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ВВЕДЕНИЕ

Звуки – неизменные спутники человека. Они могут по-разному воздействовать на нас: радовать или раздражать, успокаивать или пугать.

Понять, изучить, а также овладеть музыкальной культурой человечество стремилось с незапамятных времён.

В процессе более близкого знакомства с миром звуки выяснилось, что существуют неслышимые для человека ультразвук и инфразвук. Накопленные знания стали основой для интересных опытов и исследований. Нашли применение в различных сферах деятельности человека: в культурной сфере, в медицине, промышленности.

Меня заинтересовал необычный способ извлечения звуков из хрустальных бокалов, который я увидела по телевидению, а затем и на уроке физики.

Цель данной работы – объяснить природу звука, извлекаемого из бокала, охарактеризовать его свойства и измерить частоту звучания. 


Задачи, требующие решения:

1. Изучить литературу о природе звука.

2. Изучить способы извлечения звука из бокалов. 
3. Измерить частоту звуковых колебаний звучащего бокала.

АКУСТИКА.

Раздел физики, изучающий звук и его взаимодействие с веществом, называется акустикой. В повседневной жизни это слово чаще всего употребляется в значении звуковой характеристики какого-либо помещения. О хорошей акустике театрального зала говорят, если голоса артистов слышны в любом его уголке, если они доходят до слушателей неискажёнными.

Многократно отражаясь от стен и предметов, звуковые волны могут создать многоголосое эхо. Оно постепенно затухает. Это явление называется реверберацией. От времени реверберации во многом зависит акустика помещения. Если это время велико, звуки долго не затухают, накладываются один на другой, и в зале возникает путаница голосов.

Когда время реверберации слишком мало, то стены быстро поглощают звуковые волны, и голоса делаются глухими, их тембр сильно искажается. Архитектурная акустика помогает обустроить здание так, чтобы оно было и не гулким, и не глухим.

Начало современной науки об архитектурной акустике было положено американским учёным У. К. Сэбином в 1895г. Он сформулировал три фундаментальных требования, которым должны удовлетворять любые залы, предназначенные для концертов, лекций и выступлений: 

1) достаточно громкий звук;

2) сохранение относительных интенсивностей одновременно звучащих компонентов сложного звука;

3) чёткость и разделение как друг от друга, так и от посторонних шумов последовательных звуков речи или музыки при быстрой артикуляции. 

Эти три положения являются как необходимыми, так и полностью достаточными условиями хорошей акустики зала. 

Проблема архитектурной акустики связана с тремя явлениями: реверберацией, интерференцией и резонансом. Как инженерная проблема она включает в себя вопросы формы аудитории, её размеров и материалов, из которых она поострена.

ЗВУК.


Древнегреческий учёный Аристотель, исходя из наблюдений, верно объяснял природу звука, полагая, что звучащее тело создаёт попеременное сжатие и разрежение воздуха. Звук может распространяться в виде продольных волн. 

В газообразной и жидкой среде возникают только продольные волны, когда колебательное движение частиц происходит в том направлении, в котором распространяется волна. 

В твёрдых телах помимо продольных возникают и поперечные волны, когда частицы среды колеблются в направлениях, перпендикулярных направлению распространения волны. 

Звуковые волны несут с собой энергию, которую сообщает им источник звука. Величину кинетической энергии, протекающей за одну секунду через квадратный сантиметр поверхности, перпендикулярной направлению распространения волны, вычислил русский учёный Николай Алексеевич  Умов (1846-1915). Эту величину назвали потоком энергии. Она выражает меру интенсивности, или силы звука. С ней связано понятие «порог слышимости».
Громкость звука определяется амплитудой колебаний и измеряется в белах или в единицах на порядок меньших – децибелах. Энергия, которую переносят звуковые волны, очень мала. Подсчитано, что если бы стакан с водой полностью поглощал всю падающую на него энергию звуковой волны с уровнем громкости в 70 децибел (громкая речь) и был бы полностью теплоизолирован от окружающей среды, то для того, чтобы нагреть воду от комнатной температуры до кипения, потребовалось бы время порядка 30 тысяч лет.

Всякий реальный звук, будь то голос человека или игра музыкального инструмента,- это не простое гармоническое колебание, а своеобразная смесь многих гармонических колебаний с определённым набором частот. То из них, которое имеет наиболее низкую частоту, называется основным тоном, другие – обертонами. Разное количество обертонов, присущих тому или иному звуку, придаёт ему особую окраску – тембр. Отличие одного тембра от другого обусловлено не только числом, но и  интенсивностью обертонов, сопровождающих звучание основного тона.

По тембру отличаются звуки разных музыкальных инструментов и голоса людей.

Музыкальный звук характеризуется тремя качествами: высотой (определяющейся числом колебаний в секунду – частотой), громкостью (зависящей от амплитуды колебаний) и тембром – окраской звука (зависящей от формы колебаний).

Звук имеет свойство огибать препятствия, отражаться от твёрдых поверхностей. 

На слух человек воспринимает упругие волны, называемые звуковыми волнами или просто звуком. Неслышимые человеком волны – ультразвук, инфразвук. Эти виды звука характеризует таблица.  Приложение № 1.

ПОЮЩИЕ БОКАЛЫ
То, что из стеклянных бокалов можно извлекать звуки, не ново. Однако оказывается, что музыкальные звуки в них можно извлекать своеобразным способом. 

Если обмакнуть палец в воду и аккуратно водить им по краю бокала, постоянно смачивая водой, то сначала бокал будет издавать скрипящий звук, но затем, когда края хорошо оботрутся, звуки станут мелодичнее. Меняя силу нажима пальца, можно менять и тон извлекаемого звука. Кроме того, высота тона зависит ещё и от размеров бокала, толщины его стенок и количества жидкости в нём. 

Заметим, что не любой бокал способен издавать приятные поющие звуки или вообще издавать звуки, поэтому поиск подходящего может оказаться долгим и кропотливым. Лучше всего поют очень тонкие бокалы, имеющие форму параболоида вращения, на длинной и тонкой ножке. Тон звучания можно менять, подливая в бокал воду: чем больше будет воды, тем ниже тон его звучания. Когда уровень воды поднимается до середины бокала, на её поверхности появятся волны, возникающие из-за сотрясения стенок бокала. Сильнее всего волнение будет в том месте, где в данный момент находится палец, извлекающий из бокала звук.

На основе описанного явления знаменитый американский учёный Бенджамен Франклин создал весьма оригинальный музыкальный инструмент, по прозванию Циннобер. Целый ряд хорошо отшлифованных стеклянных чашек, просверленных в середине, на одинаковом расстоянии друг от друга прикреплялись к одной общей оси. Под ящиком, в котором находилась эта система, была приделана педаль, приводящая ось во вращение. От простого прикосновения мокрых пальцев исполнителя к вращающимся чашкам звуки усиливались до фортиссимо или падали до шёпота.

Сейчас трудно представить себе этот удивительный музыкальный инструмент, но люди слышавшие его, уверяли, будто бы гармония его звуков потрясающим образом действовала как на самого исполнителя, так и на слушателей. В 1763 году свой экземпляр этого инструмента Франклин подарил англичанке мисс Дэвис. В течение нескольких лет она демонстрировала во многих странах Европы, а затем этот удивительный экземпляр бесследно исчез.

АВТОКОЛЕБАНИЯ КАК ИСТОЧНИК ЗВУКА.
Обширный класс колебаний, источником которых может служить какой-либо постоянный фактор: поток жидкости или газа, гидростатическое давление, постоянная сила натяжения, гравитации, трения, электродвижущая сила и т.п. Такие движения носят название автоколебаний.  Автоколебания природного происхождения - вой ветра в ветвях деревьев, в горах – примеры автоколебаний вихревого характера. Стрекотание кузнечиков и цикад, журчание ручья, мычанье и блеяние животных, звуки, издаваемые домашними и дикими животными, звуки музыкальных инструментов.

Голос человека. В основе его находится движение постоянного потока воздуха из лёгких, модулируемого колебаниями голосовых связок.

Поющие пески и целая поющая песчаная гора. Неподалёку от реки Или в Казахстане поднялась почти на 300метров гора Калкан – гигантский природный орган (фото1 приложения). При ветре и даже при спуске с неё человека гора издаёт мелодичные звуки. После дождя и во время штиля гора безмолвствует.

Советский учёный В. И. Арабаджи предложил, что излучающий звук верхний слой песка движется при каком-либо постоянном возмущении по нижнему более твёрдому слою, имеющему волнистый профиль поверхности. 

Вследствие сил трения при взаимном перемещении слоёв и  возбуждается звук.

«Мемнонский колосс» вблизи египетского города Луксора (фото 2,3 приложения). Высота статуи около 20 метров, масса достигает тысячи тонн. В нижней части колосса ряд щелей и  отверстий с расположенными за ними камерами сложной формы. Акустик из Германии О. Бшорр в течение года вёл наблюдения за звуками, издаваемыми статуей, записывал их на магнитофон и подвергал спектральному анализу. Летом статуя звучит после 5 часов утра, зимой – после 7 часов. Звук мелодичный, продолжается 1-2часа. Он вызывается восходящими потоками воздуха, нагреваемого утренним солнцем.

Используя автоколебательные системы, и принципы удалось создать много нужных машин, приборов, устройств. В разработанных устройствах особенно отчётливо выделяются три элемента необходимых для осуществления автоколебательного процесса. Это – источник постоянной энергии, собственно автоколебательная система и тот или иной регулятор поступления энергии в систему. 

Примеры. Паровая машина, обычные часы

Возникают и нежелательные автоколебания. Первое из них имеет профессиональное название флаттер. Этому   автоколебанию подвержены плоскости самолёта и его хвостовое оперение. Другое опасное колебание шимми – виляющие движения колеса шасси (преимущественно переднего) при посадке самолёта.

Существуют  автоколебания приятные (некоторые музыкальные инструменты), полезные (составляющие основы устройства некоторых машин и приборов), автоколебания опасные и раздражающие (стонущие трубы в ванной, скрипы плохо смазанных петель, дверных створок, касающихся пола).

                                           ЭХО.

Эхо (от имени нимфы Эхо), волна (акустическая, электромагнитная), отраженная от какого-либо препятствия и принятая наблюдателем. 

Звуковое эхо воспринимается ухом раздельно от первичного сигнала (короткого звукового импульса) лишь в том случае, если оно запаздывает не менее чем на 0,05-0,06 с. Радиоэхо используется в радиолокации, а звуковое эхо — в гидролокации и в ультразвуковой дефектоскопии.
Эхо – возвращение звуковых волн, отразившихся от какого-либо препятствия; как  и при отражении света, угол падения «звукового луча» равен углу его отражения. В горах эхо бывает разнообразнее, чем на окаймлённых лесом равнинах, зато встречается гораздо  реже. 

Углубление почвы между наблюдателем и препятствием способствует отчётливости эхо, действуя как вогнутое зеркало. Напротив, если почва между точками выпуклая, эхо будет слабым. Такая поверхность рассеивает лучи звука как выпуклое зеркало.

Эхо возникает при условии, что источник звука и отражающее препятствие находятся на достаточном расстоянии.  Иначе эхо вернётся слишком рано и сольётся с самим звуком.

Чем отрывистее звук,  тем эхо отчётливее.  Лучше всего вызвать эхо хлопаньем в ладоши.  Звук человеческого голоса для этого менее пригоден, особенно мужской голос. Высокие тона женских  и  детских голосов дают более отчётливое эхо.  

 Используя законы возникновении эхо, строители средневековых  замков нередко создавали звуковые иллюзии, помещая бюсты либо в фокусе вогнутого звукового зеркала, либо у конца говорной трубы, искусно скрытой в стене. Потолок в форме свода направляет к губам бюста звуки, приносимые со двора говорной трубой. Казалось, что мраморные бюсты шепчут, напевают.




ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ.

Целью экспериментального этапа является найти «поющий» бокал и измерить частоту звучания.

Мы проверили все имеющиеся в нашем распоряжении бокалы и нашли единственный, который нам подходит.

Первым делом мы проверили его, действительно ли он звучит. Это подтвердилось. Затем начали проверять ранее описанные особенности бокала, убедились, что действительно высота тона зависит от объёма воды в бокале. 

Когда мы постепенно наливали воду в бокал то, чем больше было воды, тем тон звучания был ниже.

Далее нас заинтересовал вопрос: «Влияет ли температура на высоту тона испускаемого звука?».

После того, как мы извлекали звук из бокала с горячей и холодной водой, то пришли к выводу, что температура воды в бокале на высоту тона не влияет.

Целью следующего эксперимента являлось извлечение звука из бокала при резонансе. 

Для определения  резонансной частоты звучания бокала нам пришлось собрать электрическую схему, основным элементом которой являлся генератор низкой частоты. (Приложение № 2)

Оборудование: акустическую колонку, ГНЧ (генератор низкой частоты)  усилитель звука. 
После того как была собрана электрическая цепь мы взяли бокал наполненный водой, на поверхности которого плавали мелко нарезанные бумажки, служившие нам в качестве индикатора.  С помощью индикатора  лучше было видно колебания поверхности воды при проведении опыта.  Бокал поставили в углубление динамика. 

Поделав эксперимент несколько раз мы определили, что резонанс наступает при частоте около 3000 Гц. 
Сложность была в том, что нужно было правильно подобрать объём воды в бокале. Не смотря на то, что мы знали, что колебания поверхности жидкости видны только при том, когда объём воды больше половины.



                  ЗАКЛЮЧЕНИЕ.


  Звуковые явления порой необыкновенны, удивляют нас, так как мы живём в мире наполненном звуковым многообразием.

 Поскольку различные виды звука находят широкое применение на практике (в медицине, промышленности, в метеорологии; для общения и передачи информации…), данный вопрос является актуальным.
В результате проведённых опытов мы выяснили:

· не всякий бокал можно использовать для извлечения звуков;

· температура жидкости не влияет на высоту тона;

· резонансная частота для нашего бокала составила примерно 3000 Гц.
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Приложение №  1


                                        Таблица 1. Классификация звуков. 

	Название звука
	Источники звука
	Свойства, характеристика
	Проявление в природе
	Применение

	1.Инфразвук

2. Звуковые волны


	Инфразвуковые свистки 

Вибрирующие в упругой среде тела.


	Частота меньше 16 Гц. Опасен  для здоровья человека (наиболее - для состояния психики)

Частота от 16 Гц до 20 кГц

При температуре 0 0С и нормальном атмосферном давлении распространяется со скоростью 330м/с; в морской воде – 1500м/с; в некоторых металлах 7000м/с.
	Бьющиеся о берег морские волны. Извержения вулканов, смерчи, штормы, землетрясения. Возникают при обдуве ветром зданий, деревьев, телеграфных столбов, металлических ферм.

Музыкальные произведения. Речь. Шум. Эхо. Голос человека, стрекотание кузнечиков и цикад, журчание ручья, мычание и блеяние животных, «поющий водопровод».  Звук ударов. Звук  при скольжении одного предмета по поверхности другого.

	Предсказание штормов

на море, изучение подводных толчков.  

Передача и получение информации.
Часы,  сирена.

	3.

Ультра

звук


	Ультразвуковые свистки и сирены, магнитострикционный  излучатель, пьезоизлучатель.


	Частота больше 20 кГц, убивает бактерии. Способен вызывать мутации. В определённых дозах безвреден для человека.


	Издают дельфины, летучие мыши, рыбы, киты, землеройка, некоторые птицы.


	Зарождение биоакустики,

улучшение качества металла при помощи облучения, сварка и пайка, сверление и долбёжка твёрдых материалов,

очистка металлических изделий, предотвращение образования накипи на стенках котлов, получение однородных горючих смесей, газоочистка и сушка материалов.
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