
Предисловие
Цель данной книги - дать читателю общее представление о преобразовании и 

анализе Фурье. Анализ Фурье используется чрезвычайно широко не только в фи-
зике, но и в технике. В его основе лежит такая математическая идея, как преобра-
зование Фурье. Наверняка многие читатели считают, что математика - это форму-
лы. Однако главное при изучении математики - это не запоминание формул, а ов-
ладение основными понятиями. 

Для овладения этими понятиями необходимо обладать некоторыми базовыми 
знаниями. Для преобразования Фурье такими базовыми знаниями являются про-
изводная, интеграл и тригонометрические функции. И очень важно усвоить их 
суть. Когда тригонометрические функции (синус, косинус и тангенс) изучают в 
старшей школе, основное внимание уделяется соотношениям сторон в прямоу-
гольном треугольнике, и зачастую всё заканчивается упражнениями по примене-
нию соответствующих формул. В этой книге я постарался определить тригономе-
трические функции через единичную окружность. Думаю, что после её прочтения 
вы согласитесь, что такая точка зрения вполне приемлема.

С другой стороны, данную книгу можно также назвать справочником по функ-
циям тригонометрии. Минимально необходимый набор формул приведён в ней 
без доказательств, однако главное - это не запомнить формулы, а проникнуться 
новыми взглядами и трактовками, полученными в результате их применения. Во 
многих учебниках и справочниках, изданных ранее, основной упор делался на за-
поминание формул и на решение учебных задач. На экзаменах в старших школах и 
университетах  проверяется способность учащихся производить вычисления с по-
мощью формул. Из-за этого были экзаменуемые, которые просто запоминали все 
задачи наизусть.

В анализе Фурье на основе некоторых базовых математических знаний выводят-
ся новые понятия. Овладение этими понятиями - дело гораздо более интересное, 
чем заучивание формул. Хотя анализ Фурье используется в самых разных обла-
стях, в данной книге в качестве примера рассматривается только «звук». Самостоя-
тельный анализ различных звуков позволит читателям совершить новые откры-
тия. Читателям, которые с помощью данной книги овладеют основными понятия-
ми преобразования и анализа Фурье и проявят интерес к более глубокому изуче-
нию данной темы, я могу порекомендовать книгу издательства Ohmsha - «Преоб-
разование Фурье с помощью Excel», одним из скромных соавторов которой я явля-
юсь. В ней приведены примеры разнообразного анализа, который можно быстро и 
удобно провести с помощью программы Excel на персональном компьютере.

Хочу здесь поблагодарить re_akino, превратившего обычно скучное и перепол-
ненное формулами описание анализа Фурье в увлекательную историю, художника 
Харасэ Хироки, который смог выразить эту историю в виде красивой манги, а так-
же коллектив отдела разработок издательства Ohmsha, который оказывал под-
держку в осуществлении данного проекта до самого его завершения. 

         
Митио Сибуя
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Пролог

ЗвУКовЫе волнЫ

Пролог. ЗВУКоВЫе ВоЛнЫ



НУ ЧТО...

...НАШЛИ 
ВОКАЛИСТА?

НЕТ ЕЩЁ!

2
ПроЛог. ЗВУКоВЫе ВоЛнЫ



НИКУДА НЕ 
ГОДИТСЯ.

ЖАЛКО! ВРОДЕ, У НАС 
СОБРАЛаСЬ неплохая 

рок-группа: 
АХ, ЕСЛИ БЫ ТЫ, 

ФУМИКА, 
МОГЛА СТАТЬ 
ВОКАЛИСТОМ… 

 
НО, 

К СОЖАЛЕНИЮ, 
ТВОЙ ГОЛОС…

Рика - гитара,
Фумика - бас-гитара 

и я - ударные, 
а вокалиста нет.

ЧТО, мой 
голос?

АХ! Ну почему? 
БОГ ДАЛ МНЕ 

МУЗЫКАЛЬНЫЙ ТАЛАНТ 
И КРАСОТУ…

...А ВОТ КРАСИВЫМ 
ГОЛОСОМ ОДАРИТЬ 

ЗАБЫЛ?!

Бор-
мо- 

чет…

Шлё ёп
Какое 
горе!
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КОНЕЧНО, ТИХОНЯ Рика 
СО СЛАБЕНЬКИМ 

ГОЛОСОМ НЕ В СЧЁТ...

А ТЫ, ЭРИНА, 
НЕ МОГЛА БЫ 

СПЕТЬ?
ХМ…

ПЕТЬ НА СЦЕНЕ,  
сидя за барабанами?!

Вы что, издеваетеСЬ!

МОЖЕТ, 
СПРОСИМ 
У ЮКИ?

У ЮКИ?!

ЭТО ИСКЛЮЧЕНО!

ЕМУ ДЕВУШКИ 
ИНТЕРЕСНЕЕ МУЗЫКИ!

Я ХОРОШО ЗНАЮ ЕГО, 
ВЕДЬ МЫ ЗНАКОМЫ 

С ДЕТСТВА...

ХЛО
П

ВОТ ОН! НАШ ЮКИ!

Ой

ФЬЮИТЬ

ШМЯК

4
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ОДНАКО ЮКИ - ВОКАЛИСТ 
ПОПУЛЯРНОЙ ГРУППЫ.  

У НЕГО ДОЛЖНЫ БЫТЬ  
ШИРОКИЕ СВЯЗИ.

К ТОМУ ЖЕ, 
ОН, ПОХОЖЕ, 

НЕРАВНОДУШЕН К ТЕБЕ...
ВЗДОР!

ЛАДНО… 
ВОКАЛИСТА 
МЫ ПОИЩЕМ. 
НО ЕСТЬ ЕЩЁ 

ОДНА ПРОБЛЕМА…

КАКАЯ ещё 
ПРОБЛЕМА?

МОЯ КОНТРОЛЬНАЯ 
ПО МАТЕМАТИКЕ…
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БУДЕШЬ ПЛОХО УЧИТЬСЯ - 
ОТБЕРУ ГИТАРУ!

ЭТО 
ОЗНАЧАЕТ...

…

ВОТ Рика КАК-ТО 
ВЫКРУЧИВАЕТСЯ,

НО В МАТЕМАТИКЕ 
ТОЖЕ СЛАБА, 

ПРАВДА?

А ЭРИНА - 
ДРУГОЕ ДЕЛО. 
ОНА УМНИЦА...

ВРОДЕ БЫ УЖЕ 
УЧИТСЯ НА УРОВНЕ 
УНИВЕРСИТЕТА...

...ЧТО ПОД УГРОЗОЙ 
САМО СУЩЕСТВОВАНИЕ 

НАШЕЙ ГРУППЫ!

ДР-Р...
ДР-Р...

Курс: 

Класс
: 

 

Нанас
э Фумика 

ФУМИКА!

Да   я тебя...

Г
р

-р
-р

..
.

Г
р

-р
-р

..
.

Ё-П- 
Р- С-Т!

ХНЫК-ХНЫК- 
ХНЫК...

УА - 
А - 

А!!!
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А ВООБЩЕ-то, ЕСТЬ ЛИ 
КАКАЯ-НИБУДЬ ПОЛЬЗА 

от МАТЕМАТИКи?

ДА, ИНОГДА ЕСТЬ! НАПРИМЕР?

НАПРИМЕР,

ЕСТЬ МАТЕМАТИКА, 
КОТОРАЯ ОПИСЫВАЕТ 

ЗВУК...

ЗВУК?

Д-д-д...А, 
НЕМНОГО.

А ВОТ ЭТО ВАЖНО! 
Расскажи 

поподробнее.

ПОНИМАЕШЬ ЛИ ТЫ, ЧТО ЗВУК 
ПЕРЕДАЁТСЯ КОЛЕБАНИЯМИ 

ВОЗДУХА?
ЗВУК распространяется 

В ВОЗДУХЕ ПОДОБНО ВОЛНЕ, 
КОЛЕБЛЕТ НАШИ БАРАБАННЫЕ 
ПЕРЕПОНКИ, И, БЛАГОДАРЯ 

ЭТОМУ, МЫ СЛЫШИМ.

БА
РА

БА
НН

АЯ
 

ПЕ
РЕ

ПО
НК

А

ВОЗДУХ

ЗВУК

ВОЗДУХ

ТИСК
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ХИ-ХИ-ХИ... 
Ну, хватит.  

Сами же просили!  
Давайте НАЧНЁМ.

КАК ВЫ  
ДУМАЕТЕ, ПОЧЕМУ, 

НАПРИМЕР, НОТА «ЛЯ» 
ЗВУЧИТ ПО-РАЗНОМУ НА 
РАЗНЫХ ИНСТУМЕНТАХ ?

НУ…

?..

ЭТО ПОТОМУ, ЧТО 
ФОРМа ЗВУКОВЫХ 

ВОЛН РАЗНая.

ОДНАКО,  
ОПИСАТЬ РАЗличие ТЕМБРОВ 

СЛОВАМИ ТРУДНО,  
НЕ ТАК ЛИ?

А ВОТ Я ВОСПРИНИМАЮ 
ЗВУК СЕРДЦЕМ! Ля

Ля Ля

Ля
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ДА, ТЫ 
ПРАВА…

ПОЭТОМУ ВОЛНЫ 
ИССЛЕДУЮТ с позиций 

МАТЕМАТИКИ, 

ИСПОЛЬЗУЯ 
гармонический анализ. 

Его называют ещё 
«АНАЛИЗ ФУРЬЕ»!

АНАЛИЗ ФУ… что?

Фурье - Это 
французский 

учёный. НЕМНОГО 
ПОЯСНЮ.

ЕСЛИ МЫ УЗНАЕМ СОСТАВ 
ЗВУКА, ТО СМОЖЕМ ТОЧНО 

ПЕРЕДАТЬ ЕГО СВОЙСТВА, ИЛИ 
РАЗЛИЧИЯ МЕЖДУ ЗВУКАМИ, 

НЕ ТАК ЛИ?

А ЧТО ТАКОЕ 
СОСТАВ ЗВУКА?

НУ, НАПРИМЕР…
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ДАЖЕ ДУХИ...

...МОЖНО РАЗДЕЛИТЬ НА «СЛАДКИЕ 
АРОМАТЫ», «ЦИТРУСОВЫЕ» И ТАК 
ДАЛЕЕ, НО ЕСЛИ разобраться, 

«ЦИТРУСОВЫЕ» ДУХИ ТОЖЕ ИМЕЮТ 
РАЗНОоБРАЗНЫЕ ОТТЕНКИ, НЕ ТАК ЛИ?

ДА…

ЭТО ПОТОМУ, ЧТО ДУХИ 
РАЗЛИЧАЮТСЯ ПО СОСТАВУ:  

ОНИ СОДЕРЖАТ РАЗНЫЕ ВЕЩЕСТВА 
В РАЗНЫХ пропорциЯХ. ТО ЖЕ 
САМОЕ ВЕРНО И ДЛЯ ЗВУКОВ.

ПОНЯТНО.
Давай дальше!

И ЧТОБЫ ИССЛЕДОВАТЬ СОСТАВ ЗВУКА, 
аналогично СОСТАВу ДУХОВ, 

ИСПОЛЬЗУЕТСЯ МАТЕМАТИЧЕСКИЙ 
МЕТОД - «ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ»!

С ЕГО ПОМОЩЬЮ МОЖНО 
УЗНАТЬ, ИЗ КАКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

СОСТОИТ ТЕМБР!

РОЗА: 5%

БЕРГАМОТ: 
4%

СИРЕНЬ: 1%
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НО 
ПОСТОЙ...

ВЕДЬ ДО ЭТОГО 
ТЫ ГОВОРИЛА ПРО 
«АНАЛИЗ ФУРЬЕ»?

*МРТ — МАГНИТНО-РЕЗОНАНСНАЯ 
ТОМОГРАФИЯ.

«АНАЛИЗ ФУРЬЕ» - ЭТО 
КОГДА С ПОМОЩЬЮ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ 
АНАЛИЗИРУЮТ ВОЛНЫ.

АНАЛИЗ ФУРЬЕ ПРИМЕНЯЕТСЯ 
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ не только 

ЗВУКОВЫХ, но И ДРУГИХ ВОЛН 
САМОЙ РАЗЛИЧНОЙ природы.

СОНОГРАММА 
ГОЛОСА,

ТЕХНИКА СЖАТИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ,

АНАЛИЗ СИГНАЛА В МРТ* - 
СФЕРА ПРИМЕНЕНИЯ 

ЧРЕЗВЫЧАЙНО ШИРОКА!

УХ ТЫ!

ОГО!
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НА ЭТОМ ПРИНЦИПЕ 
ОСНОВАНА РАБОТА 

СИНТЕЗАТОРА.

А «БЛОК ЭФФЕКТОВ», 
ВЛИЯЯ НА СОСТАВ ЗВУКА, 

ИЗМЕНЯЕТ ЗВУЧАНИЕ!

ЗНАЧИТ…

О ЗВУКЕ 
НИЧЕГО

толком НЕВОЗМОЖНО 
РАССКАЗАТЬ 

БЕЗ ЗНАНИЯ «ФУРЬЕ»?!

КРОМЕ ТОГО, ЕСЛИ 
УЗНАТЬ СОСТАВ ЗВУКА, 

ТО МОЖНО 
ВОСПРОИЗВЕСТИ 
ТОЧНО ТАКОЙ ЖЕ 
ЗВУК, НЕ ТАК ЛИ?

ТРАМ-ТАРАРАМ
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Вот что, 
Эрина!

ТЫ ДОЛЖНА РАССКАЗАТЬ 
НАМ всё, что знаешь 

сама ПРО ЭТОГО 
самого ФУРЬЕ!

Хорошо,  
но только…

не пугайтесь.  
ЧТОБЫ ПОНЯТЬ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
ФУРЬЕ, НУЖНО познакомиться 

с ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИми 
ФУНКЦИями, ПРОИЗВОДНЫми  

И ИНТЕГРАЛами.

…ЭТО ХОРОШО.

Я вЕДЬ СЕЙЧАС КАК 
РАЗ МУЧАЮСЬ С ЭТОЙ 

ТРИГОНОМЕТРИЕЙ, 
ПРОИЗВОДНЫМИ  
И ИНТЕГРАЛАМИ!

НУ ЧЕГО ТЫ ТАК 
разошлась?

В САМОМ ДЕЛЕ...

ЭТО 
В САМую 
точку!
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ХИ-ХИ-ХИ.

Ну, тогда ПРИСТУПиМ 
К ИЗУЧЕНИЮ.

УРА!
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волнЫ 
ПростЫе и сложнЫе
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