
们之间的一个基本差别是 � 科学家总是力

图用客观的词眼描述 事 物
,

他们用仪器定

量地测出相关的量
,

其侧量结果可以毫不

含糊地
,

始终如一地�在误差范围之内 表

示出来
,

通常可以用数学形式表示出来
,

如

声强表示为每平方米上多少微瓦
,
或分贝

!

音乐家通常是用主观的或 感 性 的 描

洪尖

∀∀∀ 物理 , 基础知识 学部委员李她先生主持持

索索滩物恕
秀秀

述
!

比如
,

一个声音可以描述为欢快的
,

亮的
,

颤抖的
,

低沉的
,

嚎亮的
,

细弱无力的
,

粗声的
,

声的
,

园润的
,

隐晦的
,

沉重的
,

鼻音重的
,

刺耳的
,

清亮

的
,

模糊的
,

等等
!

对音乐家来说
,

整个过程就是一种

感觉
,

所以主观的描述看来是合适的
!

但是
,

如想逛字

地解释主观词的意义
,

那是很困难的
!

比如要说清楚
“
欢快的声音

”
是什么意思

,

就得制造出几种这样声音

的例子来说明
!

科学家们尽量把客观的描述与主观感觉的词眼联

系起来
,

如�插图 

�椰鳅娜

物理属于科学范畴
�

科学  !∀ # ∃ % & ∃ ∋ 起源于拉丁

字的 !∀ # ( ∃ ,
意思是

“
要去知道

” ,

它是人类研究和分析

自然的一个领域
�

音乐是一种艺 术形式
,

是一种产生

和接收优美声音的安排
�

看来它们似乎离得很远
,

但

实际上
,

两者在许多方面有着有趣的联系
�

对自然与音乐
一
声学之间的关系的研究可追 溯 到

古代中世纪
�

在公元前十六世纪
,

毕达哥拉斯和他的

同事们相信数学和音乐都是自然界中一种 和 谐 的 表

示
�

毕达哥拉斯发现半根弦的振动比一根弦的振动有

高八度的音
,

三分之二根弦的振动比一根弦的振动有

高五度的音
,

·

⋯⋯ 表示为简单的数学关系为 ) ∗ ) +二

八度音阶
, , ) ∗ 二 五度音阶

,
− ) , 。 四度音阶

, · ·

⋯、

可以看到
,
完美和谐的音乐与数有着简单的关系

�

古希腊人曾强烈地致力于自然界中的 和 谐 的 研

究
�

他们认为
,

音乐仅是自然界和谐中的一种
�

毕达

哥拉斯等还把自然界的音乐和谐概念带到远超过数学

的范围
�

他们相信
,

自然界的所有规律都是和谐的
�

特别是他们还相信行星在空间运行时产生 和 谐 的 声

音
,

即
“

天体音乐”
�

毕达哥拉斯学派一直影响着人们

对自然和音乐的理解
,

直到中世纪
�

像开普勒这样的

物理学家
,
即使在他确定了行星运动的三定律后

,

他也

还是被天上的
“

合唱”所迷惑
�

他考虑
,

什么行星扮演

女高音
,

什么行星扮演男高音角色等等
�

当科学和音乐从十 七世纪开始发展后
,

科学家和

音乐家不断地对对方的活动感兴趣
�

科学家经常是业

余音乐家
,

音乐家经常是业余科学家
�

随着科学上声

学的发展
,

人们不断地把声学的原理用于音乐和乐器
�

最近这些年
,

声学科学的发展更为明显地影响着人们

对音乐的理解
�

当然
,

也有些人对于用科学来分析音

乐持怀疑态度
,

惧怕用了分析的手段会毁坏音乐优美

的奥妙性
�

但是
,
许多音乐家和物理学家都有一个共

同的愿望
,

希望两者之间进行合作以及增进了解
,

同时

他们小认为
,

音乐可能是加强个人智力和审美经验的

有效子段
�

以下
,

作为物理学家或物理爱好者
,

来与我一起欣

尝音乐与物理关系中的几个有趣片断
�

主观和客观的描述

不容置疑
,
音乐家和科学家有许多共同的特点

,

例

如
,
他们两者都富有创造性

,

他们感情丰富
,

易于激动
,

客欢与他人交流他们的工作活动信息
,
等等

�

但是
,

他

主观的

音高
叫

簇又一
.
一一一/ / 一

.
下子

、
丈、 、 0 0 ∋

‘

音量

洛汀 议0 0

厂0 声1沐
音色

音高与频率
,

音量与强度
,
音色与波形有直接的关系

�

除此之外
,

还有交叉关系
,

如虽然音量与强度相关
,

但

如果它的频率非常高
,

高到压根儿人的耳朵听不到
,

因

此音量也与频率有关
�

音乐是如何产生的 2

这大家都知道
,

拨弄乐器
,

振动嗓子
,
声音就出来

了
�

振动是发声的源泉
,

确是如此
�

是否有兴趣稍为

详细地看看音乐是如何产生的呢2 我们知道
,
乐器一

般分为弦乐器和管乐器
,

还有打击乐器及电子乐器
�

以弦乐器为例
�

弦乐器上弦振动产生的波为横波
,

即

波在弦上传播时
,

弦上质点的振动垂直于波的传播方

向
�

传播到空气后
,

由空气传播的波为纵波
,
即空气介

质的振动方向平行于波的传播方向
�

在弦上由简谐运

动产生的波为正弦波
�

所有弦乐器的弦两端都是固定 住 的  即 无 自 由

端 ∋
,

当你弹琴时
,

就发出一系列的波
,

这些波在端点之

间来回反射
,

将形成驻波
�

事实上
,

弦乐器发出声音的

来源是横波驻波
�

我们可以等效地用两列波在弦上朝

弦的相反方向传播来解释琴弦上形成的驻波
�

设一个波列在琴弦上朝右边运动
,

它的反射波朝

左边运动
,
如图 3的上面两列波

�

如果琴弦两端之间的

距离为半波长的整数倍
,

则两个波在每一个端点互相
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图 )
!

在琴弦 上形成驻波

反射
!

在端点的幅度相加得到的幅度为零
!

沿着弦的

其他点上
,

也是两 列行波的幅度矢量相加
,
在某性位

置
,

幅度相加结果永远得零幅度
,

如图 ) 的最下图所示

的黑点
,

称之为波节
!

在这些点上
,

弦没有上下运动
!

在 另一些点上
,

振幅具有最大值
,

等于两个波的振恰的

数值和
,

称为波峰
,

如图中�
。
 和�

∗

 所示
!

其他各点的

振幅在零与最大值之间
,

如�+  和�,  所示
!

在邻近的

两个节点之间的整段波形称为波腹
!

整根弦作分段振

动
,

各个分段各自上
、

下地作独立振动
!

当大提琴
,

吉它或钢琴寒弦振动时
,

它的 周期性运

动使整个乐器振动
!

振动弦和乐器的表面撞击附近的

空气分子
,

这些空气分子又撞击其他分子
,

向外传播周

期性运动
!

周期性振动组成的压缩声波和能流向各个

方向传播
!

音乐声波的特点

就音乐也是一种声音
,

也是由物质振动产生声波

直至被人的耳朵接收这一点来说
,

它与其他声波无异
!

但是
,

就人们的感觉来说
,

却大不一样
!

有的声音很平

常
,

是一般用作通讯
、

交流信息的工具 − 有的声音很刺

耳
、

很强烈
,
如汽笛

、

警报等 − 也有的声音使人心烦
,

它

们是环境污染源
,

如各种交通工具运行时发出的噪音
,

这些声音都令人不愉快
!

而乐器则是人们为娱 乐 所

用
,

为丰富人们的感情
、

欣尝美好的声音所用
,

这些声

音听起来往往很悦耳
,

是一种亨受
!

那么音乐声波的持点是什么呢.

我们知道
,

一个任意波形可以分析成 为许多不同

频率的正弦波的迭加
!

对 于 音 乐
,

如 果 它 是 由一

个简谐振动产生的
,

也即产生 了一个某一频率的正弦

波
,

由此所产生的声音称为一个
“
纯音

, ’ !

但是
,

事实

上
,

要从乐器得到一个纯音几乎是不可能的 而往往

是由一些不同频率
,

叫做
“
陪音

”
的纯音混合而成的

!

换句话说
,

从乐器上发出的一个简单音调注往可分析

出不同频率的纯音成分
!

这些频率中最低频率的成分

叫做基音
,

所有高于基音频率的纯音称为上陪音或泛

音
!

在特殊情况下
,

这些泛音的频率正好是基音频率

的整数倍
,

它们就叫做谐音
!

如我们选择基音 效 率

/0 0 1 / ,

并称它为第一谐音
,

它本身及较高的谐音就为
!

第一谐音 23 ∀ 40 ∀1 /

第二谐音 / 3 。 今0 0 1 /

第三谐音 5 3 ∃ 6 ∀ ∀ 1 /

等等
!

大多数音乐曲调是由谐音组成的
,

事实上
,

整个音乐音阶是基于谐音音阶

基础上的
!

这就是为什么音乐曲调听起

来悦耳的基本原因
!

打击乐器的 情 况
,

它们的泛音频率基本上不正好是基音频

率的整数倍
!

这种泛音叫做不谐 和 泛

音
,

它们的音调听起来往往 不 那 么 悦

耳
!

一个音乐曲调音质的好坏还取决于其他方面
,

如

音色�波形  
,

音高�卿率  
,

音量�强度 以及不同频率的

陪音的成分
,

幅度及相位等
,

甚至还有回声
!

其中复杂

的音调波形起重要的作用
!

复杂的波形由各种频率的

正弦波迭加而来
!

图 7 中 �。
 表示出两同频率的纯音

�正弦波  迭加成的波形之一 假设两波有不同的某个

初相位
,

有幅度
。 ,

和 ‘
!

合成后的波形曲线为 8 ,

幅

度为 9
,

仍为同样频率的纯音
,

但它的幅度取决 于两纯

音的相对幅度及初相角之差
,

它的音质或音色也随之

有所不 同
!

如一个乐器发出第一和第二谐音
,

或两个乐器分

别发出第一和第二谐音
,

即频率比为 ) � 7 �如 : 5 5 1 /

和

)6 “ 1
乙

 
,

如图 7�+  所示
!

合成后的曲线为 8
,

波形

曲线的形状取决于两谐音的相对幅度和初相角之差
!

假定我们听到一个任意给定频率的纯音
,

然后我

们一个接一个地加上第二
、

第三和第四谐音
,

每一次合

3; 43 ; 5 3; <厂

图 7
!

正弦波迭加成复杂波形



成音的音质取决于它们的相对幅度和初相角之差
!

所

形成的波形图变得越来越复杂
,

如图 7�
。
 所示

!

一般

情况下
,

音色变得更丰富
,

听起来也就更悦耳
!

两个
、

三个谐音音调一起发音分别叫做二重唱�奏  
,

三重唱

〔奏  
,

·

⋯⋯

经过对声谐的研究表明
,

决定音高的基频往往不

是谐音中最响的部分
,

而往在是相当弱的
!

高强度的

上陪音经常决定音色
!

通常在音高
、

音量或音色方面

以 呼一 : 1 /

的频率周期性地变化产生颤音
,

可 以使

一个乐调变得更丰满
。

颤音为音高和震音响度调节 −

音色调节称为音色颤音
。

我们还可以顺便看出电子乐器的设计思想
!

弦乐

器
、

管乐器
、

打击乐器以至人的歌唱
,

都是振动某个部

位
,

如弦
、

空气柱
、

鼓面
、

嗓子以及相应的空气
,

产生优

美的音乐
!

我们已经知道
,

这些音乐曲调对应的振动

波形曲线可以分析成为由许多不同频率的纯音 �正弦

波 迭加而成池
!

反之
,

我们可以设想
,

我们设法产生

各种不同频率的正弦波
,

使之按人们的意志按一定方

式迭加
,

不也就产生优美的音乐了吗 . 这就是电子乐

器最原始的
,

也是最基本的设计思想
!

细声细气的弦乐器

你可注意到了 . 弦振动发出的声音往往很小
,

因

而在弦乐器上往往配有大的木质鼓面
,

并且还有一个

称作
“
琴马

”
的小东西

!

你可能会说
,

木质鼓面是为了

加大声音
!

你说对了
!

但是
,

为什么 .

我们知道
,

电传导中会遇到电阻
,
同样

,

声传播中

会遇到声阻
!

特别是在传播过程中遇到两种不同介质

的交界处
,

还有声阻匹配的间题
!

如果声阻不匹配
,

则

声波就传不过去
,

或传出去很少
,
反射得很多

!

不管是

弦乐器
,

管乐器还是打击乐器
,

它们的振动
,

必须通过

它们自身及空气传播才能到达人的耳朵
!

弦与空气
、

管内空气柱与管外空气
,

鼓膜与鼓外空气都是两种不

同的 介质�除第二种外  
!

如我们把乐器振动部分
,

如

弦
、

空气柱
、

鼓膜的声阻称为 入
,

把传递部分�空气  的

声阻称作 =
!

则在 = 大于大于 9 ,

或小于小于 9 时
,
在

9 上的声波遇 到 = 时都会绝大部分被反射回 9 − 只有

当 = 等于 9 时
,

9 上的声波才会全部通过 人= 交界面

传到 =
!

图 5 的〔
>

 
、

�+  
、

�
?
 和�,  分别表示 = ≅ ≅ 9

、

= 二 9
、

= Α Α 9 和 = ∀ ∀ 时人射波通过两种介质交界

处时传播的情况
!

为了把声能最大限度地从一种介质传送到另一种

介质
,

两种介质应该连接起来
,

理想的情况是它们有相

同的阻抗
!

如果两种介质的阻抗很不一样
,

则应该提

供一些中间系统使得能量从一种介质到另一仲介质的

传送处在连结处只有很小的反射
!

这样一个过程称之

为阻抗匹配
!

起这种作用的系统叫阻抗匹配稠合器
!

声源的阻抗与周围空气的阻抗极不相同的情况是经常

有的
,

所以阻抗匹配问题在多数乐器中都会遇到
!

入射波

Β
Χ

大阻抗

反射波

入射波

一
卜一∃ 传愉的波

— Δ
∃ ∃ 曰卜一一∃ 一Β吧罗万甲二Ε

传愉的波

入射波

小阻抗

反射波

入射波

一Β ;

一 传输的波

零阻杭
,
! ! 州 ! , 门! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 曰! ! ! ! ! ! ! ! !

反射波

图 5
!

两介质交界处波的传输情 况

鼓模的阻抗与周围空气的阻抗相当匹配
,

因此
,

击

鼓产生的声音能很好地传到空气介质
,

人的耳朵听到

很大的声音
!

弦的两头被牢固地拴住
,

当它被击振动

时
,

只能听到很小的声音
,

这是由于弦与空气之间的阻

抗匹配不好
!

大部分情况是由于两者之间只有很小的

接触区域的缘故
!

因此在用弦作乐器时
,

如班卓琴
、

小

提琴
、

大提琴及吉它等
,

要设法改善它们的阻抗
!

通常

是通过一个
“
琴马”把弦的振动变换到鼓面或一个大的

木质表面
!

这些面与空气的阻抗匹配较好
,

因而有较

多的声能传送到空气中
!

同样
,
麦克风也是这样

,

麦克

风的园锥形壁口
‘

贤漫地
、

均匀地张大
,

直到一个大的出

口 ,

这样
,

它与空气之间就有一个较好的阻抗匹配
,
因

而声音就能很好地传送出去
!

毛待续 、

, 口卜 , 踌卜
,

冲卜
、! , 、

刁叭 , 口‘, 门‘, 口卜, 脚、, 口
、 , 目卜 , 口卜

勺

‘! 、
,

侧口、嚼日卜, 口卜 ,目 !
!

, ! 卜 , ! 、、 ! 归、
, 脚

、
, 脚

、
, 口

!

滩
泡 利 成 功 说

一 静

泡利 7 ) 岁撰写有关相对论的长篇综述文章
,

为创

立里子力学作出重要贡献
!

他特别重视物理规律的对
称性和不变性

,

还提出中微子概念
!

) Φ < Γ 年因发现
“

不相容原理
,

而荣获诺贝尔物理奖
!

他获得成功的原

因
,

除了智力异于常人外
,

他没有常人的具有的自卑

感
!

他自信而不迷信
,

甚至面对权威也能在精神上与

之平起平坐
!

正因如此
,

他才成为了不起的物理学家
!


