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Аннотация. Обсуждается целесообразность рассмотрения в курсовой работе ме-
тодик расчета характеристик акустической среды помещений различного предна-
значения в широком диапазоне используемых строительных материалов, обеспечи-
вающих слуховой комфорт людей. Физические законы, используемые при решении ука-
занной задачи, обсуждаются в рамках соответствующего раздела курса общей физи-
ки с привлечением фрагментов строительной физики, а их практическое использова-
ние обеспечивает связь физического образования студентов строительной специ-
альности с их дальнейшей профессиональной деятельностью. 
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Анализ состояния процесса преподавания физики на технических факультетах 
университета позволяет судить о двух наиболее важных проблемах, неоднократно об-
суждаемых на различных конференциях. В первую очередь речь идет о низком уровне 
физико-математической подготовки абитуриентов (об этом свидетельствуют результа-
ты ЕГЭ и повторное тестирование студентов первого курса), Другая проблема связана с 
отсутствием понимания у студентов связи физических знаний не только с их дальней-
шей профессиональной деятельностью в качестве инженеров и технологов, но и с про-
цессом изучения таких учебных предметов, как строительная механика, теплотехника, 
электротехника и других дисциплин, в которых физические законы играют весьма важ-
ную роль. Это обстоятельство снижает эффективность процесса обучения, приводит к 
отсутствию необходимых стимулов к изучению физики, в результате чего снижается 
роль мотивационной составляющей данного процесса. Также следует признать, что 
учебники по физике, рекомендуемые студентам инженерных специальностей, лишены 
прикладной направленности, что тоже не способствует пониманию значимости физики 
для их выбранной профессии. Всё вышесказанное подтверждается результатами со-
циологических исследований в студенческой среде, при этом используемые выборки 
подтверждают их репрезентативность. Аналогичная проблема преподавания курса фи-
зики на медицинском факультете была успешно решена за счет перехода от традици-
онного курса общей физики к курсу медицинской и биологической физики, в котором в 
значительной степени прослеживается влияние физических явлений на функциониро-
вание организма человека и его отдельных органов. Следует также отметить обеспече-
ние данной учебной дисциплины учебной литературой. Следуя этой логике, примени-
тельно к строительным факультетам университетов в [1] было предложено изменение 
традиционного методического обеспечения курса физики за счет включения базовых 
положений строительной физики, связанных с созданием условий, обеспечивающих 
комфортное пребывание людей в помещениях различного предназначения и реализа-
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цию производственных процессов, удовлетворяющих требованием технического зада-
ния. Данные разделы курса строительной физики (традиционно читаемого в строитель-
ных институтах) связаны с формированием климатической, акустической и световой 
сред помещений, регламентируемых соответствующими нормативными документами. 
В частности, фрагментарное включение такого раздела строительной физики, как архи-
тектурная акустика, неразрывно связанного с распространением звуковых волн внутри 
помещений с учетом их проникновения через строительные ограждения, решает задачу 
обеспечения акустического комфорта. В театрах, концертных залах, лекционных ауди-
ториях необходимо обеспечить четкое восприятие слов и музыки в любом месте 
нахождения слушателей, при этом звук как носитель речевой и музыкальной информа-
ции должен доходить до «потребителя» в неискаженном виде. Очень важна проблема 
звукоизоляции и предотвращения вредных воздействий производственных и бытовых 
шумов. Даже самая приятная музыка из соседних квартир (особенно с использованием 
звукоусиливающей аппаратуры) вряд ли доставит удовольствие во время отдыха или 
сна, не говоря уже о разговорах на повышенных тонах или шуме передвигаемой мебе-
ли. Развитие новых транспортных средств и новых производств, создающих повышен-
ный шум, поставило проблему шумоподавления в один ряд с проблемами очистки воз-
духа, воды и недр от промышленных загрязнений. С появлением сборного домострое-
ния и легких ограждений из эффективных материалов повысилась их звукопроницае-
мость, что вызывает необходимость дальнейшей разработки методов улучшения их 
акустических характеристик. Учет этих обстоятельств позволяет понять логику строи-
тельных норм, обеспечивающих решение указанных проблем. Следует отметить, что 
вся совокупность архитектурно-строительных методов воздействия на качество звуко-
вой среды помещений и ее защита от шумов различной природы основана на различ-
ных физических законах, связанных с процессом распространения звуковых волн и их 
взаимодействием с ограждениями. Естественно, что основные положения архитектур-
ной акустики излагаются в лекционном фрагменте методического обеспечения курса 
физики, при этом более подробное изложение данной тематики представлено в мето-
дическом пособии [2], а разбор конкретных ситуаций осуществляется в рамках практи-
ческого занятия с использованием разработанного сборника задач [3]. Также представ-
ляется полезным (с точки зрения рассматриваемой проблемы), если в рамках соответ-
ствующего раздела курса физики каждый студент выполнит расчетную работу (аналог 
курсовой работы), связанную с анализом акустической среды конкретных помещений 
различного предназначения с учетом широкого спектра используемых строительных 
материалов, наличия источников звука внутри и вне помещений и т. д. Подобная прак-
тика широко используется, например, в рамках таких дисциплин учебного плана строи-
тельного факультета, как инженерная геодезия и автомобильные дороги. Реализация 
этого проекта, естественно, должна осуществляться после теоретического рассмотре-
ния базовых положений архитектурной акустики и отработки частных случаев расчета 
акустической среды помещений в рамках практических занятий.  

При рассмотрении распространения звуковых волн в воздушной среде исполь-
зуются хорошо известные понятия из курса физики: интенсивность звука, а также 
уровень звука и уровень звукового давления. 

1. Интенсивность звука (плотность потока звуковой энергии или энергия 
звуковой волны, проходящей в единицу времени через единичную площадку, 
ориентированную перпендикулярно направлению распространения волны): 

 

I = E/St = Ф/S.  (1) 
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2. Для точечного изотропного источника звука его мощность N и 
интенсивность звуковой волны I связаны соотношением:  

 

 I = N/4 r2 = ∙N∙8∙10–2/r2,  (2)  

 

где r – расстояние от источника звука до конкретной точки звукового поля. 
3. Уровень интенсивности звука и уровень звукового давления в децибеллах: 
 

L = 10∙lg(I/Iо) = 20∙lg(P/Pо), (3) 
  

где Р – звуковое давление, Iо = 10–12 Вт/м2 и Ро = 2∙10–5н/м2 – условная интенсив-
ность и условное звуковое давление, соответствующие порогу слышимости. 

Решение проблемы звукоизоляции обеспечивается звукоизоляционными свой-
ствами строительных ограждений. Их эффективность характеризуется коэффициен-
том звукопроводимости материала ограждения  , равного отношению интенсивно-

сти прошедшей через ограждения звуковой волны Iпр к падающей Iо, а также звуко-
изолирующей способностью однородного ограждения R: 

 

R = 10∙lg (1/  ) = 10∙lg(Iо/Iпр). (4) 
 

Звукоизолирующая способность Rср ограждения, состоящего из участков с раз-
личной звукопроводностью: 

 

Rср = 10∙lg
 ii S

S


,  (5) 

 

где S – полная поверхность ограждения (м2), Si – площадь участка поверхности с ко-

эффициентом звукопроводности i . В том случае, когда задана звукоизолирующая 

способность материала, переход к коэффициенту звукопроводности осуществляется 
по формуле: 
 

 i  = 10-0,1 iR .  (6)  

 

В условиях конкретного расчёта задаются геометрические размеры элементов 
ограждения (стены, дверей, окон), коэффициенты звукопоглощения материала стен 
(отдельных слоёв), изолирующая способность дверей и коэффициенты звукопро-
водности окон. С помощью формул (3) и (4) определяется звукоизолирующая спо-
собность данного ограждения, а по формуле (5) рассчитывается его коэффициент 
звукопроводности.  

В зависимости от частоты звука f звукоизолирующая способность ограждения 
рассчитывается по формуле:  

 

R = 20∙lg( mf) – 47,5 дБ,    (7)  
 

где m =  ∙h (8) – поверхностная плотность ограждения (  плотность материала 

ограждения, h – толщина слоя). В том случае, когда m < 200кг/м2: 
R = 12∙lg m + 13 дБ,  (9)  

 

при m > 200 кг/м2:  
 

R = 23∙lg m – 10 дБ.  (10)  
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Включение элементов архитектурной акустики более подробно знакомит с та-
ким параметром, характеризующим качество звуковой среды помещений, как время 
стандартной реверберации (кратко упоминаемым в базовом курсе физики). Процесс 
формирования звукового поля, с одной стороны, связан с быстрым нарастанием зву-
ковой энергии за счет вклада многократных отражений звуковой волны от конструк-
тивных элементов помещения, а с другой стороны, звукопоглощающие свойства ис-
пользуемых отделочных материалов помещений обеспечивают динамическое рав-
новесие энергетических характеристик звукового поля. При прекращении генерации 
звуковой волны вследствие превалирования поглощающего эффекта элементов ин-
терьера наступает этап постепенного спада звуковой энергии. Именно этот процесс, 
возникающий после прекращения действия источника звуковой волны, получил 
название реверберационного, а его количественная характеристика – время ревер-
берации. При расчёте этого параметра необходимая информация включает в себя: 
размер помещения (длина, ширина, высота); материал пола, стен, потолка, наличие 
окон (их количество n1, площадь Sок, наличие штор); наличие мебели (столов) и их 
количество N2 , количество посадочных мест (стулья, кресла) N и коэффициент за-
полнения k (или количество людей в помещении N1). Коэффициенты поглощения ма-

териалов внутренних поверхностей заграждений i (стен ст , пола пол , потол-

ка пот ), остекления окон  3, поглощение посадочных мест 1 , людей 2  и мебели м 

считаются известными. В предлагаемых заданиях указанные параметры варьируют-
ся в широких пределах. Стандартное время реверберации tрев(с), если пренебречь 
поглощением звука в воздухе, рассчитывается по формуле:  

 

 tрев = 0.163∙V/A  (11) , 
 

где V – объём помещения, А – эффективный показатель поглощения:  
 

 А = i

i

i S + 2 кN+ 1 (1-k)N+ м N2+n1 3 Sок.  (12)  

Если учитывать поглощение звуковых волн в воздушной среде, то: 
 

 tрев = 53,2∙V/(4b+А)∙v,  (13)  
 

где v = 340м/с – скорость звука в воздухе, b = 0,002 м-1 – коэффициент звукопогло-
щения в воздухе. 

Указанные параметры N, k, n1, n, i варьируются в пределах от 0 до указанных в 
условии данного расчёта. 

Коэффициенты поглощения всех материальных объектов данного помещения 
считаются известными (указываются в конкретном задании, или дается ссылка на 
соответствующий источник). Полученное значение стандартного времени ревербе-
рации можно сравнить с оптимальным временем реверберации: 

 

 
опт

ревt  = m∙ V3 ,  (14)  

где V – объём помещения, m – коэффициент, зависящий от типа помещения: m = 
0,1с/м для оперных театров, m = 0,09 с/м для концертных залов, m = 0,075с/м для 
аудиторий и жилых помещений. 

Подавление вредных воздействий шумов различной природы реализуется за 
счет использования строительных конструкций с хорошими звукоизоляционными 
свойствами; их эффективность определяется количеством слоев ограждения и ко-
эффициентами звукопроводимости используемого материала  , который равен от-
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ношению интенсивности прошедшей через ограждения звуковой волны Iпр к падаю-
щей Iо, а также звукоизолирующей способностью однородного ограждения R: 

 

 R = 10∙lg (1/  ) = 10∙lg(Iо/Iпр).  (15) 
   

Звукоизолирующая способность Rср ограждения, состоящего из участков с раз-
личной звукопроводностью: 

 

 Rср = 10∙lg
 ii S

S


,  (16)  

 

где S – полная поверхность ограждения (м2), Si – площадь участка поверхности с ко-

эффициентом звукопроводимости i . В том случае, когда в конкретном задании ука-

зана звукоизолирующая способность материала Ri, переход к коэффициенту звуко-
проводимости осуществляется по формуле:  
 

 i  = 10-0,1 iR .   (17)  

 

Как и в случае анализа распространения звуковых волн в воздушной среде, 
информация о рассматриваемом помещении, включающая геометрические размеры 
элементов ограждения, коэффициенты звукопоглощения материала отдельных сло-
ёв конструкции, а также изолирующую способность дверей и коэффициенты звуко-
проводимости окон, задается в каждом конкретном случае. 

Таким образом, выполнение указанной расчетной работы позволяет более де-
тально ознакомиться с методикой формирования акустической среды различных 
помещений. 

В качестве примера представлен типичный пример практического задания и его 
реализация. 

1. Определить время стандартной реверберации на частоте 500 Гц для поме-
щения, высота которого 3 м, длина 7 м, ширина 5 м. Площадь остекления 15 м2, сте-
ны и потолок оштукатурены, пол покрыт линолеумом. Количество стульев N = 30, их 

поглощение 1  = 0,06 Cэб, число людей N1 = 25 с поглощением 2  = 0,5 Сэб, коли-

чество столов N3 = 16 с поглощением 0,12 Сэб каждый. Заданы:  ст =  пот = 0,06, 

пол  = 0,03, 3  = 0,18. 

1) Ищем объем комнаты: V = 3 ∙ 5 ∙ 7 = 105 м2. 
2) Площадь стен: Sст = 2 ∙ 3 ∙ 7 + 2 ∙ 3 ∙ 5 = 72 м2. 
3) Площадь потолка и пола: Sпот = Sпол = 5 ∙ 7 = 35 м2. 
4) Ищем эффективный показатель поглощения (формула 12): 

А = (Sст – Sок + Sпот) ∙ 0,06 + Sок ∙ 0,18 + Sпол ∙ 0,03 + N1 ∙ 0,5 + N2 ∙ 0,06 + N3∙0,12 = 
92 ∙ 0,06 + 15 ∙ 0,18 + 35 ∙ 0,03 + 25 ∙ 0,5 + 30 ∙ 0,06 + 16 ∙ 0,12 = 5,52 + 2,7 + 1,05 + 
12,5 + 1,8 + 1,92 = 25,49 сэб. 

5) Ищем время реверберации по формуле 11: tрев = 0,163 ∙ 140/25,49 = 0,9 с. 
6) Сравним полученное значение с оптимальным временем реверберации 

(формула 14): 
опт

ревt  = m∙ V3  = 0,075 ∙ (105)1/3 = 0,35 с. 

 

2. Определить звукоизолирующую способность кирпичной стены (  = 

1800 кг/м3) толщиной h1 = 0,38 м, размером 5∙3 м2, если в ней имеется окно разме-
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ром 1,5∙1,2 м2 с коэффициентом звукопроводности 1  = 1,1∙10–3 и дверь размером 

1∙2,2 м2 ( 2  = 3∙10–4). Во сколько раз ограждение уменьшает интенсивность звука? 

1) По формуле 8 ищем поверхностную площадь ограждения: m = 1800 ∙ 0,38 = 
684кг/м2 m > 200кг/м2. 

2) С учетом значения величины m звукоизолирующую способность огражде-
ния рассчитываем по формуле 10: Rст = 23 ∙ lg 684 – 10 = 55,2 дБ. 

3) Площадь стены без окна и двери: Sст = S – Sдв – Sок = 15 – 1,8 – 2,2 = 11 м2. 
4) Площадь окна So = 1,8 м2. 
5) Тогда звукоизолирующая способность ограждения (кирпичная стена, дверь, 

окно) по формулам (4) и (5): R = ∙ 10 ∙ lg 15 / (11 ∙ 10–0,1 ∙ 55,2 + 1,8 ∙ 1,1 ∙ 10–3 + 2,2 ∙ 3 ∙ 
10–4) = 10 ∙ lg (15 ∙ 104/27) = 37,4 дБ. 

6) Ослабление интенсивности звуковой волны:   = Iпрош/Iисх = 10–0,1∙R, следова-

тельно, Iисх/Iпрош = 103,74 = 5,4 ∙ 103. 
 

3. Удовлетворяет ли трехслойная стена из кирпича (  1 = 1800 кг/м3) толщиной 

h1 = 0,25 м, облицованная с двух сторон сухой штукатуркой (  2 = 800 кг/м3), толщи-

ной h2 = 0,03 м акустическим требованиям R > 50 дБ? Какова будет интенсивность 
звука в помещении, если за перегородкой работает механизм (L = 70 дБ)? 

1) Поверхностная площадь ограждения: m =  1 * h1 +  2 * h2 = 450 + 24 = 

474 дБ > 200. 
2) Учитывая значение величины m, звукоизолирующую способность огражде-

ния рассчитываем по формуле 10: R = 23 ∙ lg 474 – 10 = 51,5 дБ, что больше допу-
стимого значения 50Дб. 

3) Уровень интенсивности внутри помещения: Lвнутр = 10 ∙ lg(Iвнутр/Iо), следова-
тельно, Iвнутр/Iисх =   = 10–0,1R, где Iвнутр – интенсивность звука внутри помещения, 

Iисх – интенсивность звука механизма, I0 = 10-12Вт/м2 – интенсивность звука, соответ-
ствующая порогу слышимости. 

4) Порог интенсивности звука механизма: Lисх = 10 ∙ lg(Iисх/Iо), следовательно, 

порог интенсивности звука внутри помещения: Lвнутр = 10 ∙ lg(Iо ∙ 100,1 исхL  ∙ 10–0,1R) / Iо = 

10(0,1 ∙ Lисх – 0,1R) = Lисх – R = 70 – 51,5 = 18,5дБ. Так как Lвнутр = 10 ∙ lg (Iвнутр / Iо), 

следовательно, Iвнут = Iо ∙ 100,1 внутL  = 10–12 ∙ 101,85 = 7,08 ∙ 10–11Вт/м2. 
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