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План лекции 

• Звуковые волны. Элементы акустики;

• Ультразвук.

• Электромагнитные волны. Шкала электромагнитных волн.

• Волновое уравнение для электромагнитных волн.

• Модуляция сигнала.

Как распространяется звук в 

веществе?    
Какой энергией обладают ЭМ

волны? 

Как передать информацию на 

расстояние ?  

Как и почему именно так звучат 

музыкальные инструменты?



Элементы акустики

Звуковые волны.

Распространение продольных волн в упругой среде.

Характеристики звуковой волны: громкость, тональность, тембр.

https://www.youtube.com/watch?v=HHnSZaPcfdo

https://www.youtube.com/watch?v=HHnSZaPcfdo


Звуковые волны: 

Звуковые волны – механические волны, распространяющиеся в упругой среде с 

частотой в пределах  от 20 до 20000 Гц. В воздухе такие волны, достигнув уха, вызывают 

ощущения звука.

Инфразвук – частота менее 20 Гц.

Ультразвук – частота более 20 000 Гц.

Продольные волны в 

моменты времени t=0 и

t=T/4.

Зависимость плотности воздуха 

от координаты (очень похоже на 

распространение поперечной 

волны)

Звуковые волны в газах и жидкостях –

продольные, состоят из чередующихся 

разрежений и сжатий среды.   

В твердых телах могут

распространяться как продольные,

так и поперечные волны

(детектирование продольных волн при

землятрясениях свидетельствует о

жидком состоянии ядра).



Характеристики звуковых волн: 

Любой звук, воспринимаемый человеческим ухом, 

отличается по высоте, тембру и громкости.

Каждой из этих субъективных характеристик 

соответствует физическая величина.

Звук распространяется с конечной скоростью в газе, 

которая зависит от свойств газа и температуры 

окружающей среды.

У звука нет дисперсии – зависимости скорости от 

частоты)



Акустический спектр 

Любой звук – суперпозиция гармонических колебаний с 

определенным набором частот – акустическим спектром. 

Сплошной спектр – в звуке присутствуют колебания всех 

частот из некоторого спектра (шумы). 

Линейчатый спектр – колебания дискретных частот

(тональные звуки). Наименьшая частота называется

основной. Она определяет высоту звука.

Тембр зависит от того, есть в спектре обертоны или нет.



Громкость звука 

Громкость звука определяется интенсивностью 

(физической величиной, пропорциональной 

амплитуде волны, подробнее – в оптике). 

Для вызывания звукового ощущения 

интенсивность должна быть больше порога 

слышимости. Порог сильно зависит от частоты 

звука. Наиболее чувствительно ухо к частотам 

1000-4000 Гц. 

Порог болевого ощущения – значение 

интенсивности, выше которого звука нет, только 

боль(.



Громкость звука 

Громкость звука нарастает гораздо медленнее, чем интенсивность. Уровень громкости 

определяется как логарифм отношения интенсивности данного звука к так называемой 

исходной интенсивности (порог слышимости для нормального уха - 10−12 ).

𝐿 = lg
𝐼

𝐼0
𝐿 = 10 lg

𝐼

𝐼0

Затухание волны может быть выражено через дб. Например, если интенсивность волны 

уменьшается в 100 раз, то это соответствует 20 дц.



Громкость звука 



Ультразвук

Длина волны звуковых волн – 15мм - 15 м. Сложно сделать излучатель направленной волны 

(плоской волны). 

Длина волны ультразвука – менее 15 мм. 

Применение ультразвука: эхолокация (в т.ч. в природе), диагностика, дефктоскопия и т.д. 

Принцип действия: излучение ультразвуковых импульсов – отражение от преграды – по 

времени распространения определяются параметры преграды.

Генерация ультразвука: пьезоэлектрики, 

магнитострикция. 



Активное шумоподавление

https://club.dns-shop.ru/blog/t-156-naushniki/23191-kak-rabotaet-aktivnoe-shumopodavlenie-v-naushnikah/

https://club.dns-shop.ru/blog/t-156-naushniki/23191-kak-rabotaet-aktivnoe-shumopodavlenie-v-naushnikah/
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Электромагнитные волны 



В предыдущих сериях:  



В предыдущих сериях:  



Скорость электромагнитных волн:  



Колебание диполя: распространение эм волн  

Рассмотрим колебание заряда (диполя). Периодические превращение электрического и  

магнитного полей – процесс периодический и в пространстве и во времени – распространение 

эм волны.



Рассмотрим плоскую волну  



Рассмотрим плоскую волну  



Рассмотрим плоскую волну  



Решение волнового уравнения  



Свойства электромагнитных волн  



Энергия электромагнитных волн  



Интенсивность электромагнитных волн  



Шкала электромагнитных волн  



Беспроводная связь  



Беспроводная связь  



Сигналы  



Модуляция сигнала  



Как передается информация?  



Амплитудная модуляция (АМ)



Частотная модуляция (FМ)



AM vs FM



Цифровая модуляция



Разложение сигнала



Разложение сигнала



Разложение сигнала



Разложение сигнала



Разложение сигнала



Разложение сигнала



Спектры сигналов



Спектры сигналов



Задание к лекции. Вариант № 1. 

1. Какие физические принципы использует приложение Shazam.

2. Покажите, что уравнение сферической волны является решением волнового уравнения. 

3. Что называют спектральным анализом сигналов? 

4. Запишите свой голос, оцените амплитуду, частоту, проанализируйте спектр. Можно 

использовать самостоятельно разработанные или готовые инструменты, например Phyfox.   



Задание к лекции. Вариант № 2

Моделирование амплитудной модуляции сигнала.

Входные параметры: частота несущего колебания, частота информационного сигнала, 

коэффициент модуляции или амплитуды колебаний. 

Внешний вид модели: несущий сигнал, информационный сигнал, результат модуляции, 

спектры всех сигналов.  



Задание к лекции. Вариант № 3 

Моделирование частотной модуляции сигнала.

Входные параметры: частота несущего колебания, частота информационного сигнала, 

девиация частоты. 

Внешний вид модели: несущий сигнал, информационный сигнал, результат модуляции, 

спектры всех сигналов.  



Спасибо
за внимание!

muzychenko@itmo.ru 


