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Механічні хвилі. Акустика


Розглянемо пружне середовище,між частинками якого існують сили взаємодії, що перешкоджають тому або іншому виду його деформації. 

Тіло, яке коливається в пружному середовищі, періодично діє на прилеглі до нього частинки середовища, виводячи їх з стану і змушуючи здійснювати вимушені коливання.


При цьому середовище поблизу тіла деформується і в ньому виникають пружні сили. Ці сили діють як на прилеглі до тіла частинки, намагаючись повернути їх у стан рівноваги, так і на віддаленіші від тіла частинки, виводячи їх з стану рівноваги. Віддаленіші від тіла області середовища поступово втягуються в коливальний рух.


Процес поширення коливань в суцільному середовищі, яке неперервно розподілене в просторі і має пружні властивості, називається механічним хвильовим процесом.

Механічними хвилями називаються механічні збурення, що поширюються у пружному середовищі.


При поширенні хвилі частинки середовища не рухаються разом з хвилею, а коливаються біля своїх станів рівноваги.


Основна властивість всіх хвиль є перенесення енергії без перенесення речовини.
Шкала механічних хвиль
	Частота, Гц
	Найменування
діапазону
	Приклади

	0 -20
	Інфразвук
	Цунамі, тони серця

	20  - 2 • 104
	Звук
	Голос,
фонокардіограма

	2 • 104-105
	Низькочастотний
ультразвук
	Звуки, видавані дельфінами, кажанами

	105-107
	Средньочастотний
ультразвук
	Коливання
магнитострікціних
випромінювачів

	107-109
	Високочастотний
ультразвук

	109-1013
	Гіперзвук
	Теплові коливання молекул



Пружні хвилі бувають поперечні і поздовжні.


У поперечних хвилях частинки середовища коливаються в площинах, які перпендикулярні до напрямку поширення хвилі. 

Поперечні хвилі можуть поширюватись в середовищі, в якому виникають пружні сили при деформації зсуву, тобто лише у твердих тілах.


У поздовжніх хвилях частинки коливаються в напрямку поширення хвилі.

Поздовжні хвилі можуть поширюватись в середовищах, в яких виникають пружні сили при деформації стиску і розтягу, тобто у твердих, рідких і газоподібних тілах.


Пружна хвиля називається гармонічною, якщо відповідні їй коливання частинок середовища є гармонічними.


Відстань між найближчими частинками, що коливаються однаковим чином, називається довжиною хвилі  λ .

Довжина хвилі дорівнює тій відстані, на яку поширюється певна фаза коливань за період:
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Нехай джерело, від якого йдуть коливання, коливається в суцільному середовищі.  Поверхня, до якої доходять коливання в деякий момент часу, називається фронтом хвилі.

Фронт хвилі — це поверхня, яка відокремлює частину простору, вже залучену у хвильовий процес, від області, в якій коливання ще не виникли.


Поверхня, на якій всі частинки коливаються з однаковими фазами, називається  хвильовою.


Хвильову поверхню можна провести через довільну точку простору, який

охоплений хвильовим процесом. Отже, хвильових поверхонь існує нескінченна множина, а хвильовий фронт у кожний момент часу лише один. 

Хвильові поверхні залишаються нерухомими, а хвильовий фронт весь час переміщується.


Хвильові поверхні можуть бути довільної форми.


Хвиля називається плоскою, якщо її хвильові поверхні мають вигляд площин, які паралельні до площини, що проходить через джерело хвиль.


Хвиля називається сферичною, якщо її хвильові поверхні мають вигляд концентричних сфер. Центр цих сфер називається центром хвилі.


Напрямки, в яких поширюються коливання, називаються променями. В ізотропному середовищі промені перпендикулярні до фронту хвилі.


Рівнянням хвилі називається вираз, що описує зміщення коливної частинки як функцію її координат  х, у, z  і часу  t.

Введемо величину  k,  яка називається хвильовим числом:
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Тоді рівняння плоскої хвилі, що поширюється вздовж осі ОХ, має 

вигляд:

[image: image3.emf]
де  А - амплітуда коливань, яка називається амплітудою хвилі; ω —  циклічна частота хвилі;  φ0  — початкова фаза коливань в площині  х = 0.   Величина    φ = ωt - к х + φ0    називається фазою плоскої хвилі.


Зафіксуємо певне значення фази:

ωt - к х + φ0  = сопst.

Цей вираз визначає зв’язок між часом  t  і тим місцем  х, в якому фаза має зафіксоване значення. 


Продиференціюємо вираз для фази:

ωdt - кdх = 0 .

Звідси

[image: image4.emf]
Отже, швидкість v є ніщо інше, як швидкість переміщення фази хвилі і її називають фазовою швидкістю.


Якщо плоска хвиля поширюється в довільному напрямку, то рівняння хвилі

[image: image5.emf]
де  k = kп  —  вектор, який дорівнює за модулем хвильовому числу  k  і має напрям нормалі до хвильової поверхні.


У випадку сферичної хвилі рівняння хвилі

[image: image6.emf]г

де  r  —  відстань від центра хвилі до точки середовища, яка розглядається.       У випадку сферичної хвилі навіть у середовищі, яке не поглинає енергію, амплітуда коливань не залишається постійною, а зменшується з відстанню. 

Рівняння довільної хвилі є розв’язком хвильового рівняння
[image: image7.emf]
Отже, поширення хвиль в однорідному ізотропному середовищі описується хвильовим рівнянням - диференціальним рівнянням в частинних похідних.

Поширення хвиль пов’язане з перенесенням хвилями енергії. 

Об’ємна густина енергії хвиль у пружному середовищі дорівнює
[image: image8.emf][image: image9.emf]
Швидкість перенесення енергії хвилею називають груповою швидкістю:
[image: image10.emf]         [image: image11.emf]

Для характеристики процесу перенесення енергії хвилями введемо: 


Поток енергії  ФЕ  крізь поверхню  –  кількость енергії, яка передається через цю поверхню за одиницю часу.

Для характеристики потоку енергії в різних точках простору вводиться: 


Густина потоку енергії  j  –  векторна величина, яка напрямлена у бік поширення хвилі і числово дорівнює потоку енергії  ФЕ  крізь одиницю площі поверхні  S, перпендикулярної до напрямку поширення хвилі:
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Густина потоку енергії хвилі або вектор Умова, дорівнює добутку групової швидкості хвилі  vg  на величину її об 'ємної густини  w.

I = wvg
Скалярна величина  I, яка дорівнює модулю вектора Умова, називається інтенсивністю хвилі|.

При звукових хвилях швидкість коливання окремої молекули повітря не перевищує декількох см/с, тобто вона в сотні раз менше швидкості хвилі. 

При більших збурюваннях (вибух, рух тіл з надзвуковою швидкістю) швидкість коливних часток середовища може стати порівнянною зі швидкістю звуку. При цьому виникає ефект, називаний ударною хвилею.


При вибуху сильно нагріті продукти, що володіють великою щільністю, розширюються й стискають тонкий шар навколишнього повітря.


Ударна хвиля —  це поширення стрибка ущільнення речовини з надзвуковою швидкістю.


Ударна хвиля може мати значну енергію. Так, при ядерному вибуху на утворення ударної хвилі в навколишньому середовищі затрачається близько 50% усієї енергії вибуху. 

В багатьох випадках впливу на біологічні тканини (органи) необхідно враховувати виникаючі при цьому ударні хвилі.


При влученні кулі в голову усередині виникають ударні хвилі, які легко поширюються через рідкі середовища усередині черепної коробки й викликають величезні руйнування (подібно тому, коли потрапивши в броню, снаряд не пробиває її, але від внутрішньої поверхні броньової плити відлітає рваний шматок металу; швидкість і енергія цього осколка будуть величезними, і руйнування теж величезні).


Аналогічний ефект може викликати тупий удар у чоло. Тому при проектуванні захисних касок опікуються про те, щоб погасити ударну хвилю й охоронити потилицю при лобовому ударі. Цієї мети й служить внутрішня стрічка в касці, яка на перший погляд видасться необхідної для вентиляції.


Ударні хвилі виникають у тканинах при впливі на них високоінтенсивним лазерним випромінюванням. Часто після цього в шкірі починають розвиватися рубцеві (або інші) зміни. 

Наприклад, це має місце в реабілітаційних косметичних процедурах. Тому для того, щоб знизити шкідливий вплив ударних хвиль, необхідно заздалегідь розраховувати дозування впливу з урахуванням фізичних властивостей, як випромінювання, так і самої шкіри.

В суцільних середовищах при наявності протяжної межі можуть існувати хвилі, локалізовані поблизу межі, які відіграють роль хвилеводів. 


Такі поверхневі хвилі в рідині й пружному середовищу поширюються уздовж межі півпростору, экспоненциально загасаючи в поперечному напрямку. У результаті поверхневі хвилі локалізують енергію збурювань, створених на поверхні, у порівняно вузькому приповерхньому шарі.


Прикладом таких хвиль є хвилі в земній корі (сейсмічні хвилі). Глибина проникнення поверхневих хвиль становить кілька довжин хвиль. На глибині, рівній довжині хвилі А, об'ємна густина енергії хвилі wp становить приблизно 0,05 густини на поверхні. Амплітуда зсуву швидко зменьшується з глибиною й на глибині декількох довжин хвиль практично зникає.

При дослідженні механічних властивостей шкіри за допомогою поверхневих хвиль на частоті  5-6 кГц  (не плутати з УЗ)   проявляється акустична анізотропія шкіри. 

Це проявляється в тому, що швидкості поширення поверхневої хвилі у взаємно перпендикулярних напрямках — уздовж вертикальної осі  і горизонтальної  осі тіла, різняться.


Для кількісної оцінки ступеня виразності акустичної анізотропії використовується коефіцієнт механічної анізотропії   К
К = (vy/vx) - 1,

де vy — швидкість уздовж вертикальної осі, vx — уздовж горизонтальної осі.


Чисельні значення швидкості поверхневих хвиль у шкірі й виразність анізотропії  є об'єктивними критеріями для оцінки різних впливів, у тому числі й реабілітаційно-відбудовних, на шкіру.

В активних середовищах хвилі збурення називають автохвилями
Активне середовище, або активне збудливе середовище,  —  безперервне середовище, що містить в собі велику кількість елементів, кожний з яких має запас енергії.


Кожний елемент може перебувати в одному із трьох станів: 
1 — збурення,  2 — рефрактерність (незбудливість протягом певного часу після порушення),    3 — спокій. У збурення можуть перейти елементи тільки зі стану спокою.


Автохвилі — це самопідтримуючі хвилі в активнім середовищі, що зберігають свої характеристики постійними за рахунок розподілених у середовищі джерел енергії.

Характеристики автохвилі  —  період, довжина хвилі, швидкість поширення, амплітуда й форма  —  у режимі, що встановився, залежать тільки від локальних властивостей середовища й не залежать від початкових умов.
	Характеристики
	Звичайні хвилі
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	Джерело енергії
	Енергія підводить від джерела збурювання
	Енергія запасена в середовищі

	Інтенсивність
	Інтенсивність зменшується  —  є загасання
	Загасання немає

	Перенос енергії
	Переноситься енергія
	Споживається енергія середовища

	Взаємодія з перешкодою
	Хвиля відбивається від перешкоди
	Хвиля зникає

	Додавання хвиль
	Проявляється інтерференція
	Хвилі гасяться



Автохвилі можна порівняти з поширенням пожежі в степу. Полум'я поширюється по області з розподіленими запасами енергії ( по сухій траві). Кожний наступний елемент (суха травинка) запалюється від попереднього. І в такий спосіб поширюється фронт хвилі порушення (полум'я) по активному середовищу (сухій траві). При зустрічі двох вогнищ пожежі полум'я зникає, тому що вичерпані запаси енергії — уся трава вигоріла.


Опис процесів поширення автохвилі в активних середовищах використовується в описі поширення потенціалів дії по нервових і м'язових волокнах.
Ефектом Доплера називається зміна частоти коливання, сприйманої спостерігачем, при русі джерела коливань і спостерігача друг щодо друга. 

Нехай спостерігач рухається в напрямку до джерела, що випускає імпульси (хвилі) з постійною частотою  (.  Завдяки додаванню спрямованих назустріч один одному швидкостей джерела  Vд   випущених хвиль  й  спостерігача  Vс , з погляду цього спостерігача сусідні хвилі будуть розділені меншим проміжком часу. Тому йому буде видатися, що хвилі мають більшу частоту (або меншу довжину хвилі), ніж у дійсності. 

І навпаки, якщо спостерігач буде віддалятися від джерела хвиль, то частота з погляду спостерігача буде менше, а довжина хвилі – більше. 

Запишемо загальну формулу для величини сприйманої частоти ( (:
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У цій формулі верхні знаки ставляться до випадку зближення джерела й спостерігача, і нижні – до випадку їх взаємного віддалення.  

Стосовно до звукових частот ефект Доплера добре помітний для людського сприйняття: звук сирени автомобіля, що швидко наближається, або локомотива видасться нам більш високим (високочастотним), а коли ж джерело звуку проїхало повз нас і почало віддалятися, звук видасться нам помітно більш басовим, низьким (низькочастотним).

Акустика 
Звук є механічною хвилею. Вона утворюється тілами, що коливаються, наприклад, камертоном, струною музичного інструменту, голосовими зв'язками і т.д. Такі хвилі можуть виникати в твердих, рідких і газоподібних середовищах. 

Розрізняють такі види звуків: 

1. Простий тон - звук, утворений гармонічними коливаннями однієї певної частоти. Його джерелом може бути камертон. 

2. Складний тон  – звук, утворений періодичними, але негармонічними коливаннями. Він представляє собою результат накладення один на одного декількох простих тонів. 
Той з них, що має найнижчу частоту, називається основним тоном. Тони з більш високою частотою, кратною частоті основного тону, називаються обертонами. Складними тонами є звуки музичних інструментів, голосні звуки. 


За допомогою спеціальних приладів можна провести спектральний аналіз складного тону – виділити його складові прості тони. Так отримують акустичний спектр  – діаграму, яка відображає частоти основного тону і обертонів і відповідні їм інтенсивності. 
[image: image26.emf]
3. Шум  – це звук, в якому частота та інтенсивність коливань змінюються в кожен момент часу незакономірно. 

Звукові хвилі, які створюють шум, не мають певного періоду і частоти. Тому акустичний спектр шуму – суцільний (рис). 
Прикладами шумів є приголосні звуки. 
4) Звукові удари – короткочасні звукові впливи, наприклад, у результаті вибуху.

Швидкість звуку залежить тільки від механічних властивостей середовища. Акустичні хвилі у твердих тілах можуть бути поперечними й поздовжніми; у рідинах і газах, у яких відсутні деформації зрушення, можливі тільки поздовжні хвилі, що представляють собою області, що чергуються, згущень і розріджень.

Швидкість поздовжніх звукових хвиль у твердім тілі залежить від його густини  (  і  модуля пружності (модуля Юнга)  E :
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При проходженні звуків через межу двох середовищ вони можуть відбиватися й заломлюватися.

Важливою характеристикою середовища, що визначає умови відбиття й заломлення, є хвильовий опір z (питомий акустичний імпеданс); він дорівнює добутку щільності середовища  (  на швидкість хвилі c в середовищі: 

z=( c

Коефіцієнтом відбиття  r  називають відношення інтенсивностей відбитої й падаючої хвиль.
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Коефіцієнтом проникнення звукової хвилі  (  через межу двох середовищ називають відношення інтенсивностей пропущеної хвилі  Iпр  й падаючої  Iпад   перпендикулярно на межу розділу середовищ: 
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Звукова хвиля ( при нормальному падінні) пройде межу розділу двох середовищ без відбиття при рівності хвильових опорів двох середовищ ( ( = 1,   r = 0, якщо  z1 = z2,  тобто  (1 c1 = (2 c2 ). 
Напроти, чим більше різняться між собою хвильові опори, тем менша частка звукової енергії проникає через межу розділу. 

При поширенні звуку  (ультразвуку) у середовищі його енергія зменьшується, тобто відбувається загасання хвилі, яке обумовлено не тільки поглинанням, але розсіюванням на елементах мікроструктури речовини, інтенсивність звуку зменьшується за експонентним законом:

I=I0(e-((x
де  I0  і  I  – відповідно інтенсивності звуку (ультразвуку) на поверхні речовини й на відстані x від поверхні, ( – коефіцієнт загасання.

Під звуковим тиском р розуміють періодичні зміни тиску (стиску й розрідження), що відбуваються у звуковій хвилі.  

Для плоскої хвилі інтенсивність зв'язана зі звуковим тиском залежністю:
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf]
[image: image27.emf]
Звуки є джерелом слухових відчуттів людей. Проте людина може чути лише звуки, характеристики яких знаходяться в межах області чутності. Така область визначається границями, які створюються певними значеннями інтенсивності і частоти звуків. 

Мінімальна інтенсивність звуку, яка може викликати слухові відчуття, називається порогом чутності. Його середня величина дорівнює 10-12 Вт/м2. Така інтенсивність відповідає звуковому тиску 2.10-5 Па. При підвищенні інтенсивності звуку вище порога чутності слухове відчуття посилюється. 

Мінімальна інтенсивність звуку, яка викликає у людини біль у вухах, називається порогом больового відчуття. В середньому його величина становить 10 Вт/м2, що відповідає звуковому тиску 63 Па. Больовий поріг є верхньою границею області чутності за інтенсивністю. 

Область чутності людини обмежена також частотою звуків. 
Хвилі з частотою менше  20 Гц  називаються інфразвуком, а хвилі з частотою вище  20кГц - ультразвуком. 
Слухові відчуття у людини викликають звуки, частота яких знаходиться в межах від 20 до 20 000 Гц. 

Для оцінки дії енергії звукових хвиль на орган слуху людини користуються їх рівнем інтенсивності. Його визначають за допомогою логарифмічної шкали: 
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І  –  інтенсивність звуку, який чує людина, Вт/м2,   І0  –  середній поріг чутності (10-12 Вт/м2). 
Рівень інтенсивності звуку L вимірюється в одиницях логарифмічної шкали – белах (Б). Збільшення рівня інтенсивності звуку на один бел означає, що його інтенсивність зросла в 10 разів. 
На практиці застосовують децибели (дБ):
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Рівень інтенсивності порогу чутності дорівнює  0 дБ,  а больового порогу, який на 13 порядків вищий, ніж поріг чутності – 130 дБ. 
Приклади рівнів інтенсивності деяких звуків:  шепітної мови – близько 20 дБ, звичайної розмови – 40 дБ, шуму вулиці зі жвавим рухом – 70 - 80дБ, звуків великого оркестру  –  90 дБ, шуму реактивного двигуна  – 120 дБ. 

Теоретичним обґрунтуванням такого підходу є психофізичний закон Вебера-Фехнера:

при збільшенні інтенсивності подразника, що діє на сенсорні системи людини, посилення відповідного відчуття відбувається пропорційно логарифму інтенсивності. 
Звук має об'єктивні характеристики, які можуть бути визначені за допомогою вимірювальних приладів. До таких характеристик відносять: інтенсивність, частоту звукових хвиль і їх акустичний спектр. 
Людина може описати різні звуки «на слух», за допомогою характеристик, які є суб'єктивними. Ними є гучність, висота і тембр. 
Суб'єктивний опис звуків ґрунтується на реальних їх об'єктивних характеристиках. 

Гучність звуку, в основному, визначається рівнем інтенсивності звукової хвилі: чим він більший, тим гучнішим сприймається звук. 
Але важливу роль відіграє також частота звукових коливань. Орган слуху людини найбільш чутливий до звукових хвиль частотою від 1000 до 4000 Гц, і тому суб'єктивно вони здаються більш гучними, ніж звукові хвилі такої самої інтенсивності, але іншої частоти. 
Враховуючи це, застосовують спеціальну шкалу гучності звуку, 
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де k - коефіцієнт пропорційності, умовно прийнятий за одиницю для звуку частотою 1000 Гц. В цьому випадку  на частоті 1000 Гц гучність звуку в фонах дорівнює рівню інтенсивності в децибелах:
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На інших частотах гучність звуку можно виміряти, порівнюючи досліджуваний звук із звуком частотой 1 кГц, що створюють за допомогою звукового генератора. Інтенсивність звука генератора підбирають такою, щоб виникло слухове відчуття, аналогічне відчуттю гучності досліджуваного звуку.
[image: image28.emf]
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В результаті отримують криві рівної гучності.
Висота звуку для простих тонів визначається їх частотою. Чим вона більше, тим вищим здається звук. Для складних тонів вона залежить, головним чином, від частоти основного тону. 

Тембр звуку - це специфічне «забарвлення» звуку. Людина відрізняє звуки різних музичних інструментів і голоси різних співаків, навіть якщо вони беруть одну і ту ж ноту, завдяки характерному для звуків тембру. 
Тембр звуку залежить, в основному, від акустичного спектру звука: від кількості обертонів і рівня їх інтенсивності. 
Ультразвук і інфразвук.

Ультразвук за своєю природою не відрізняється від хвиль чутного діапазону або інфразвуку, і поширення ультразвуку підкоряється законам, загальним для всіх акустичних хвиль. 

Обладнання, призначені для генерування ультразвуку, називаються ультразвуковими (УЗ) випромінювачами. 
У п'єзоелектричних випромінювачах використовується явище зворотного п'єзоефекту, яке полягає в механічній деформації кристалічних тіл під дією електричного поля.  Відповідно, на основі прямого п'єзоефекту можна створити приймач ультразвуку. 
Якщо джерело ультразвуку випромінює хвилі із частотою (д в нерухливе середовище, у якім зі швидкістю V0 рухається досліджуваний об'єкт, то цим об'єктом ( як спостерігачем) частота цих хвиль сприймається зміненої внаслідок ефекту Доплера. Потім хвиля відбивається об'єктом у напрямку нерухливого приймача, який також сприймає вже іншу частоту – таким чином, виходить різниця частот, тобто доплерівський зсув частоти  Δ(д. 

У дослідженнях, проведених у медицині, ця швидкість хвилі значно вище швидкості руху досліджуваних об'єктів, тому використовують формулу:
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Ефект Доплера використовується для визначення швидкості руху клапанів і стінок серця, інших органів, швидкості кровотока,  для виявлення руху грудної клітки й контролю над серцебиттям плода. 
Ефект Доплера характерний для хвиль будь-якої природи. Ефект Доплера лежить в основі методу виявлення за допомогою радара перевищення швидкості автомобілями (у цьому випадку використовуються радіохвилі).
Інфразвук - це механічні коливання й хвилі із частотами нижче 20 Гц. Джерелами інфразвуку є грозові розряди, вибухи, землетруси, транспорт.

Для інфразвуку характерно слабке поглинання різними середовищами, тому він поширюється на більші відстані. Володіючи великою довжиною хвилі, інфразвук обгинає перешкоди (дифрагирует), і в такий спосіб проникає в приміщення, обходячи перешкоди. 

Інфразвук впливає на функціональний стан ряду систем організму. Наслідками цього впливу є втома, головний біль, сонливість, роздратування, утруднення подиху й ін.. 
Первинний механізм дії інфразвуку на організм має резонансну природу. Резонансні коливання деяких органів ведуть до роздратування різних рецепторів, що передають інформацію в нервові центри, і створюють рефлекторні реакції інших органів і систем. Енергія інфразвуку, таким чином, переходить в енергію біохімічних процесів, що характеризують відповідну реакцію всього організму на дію інфразвукового подразника.

Особливо шкідливий вплив інфразвуку на таку об'ємну резонуючу систему, як серце. В інфразвуковім полі виникають резонансні коливання серцевого м'яза, що може привести до розривів судин.  
Якщо інфразвук перебуває в протифазі з власними коливаннями судинної системи, то кровообіг гальмується, а при достатній інтенсивності інфразвуку серце може зупинитися. 

Частоти власних коливань великих органів, як правило, лежать у діапазоні 2-17 Гц, що й обумовлює небезпечна дія інфразвуку. Особливо слід зазначити резонанс інфразвуку із частотою 7 Гц із коливаннями хвиль мозку – навіть при невеликих интенсивностях такий інфразвук викликає розлад органів зору, нудоту, загальну слабкість. При рівнях інтенсивності 140-155 дб реєструють непритомності, тимчасову втрату зору, а при рівнях інтенсивності порядку 180 дб – паралічі, що приводять до смертельних поразок. 

Деякі дослідники вказують на психічну дію інфразвуку. В опромінених людей гальмуються всі види інтелектуальної діяльності, з'являються почуття тривоги, страху. 

Орган слуху людини
Орган слуху людини має три відділи, які називають зовнішнім, середнім і внутрішнім вухом. 

Зовнішнє вухо представлено вушною раковиною і зовнішнім слуховим проходом. Роль цього відділу - вловлювати звукові хвилі і передавати їх до середнього вуха, яке відділено від зовнішнього вуха барабанною перетинкою. 
Вона представляє собою мембрану з волокнистої сполученої тканини, яка коливається під впливом звуків і передає коливання в середнє вухо. 


Середнє вухо, відокремлене від зовнішнього барабанною перетинкою, складається з барабанної порожнини об’ємом до 1 см3, слухових кісточок (молоточка 2, коваделка 3 і стремінця 4) та слухової труби. Руків'я молоточка приєднане до барабанної перетинки 1, а основа стремінця до овального вікна 5 внутрішнього вуха. 
Основна роль слухових кісточок полягає у передачі коливань барабанної перетинки на перетинку овального вікна. При цьому відбувається значне їх підсилення. 

Це зумовлено тим, що барабанна перетинка має у 22 рази більшу площу, ніж перетинка овального вікна, а слухові кісточки поєднані між собою у суглоби так, що утворюють важель сили, який дає виграш у силі приблизно в 2,5 рази. 

Загальний рівень підсилення звукових коливань середнім вухом становить близько 50 разів.
Функції середнього вуха:

· передача звукових коливань від зовнішнього середовища до ендолімфи,
· підсилення слабких звукових сигналів 
· забезпечення безпечного приймання інтенсивних сигналів.
Внутрішнє вухо через складну форму називають лабіринтом. До складу внутрішнього вуха входять три основні відділи: присінок (переддвер'я), півколові канали та завитка. 
За сприйняття звуків відповідає завитка, яка представляє собою конічну закручену комірку у кістці, розміром приблизно із половинку горошини. Завитка робить у людини 2,5 обертів. 

 Вона складається з трьох спіральних каналів – вестибулярного 1, середнього 2 і барабанного 3. Середній канал відокремлений від вестибулярного мембраною Рейснера, а від барабанного - базилярною мембраною. На проксимальному кінці (що міститься ближче до осі тіла) барабанного каналу знаходиться кругле віконце 4, що виконує функції демпфера. 

Акусторецепторами є волоскові клітини, які зв‘язані з базилярною мембраною; ці клітини оснащені війками. Базилярна і покровна мембрани, волоскові клітини, з‘єднані з нервовими волокнами, утворюють рецепторний орган слуху - кортієв орган.


Звукові хвилі через зовнішній слуховий отвір надходять до барабанної перетинки і спричинюють її коливання із відповідною частотою та амплітудою. Чим більша гучність звуку, тим більша амплітуда коливань перетинки. Вони передаються на слухові кісточки, що діють як важелі і розгойдують перетинку овального вікна внутрішнього вуха. 

Коливаючись вперед-назад із певною частотою, овальне вікно внутрішнь-ого вуха спричиняє аналогічний рух перилімфи, що поширюється від основи до верхівки завитки і спричиняє коливання базилярної мембрани. 

Внаслідок цього покривна мембрана зміщується, ритмічно подразнюючи волоскові клітини. Волоскові клітини є механорецепторами. Механічне подразнення призводить до збудження зв‘язаних з волосковими клітинами волокон слухового нерва. 


Інформація про висоту звуку кодується у внутрішньому вусі. Хвилі різної частоти викликають збудження волоскових клітин у різних частинах завитки. Звуки високої частоти викликають максимальне коливання базилярної мембрани біля овального вікна, а низької частоти – ближче до верхівки. 

Гучніший звук викликає коливання барабанної перетинки, слухових кісточок, овального вікна та перилімфи з більшою амплітудою, це у свою чергу викликає сильніше зміщення базилярної мембрани. Мозок інтерпретує це як більшу гучність. 


Визначення місця знаходження джерела звуку базується на здатності людини сприймати різницю фаз та інтенсивність звукових хвиль, що досягають лівого та правого вух. Явище визначення напрямку, звідки виникає звук, людинами, називають бінауральним ефектом.
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