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Звук- краткая характеристика.

Среди разнообразных колебательных и волновых движений, встречающихся в природе и технике, особо важное значение в жизни человека имеют звуковые колебания и волны или просто звуки.

Что такое звук?

Упругие волны, способные вызвать у человека слуховые ощущения, называются звуковыми. Раздел физики, изучающий звуковые явления называется акустикой.

Человеческое ухо способно воспринимать механические колебания, происходящие с частотой от 20 до 20000 Гц. Различные живые существа имеют различные границы восприятия звука.

 
Чтобы услышать звук необходимы:

1. Источник звука;

2. Упругая среда между ним и ухом;

3. Определенный диапазон частот колебаний источника звука – между 16 Гц и 20 кГц, достаточная для восприятия ухом мощность звуковых волн.

Рассмотрим свойства звуков:

1. Звук – это продольная волна;

2. Звук распространяется в упругих средах (воздух, вода, различные твердые предметы);

3. Звук имеет конечную скорость.

Причем скорость звука зависит от той среды, в которой звуковые волны распространяются. Измерения показывают, что скорость звука в воздухе при 0*С и нормальном атмосферном давлении равна 332 м/с. При повышении температуры воздуха, скорость звука возрастает, так как при этом возрастает упругость воздуха. В других газах скорость звука иная, чем в воздухе. Чем легче газ, тем подвижнее его молекулы и тем скорость звука в нем больше. Скорость звука в воде в 4,5 раза больше, чем в воздухе. В металлах скорость звука ещё больше.

	Скорость звука в различных средах при 0*С (м/с)

	среда
	скорость

	воздух
	332

	водород
	1280

	углекислый газ
	260

	вода
	1450

	медь
	3800

	железо
	4900

	стекло
	5600

	каучук
	50

	азот
	334

	гелий
	965


Источники звука.

Источники звука – физические тела, которые колеблются, т. е. дрожат или вибрируют с частотой от 16 до 20000 раз в секунду. Любое колеблющееся тело со звуковой частотой является источником звука. Но источниками звука могут быть не только колеблющиеся тела: полет пули в воздухе сопровождается свистом, бурное течение воды – шумом. Источниками звуков особенно легко становятся тела, обладающие большой упругостью, например: натянутая стальная струна, камертон, зажатая одним концом в тисках стальная пластинка, колокольчик, деревянная дощечка. Источниками звуков могут быть не только твердые тела, но и жидкости, а так же газы. Так нередко вода «поет» в водопроводных трубах или «гудит» воздух в дымоходе; колеблющийся столб воздуха – источник звука в органных трубах и в других различных духовых инструментах. Все источники звука можно разделить на естественные и искусственные.

Классификация звуков. 

По форме и характеру волны принято различать на 3 вида звуков: 1) звуковые удары; 2)шумы; 3) музыкальные звуки или тоны. Звуковые удары возникают при выстреле, взрыве, электрической искре, при ударе каких-нибудь тяжелых тел и т. п. Ударная волна, соответствующая этим звукам, представляет собой единую волну. Шумы представляют собой последовательность непериодических ударов. Таковы, например, шум ветра в листьях деревьев, треск при ломании дерева, лязг железа, скрип и т. д. Музыкальные звуки вызываются периодическими колебаниями источников звуков: они состоят из ряда непрерывно следующих одна за другой волн одинаковой длины и формы в упругих телах. Таковы, например, звуки, издаваемые камертоном, музыкальными инструментами, певцами и т. п.

Характеристики звука:

1. Громкость звука;

2. Высота звука;

3. Тембр звука.

Громкость звука.

Громкость звука – характеристика амплитуды звуковой волны. Громкость звука зависит от амплитуды колебаний: чем больше амплитуда, тем громче звук. Но если бы мы сравнивали звуки различных частот, то кроме амплитуды нам пришлось бы ещё сравнивать и их частоты. При одинаковых амплитудах как более громкие мы воспринимаем частоты, которые лежат в пределах от 1000 до 5000 Гц. Единица громкости звука называется сон. В практических задачах громкость звука принято характеризовать уровнем громкости, измеряемым в фонах, или уровнем звукового давления, измеряемых в белах или децибелах, составляющих десятую часть бела. При увеличении громкости на 10 дБ интенсивность звука увеличивается в 10 раз.

	Громкость некоторых звуков

	звук
	громкость звука (дБ)

	тихий шепот, шелест листвы
	10

	обычная речь
	50

	шум работающего двигателя грузового автомобиля
	80

	рок-концерт
	120



Громкость, равную 130 дБ, называют болевым порогом. При длительном воздействии такого звука происходит необратимое ухудшение слуха: человек, привыкший к рок-концертам, уже никогда не услышит тихий шепот или шелест листьев.


Высота звука.

Высота звука – характеристика частоты звуковой волны. Чем больше частота колебаний источника звука, тем выше издаваемый им звук.

	Частота колебаний крыльев насекомых и птиц в полете

	насекомые и птицы
	частота колебаний (Гц)

	аист
	2

	бабочка-капустница
	до 9

	воробей
	до 13

	ворона
	3-4

	жук майский
	45

	колибри
	35-50

	комар
	500-600

	муха
	190-330

	пчела
	200-250

	шмель
	220

	стрекоза
	38-100



Частоты звуковых колебаний, соответствующих человеческому голосу, составляет от 80 до 1400 Гц.

	Частотный диапазон голосов певцов и певиц

	голоса
	частотный диапазон (Гц)

	бас
	80-350

	баритон
	100-400

	тенор
	130-500

	контральто
	170-780

	сопрано
	250-1000

	колоратурное сопрано
	260-1400



Высота звука.

определяется формой звуковых колебаний.


Мы знаем, что ветви камертона совершают гармонические (синусоидальные) колебания. Таким колебаниям присуща только одна строго определенная частота. Гармонические колебания являются самым простым видом колебаний. Звук камертона является чистым тоном. Чистым тоном называется звук источника, совершающего гармонические колебания одной частоты. Звуки от других источников (например, звуки различных музыкальных инструментов, голоса людей, звук сирены) представляют собой совокупность гармонических колебаний разных частот, т. е. совокупность чистых тонов. Самая низкая (т. е. самая малая) частота такого сложного звука называется основной частотой, а соответствующий ей звук определенной высоты – основным тоном (иногда его называют просто тоном). Высота сложного звука определяется именно высотой его основного тона. Все остальные тоны сложного звука называются обертонами. Частоты всех обертонов данного звука в целое число раз больше частоты его основного тона (поэтому их называют также высшими гармоническими тонами). Обертоны определяют тембр звука, т. е. такое его качество, которое позволяет нам отличать звуки одних источников от звуков других. Например, мы легко отличаем звук рояля от звука скрипки даже в том случае, если эти звуки имеют одинаковую высоту, т. е. одну и ту же частоту основного тона. Отличие этих звуков обусловлено разным набором обертонов (совокупность обертонов различных источников может отличаться количеством обертонов, их амплитудами, сдвигом фаз между ними, спектром частот).

Частотный спектр звуков музыкальных инструментов
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Голос человека характеризуется многими характеристиками: тоновый диапазон, громкость, тембр. 

Тембр.

Одна из важнейших характеристик голоса – его тембр, т. е. набор спектральных линий, среди которых можно выделить пики, состоящие из нескольких обертонов, так называемые форманты. Именно форманты определяют секрет индивидуального звучания голоса и позволяют распознавать речевые звуки, так как у разных людей форманты даже одного и того же звука отличаются по частоте, ширине и интенсивности. Тембр голоса строго индивидуален, поскольку в процессе звукообразования важную роль играют специфические для каждого индивидуума резонаторные полости глотки, носа, околоносовых пазух и т. д. Неповторимость человеческого голоса можно сравнивать лишь с неповторимостью отпечатков пальцев. Во многих странах мира, магнитофонная запись человеческого голоса считается неоспоримым юридическим документом, подделать который невозможно.

Спектры голосов певцов отличаются от спектра голос обычного человека: в них сильно выражена высокая певческая форманта, т.е. обертоны с частотами 2500—3000 Гц, придающие голосу звонкий оттенок. У выдающихся певцов они составляют в спектре до 35 и более процентов (рис. слева), в то время как у опытных — 15—30%, а у начинающих — 3—5% (рис., справа).
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Принято выделять три разновидности голосов для обоих полов: у мужчин — бас, баритон, тенор; у женщин — альт, меццо-сопрано и сопрано. Это разделение является в большей степени искусственным: оно не учитывает большое количество “промежуточных” голосов, так как пока нет объективного метода оценки качества голоса из-за безграничного сочетания его свойств.

Влияние шумов на человека.

Рассматривая звуковые колебания нельзя не обратить, внимание на влияние шумов на организм человека. Длительное воздействие шумов на человека приводит к повреждению центральной нервной системы, повышению кровяного и внутричерепного давления, нарушению нормальной работы сердца, головокружению. Вредное воздействие сильных шумов на человека было замечено давно. Еще 2000 лет назад в Китае в качестве наказания заключенные подвергались непрерывному воздействию звуков флейт, барабанов и крикунов, пока те не падали замертво. При мощности шума 3 кВт и частоте 800 Гц нарушается способность глаза к фокусировке. Мощность шума 5-8 кВт дезорганизует работу скелетной мускулатуры, вызывает паралич, потерю памяти. Мощность шума около 200 кВт приводит к смерти. Поэтому в больших городах запрещено использование резких и громких сигналов. Значительно снижают шумы деревья, кустарники, которые их поглощают. Поэтому вдоль дорог с интенсивным автомобильным движением необходимы зеленые насаждения. Тишина значительно повышает остроту слуха.

Звук делится на ультразвук и инфразвук, в зависимости от частот.
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Ультразвук.

Ультразвук – упругие волны высокой частоты, которым посвящены специальные разделы науки и техники. Человеческое ухо воспринимает распространяющиеся в среде упругие волны частотой приблизительно до 16000 колебаний в секунду (Гц); колебания с более высокой частотой представляют собой ультразвук (за пределом слышимости). Обычно ультразвуковым диапазоном считают полосу частот от 20 000 до нескольких миллиардов герц. Хотя о существовании ультразвука ученым было известно давно, практическое использование его в науке, технике и промышленности началось сравнительно недавно. Сейчас ультразвук широко применяется в различных физических и технологических методах. По скорости распространения звука в среде судят о ее физических характеристиках. Измерения скорости на ультразвуковых частотах производятся с очень большой точностью; вследствие этого с весьма малыми погрешностями определяются, например, значения удельной теплоемкости газов.

Ультразвуковые волны по своей природе не отличаются от волн слышимого диапазона и подчиняются тем же физическим законам. Но, у ультразвука есть специфические особенности, которые определили его широкое применение в науке и технике. Вот основные из них:

( Малая длина волны. Для самого низкого ультразвукового диапазона длина волны не превышает в большинстве сред нескольких сантиметров. Малая длина волны обуславливает лучевой характер распространения ультразвуковых волн. Вблизи излучателя ультразвук распространяется в виде пучков по размеру близких  к размеру излучателя. Попадая на неоднородности в среде, ультразвуковой пучок ведёт себя как световой луч, испытывая отражение, преломление, рассеяние, что позволяет формировать звуковые изображения в оптически непрозрачных средах, используя чисто оптические эффекты (фокусировку, дифракцию и др.)

(Малый период колебаний, что позволяет излучать ультразвук в виде импульсов и осуществлять в среде точную временную селекцию распространяющихся сигналов.

( Возможность получения высоких значений энергии колебаний при малой амплитуде, т.к. энергия колебаний пропорциональна квадрату частоты. Это позволяет создавать ультразвуковые пучки и поля с высоким уровнем энергии, не требуя при этом крупногабаритной аппаратуры.

( В ультразвуковом поле развиваются значительные акустические течения. Поэтому воздействие ультразвука на среду порождает специфические эффекты: физические, химические, биологические и медицинские. Такие как кавитация, звукокапиллярный эффект, диспергирование,  эмульгирование, дегазация, обеззараживание, локальный нагрев и многие другие.

( Ультразвук неслышим и не создаёт дискомфорта обслуживающему персоналу.

Получение ультразвука.

Приборы для получения ультразвука называются ультразвуковыми излучателями и строятся на различных принципах. Простейшим излучателем, имеющим лишь исторический интерес, является так называемый свисток Гальтона, представляющий собой обычный свисток с настраивающейся резонансной камерой. Для получения ультразвука в жидкости применяется так называемый жидкостный свисток; здесь резонатором является металлическая пластинка, в которой изгибные колебания возбуждаются струей жидкости, разбивающейся о клиновидно-заостренный край пластинки. Мощность ультразвука, развиваемая перечисленными выше свистками, не превышает нескольких десятков ватт. Значительно большую мощность можно получить от ультразвуковой сирены, построенной на принципе обычной звуковой сирены, но отличающейся от нее большим числом отверстий и скоростью вращения. Современные ультразвуковые сирены являются очень удобными, простыми, дешевыми и надежными генераторами, развивающими мощность до 200 кВт в диапазоне частот от 10 до 200 кГц. Перечисленные выше генераторы образуют группу механических излучателей. Наряду с ними широко применяются электромеханические излучатели, в которых ультразвук образуется за счет возбуждения механических колебаний переменным электрическим или магнитным полем. При применении таких генераторов необходимо, следовательно иметь источник электрического тока соответствующей мощности и частоты. Электромеханическое преобразование может производиться различными методами. Чаще всего применяют преобразователи, основанные на явлениях пьезоэлектричества и магнитострикции. Первые основаны на свойстве некоторых кристаллов (например, кварца) менять свои размеры в переменном электрическом поле. Магнитострикционные ультразвуковые излучатели основаны на свойствах некоторых металлов менять свои размеры в магнитном поле.




Применение ультразвука. 



Многообразные применения ультразвука можно условно разделить на три направления: 

1)    получение информации о веществе; 

2)    воздействие на вещество;

3)    обработка и передача сигналов.



Гидролокация.



В конце Первой мировой войны появилась одна из первых практических ультразвуковых систем, предназначенная для обнаружения подводных лодок. Пучок ультразвукового излучения может быть сделан остро направленным, и по отраженному от цели сигналу (эхо-сигналу) можно определить направление на эту цель. Измеряя время прохождения сигнала до цели и обратно, определяют расстояние до нее. К настоящему времени система, именуемая гидролокатором, или сонаром, стала неотъемлемым средством мореплавания. Если направить импульсное ультразвуковое излучение в сторону дна и измерить время между посылом импульса и его возвратом, можно определить расстояние между излучателем и приемником, т.е. глубину. Основанные на этом сложные системы автоматической регистрации применяются для составления карт дна морей и океанов, а также русел рек. Соответствующие навигационные системы атомных подводных лодок позволяют им совершать безопасные переходы даже под полярными льдами. 


Дефектоскопия.

Зондирование ультразвуковыми импульсами применяется и для исследований свойств различных материалов и изделий из них. Проникая в твердые тела, такие импульсы отражаются от их границ, а также от различных инородных образований в толще исследуемой среды, таких, как полости, трещины и др., указывая на их расположение. Ультразвук «проверяет» материал, не вызывая в нем разрушений. Такими неразрушающими методами контроля проверяют качество массивных стальных поковок, алюминиевых блоков, железнодорожных рельсов, сварных швов машин.

Химическая технология. 

Вышеописанные методы относятся к категории маломощных, в которых физические характеристики среды не изменяются. Но существуют и методы, в которых на среду направляют ультразвук большой интенсивности. При этом в жидкости развивается мощный кавитационный процесс (образование множества пузырьков, или каверн, которые при повышении давления схлопываются), вызывая существенные изменения физических и химических свойств среды. Многочисленные методы ультразвукового воздействия на химически активные вещества объединяются в научно-техническую отрасль знаний, называемую ультразвуковой химией. В ней исследуются и стимулируются такие процессы, как гидролиз, окисление, перестройка молекул, полимеризация, деполимеризация, ускорение реакций.

Ультразвуковая очистка. 

Важной технологической проблемой является очистка поверхности металла или стекла от мельчайших посторонних частиц, жировых пленок и других видов загрязнения. Там, где слишком трудоемка ручная очистка или необходима особая степень чистоты поверхности, применяется ультразвук. В кавитирующую омывающую жидкость вводится мощное ультразвуковое излучение (создающее переменные ускорения с частотой до 106 Гц), и схлопывающиеся кавитационные пузырьки срывают с обрабатываемой поверхности нежелательные частицы. В промышленности используется много различного ультразвукового оборудования для очистки поверхностей кварцевых кристаллов и оптического стекла, малых прецизионных шарикоподшипников, снятия заусенец с малогабаритных деталей; применяется оно и на конвейерных линиях.

Применение ультразвука в биологии и медицине. 

То, что ультразвук активно воздействует на биологические объекты (например, убивает бактерии), известно уже более 70 лет. Ультразвуковые стерилизаторы хирургических инструментов применяются в больницах и клиниках. Электронная аппаратура со сканирующим ультразвуковым лучом служит целям обнаружения опухолей в мозгу и постановки диагноза, используется в нейрохирургии для инактивации отдельных участков головного мозга мощным сфокусированным высокочастотным (порядка 1000 кГц) пучком. Но наиболее широко ультразвук применяется в терапии – при лечении люмбаго, миалгии и контузий, хотя до сих пор среди медиков нет единого мнения о конкретном механизме воздействия ультразвука на больные органы. Высокочастотные колебания вызывают внутренний разогрев тканей, сопровождаемый, возможно, микромассажем. Но также надо учитывать, что при больших интенсивностях ультразвука происходит разрушение животных клеток и тканей.

Инфразвук.

Инфразвук (от лат. infra — ниже, под) — упругие волны, аналогичные звуковым, но с частотами ниже области слышимых человеком частот. Обычно за верхнюю границу инфразвуковой области принимают минимально воспринимаемую человеческим ухом частоту (т.е. 16 Гц). Нижняя же граница инфразвукового диапазона условно определена как 0.001 Гц. Практический интерес могут представлять колебания от десятых и даже сотых долей герц, то есть с периодами в десяток секунд.

Источники инфразвука.

Естественные источники. Инфразвук возникает при землетрясениях, во время бурь и ураганов, от волн цунами и прочего.

Техногенные источники. К техногенным источникам инфразвука относится мощное оборудование – станки, котельные, транспорт, подводные и подземные взрывы. Кроме того, инфразвук излучают ветряные электростанции.

Распространение инфразвука.

Поскольку инфразвук слабо поглощается, он распространяется на большие расстояния и может служить предвестником бурь, ураганов, цунами. Для инфразвука характерно малое поглощение в различных средах вследствие чего инфразвуковые волны в воздухе, воде и в земной коре могут распространяться на очень далёкие расстояния. Это явление находит практическое применение при определении места сильных взрывов или положения стреляющего орудия. Распространение инфразвука на большие расстояния в море даёт возможность предсказания стихийного бедствия — цунами. Звуки взрывов, содержащие большое количество инфразвуковых частот, применяются для исследования верхних слоев атмосферы, свойств водной среды.

Применение инфразвука.

Вследствие большой дальности распространения, обусловленной малым поглощением в воздухе, инфразвук имеет важное практическое применение. Он широко используется в военном деле: по инфразвуку выстрела точно определяется положение стреляющего орудия. С помощью больших взрывов были определены высоты теплых слоев воздуха в атмосфере, лежащих на высотах порядка 40-50 км.

Физиологическое действие инфразвука.

При больших амплитудах, в зависимости от частоты, инфразвук ощущается как боль в ухе, как вибрация, может вызвать беспричинный страх, и даже смерть от разрыва сосудов (если инфразвук достигает частот ниже 7 Гц). Инфразвук, образующийся в море, называют одной из возможных причин нахождения судов, покинутых экипажем.

Инфразвук от 5 до 8 Гц может вызвать остановку сердца и смерть человека. Из защитных и профилактических мероприятий можно предложить генерацию инфразвуковых колебаний в противофазе к тем колебаниям, от которых требуется защититься. Для этого может потребоваться излучатель больших размеров. Инфразвук сопровождает практически все технологические процессы, связанные с трудовой деятельностью человека. Для того, чтобы понять механизм действия инфразвука, необходимо определиться с местом, в котором происходит контакт человека и инфразвука. Это связано с тем, что акустические колебания ведут себя совершенно по-разному в свободном акустическом поле, в резонаторе и тогда, когда формируется диффузное звуковое поле. 

Чаще всего контакт человека и инфразвука возникает в служебном и бытовом помещении, кабине транспортного средства или в любом другом замкнутом объеме. При этом необходимо помнить, что в связи с большой длиной волны замкнутый объем не всегда должен быть ограничен жесткими стенками со всех четырех сторон. Тем не менее, чаще всего, этот замкнутый объем ограничен жесткими стенками. Инфразвук в данный объем поступает обычно извне, через отверстия в конструкциях, ограничивающих пространство. Таким образом, обычно возникают условия, описанные рядом авторов в виде формул для резонатора типа резонатора Гельмгольца. Может казаться, что небольшие размеры помещений, много меньшие длины инфразвуковой волны, не могут быть таковыми. На самом деле даже небольшая комната может стать, в случае инфразвука, резонатором типа Гельмгольца с весьма низкой основной частотой. В эксперименте показано, что прямоугольное помещение размером 2х2х7 метров, в которое инфразвук поступает через дверной проем, является добротным резонатором с основной частотой 5,5 Гц. Экспериментально показано, что отрезок помещения одновременно может быть четвертьволновым резонатором, в нашем случае, с частотой 12,5 Гц (там же). 

Таким образом, в замкнутом объеме сравнительно малого размера энергия инфразвуковой волны распределена согласно законам резонанса. Человек, в силу служебных обязанностей или бытовых привычек, находится обычно в какой-то одной части помещения и реагирует, соответственно, только с одной энергетической составляющей инфразвуковой волны. Согласно законам биологии, в данном случае и ответная реакция органов и систем животных и человека должна быть различна. Экспериментально показано, что это действительно так. В одном и том же помещении, при одинаковом уровне инфразвука были выделены по крайней мере две зоны: биологически активная и биологически спокойная. В биологически активной зоне обнаружено снижение уровня работоспособности, депрессия реакции световых и звуковых мельканий, гиперактивация симпатического звена вегетативной нервной системы, повышение свертываемости крови, а в случае длительного воздействия и морфологические изменения. В то же самое время, в том же помещении, но в другой зоне, реакция человека и животных напоминала изменения в органах и системах во время отдыха.

Исследовательская работа.


В наше время большинство подростков слушает рок-музыку. Но они не догадываются, насколько это вредно для их здоровья, особенно когда они слушают свои любимые песни, включая MP3-плееры и мобильные телефоны, не приспособленные специально для прослушивания музыки. Группа специалистов обследовала молодежь, часто слушающую модную современную музыку. У 20% юношей и девушек слух оказался притупленным в такой степени, как и у 85-летних стариков.


Многие подростки любят расслабляться под громкую музыку. Но громкие шумы мешают нормальному отдыху и восстановлению сил, нарушает сон. А систематическое недосыпание и бессонница ведут к тяжелым нервным расстройствам!


Я провела небольшой эксперимент. Я подошла к своей собаке и включила музыку на мобильном телефоне. Затем включила эти же песни на музыкальном центре. В первом случае собака начала скулить и выть, а во втором собака никак не отреагировала. Отсюда следует вывод, что прослушивание музыки на мобильных телефонах вредно для нашего здоровья.


Молодежь так же любит ходить на различные рок-концерты. Мы знаем, что громкость на рок-концерте достигает 120 дБ, а громкость в 130 дБ является болевым порогом. Это значит, что частое посещение рок-концертов приводит к нарушению слуха, нервной системы и нормальной работы других органов.


Конечно, все сказанное не значит, что надо запрещать прослушивание рок-музыки, да и вообще всей музыки в целом, что нельзя ходить на концерты. Просто нужно все делать в меру, чтобы потом определенные действия не привели к ужасным последствиям. В данном случае, музыку следует слушать на специально сделанных для этого устройствах, и не на «всю катушку», а средней громкости.

