ..., а отношения частот соседних гармоник 

составляет 1/2 (октава), 2/3 (квинта), 3/4 (кварта), 4/5 (терция) и т. д. Такие 

отношения называют интервалами.  
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Что же нужно для настройки инструмента? Разбить весь диапазон извлекаемых 

звуков на какие-то ступени. Можно разбить весь диапазон на октавы, а потом 

каждую из них поделить на более мелкие части. Но на сколько и как?  

Давайте посмотрим на расположение обертонов какого-нибудь звука. 

Октава, то есть увеличение частоты в два раза происходит между 1 и 2, 4 и 8, 8 и 

16… ступенями. Причем между 8 и 16 мы получаем ровно восемь ступеней. 



 

16 
 

Давайте назовем это «природной» октавой. И если настроить инструмент так, 

что его частоты будут соотноситься также или приблизительно, то это будет 

очень благозвучно звучать. Из древне музыканты настраивали инструменты с 

помощью интервалов, ведь они отчётливо слышимы на слух. 

 

В дальнейшем была найдена такая октава, звуки которой попадали в звуки 

природной октавы. Правда, две ее частоты не совсем совпадают, а одна вообще 

не получается при помощи интервалов. Но посмотрите, как близко к идеальному 

соотношению всё настроено. 
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Таким образом, семь звуков – это компромисс между природным звучанием и 

возможностью настройки инструмента на слух. Все эти закономерности были 

обнаружены еще в античные времена, и семи нот было достаточно для 

изображения всех звуков. Но в дальнейшем для понижения или повышения 

регистра мелодии люди добавили еще пять ступеней – черные клавиши на 

фортепиано.

 

Но не всегда берется разбиение на октавы, поэтому, например, в индийской раге 

ступеней 22. 

 

Почему какие-то из них звучат гармонично, а какие-то режут слух? Возьмем, к 

примеру, ноты Ля (первая струна 5 лад) и Ми (первая струна 12 лад), которые не 

одинаковы, но созвучны. Они отстают друг от друга на 7 полутонов. Это значит, 

что длина струны отличается в число, равное √27
12

. Это иррациональное число, 
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стремящееся к числу 3/2. Соответственно многие колебания ноты Ми совпадают 

с колебаниями ноты Ля и укладываются в длину Ля целое количество раз. То 

есть, чтобы звуки были гармоничными, соотношения колебаний должны 

приближаться к "красивым" числам, чтобы у них было много общих обертонов. 

Это называется консонанс. 

Под консонансом понимается созвучие, вызывающее ощущение покоя, 

гармонии, устойчивости. С математических позиций консонансы выражаются 

более простым отношением чисел: чистая октава – 1/2, чистая квинта – 2/3, 

чистая кварта – 3/4. Диссонансы же звучат беспокойно, резко, создают 

ощущение незавершенности и выражаются более сложным числовым 

отношением (например, большая септима – 8/15, малая секунда – 15/16). Причем 

мажорные и минорные аккорды отличаются в зависимости от того, сколько 

полутонов добавлено к начальной ноте. 

 

Математические преобразования 

Но можно ли синтезировать любой звук, имея «чистые» звуки, осциллограмма 

которых представляет синусоиду? За ответом обратимся к математике. Для 

примера возьмем метод преобразования Фурье любой функции в виде суммы 

гармонических элементов. То есть математически любой звук, являющийся 

некоторой функцией f(x), заданной на определенном интервале. Такую функцию 

всегда можно представить в виде суммы гармонических функций (синусоид или 

косинусоид) вида: 

 

 , где: 

 

k — номер тригонометрической функции (номер гармонической составляющей, 

номер гармоники) 

Ak — амплитуда k-ой гармонической составляющей, 

Что значит «представить функцию в виде суммы ряда»? Это значит, что, сложив 

в каждой точке значения гармонических составляющих ряда Фурье, мы получим 

значение нашей функции в этой точке. 



 

19 
 

Таким образом мы теоретически доказали возможность синтезирования любых 

звуков из набора гармонических колебаний.

 

Из графиков видно, что при добавлении определенных частот с разными 

амплитудами, можно получить любую периодическую функцию. 

 

Заключение 

В данной работе мы рассмотрели звук, как механическую волну в физике. Мы 

узнали о физическом разделе – акустика, и изучили его подробнее. Разобрали 

все характеристики звуковых волн. Познакомились с человеческим восприятием 

звуков. Рассмотрели математические методы, применимые в музыке. Таким 

образом, при помощи анализа литературы и ее обобщения мы смогли показать 

тесную связь математики и физики с музыкой.  
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