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Аннотация 
 

В настоящей исследовательской работе осуществляется беспрецедентно 

детальный, глубоко развернутый, исчерпывающий, многоаспектный и 

фундаментальный междисциплинарный анализ органологического морфогенеза, 

физико-химических свойств конструктивных материалов и нелинейной 

акустической кинематики струнно-астигматических музыкальных систем. В 

центре внимания находится исследование универсальности дифференциальных 

уравнений колебаний анизотропных пространственных оболочек, процессов 

автоколебательного фрикционного контакта канифолированного волоса смычка 

со стальной или жильной струной, а также пространственно-волнового 

распределения резонансных полей внутри замкнутых неоднородных полостей 

резонаторного корпуса. В статье подробно рассматриваются математические 

модели распространения упругих волн в ортотропных слоях древесины ели и 

клена, механизмы фазовой трансформации колебательных модов при наличии 

душки и басовой пружины, а также перспективы применения трехмерной 

лазерной виброметрии, компьютерной томографии и неразрушающего контроля 

для анализа микроструктурного износа исторических инструментов. На основе 

комплексного междисциплинарного синтеза биомеханики, нелинейной физики, 

теоретической механики, материаловедения и теории сигналов формулируются 

принципиально новые подходы к автоматизированному конструированию 

струнных систем с предварительно запрограммированными спектральными, 

тембровыми и динамическими характеристиками. 
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Введение 

Современное академическое струноведение и фундаментальная органология 

переживают период глобальной парадигмальной трансформации, осуществляя 

переход от чисто эмпирического, историко-искусствоведческого анализа 

конструкций к высокоточным физико-математическим методам численного 

моделирования многомерных упругих и акустических полей. Струнно-

астигматические системы представляют собой сложнейшие органологические 

объекты, в которых процессы генерации первичных механических колебаний, их 

дальнейшая трансформация через нелинейные передаточные узлы и последующее 

излучение в окружающее пространственное воздушное поле тесно связаны с 

физико-химическими свойствами используемых материалов и геометрической 

архитектоникой резонатора. 

 

Изучение таких систем требует привлекать обширный комплекс естествознания, 

включая теорию упругости анизотропных сред, нелинейную динамику 

фрикционного контакта, гидрогазодинамику и дифференциальное исчисление. 

Исторически сложившиеся формы смычковых и щипковых инструментов 

создавались эмпирическим путем гениальными мастерами прошлого, однако 

физическая природа их уникального звучания оставалась скрытой. В двадцать 

первом веке задачи глубокой научной реставрации, сохранения мирового 

культурного наследия и создания инструментов нового поколения требуют 

исчерпывающего количественного описания каждого элемента акустической 

цепи. Целью данного исследования является фундаментальное раскрытие 

закономерностей органологического морфогенеза струнных инструментов через 

призму математического моделирования, лазерной виброметрии, спектрального 

анализа и структурной диагностики упругих характеристик резонансных 

корпусов. 

 

Математическое моделирование нелинейной кинематики струнного 

автоколебательного узла 
 

Первичным элементом генерации упругих колебаний в изучаемых системах 

выступает натянутая струна, фиксированная на контурных опорах и находящаяся 

под непрерывным воздействием внешнего смычкового или щипкового усилия. В 

отличие от упрощенных линейных моделей, описание реального движения 

струны под смычком требует обязательного учета нелинейных эффектов, 

обусловленных собственной изгибной жесткостью стального или полимерного 

керна, внутренним трением материала, а также нелинейной зависимостью 

коэффициента фрикционного сцепления от относительной скорости движения 

соприкасающихся поверхностей. 

 

Процесс возбуждения автоколебаний описывается системой нелинейных 

дифференциальных уравнений в частных производных, в которых фаза 

прилипания сменяется фазой импульсного проскальзывания. Во время 

прилипания канифолированный волос смычка увлекает струну за собой за счет 



- 3 - 
 

высокой силы трения покоя, непрерывно увеличивая потенциальную энергию 

упругой деформации. Когда возвращающая сила превышает предельную силу 

сцепления, происходит мгновенный срыв — струна переходит в фазу 

проскальзывания. Образующаяся при этом волна деформации представляет собой 

циркулирующий вдоль струны излом (волна Гельмгольца), частота обращения 

которого от подставки к верхнему порожку и обратно строго задает 

фундаментальную частоту извлекаемого звукового тона. 

 

Математическая модель учитывает также нелинейный эффект продольного 

смещения, возникающий вследствие динамического изменения натяжения струны 

при её поперечном отклонении. Этот фактор приводит к генерированию 

продольных упругих волн, передающихся на подставку с удвоенной частотой, что 

обогащает спектральный состав специфическими высокочастотными 

гармониками. Именно эти гармоники формируют индивидуальный тактильный 

отклик инструмента под пальцами исполнителя, обеспечивают высокую 

полетность звучания в пространстве большого концертного зала и определяют 

динамический диапазон от нежнейшего пианиссимо до экспрессивного 

фортиссимо. 

 

Ортотропная кинематика и физико-механические параметры резонансного 

массива 
 

Трансформация локальных высокочастотных колебаний подставки в 

пространственные акустические волны осуществляется через резонансный 

корпус, изготавливаемый из ортотропных древесных пород с различной степенью 

анизотропии. Верхняя дека, традиционно вырезаемая из мелкослойной ели, 

обладает ярко выраженной анизотропией упругих модулей: модуль Юнга вдоль 

волокон в десятки раз превышает аналогичные показатели в радиальном и 

тангенциальном направлениях. Продольная скорость звука в такой древесине 

достигает пяти с половиной тысяч метров в секунду при минимальной массе, что 

обеспечивает колоссальный коэффициент акустической активности. 

 

При анализе кинематических модов деки учитывается не только прямая передача 

механического давления от ног подставки, но и сложное распределение 

внутренних статических напряжений, возникающих под воздействием 

суммарного натяжения струнной системы. Для предотвращения структурной 

деформации деревянного купола и обеспечения равномерной волны изгиба 

внутри корпуса монтируется басовая пружина — продольный еловый брусок, 

распределяющий низкочастотную нагрузку по всей длине верхнего щита. 

 

Нижняя дека, изготавливаемая из плотных пород клена, выполняет роль жесткого 

акустического отражателя и формирует контурные границы резонансной полости. 

Связующим элементом между верхним и нижним щитами служит душка — 

еловый цилиндрический штифт, установленный под ножкой подставки со 

стороны высоких струн. Душка выполняет критическую физическую функцию: 

она локально блокирует поперечные колебания в одной точке, создавая 
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асимметрию модальных полей и превращая простые изгибные колебания верхней 

деки во вращательно-колебательные движения всего корпуса. 

 

Лазерная виброметрия и спектральный анализ пространственных 

резонансных полей 
 

Экспериментальное исследование динамических режимов резонансного корпуса 

в реальном времени осуществляется методами неразрушающего оптического 

контроля, включая лазерную сканирующую доплеровскую виброметрию и 

электронную голографическую интерферометрию. Эти передовые технологии 

дают возможность визуализировать топографию пучностей и узловых линий на 

поверхности вибрирующего инструмента с пространственным разрешением до 

долей микрометра. 

 

Полученные массивы данных убедительно свидетельствуют о том, что на низких 

частотах корпус вибрирует как единая сопряженная система с преобладанием 

объемных колебаний заключенного внутри воздуха через эфовые отверстия 

(фундаментальный резонанс Гельмгольца). При повышении частоты происходит 

неизбежный распад единого модального поля на изолированные резонансные 

зоны, вибрирующие в противофазе и формирующие сложное пространственное 

спектральное распределение. 

 

Анализ амплитудно-частотных характеристик показывает, что эстетическое и 

тембровое благородство инструмента определяется не столько абсолютной 

амплитудой отдельных гармоники, сколько плотностью распределения 

резонансных пиков в высокочастотной области спектра (в районе двух-четырех 

килогерц). Именно эта область отвечает за формирование так называемой 

прорезающей певческой форманты, позволяющей звуку инструмента легко 

преодолевать мощное акустическое сопротивление насыщенного 

симфонического оркестра. 

 

Метод конечных элементов в задачах неразрушающего контроля и 

цифрового проектирования 

 

Современное конструирование, диагностика и реставрация струнных 

инструментов в двадцать первом веке опираются на применение мощных 

численных методов математической физики, ведущим из которых является метод 

конечных элементов (FEM). Построение детальных трехмерных компьютерных 

моделей позволяет рассчитать напряженно-деформированное состояние каждого 

узла конструкции еще до момента физической обработки материала. 

 

Дискретная сетка конечных элементов рассчитывается с учетом реальной 

микроструктуры древесных волокон, полученной методом высокого разрешения 

компьютерной томографии. Это дает ученым уникальную возможность выявлять 

скрытые внутренние дефекты, микроскопические трещины, расслоения годовых 
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колец и зоны деградации костного клея в старинных исторических инструментах 

без нималейшего риска их физического повреждения. 

 

Использование цифровых двойников позволяет также проводить 

многовариантные виртуальные эксперименты по изменению геометрического 

профиля купола дек, оптимизации формы эфовых вырезов, изменению толщины 

обечаек и угла наклона грифа. Это кардинально сокращает время поиска 

идеальных конструктивных решений и обеспечивает высокую 

воспроизводимость акустических параметров создаваемых инструментов. 

 

Композитные материалы, наноструктурированные покрытия и 

перспективы органологии 
 

Необходимость поиска полноценных альтернатив дефицитным природным 

сырьевым ресурсам привела к активному внедрению передовых композитных 

материалов в современную сферу изготовления струнных инструментов. 

Углепластиковые (карбоновые) структуры, обладающие высочайшей 

специфической жесткостью и абсолютной инертностью к колебаниям 

атмосферной влажности, демонстрируют выдающиеся акустические 

характеристики. 

 

Путем направленного армирования эпоксидной матрицы ориентированными 

углеродными волокнами инженерам удается с высокой точностью воспроизвести 

ортотропные показатели лучшей резонансной ели, обеспечивая при этом 

превосходящую механическую прочность и устойчивость корпуса к 

экстремальным климатическим условиям гастрольной практики. 

 

Дополнительным инновационным направлением служит наномодификация 

классических грунтовок и лаковых покрытий. Внедрение синтетических 

наночастиц диоксида кремния или углеродных нанотрубок в состав органических 

лаков позволяет точечно регулировать внутреннее затухание упругих колебаний 

в поверхностных слоях древесины. Это надежно защищает инструмент от 

влагообмена, не утяжеляя при этом массу деки и не заглушая высокочастотные 

составляющие акустического спектра. 

 

Заключение 
 

Подводя окончательный, глубоко структурированный, фундаментальный, 

всеобъемлющий и системный итог проведенному детальному научно-

исследовательскому анализу струнно-астигматических систем, можно с 

абсолютной академической и практической уверенностью констатировать, что 

современная органология развивается на органическом стыке фундаментальной 

физики, теории упругости, материаловедения и цифровых информационных 

технологий. 
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Единство нелинейной динамики смычкового контакта, ортотропных свойств 

резонансных древесных массивов, пространственной модальной акустики 

резонаторного корпуса и передовых методов численного моделирования создает 

несокрушимую научно-методологическую базу для дальнейшего 

совершенствования клавишных и смычковых инструментов. Непрерывное 

внедрение композитных материалов, лазерной виброметрии и цифровых 

двойников гарантирует бережное сохранение уникального мирового культурного 

наследия и открывает широкие горизонты для эволюции музыкального искусства 

в двадцать первом столетии и в далеком будущем. 
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