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Энергия
и громкость звука
И. К.Белкин, Квант1, 1983, № 12, 28–30.

Различные звуки, которые восприни-
маются органом слуха человека, от-
личаются друг от друга, прежде все-
го, частотой колебаний. Камертон, на-
пример, издает звук одной единствен-
ной частоты, которая определяет его
тон. Тот же тон, издаваемый скрип-
кой, пианино или гитарой, звучит для
нас иначе, хотя ухо и улавливает, что
это звуки одного тона. Это отличие
связано с тем, что в сложном му-
зыкальном звуке частоте, определяю-
щей основной тон звука, сопутствуют
и другие частоты — обертоны. Они-
то и придают звуку особое качество —
тембр. Есть звуки, которым нельзя
приписать определенную частоту или
даже набор частот. Это шумы. В шу-
ме содержатся самые разнообразные
частоты, часто и беспорядочно сменя-
ющие друг друга. Шум — это скрип
несмазанных дверей (вроде дверей в
доме гоголевских старосветских поме-
щиков), дребезжание оконных стекол,
беспорядочные крики толпы и т. д.

Но любые звуки различаются еще и
громкостью. Звук одного и того же ис-
точника, одного и того же тона и темб-
ра может быть более и менее громким.
Обсудим это подробнее.

Звуковая волна несет с собой энер-
гию — энергию колебаний частиц сре-
ды, в которой она распространяется.
С этой энергией и связана громкость
звука. Но связь эта не такая простая,
как может показаться.

Каждая единица объема среды, в
которой происходит распространение
звуковой волны, обладает, как мож-
но показать, энергией w = ρv2m/2, где
ρ — плотность среды и vm — амплиту-

1«Квант» — научно-популярный физико-
математический журнал.

да колебаний скорости колеблющейся
частицы. Амплитуда же скорости рав-
на ωxm, где ω — циклическая частота
колебаний и xm — амплитуда колеба-
ний частиц (см. «Физику 10»), так что
энергия единицы объема, то есть плот-
ность энергии, равна

w =
ρω2x2

m

2
.

Но волна распространяется с некото-
рой скоростью v (которая обычно ве-
лика по сравнению со скоростью vm),
так что энергия как бы течет в направ-
лении распространения волны. Если
мысленно представить себе площадку
площадью S, перпендикулярную на-
правлению распространения волны, то
за время t через нее «протечет» энер-
гия, заключенная в объеме Svt и рав-
ная ρω2x2

mSvt/2. Отсюда следует, что
за единицу времени через площадку
единичной площади пройдет энергия,
равная

I = wv =
ρω2x2

m

2
v.

Величину I называют интенсивностью
звука. Она измеряется в Дж/(м2 · с),
или в Вт/м2.

Ухо человека особенно чувствитель-
но к частотам порядка 1000 Гц. На та-
кой частоте интенсивность самого сла-
бого звука, который еще можно услы-
шать, равна всего 10−12 Вт/м2. При
обычном разговоре интенсивность не
превышает 10−5 Вт/м2. Самые мощ-
ные звуки органных труб проносят че-
рез каждый квадратный метр мощ-
ность порядка 10−3 Вт/м2. Звук в диа-
пазоне интенсивностей от 1 Вт/м2 до
10 Вт/м2 вызывает боль в ушах и ощу-
щается кожей. Таким образом, орган
слуха человека воспринимает звуки,
интенсивности которых, простирают-
ся от 10−12 до 10 Вт/м2. Самый мощ-
ный звук по интенсивности превосхо-
дит самый слабый в 1013 раз!
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Однако у человека никогда не бы-
вает такого ощущения, что один звук
в миллионы или даже в миллиарды
раз громче другого. Оказывается, на-
до различать интенсивность звука и
его громкость. Если интенсивность од-
ного звука в десять, сто или милли-
он раз больше интенсивности друго-
го звука, то это вовсе не значит, что
он во столько же раз и громче. Гром-
кость звука оценивается физиологи-
чески, с участием нервной системы
и мозга человека. А физиология слу-
ха такова, что удвоение интенсивности
звука не воспринимается как удвоение
его громкости. Связь громкости с ин-
тенсивностью звука вот какая.

По логарифмическому закону.
Обратимся сначала к звукам частоты
1000 Гц. Самый слабый звук, который
еще может воспринять ухо на этой ча-
стоте, называемый порогом слышимо-
сти, имеет интенсивность 10−12 Вт/м2.
Будем считать, что громкость этого
звука равна нулю. Громкость звука
той же частоты, но с интенсивностью
в 10 раз большей равна одной единице,
называемой «бел», или десяти едини-
цам, называемым «децибел» (краткое
обозначение — дБ). Громкость звука,
интенсивность которого еще в 10 раз
больше, увеличивается еще на 10 деци-
бел и т. д. Другими словами, когда ин-
тенсивность звука умножается, гром-
кость прибавляется2.

Математически этот закон выгля-
дит так. Пусть интенсивность некото-
рого звука частоты 1000 Гц обозначе-
на через I, а интенсивность у поро-

2Этот закон был открыт немецким анато-
мом и физиологом Э. Вебером (1795–1878), а
немецкий физик и психолог Г. Фехнер (1801–
1887) придал ему математическую форму,
поэтому закон называется законом Вебера—
Фехнера. Этот закон гласит: сила ощущения
пропорциональна логарифму силы раздра-
жения. Это справедливо не только для вос-
приятия звука, но и для других ощущений
человека.

га слышимости на той же частоте че-
рез I0. Тогда громкость звука L интен-
сивности I, выраженная в белах, рав-
на

Lб = lg
I

I0
,

а в децибелах —

Lдб = 10 lg
I

I0
.

Звук частоты 1000 Гц может вхо-
дить в состав звуков, издаваемых че-
ловеком, ведущим тихий разговор, и
человеком, кричащим во весь голос.
В первом случае интенсивность зву-
ка равна примерно 10−8 Вт/м2, во вто-
ром — 10−4 Вт/м2, громкость же пер-
вого звука равна 40 дБ, второго 80 дБ.
Это, однако, не значит, что громкость
крика вдвое больше громкости тихого
разговора. Об этих двух звуках гово-
рят, что один из них на 40 дБ гром-
че другого. Заметим, кстати, что раз-
ность громкостей в 1 дБ — это наи-
меньшая разность в громкости, кото-
рую может уловить человеческое ухо.

Универсальная единица гром-
кости — фон. Приведенный выше
логарифмический закон верен, разу-
меется, не только для звуков часто-
ты 1000 Гц. Но для других частот
интенсивности у порога слышимости
другие. Так, например, при частоте
около 100 Гц она равна 10−8 Вт/м2,
то есть в 104 раз больше, чем для
частоты 1000 Гц. Согласно формуле
для громкости, это означает, что если
громкость какого-то звука на частоте
1000 Гц оценивается в 80 дБ, то на ча-
стоте 100 Гц равногромкий звук дол-
жен оцениваться лишь в 40 дБ.

Ощущение громкости полезно ха-
рактеризовать однозначно, чтобы рав-
ногромкие (на слух) звуки оценива-
лись одним и тем же числом, незави-
симо от тона или тембра звука. По-
этому вводится специальная единица
громкости — фон. Фон — это разность
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громкостей звуков, для которых раз-
ность интенсивностей равногромких с
ними звуков частоты 1000 Гц равна
1 дБ. Таким образом, для звуков ча-
стоты 1000 Гц шкалы децибелов и фо-
нов, естественно, совпадают. Для дру-
гих частот это не так. Если какой-либо
звук вызывает на слух такое же ощу-
щение, как звук частоты 1000 Гц и ин-
тенсивности I, то громкость этого зву-
ка в фонах выражается формулой

Lф = 10 lg
I

I0
,

где I0 — интенсивность звука у порога
слышимости при частоте 1000 Гц.

В заключение приведем несколько
значений громкости часто встречаю-
щихся звуков:

Порог слышимости 0 фонов
Шепот 20 »
Тихий разговор 40 »
Нормальный разговор 50 »
Громкий разговор 60 »
Уличный шум 70 »
Крик 80 »
Шум мотоцикла (без
глушителя) 100 »
Шум мотора самолета 120 »
Предел болевого ощу-
щения 130 фонов
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