
Задание 4

«Искажение».

Если разговаривать через костер ,то звук 
несколько искажается . Искажается он и в том 
случае , если корреспондент берет интервью в 
ветряную погоду и через костер. Проведите 
сравнительный анализ искажений в указанных 
случаях



• Целью работы является рассмотрение основных 
законов и правил распространения звука в различных 
средах, виды звуковых колебаний, выяснить 
искажается ли звук, если корреспондент берёт 
интервью в ветреную погоду и при разговоре через 
костёр.   

• Задачи:

1)  Рассмотреть основные законы и правила 
распространения звука в различных средах

2)  Проведите сравнительный анализ искажения звука в 
указанных случаях: если разговаривать через костёр,
то звук несколько искажается. Искажается он и в том 
случае,  если кореспондент берёт интервью в 
ветреную погоду.



• Звук - это распространяющиеся в упругих 
средах – газах, жидкостях и твёрдых телах – 
механические колебания, воспринимаемые 
органами слуха. 

• Распространение звука - сложный 
волнообразный колебательный процесс в 
упругой среде (воздухе, материале 
строительных конструкций)

• Костёр — контролируемый огонь. 
Представляет собой горящие деревянные 
материалы (брёвна, поленья, дрова, хворост), 
сложенные особым образом; обычно на 
открытом воздухе.

Звук и характеристика 
звука

ОСНОВЫЭЛЕКТРОАКУСТИКИИЗВУКОУСИЛЕНИЯЧтотакоезвук? Звук–физическоеявление, представляющеесобойраспространениеввидеупругихволн, механическихколебанийвтвёрдой, жидкойилигазообразнойсреде. Посравнениюсостатическимдавлениемвоздуха100,000 Паскаль(1 Бар), переменнаячастьдавления(т.е. звуковоедавление) оченьмала. Ужепри100 Паскалях(134 дБSPL) достигаетсяпределчеловеческогослуха.ДлинаволныичастотыЧастотасигналаописываетсяколичествомколебанийвсекунду(единицаизмерения–Герц= 1/сек.). Таккакволнараспространяетсяспостояннойскоростью, длинаволныможетбытьопределенакак⎣= c/ f, где⎣= длинаволны, с= скоростьзвука(343 метравсекунду) иf= частота.Однойдлинойволныназываетсярасстояние, котороепроходитволнавтечениеполногоколебания. Воспринимаемыйчеловекомчастотныйдиапазонохватываетоколо10 октав, от16Гцдо16кГц. Соответствующийдиапазондлинволнохватываетот20мдо2см(видимыйсветохватываеттолькооднуоктаву–от400 до800нм).РаспространениезвукаСкоростьраспространениязвуковыхволнсоставляетпримерно343 м/с(можетменятьсявзависимостиоттемпературывоздуха). Этооколо1235 км/ч. Началуволныдляпреодоленияодногометранеобходимооколо3мсвремени. Воднороднойсредезвукраспространяетсялинейно; однакоатмосферныеявлениямогутпривестикотклонениюзвуковойволны.ПреломленияоттемпературныхслоевТакжекаксветовые, звуковыеволныпреломляютсявпограничномслоемеждуразнымисредами. Причинойтомуявляетсяразнаяскоростьзвукавразныхсредах. Вчастности, этопроисходитмеждуслоямивоздухасразнойтемпературой.ПреломленияответраСкоростьветраоколоповерхностиземлинизкая, иповышаетсясвысотой. Поэтойпричинеменяетсяираспространениезвуковыхволнвзависимостиотвысотыотземли. Этоприводиткэффектупреломления, благодарячемуприветре, направленномнаисточникзвука, уменьшаетсясферадействиязвукавэтомнаправлении. времяСкоростьзвука/температураПреломленияоттемпературныхслоевПреломленияотнаправленияветраВслучаепопутноговетра, звуковыеволныбудутотклонятьсявниз, итакимобразоммогутбытьпреодоленынекоторыепрепятствиямеждуисточникомислушателем.ЗатуханиеДажевидеальнойсредезвуковаяволнабудеттерятьэнергию.Потериэнергиипропорциональныпройденномурасстояниюирастутсповышениемчастоты. Следовательно, удаленныеисточникибудуттерятьвэнергиивысокихчастот(вдополнениекрасстоянию, связанномуспадениемуровня). Привысокойвлажностиэтотэффектувеличивается.Отражение, дифракция, поглощениеРазмердлиныволны, какправило, близоккокружающимнасобъектам. Когдазвуковаяволнапопадаетнатвердуюповерхность, возникаютразличныеэффектывзависимостиототношениядлиныволныкразмеруповерхности.ОтражениеЕслидлинаволныоченьмалапосравнениюсобъектом, онабудетотраженаотнего. Плоскаяповерхностьбудетотражатьзвуковуюволну, также, какзеркалоотражаетсвет. Неровныеповерхностибудутпроизводитьдиффузныеотражения.ДифракцияДифракцияэтоявление, когдапервоначальноенаправлениезвуковойволны“огибает”объект. Дифракцияпроисходитвслучае, когдадлинаволныиобъектпримерноодногоразмера. Объекты, которыеменьшедлиныволны, будутдлянеенезаметны, ионанестанетогибатьих.ПоглощениеЕслизвуковаяволнапопадаетнамягкую, эластичнуюилипористуюповерхность, онабудетпоглощенасбольшимилименьшимкоэффициентом. Коэффициентпоглощениязависитотколичествазвуковойэнергии(недавления), поглощаемойповерхностью. Остаткиэнергиибудутотражены. Опятьже, размеробъектаявляетсяактуальным–небольшойпоглотительнеможетпоглотитьнизкиечастоты.Поверхность125 Гц250 Гц500 Гц1 кГц2 кГц4 кГцБетон1111.522Деревянныйпол151110767Шипованныедеревянныепанели302520171510Поролоноваяпанель50мм15276391100100Стекловолоконнаяпанель50мм266095100100100Примерыкоэффициентапоглощения(%)Частота(Гц)λ3111.0м635.49м1252.74м2501.37м50069см100034см200017см40008.6см80004.3см160002.1смЧастотыидлинаволны1кГц2кГц4кГц8кГц0.3512.57Поглощениеввоздушнойсреде(дБна100м; температура>15°C, влажность>50%).УровеньизвуковоедавлениеУровеньзвукаотноситсяклогарифмическойшкале, итакже, каквчастотнойшкалевоспринимаемаячастотаувеличиваетсяскаждойоктавой, воспринимаемыйуровеньзвукаувеличиваетсявдецибелах(дБ).Однакодецибелысамипосебенеявляютсяреальнойединицейизмерения, носкореенекимкоэффициентомотносительноопорногоуровня. Такимобразом, дБозначаетуровеньсигналаотносительно0,775В. дБSPLобозначаетуровеньзвуковогодавления0,00002 Паскаль(порогслышимости, номинальные0 дБSPL).ФормуладляконвертациизвуковогодавлениявдБSPLвыглядитследующимобразом:Уровень[дБSPL] = 20 xlog(давление/0.00002 Па) Звуковоедавлениегромкоговорителяпропорциональноеговходномунапряжению(прилинейнойработединамиков). Этоозначает, чтоприповышениивходногоуровняна6 дБ(удвоениевходногонапряжениеиличетырехкратноеувеличениевходноймощности), приводиткувеличениюзвуковогодавленияна6 дБ(удвоениезвуковогодавленияиличетырехкратноеувеличениеакустическоймощности).ПадениеуровнясрасстояниемСувеличениемрасстояния, звуковаямощностьизлучаетсягромкоговорителями, покрывающимибольшуюплощадь. Этоозначает, чтозвуковоедавлениеобратнопропорциональнорасстояниюотисточника. Нарасстояниив10 метров, звуковоедавлениена20 дБменьшечемнарасстояниив1 метр. Втаблицесправапоказаныотношениялинейного(метры) клогарифмическому(децибелы). Знаянесколькозначенийизэтойтаблицы, легкорассчитатьточноезначениепаденияуровнянаразличныхрасстояниях. Умножениезначенийвлевойколонкеравнозначносложениювправой. Например: чемуравнопадениеуровняна60 метрах?60 = 2 х3 х10, следовательно-6дБ+ 10дБ+ 20 дБ= 36 дБотношениедБ0.1-201010+20100+402+63+105+14ОтображениезвуковогодавленияилинапряжениявлогарифмическойшкаледБ.расстояниеуровеньвдБ(поотношениюк1 м)1 м-62 м-105 м-1410 м-2020 м-2630 м-3050 м-34ПадениеуровнясрасстояниемСложениезвуковыхволнВзависимостиотдлиныволны, расстояниемеждузвуковымиисточникамииточкойпрослушиваниябудетсоздаватьразличныеэффекты.КогерентныесигналыКогерентность–согласованностьколебательныхиливолновыхпроцессоввовремени, проявляющаясявихсложении.Представим, чтоувасестьдваисточника, играющиеодинаковыйсигналстойжефазойиамплитудой. Еслирасстояниемеждуисточникамииихразмерзначительноменьше,чемдлинаволны(вдваили3 раза), будетповышениеуровняна6 дБнавсемпутираспространениясигнала(увеличениезвуковогодавлениявдвараза). Например, еслиобщийразмеркластерадопустим1,2 м, эффективностьсистемыудвоитсяврайоне100 Гц(длинаволны100 Гц–3,4м).СложениеуровнейпроисходитвсоответствиистаблицейдБ. ТриодинаковыхисточникасоздадутприростSPLв10 дБ, четыре–в12 дБ, итакдалее.Большиемассивыбудутсоздаватьнекоторуюнаправленность, потомучтотольковзонедействияприправильныхуглахвсегромкоговорителибудутигратьсфазированныйсигнал. Кактольковывыйдитеиззоныдействия, начнетсявычитаниесопределеннойстепенью. Например, вертикальнаяколоннабудетобладатьболеепрямымвертикальнымигоризонтальнымрассеиванием. Частота, вышекоторойможноожидатьполезнаянаправленностьравна:f= 250 / длинаколоннывметрахЕслисистемаразмещенанатвердойповерхности(полу),эффективноевертикальноераскрытиемассивадублируетсязасчетотражающихповерхностей.ПротивофазныесигналыЕслидваисточникапроигрываютодинаковыйсигнал, новпротивофазе(180°), обасигналабудутчастичновзаимовычитатьдругдруга, или–еслисигналыточноодногоуровня–полностью.Эффекткомби-фильтраВточке, расположеннойнаразномрасстоянииотдвухисточниковсодинаковымсигналом,будетприсутствоватьэффект, называемый«комби-фильтром».Причинойтакогоэффектаявляетсяразнофазноедостижениеволнамиточкипрослушивания.Сфазированныесигналыотобоихисточников(т.е. 0°, 360°, 720° ит.д.) взаимосложатся. Вслучаепротивофазы(180°, 540°, 720° ит.д.) взаимовычтутся. Размерэффектакомби-фильтразависитототносительныхуровнейобоихсигналоввточкепрослушивания. Особосильныевычитаниябудутвцентренаоси, кудаобасигналапридутсодинаковымуровнем, носфазовойразницейв180°.Двасабвуфера, производящиекогерентныесигналы, получатудвоениеэффективностиодногокабинетаСабвуферныймассивдлямаксимальнойгоризонтальнойнаправленностиСабвуферныймассивдлямаксимальнойгоризонтальнойнаправленностиЗеркальныеповерхностивиртуальноувеличиваютколоннуЧастотныйоткликдвухсигналовсразнойдлинойпутидоточкипрослушивания(эффекткомби-фильтра)НекогерентныесигналыСигналыотразныхисточниковнеимеющиеобщихфазовыхотношений, называютсянекогерентными.Вэтомслучае, небудетпроисходитьабсолютноесложениезвуковогодавления, нозвуковаямощностьразныхсигналовможетбытьсуммирована(удвоениемощностиравняется+3 дБзвуковогодавления). Этоактуальновслучае, еслимножествозвуковыхисточниковиихотраженийдостигаетточкипрослушивания. Вдругомслучае, не-когерентноесложение(т.е. сложениемощности) происходит,когдаразныезвуковыесигналы(фоновыйшум, музыка, речь) доставляютсяводнуточку.РаспространениеуровнявслушательскойзонеЗдесьпредставленынекоторыепримеры, показывающиефакторыраспространенияуровнязвукапоосямкомнаты–отпервогокресладокрайнего.ПадениеуровнясрасстояниемНезависимооттипаиспользуемогогромкоговорителя, егоуровеньбудетуменьшатьсясувеличениемрасстояниявсоответствиистаблицей. Какпример, мыбудемиспользоватькомнатусдлиной30 м. Первыеслушателирасполагаютсяв2 метрахотсцены.Отпервогодокрайнегорядовзвуковоедавлениепадаетна24 дБ, чтонеприменимодляреальныхзвуковыхсистем.Влюбомслучае, разницарасстоянийможетбытькомпенсирована«подвешиванием» громкоговорителей. Навысоте8 метровнадаудиторией, падениеуровнянакрайнемрядусоставиловсего12 дБ.ВертикальнаянаправленностьСучетомвертикальнойдисперсиисистемызвукоусиления, распределяемостьуровняможетбытьзначительноулучшена. Напримерегромкоговорительнаходитсявсегов2 метрахнадаудиторией(всравнениес8 метрамивпрошломпримере), иегоуровеньпадаетна-12 дБвосьдействия40°. Такоеповедениехарактернодлясистемысноминальным40° вертикальнымраскрытием(-6 дБпри+/-20°).Однакоэтобудетполезно,толькоеслихарактеристикигромкоговорителянеменяютсяприотклоненииотоси-40°, чтоозначает, чтосистемадолжнабытьспостояннойнаправленностинаоченьширокомдиапазонечастотиобладатьширокимугломраскрытия.ЗначениемощностидБ102+33+55+710+10100+20УсилениеуровнявдБсвозрастаниемакустическоймощностиколичествомисточниковилиповышениемвходногонапряжения.ПадениеуровнясрасстояниемваудиторииБолеелучшеепокрытиес“подвешенной” системойБолеелучшеепокрытиесвертикальнойпостояннойнаправленностьюГоризонтальноепокрытиеУголгоризонтальногопокрытиягромкоговорителейобычнонедолженбытьбольше, чемнужнаяплощадьпокрытияслушательскойзоны. Звук, излучаемыйвдругихнаправлениях, добавляетмощностивдиффузномзвуковомполе, чтоможетнегативносказатьсянаразборчивостиречи.Еслиоднойсистемынедостаточнодлянужногогоризонтальногопокрытия, системымогутбытьсоединенывгоризонтальныймассив. Дляэтогогромкоговорительдолженобладатьхорошимихарактеристикаминаправленностидлямаксимальновозможногоисключениялюбыхпроваловвзвуковомполемеждугромкоговорителями.Когдатребуется90° покрытие, ономожетбытьдостигнутоиспользованиемодной90° системы(-6 дБпри+/-45°), илитремя35° системамисуглом30° междукабинетами. Последнеерешениепредлагаетбольшеезвуковоедавлениеиболееострыйспадуровнянаграницезоныпокрытия. Невыгодностьэтойкомбинациисостоитввозникающемкомби-фильтрепоцентрамосеймеждудвумякабинетамимассива.Поэтойпричинеуголмеждудвумякабинетамибудетменьшечемноминальныйуголраскрытияоднойсистемы. Чемлучшепостояннаянаправленность, темменьшебудетэффектакомби-фильтра.РазборчивостьречиРазборчивостьречивопределеннойточкепрослушиваниявосновномопределяетсяотношениемпрямогозвукакотраженному, илидиффузному. Диффузныйзвукпоявляетсяиз-заотраженийпомещенияилиреверберации.Покапрямойзвукспадаетсувеличениемрасстоянияотисточника, уровеньдиффузногозвукаостаетсяпримернопостояннымвовсемпомещении. Приемлемаяразборчивостьречидостигается, когдапрямойзвукна10 дБбольшеуровнядиффузногозвука.ИспользованиесистемзадержекБлагодаряиспользованиюсистемзадержек, можетбытьулучшенонетолькозвуковоепокрытиепомещения, нотакжеотношениепрямогокдиффузномузвуку. Громкоговорительможетбытьнаправленспециальнонааудиториюипроизводитьменьшеэнергиивдиффузномполе, темсамымповышаяразборчивость. Таккакпортальнойсистемебольшененужностаратьсядостатьзаднегокраяпомещения, всесистемымогутработатьсменьшеймощностью.Накритическомрасстоянии(этоточка, гдеуровеньдиффузногозвукабудетравенуровнюпрямогозвука), звукпортальнойсистемыстрогозависитотакустическиххарактеристикпомещения. Громкоговорители, которыеближекаудитории(например,системызадержки), должнысоответствоватьэтимхарактеристикамзвука(также, каксодержатьправильновыстроеннуюзадержкуотносительносцены), еслисистемадолжнаРаботатьнезаметно, темсамымсохраняязвуковуюлокализациюисточниковнасцене.Сравнениеодного90° громкоговорителямисмассивомиз3-х35° ТребованиякуровнюДля«громкой» музыкивполнедостаточноусилениесреднегоуровняот100 дБдо105 дБ. Пиковыйуровеньможетбытьвышена12 дБ.Например: стереосистемаобеспечиваетуровеньв100 дБнарасстоянии20 м. Следовательно, каждаясистемадолжнавыдаватьуровеньв100 дБ+26 дБ(уровеньнарасстоянии20 м)+12 дБ(пиковое/среднеезначение) -3 дБ(мощностьсуммыL+R) = 135 дБSPLмаксимальноезначение(на1 м). Дляречевыхсистем, требованиякуровнюна20 дБменьше.ОсобенностидисперсииКруговаядиаграммаКруговаядиаграммапоказываетуровеньпрослушиваниявгоризонтальнойиливертикальнойплоскостидляданнойчастоты. Вслучаепостояннойнаправленностигромкоговорителяучасткинаразныхчастотахвыглядяточеньпохожими(впередикабинета).ДобротностьДобротностьописываетнаправленностьустройстванаданныхчастотах, нонеразделяетсямеждугоризонтальнойивертикальнойнаправленностями. Этосоотношениеколичестваизлучаемойзвуковоймощностипоказываетсянаосисреднеймощностизвукавовсехнаправлениях. Высокаядобротностьозначаетвысокуюнаправленность.НоминальныйуголдисперсииГоризонтальныйивертикальныйуглы, накоторыхуровеньв-6 дБсоответствуетосевомууровню, тоесть60° х40 ° для602 громкоговорителя. Онтакжеможетбытьотображенвотношениичастот(дисперсиявместочастотногографикаилидиаграммыизобар).ДиаграммаизобарГоризонтальнаяшкалаэточастота, вертикальнаяшкалаэтоградусынаоси. Линииизобарпредставленына-6 дБи-12дБ. Поведениепостояннойнаправленностиизображаетсяпараллельнымилиниямиизобар. Напримерепоказанадисперсиягромкоговорителяd&b402-TOP(d&b402-TOP(35ºх35ºноминальныйуголдисперсии). 

ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ
(субъективные)

ФИЗИЧЕСКИЕ (объективные)

высота тона частота
громкость амплитуда
тембр скорость звука

длительность набор доп. частот



Распространение 
звука

• Скорость распространения 
звуковых волн составляет 
примерно 343 м/с (может меняться 
в зависимости от температуры 
воздуха). Это около 1235 км/ч. 
Началу волны для преодоления 
одного метра необходимо около 
3мс времени.  В однородной среде 
звук распространяется линейно; 
однако атмосферные явления 
могут привести к отклонению 
звуковой волны. На 
распространение звуков в 
атмосфере влияет много факторов: 
температура на разных высотам, 
потоки воздуха. 



Громкость звука

• Потери энергии 
пропорциональны 
пройденному расстоянию 
и растут с повышением 
частоты. Следовательно, 
удаленные источники 
будут терять в энергии 
высоких частот (в 
дополнение к расстоянию, 
связанному с падением 
уровня). При высокой 
влажности этот эффект 
увеличивается.



Случай 1 
Ветряная погода

• При наличии ветра его скорость и 
скорость звуковой волны 
складывается  и воздух берет на себя 
часть работы по транспортировке 
звука к ушам  . Звук проходит меньшее 
расстояние (относительно воздуха ),то 
есть быстрее достигает наших ушей . 
Из-за этого громкость звука будет 
выше ,чем в безветрянную погоду  

• Звук будет максимален при 
совпадении звукового луча с 
направлением ветра и минимальна 
при их противоположных 
направлениях.
Встречный ветер усиливает трение в 
среде в большей степени, чем 
попутный - поэтому звуковые волны 
"гасятся" быстрее. 



• Лучи загибаются книзу и звук распространяется на 
большие расстояния .

• В нагретом газе (при том же давлении) 
увеличивается скорость звука. Поэтому в столбе 
нагретого газа должно происходить неоднородное 
преломление волн, и как следствие, их искажение. До 
уха доходят волны, прошедшие разные пути, с 
разными задержками, в результате чего звук должен 
"смазываться". Некоторое влияние должно 
оказывать ещё вертикальное движение газа над 
костром.

• Плотность воздуха меняется над костром и звуковые 
волны меняют направление (вектор) 
распространения, т.е. искажаются.,т.к. воздух над 
костром будет другим  по температуре, а наш мозг не 
успевает перестроиться под это искажение.

Случай 2 
Костер

Костёр — контролируемый огонь. 
Представляет собой горящие деревянные 
материалы (брёвна, поленья, дрова, хворост), 
сложенные особым образом; обычно на 
открытом воздухе.



• Эти случаи будут отличаться тем ,что в первом 
изменяется среда в которой проходит звуковая 
волна, а во втором изменяется свойства самой 
звуковой волны.

• Таким образом, мы видим, что скорость звука 
зависит от температуры, а дым, который 
поднимается от костра имеет незначительно 
большую температуру чем окружающий воздух, 
а раз изменяется скорость, значит будет 
изменяться и длина волны звука, которая 
связанна со скоростью формулой: ℷ=ʋ/v

• Этим объясняется в первую очередь искажение 
звука. Искажаться звук будет также из-за 
явления дифракции , т.е. огибания волнами 
препятствий.



Современные способы связи
• звук передаётся на большие расстояния при 

помощи электрического тока по проводам 
(телефон), либо при помощи 
электромагнитных колебаний, 
распространяющихся в пространстве, 
практически, мгновенно (радио).

• Когда человек говорит в микрофон, 
включённый в электрическую цепь, звуковые 
волны вызывают электрические колебания. 
Эти колебания со скоростью света идут по 
проводам или по воздуху. Станция приёма 
полученные сигналы снова переводит в звуки. 
При этом звуковые волны проходят очень 
короткий путь: от говорящего человека до 
микрофона и от телефонной трубки или 
репродуктора до уха слушающего. Всё 
остальное расстояние звук как бы 
«переносится» электромагнитными 
колебаниями. Благодаря такому способу 
передачи звуки переносятся моментально на 
тысячи километров.



Вывод
• Человек живет в океане звука, он обменивается 

информацией с помощью звука, воспринимает ее от 
окружающих его людей. Поэтому знать основные 
характеристики звука, его подвиды и их использование 
просто необходимо. Использование звуковых и 
ультразвуковых волн находит все большее применение в 
жизни человека. Их используют в медицине и технике, на 
их использовании основаны многие приборы, особенно 
для исследования морей и океанов. Где из – за сильного 
поглощения радиоволн звуковые и ультра звуковые 
колебания есть единственным способ передачи 
информации. 
Как было сказано выше человек живет в океане звука и 
нам также не нужно забывать и о чистоте этого океана. 
Сильные шумы опасны для здоровья человека и могут 
привести к сильным головным болям, расстройству 
координации движения. Поэтому нужно с уважением 
относиться к столь сложному и интересному явлению, 
каким есть звук


