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 Механічною хвилею називаються механічні збурювання, що поширюються в пружнім середовищі, що й переносять енергію ( без переміщення речовини).

Наявність пружного середовища є обов'язковою умовою поширення механічних хвиль.

Особливості хвильового процесу:

· Перенос енергії без переносу речовини;

· Тимчасова й просторова періодичність;

· Кінцева швидкість поширення.

Основні закономірності хвильового процесу слушні не тільки для механічних хвиль пружного середовища (хвиль тиску, звукових і т.п.), але й для хвиль будь-якої природи, зокрема для електромагнітних хвиль.

 Відповідно до характеру поширення розрізняють лінійні, поверхневі й просторові, або одне-, двох- і тривимірні хвилі. 

В одноріднім ізотропнім середовищі коливання, порушувані в одній точці, поширюються від неї з однаковою швидкістю в усіх напрямках. 

У цьому випадку хвильові поверхні (поверхня всі точки якої коливаються одночасно в однаковій фазі) являють собою сфери.  Тому така хвиля називається: сферична хвиля. 

 У випадку плоского джерела виникають плоскі хвилі.

Пружні хвилі виникають завдяки зв'язкам, що існують між частками середовища. При впливі на одну частку її переміщення приводить до переміщення сусідніх часток, і т.д. Таким чином, збурювання поширюється в просторі з якоїсь кінцевою швидкістю.

Якщо при хвильовому процесі напрямок, уздовж якого відбуваються коливання часток середовища:
· збігається з напрямком поширення хвилі, те це поздовжня хвиля, 

· якщо ці напрямки перпендикулярні, то хвиля називається поперечної. 

Поздовжні хвилі пов'язані з об'ємною деформацією середовища, вони можуть поширюватися в газах, рідинах і твердих тілах. До поздовжніх хвиль відносяться, зокрема, звукові й ультразвукові хвилі. 

Поперечні хвилі можуть поширюватися лише в середовищі, яке має пружність форми й здатне чинити супротив деформації зсуву, тобто – у твердих тілах. 

Особливий різновид - поверхневі хвилі, які утворюються на поверхні розділу рідин, що незмішуються, або на вільній поверхні рідини.  

При поширенні поверхневої хвилі коливні частки описують складні траєкторії, беручи участь одночасно в поздовжніх і поперечних коливаннях. 

Основні величини, що характеризують хвильовий процес

Довжина хвилі – відстань між двома точками, фази яких у той самий момент часу різняться на 2(, тобто ця відстань між найближчими точками, що коливаються в однаковій фазі.

   λ =V∙T=V/(
де ( – частота коливань, V – фазова швидкість хвилі (швидкість, з якої в середовищі переміщаються однакові фази коливань часток; слово “фазова” частота опускається).

 
З формули видно, що довжина хвилі дорівнює відстані, пройденій хвилею за проміжок часу, що дорівнює періоду коливань Т.
Швидкість хвилі, тобто швидкість поширення пружних коливань, залежить від механічних властивостей середовища. Так, швидкість поширення механічних хвиль у твердих тілах залежить від пружних властивостей і густини середовища:
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де ( – густина середовища; ( – коефіцієнт, що характеризує пружні властивості середовища: 

·  для поздовжніх хвиль у твердім тілі ( = Е, (Е – модуль Юнга), 

·  для поперечних хвиль ( = G  (G – модуль зсува).


При переході з одного середовища в інше змінюються швидкість поширення хвилі ( тому що змінюються властивості середовища) і довжина хвилі, при цьому частота коливань залишається незмінною.


Хвилі переносять енергію без переносу речовини. При поширенні хвилі в пружному середовищі енергія передається від однієї коливної частки до іншої.

Об'ємна густина енергії хвилі  w – це енергія одиниці об'єму:
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У системі СІ виміряється в Дж/м3. 

Якщо у формулу для енергії механічних коливань підставити замість маси окремої частки m густини (  середовища, у якім поширюється хвиля, можна одержати вираз для об'ємної густини енергії у вигляді:

   
[image: image3.wmf]2

2

2

w

r

w

×

×

=

A

p


Для характеристики кількості енергії, стерпною хвилею, уводиться поняття потоку енергії: 

Потік енергії хвилі Ф чисельно дорівнює енергії dЕ, перенесеною хвилею через деяку поверхню S у перпендикулярному напрямку за одиницю часу: 
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Одиниця виміру потоку енергії хвилі в системі СІ – ват (Вт). 

Густина потоку енергії хвилі або інтенсивність хвилі – це потік енергії, що проходить через одиницю площі поверхні
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,  або, у векторному  виді,      
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Ця величина називається вектором Умова; напрямок вектора Умова збігається з напрямком поширення хвилі. 

Одиниця виміру інтенсивності в системі СІ – ват на квадратний метр (Вт/м2).

Рівняння і графік плоскої хвилі

 У загальному випадку процес поширення хвилі в середовищі описується диференціальним рівнянням другого порядку в частинних похідних –хвильовим рівнянням. 

Хвильове рівняння встановлює в диференціальній формі залежність між зміщенням s точки, її координатою x і часом t. 

Одномірне хвильове рівняння має вигляд:
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(4.7),

де V – швидкість поширення хвилі. 

Розв'язок цього диференціального рівняння дозволяє одержати рівняння плоскої хвилі, зміщенням s коливної точки, що брала участь у хвильовому процесі, від координати її рівноважного положення x і часу t, тобто  s = f(x,t)
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(4.8)

Графік хвилі представляє залежність зміщення всіх часток середовища від відстані до джерела коливань у цей момент часу тобто  s = f(x) при  t = const.  Він є як би « моментальною фотографією» хвилі.

Ефект Доплера
Ефектом Доплера називається зміна частоти коливання, сприйманої спостерігачем, при русі джерела коливань і спостерігача друг щодо друга. 

Допустимо, спостерігач рухається в напрямку до джерела, що випускає імпульси (хвилі) з постійною частотою  (.  Однак завдяки додаванню спрямованих назустріч один одному швидкостей випущених хвиль Vи й спостерігача Vн, 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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(4.9)

У цій формулі верхні знаки ставляться до випадку зближення джерела й спостерігача, і нижні – до випадку їх взаємного видалення.  

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

Ефект Доплера використовується для визначення швидкості руху тіла в середовищі, у тому числі в медичних дослідженнях – наприклад, для визначення швидкості руху клапанів і стінок серця (доплерівська
ехокардіографія), інших органів, швидкості кровотока. 

Якщо джерело ультразвуку випромінює хвилі із частотою (і 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, називана доплеровским зсувом частоти
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(4.10)

де  V – швидкість ультразвуку в даному середовищі.

 У дослідженнях, проведених у медицині, ця швидкість значно вище швидкості руху досліджуваних об'єктів, що дозволяє використовувати наступну формулу:
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Аналогічним образом цей метод можна застосовувати 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, а не механічні хвилі).

Акустика

Акустика – область фізики, що вивчає хвилі в пружному середовищі. Звук – это  пружні  коливання  й  хвилі   із  частотами   від  16  до  20000 Гц 

(20 кГц), які сприймаються органами слуху людини. 

Коливання із частотою нижче 16 Гц називаються інфразвуком, із частотою більше 20 кГц – ультразвуком. В обох випадках такі хвилі не сприймаються людиною як чутний звук, але вони здатні впливати на організм. 

 По виду акустичного спектра (акустичним спектром називають набір частот із вказівкою їх відносної інтенсивності) розрізняють:

1) Музичні звуки, або тони – звуки, що є періодичними процесами. До них відносяться, наприклад, голосні звуки мови. Якщо цей процес – гармонійний, то тон називається простим, або чистим. Основною характеристикою простого тону є частота. Якщо коливання негармонійні (ангармонічні), то тон називається складним. Складний тон може бути розкладений на прості; найменша частота такого розкладу називається частотою основного тону, інші гармоніки (обертони) мають частоти, кратні цієї величині. Тон найнижчої частоти визначає загальну висоту звуку, обертони визначають «фарбування» (тембр) звуку.

2) Шуми – звуки, що відрізняються складноючасовою залежністю; являють собою суму складних тонів з безладно мінливими амплітудами й частотами. До них відносяться згодні звуки мови, шум моря, безліч техногенних звуків ( що утворюються при роботі механізмів). 

3) 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 чергування 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 границю двох середовищ вони можуть відбиватися й переломлюватися.

Найважливішою характеристикою середовища, що визначає умови відбиття й переломлення, є хвильовий опір z (питомий акустичний імпеданс), величина, рівна добутку густини середовища  (  на швидкість хвилі в середовищі: 

z=(c

Коефіцієнтом відбиття r називають відношення інтенсивностей відбитої й падаючої хвиль.
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Коефіцієнтом проникнення звукової хвилі ( через границю двох середовищ називають відношення інтенсивностей минулої хвилі й падаючої перпендикулярно на границю розділа середовищ: 
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Звукова хвиля ( при нормальнім падінні) пройде границю 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 границю роздягнула. 

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

Фізичні (об'єктивні) характеристики звуку.

Об'єктивними  характеристиками звуку є частота звуку,  звуковий тиск p  і  інтенсивність I. 

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

Інтенсивність звуку I визначається енергією звукової хвилі, стерпної в одиницю часу через одиницю площі в перпендикулярному напрямку. 

Для плоскої хвилі інтенсивність зв'язана зі звуковим тиском залежністю:
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]
Людське вухо здатне сприймати звуки в досить широкому діапазоні интенсивностей. Для частоти 1 кГц цей діапазон простирається від I0=10-12 Вт/м2 (1пВт/м2), або p0=2∙10-5 Па (т.зв. поріг чутності) до Imax=10 Вт/м2, або  p0=60 Па (поріг болючого відчуття). 

Ці величини різняться в 1013 раз, тому для їхньої графічної вистави й розрахунків зручніше використовувати логарифмічну шкалу.

 У зв'язку із цим уводиться величина рівня інтенсивності звуку, рівна десятковому логарифму відносини інтенсивності досліджуваного звуку I до інтенсивності 
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 на порозі чутності: 
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Рівень інтенсивності звуку  вимірюють у системі СІ в белах (Б). 1 Бел – це одиниця шкали рівнів інтенсивності звуку, відповідна до зміни інтенсивності в 10 раз.  Звичайно застосовують менші одиниці – децибели (дб), 1дб=0,1Б. При їхньому використанні:
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Характеристики слухового відчуття 

       (суб'єктивні характеристики звуку).

Суб'єктивними називають характеристики, що  залежать  від людського сприйняття - висота звуку, тембр і гучність. 

Висота звуку залежить в основному від частоти основного тону, тембр же визначається спектральним складом звуку. Гучність звуку характеризує рівень слухового відчуття.  

Рівень гучності звуку визначається по формулі:

   
[image: image20.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

0

lg

I

I

k

E

,             де  
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 - поріг чутності

Одиницею виміру рівня гучності є фон. 
Значення коефіцієнта  k суттєво залежить від частоти й інтенсивності звуку. Умовно вважають, що при частоті 1 кГц   k = 1. У цьому випадку рівень сили звуку в децибелах чисельно збігається з рівнем гучності у фонах. 
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При інших частотах звуку гучність можна виміряти, порівнюючи досліджуваний звук зі звуком частотою 1 кГц, який можна створити за допомогою звукового генератора. Інтенсивність цього звуку підбирають такий, щоб виникло слуховое відчуття, аналогічне відчуттю гучності досліджуваного звуку. 
Методи виміру гостроти слуху називаються аудіометрією. Зокрема, за допомогою спеціального приладу  (аудіометра) можна визначати поріг слухового відчуття пацієнта на різних частотах. У результаті одержують криву – графік залежності порога слухового відчуття від частоти, ця крива називається аудіограмой. Порівнюючи аудиограмму пацієнта з нормальної кривої порога слухового відчуття, можна діагностувати захворювання органів слуху.

Ультразвук і інфразвук.

УЗ хвилі по своїй природі не відрізняються від хвиль чутного діапазону або інфразвуку, і поширення ультразвуку підкоряється законам, загальним для всіх акустичних хвиль (закони відбиття, переломлення, поглинання, розсіювання й т.п.). Швидкість поширення ультразвуку приблизно така ж, як і швидкість чутного звуку (в одній і тій же середовищі).

 
Загасання УЗ у речовині визначається не тільки його поглинанням, але й відбиттям на границях роздягнула середовищ, що відрізняються своїми акустичними опорами. 

Обладнання, призначені для генерування ультразвуку, називаються ультразвуковими (УЗ) випромінювачами. Найпоширеніші електромеханічні випромінювачі. 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. 

До інфразвуку ставляться механічні коливання й хвилі із частотами нижче 16 Гц. У природі джерелами інфразвуку є грозові розряди, вибухи, землетруси.

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

Інфразвук впливає на функціональний стан ряду систем організму. Наслідками цього впливу є утома, головний біль, сонливість, роздратування, утруднення подиху й ін.. Передбачається, що первинний механізм дії інфразвуку на організм має резонансну природу – так, медики звернули увагу на небезпечний резонанс черевної порожнини при частотах 4-8 Гц. 

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 із 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 інтенсивностях такий інфразвук викликає розлад органів зору, нудоту, загальну слабість. При середніх 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 дивуються всі види інтелектуальної діяльності, з'являються почуття тривоги, страху. 
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