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TRET kafedrasi dotsenti
ZUPAROV MAQSUD ZUPAROVICHning
yorgqin xotirasiga bag ‘ishlaymiz

KIRISH

Aziz kitobxon! Qo‘lingizdagi “Elektroakustika” o‘quv qo‘llanma
“Elektrpakustika va radioeshittirish” fanining birinchi gismi bo‘lib,
qayta ishlangan va to‘ldirilgan ikkinchi nashridir. U 5A350101 —
Audiotexnologiyalar yo‘nalishidagi magistrantlar uchun mo‘ljallangan.

Ma’lumki, har ganday telekommunikatsiya tizimining asosida
aku.stlk yoki mexanik energiyani elektr energiyaga, analog yoki ragamli
variantda o‘zgartirib, yuqori sifatda uzatish masalasi ko‘riladi.

_Akustika fanining tarkibiy qgismlari va qamrab olgan masalalar
doirasini ko‘rib chigamiz.

.Ak.ustika- yunonchadan ( akuctikos) eshitish, keng ma’noda
lelk:cmmg eng past va eng yuqori (10'2 * 10" Hz) chastotalargacha
elastik  to‘lginlarni tadgiqot qiladigan, tor ma’noda-tovushni
o‘rga_nadigan bo‘limi hisoblanadi. Umumiy va nazariy akustika elastik
to‘lginlarning turli muhitda nurlanishi va tarqalishini hamda ularning
muhit bilan o*zaro ta’sirini o‘rganadi.

Akustika fanini 1-rasmda ko‘rsatilgan bo*limlarga ajratish mumkin:

‘ .Arxit.ektura akustikasi — tovushning xonalarda targalishini,
to s1qlarr.ung tovush qaytishi va so*nishiga ta’sirini o‘rganadi.
 Qurilish akustikasi — akustikaning alohida bo‘lagi bo‘lib, bino,
1nshootla1:ning tovush  izolyatsiyasi va shovgindan himoyalash
rr}asa}lalanni o‘rganadi. Qurilish akustikasi arxitektura akustikasidan
ajralib chigqan.

{stmosfera akustikasi — tovushni atmosferada tarqalishini,
shuningdek, atmosferani akustik usullar bilan o‘rganadi.

_Akustoelektronika — fan va texnikaning qattiq jism akustikasi,
yarm} o‘tkazgichlar fizikasi va radioelektronika bilan tutashgan bo‘lagi.
Elastik _ to'lginlarning  yarim o‘tkazgichlarda  kuchayishi va
generats{yalanishi, radio signallarni akustik usullar bilan o‘zgartirish va
ularga ishlov berish hamda shularga mos qurilmalarni yaratish
masalalari bilan shug‘ullanadi.

Geqakustika — Yer qobig‘ining tuzilishi va xususiyatlarini o‘rganish
n‘.lac.lsadlda unda elastik to‘lqinlarning tarqalishini (akustik va seysmik
qidiruv) o‘rganadi.
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Arxitektura
akustikasi

Atmosfera
akustikasi

Akustoelektronika .

/ Geoakustika

Akustika > Gidroakustika
N

\ Quirilish

akustikasi

Musiqa
akustikasi

Fiziologiva va
psixologiya akustika

Elekt;oakpstika

Gidroakustika — tovush to‘lqinlarining daryo, dengiz, ko‘l va suv
havzalarda — asosan suv osti lokatsiyasi va aloqasi magsadida tarqalish,
qaytish va so‘nish xususiyatlarini o‘rganadi.

Musiqa akustikasi — musigashunoslik va umumiy akustika bo‘limi,
musiqaning obyektiv fizikaviy qonuniyatlarini o‘rganadigan fan. Musiqa
tovushlarinig chastota balandligi, davomiyligi, konsonans (musiqa
tovushlarining o‘zaro ohangdoshligi, hamohangligi, uyg‘unligi) va
dissonans (har xil unli bilan kelgan, lekin shu unlilardan keyingi
tovushlar bir xil bo‘lgan so‘zlarni qofiyalash) hodisalarini, musiqa

;



txznp!am.u,. oh.angdagf musiqiy tovushlarni farglash va yodda saglash
qobx.hyatlm, plsba'tlanpi, odam va musiqa asboblari ovozini o‘rganib
ggqlqm etadi, ﬁZlka'V'ly akustika uslublari va ma’lumotlariga tayanadi.
bogatrlriqu)yoz va eshitish a’zolari fiziologiyasi va psixologiyasi bilan
, tFmologl!{ aku§t1!(a - _0(!am va hayvonlarning tovush chiqaruvchi
a oglush eShltllV(Ehl a zolanpmg tuzilishi va funksiyasini o‘rganadi.

st ::i(trt‘){akustllka.— turli o‘zgartirgichlarning nazariyasi, hisoblash
Elektroakust;( u‘arm . l(?ylhalash masalalari  bilan shug‘ullanadi.
ot ek }(:l .zgartlrgl'c:hlea.r elektr energiyani akustik energiyaga
ot a?xs ar e.nerglyamga). va teskarisiga o‘zgartiradi. Eng ko‘p
Elektr%)aku tqugamrglc!llarga ‘r{ukrofon va radiokarnaylar kiradi.
yaginreq \SI al Z—kuz]:il;(smsa fanmmg bir bo‘lagi bo‘lib, radiotexnikaga
bo‘lahildarini ) ichigail;;gi. yuqorida qayd etilgan deyarlik barcha
‘ azkur o‘quv qo‘llanma kirish, 8 bob va ilovadan iborat
g: yl(l;:)rrlllinnaimng dastlabki to‘rt bobida fiziologik akustika asoslari, tovush
Py lftr ouatll:ur?llz azariyasi, tovush signallarining Xususiyatlari
Beshi ustik o .zgar'tlrglchlammg turli jihatlari ko‘rib chigilgan.
mikrofan ;adi‘cl)?c arﬁ::“;cm' bobla.r elelgtroakustik o‘zgartirgichlar:
ishlack rinsiplarigs b gy‘ i:hm];r;i ;;xmk tavsiflari, konstruktiv tuzilishi va
xon:sanrigal l(ll(kllbOb‘ 0‘zaro bog“}iq bo‘lgan holda arxitektura akustikasi,
bagiishin, Zn onoa‘rm ovozl‘ashtmsh va tovush kuchaytirish masalalariga
studiyasinii . ql:w q0 llanmafda .bundan tashqari, radioeshittirish
ovOZInsht Ng rever e;a{snya.vaqtl hisobi, zal tovush kuchaytirish va

Sﬁs t}nsh,tl.ZImlmnlng hisoblari keltirilgan.
yakunig:lta;abk;dlasll lozimki, o‘quv qo‘llanmaning har bir bobi
i abalar o°z bilimlarini tekshirishlari uchun nazorat savollari
gr ;vf (l>]r.1$truk51ya va sxemalar berilgan. ’
ﬁkr-m:ji) 1:;1:; l‘llshbu o"un adabiyotining yaxshilash yo‘lida bildirilgan
Toshkon, axb?) r't:ikhﬂan uchup Muhammad al-Xorazmiy nomidagi
texnologiyalan” l:) tef{nologl.y.alari universiteti  «Audiovizual
afedrasi mudiri A.Sh.Muxamadiyevga va Islom

Karimov nomidag;i
AAb duqayumosg; ;I;?Shkpnt davlat texnika universiteti professori t.f.d.
82 0°z minnatdorchiliklarini jzhor etishadi.

1-BOB. FIZIOLOGIK AKUSTIKA ASOSLARI

1.1. Odam eshitish a’zosining tuzilishi

Keng doiradagi elektroakustik apparatlar: telefonlar, mikrofonlar
radiokarnaylar, tovush yozish va qayta eshittirish apparatlariga,
shuningdek, tovush kuchaytirish traktlari apparatlariga, radioeshittirish
va televidenie dasturlari tovush jo‘rligiga bo‘lgan talablar asosan
odamning eshitish a’zosi bilan belgilanadi. Bu talablarni aniglash, odam
eshitish a’zosining hamda, ko‘zning tuzilishini birgalikda o‘rganish
«eksperimental psixologiya» yoki «eshitish psixofiziologiyasi» deb
ataluvchi fanlar asosini tashkil etadi. Tekshirishlarning asl mohiyati —
odam a’zolarining tovush, yorug‘lik va boshga ta’sir qiluvchilarga
nisbatan miqdoriy reaksiya ifodasini topishdan iborat. Faqat eshitish
a’zosining miqdoriy tavsiflari bilangina tovush va musiqalarni uzatish
uchun radiokarnaylarning chastota diapazonlari, manbalarning tabiiy
eshitilishiga mos bo‘lgan tovushning shiddatliligi diapazoni (musiqa
asboblari ovozlari), nutq xabarlari va konsert dasturlarini eshitishdagi
belgilangan xalaqit beruvchi tovush shiddatliligi va b.q. texnik talablarni
ta’riflash mumkin. Bu tavsiflarni bilish nutq tovushining qanday
tarkiblari axborot tashuvchi, elektroakustika traktlarida uzatilayotgan
signalning qanday buzilishi sezilarli va u eshittirishning badiiyligi yoki
aniqligi bilan qanday bog‘langanligini tushunish uchun zarur. Nihoyat,
odamning eshitish a’zosi o‘ta mukammal tuzilgan biologik tizim. Bu
tizimning elementlari sun’iy akustik va elektron - akustik aniglovchi
tizimlarni tuzishda foydali bo‘lishi mumkin.

1.1-rasm. Odam eshitish a’zosi.
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Odam eshitish a’zosi axborotlarni o‘ziga xos qabul gilgich bo‘lib,
eshitish tizimining oliy bo‘limlari va pereferik qismlardan tashkil
topgan.

Oda.m eshitish a’zosining tuzilishi 1.1-rasmda ko‘rsatilgan.

Es:hltish a’zosi uch qismdan: tashqi, o‘rta va ichki qulogdan iborat.
Tashgl qulog, quloq chanogi (1) dan iborat bo‘lib, undan quloq pardasi
(3) bilan tugovchi eshitish yo*lakchasi kanali (2) ajraladi. Quloq pardasi
tovushni eshitish jarayonidagi birinchi zveno hisoblanadi. Quloq pardasi
unga yetib kelgan o‘zgaruvchan bosimli tovush to‘lginlariga mos holda
tebranadi. Atmosfera bosimi pardaning ikki tomonida bir xil
bo‘lgandagina uning normal tebranishi kuzatiladi: parda tashqi va o‘rta
qulogning chegarasi bo‘lib hisoblanadi. Pardaning ikki tomonida tovush
b,QSlmH};ng_ muvozanatlashuvi o‘rta quloqdagi maxsus Yevstaxiyev
tn_lbk.asl (4) deb ataluvchi burun tomog bilan birlashuvchi kanal hisobiga
erishiladi, Bosim muvozanatining buzilishi natijasida quloqda qattiq
0g'riq paydo bo‘ladi. Bunday hissini samolyot qo*nishi vaqtida tashgqi

atmosfer'c},bosimining uchish vaqtidagi bosimga nisbatan oshishi tufayli
hamx‘namlz semiz. O‘rta quloq uchta katta bo‘lmagan suyakchalardan:
bolg‘acha (5)’, ichki tog‘ay (6) va eshituv suyakcha (7) dan iborat.
S}lyakcha}afnmg bunday nomlanishi ularning shu narsalarga
) xsha:shhgl tu-fa)flifiir. Suyakchalar o‘ziga xos richag hosil qilib qulog
pardas1. tebram.shm'l ichki quloqqa uzatadi. Eshitish suyakchasi ichki
qulogning mo'jazgina yassi oval darchasiga biriktirilgan bo‘lib, unga
ququ pardasi qabul qilayotgan tebranishlarni uzatadi. Kanal
;)clulganda‘ quloq pardasining ikki tomonidagi tovush bosimi
t:nglashadl. Oddiy holda quloq pardasi fagat bir tomondan
0’zgaruvchan tovpsh bosimi ta’sirida bo‘ladi.
bo‘s;cl}ilkllarq"lllo'q‘ bir necha chakka suyak bo‘shliglardan iborat. Barcha
chano q (8)1 virq Suyuth; bilan to‘ldirilgan. Ichki qulogda joylashgan
to‘ldircill - Mmerlr;branam siypab o‘tuvchi ilviriq suyuglik bilan
by tola% . bem.ranacola' 22 mingga yaqin nerv tolalari mavjud bo‘lib,
ar tebranishlarini bosh miya qobig‘iga uzatuvchi vazifasini

bajaradi. Bosh miyada tovyush ishlari imiz bi i
ma’lum tovushga aylanadi tebranishlari ongimiz bilan sezuvchi

Orta qulogda yarim dojra kanall

apparat (9) joylashgan. Bu yarim doiraan ko‘rinishidagi vestibulyar

kanallar eshitish a’zosi bilan
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birlashgan bo‘lsa ham tovush eshitish hissiyotiga ega emas, faqat
muvozanat a’zosi vazifasini bajaradi xolos.

Tovush tebranishlari ichki quloqqa quloq pardasini aylanib bosh
miya suyaklari orqali ham uzatilishi mumkin. Ma’lumki, -a:sta
tebranayotgan kamerton oyoqchalarini tishlab uning tovushini eshmst}
mumkin. Garanglik dardiga mubtalo bo‘lgan amerikalik ixtirochi
Edison shunday degan edi: «Men tishlarim va bosh miya suyagim
yordamida eshitaman. Menga, taxta bo‘lakchalariga boshimni
tekkizishim yetarli, agarda past tovushlarni anglay olmasam, men
tishlarim bilan taxta bo‘lakchalarini tishlayman va unda menga
hammasi ayon bo‘ladi».

Fiziologik nugtai nazardan eshitish a’zosi mutloq o‘ziga xos, ammo
o‘ta subyektiv, ya’ni .real eshitish jarayoniga mavjud tovushlarning
obyektiv xususiyatlarini kiritadigan asbobdir. Aynigsa, so‘z tovush
eshitish balandligi, kuchi va tovush tembri hagida borganda. ‘

Eshitish a’zosining birinchi xususiyati, turli balandlikdagi tovush
eshitish chegarasining mavjudligi. Quloq tovush tarzida chastotasi 16 Hz
dan 20000 Hz gacha bo‘lgan oraliqdagi mexanik tebranishlarni eshitadi.
Chastotasi 16 Hz dan past tebranishlarni biz eshitmaymiz. Bunday
tovush tebranishlari infra tovushlar deb ataladi 20000 Hz dan yuqori
chastotali tebranishlar wultra tovushlar deb ataladi. Bunday
tebranishlarni ham eshitmaymiz. Infra va ultra tovush tebranishlarini
hayvonlar yaxshi eshitadi. Masalan, bir necha gers chastotali yer
qimirlashini hayvonlar bezovtalanib gabul giladilar, bu ularning bunday
kichik chastotali tebranishlarni eshitishidan dalolat beradi.

16+20000 Hz oralig‘idagi tovushlarning eshitilishi bir xil emas.
Baland tovush eshitilish hissi uning balandlik chastotasi taxminan 14000
Hz ni tashkil etganda yo‘qoladi. Bundan yuqori chastotali tovushlarni
eshitish a’zosi teng balandlikdagi tovushlardek qabul qiladi.
Chastotaning 14000 Hz dan yuqori chegara 20000 Hz tomonga oshishi
tovush balandligining pasayayotgandek tuyulishiga olib keladi. Yosh
o‘tishi bilan odamning eshitish yuqori chegarasi 12000 Hz gacha
pasayib, tovush balandligini sezish ham susayadi.

Chastota tebranishlarining kichik o‘zgarishini eshitish a’zosi qanday
sezadi? Eshitish a’zosining tovush chastotasi o‘zgarishiga bo‘lgan
sezgirligi eshitish a’zosining nozikligi deb ataladi. 1000 Hz li tovush
tebranishida chastotaning 3 Hz ga o‘zgarishi sezilarli bo‘ladi. Bundan
chiqdi 600+ 4000 Hz oralig‘ida chastotaning 0,3% ga nisbiy o‘zgarishi
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ham sezilarlidir.. Past va baland tovushlarda bunday o‘zgarishni sezish
uchun ch.astotz‘lm kattafoq qiymatga o‘zgartirish kerak.
ildcitlruus;;%acmlllar musiqa tovushi balandligini sezish va uni baholashda
unc (3 . . o, oge
ajratadilar. aga ega bo'lib, absolyut va nisbiy eshitish qobiliyatga
uchrAbj'()lyut eshitish qobiliyati deb, kamdan-kam odamlarda
. ta:i)xlﬁlgan‘ ?Oklh}’at, ya'ni berilgan tovush balandligi va tovush
bo'Loan o:mq _amta~;a}llga aytiladi. Absolyut eshitish qobiliyatiga ega
eshitgti sk az Is kigan Dotani boshqa tovush bilan solishtirmasdan qayta
umkin. Bunday absolyut eshitish qobiliyatiga tabiatan

kamdan-kam insonlar epadj i ;
TR gadirlar, hattoki ko*pgina kompozit ij i-
musiqachilar ham bunday qobiliyatga ega et};lislar. posttor va roch

1.2. Chastota bo‘yicha eshitish

Yuqorida  aytilganiq e N
suyakchasi oval ytd'frchla el;e tovush _ tebranishi ta’sirida eshitish

n o i _membranasini harakatga keltiradi, u o‘z
y:}’lll’iaﬁst?i;lgmi;a;};l tel?ratadl. ‘lefa asosiy membrana yuzasiga urinma,
chastotasiga mos hafcligaf ko nda,lang tebranadi. Limfaning tebranish
yonida past ch :J a 1agat ma’lum tolalargina tebranadi. Gelikotrema
asosida s oa§ o;]alarda rezonanslanadigan uzun tolalar, chanoq
Tarkib; murgkulgat:lbc‘ 1as’totalarda te}')ranadigan qisqa tolalar joylashgan.
Shunday qilib 0°lgan tovush bir necha guruh tolalarini qo‘zg*atadi.
» membrana chastota tahlillagichi rolini o‘ynaydi.

- —— - —

1.2

-rasm. i :
Chanoqmng ekvivalent elektr sxemasi.
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Har bir tolaning rezonans chastotasi faqatgina tola parametriga
bog‘liq bo‘libgina qolmay,tola bilan birga qo‘zg‘aluvchi, limfaning
massasiga ham bog‘liq. Bu massa rezonanslanuvchi toladan oval
darchagacha bo‘lgan masofa bilan aniglanadi. Shuning uchun past
chastotalardagi tebranishlarda limfaning katta massasi, yuqorl
chastotalardagi tebranishlarda esa, limfaning kichkina massasi
qatnashadi. 1.2-rasmda eshitish tahlillagichining ekvivalent elektr
sxemasi keltirilgan.

Bunda, S, — oval va dumaloq darcha membranalari ekvivalenti; L —
gelikotrema ekvivalenti; L — limfa massasi ekvivalenti; Iy — tolalarning
tebranish tezligi.

1.2-rasmdan ko‘rinib turibdiki, chanoqning ekvivalent elektr
sxemasi polosali filtr sxemasiga o‘xshash. Eshitish a’zosining chastota
diapazoni chegarasi yuqorida ta’kidlab o‘tganimizdek keng bo‘lib
16+20000 Hz ni tashkil etadi.

Bizda eshitish tahlillagichning chastota tanlovchanligi katta gizigish
uyg‘otadi, chunki elektroakustik apparaturalarga bo‘lgan talab bu
parametrga ko‘p jihatdan bog‘liq.

Odam eshitish a’zosining tanlovchanlik xususiyatini qiymatli
baholashda, asosiy xususiyati bo‘lmish tovush balandligi tushunchasidan
foydalanamiz. Bu xususiyat atrof muhitdagi tovushlarni aynan
tenglashtirish va klassifikatsiyalashda katta ahamiyatga ega, eshitish
qobiliyatining bunday xususiyati musiqali intonatsiya nuqtai nazari,
ya’ni, ohanglar va garmoniyalar asosida yotadi. ANSI-994 Xalgaro
standarti bo‘yicha «Balandlik (Ritch) — bu tovush eshitishning o‘ziga
x0s xususiyati bo‘lib, unda tovushlarni chastota shkalasi bo‘yicha
pastdan yuqoriga joylashtirish mumkin. Tovush balandligi asosan uning
rag‘batlantirish chastotasiga, shuningdek, tovush bosimi va to‘lgin
shakliga ham bog‘lig». :

Umumiy holda havo zarrachalarining tovush tebranishi murakkab
xarakterga ega. Ularning paydo bo‘lishi va yo‘qolishi vaqt bo‘yicha
rivojl)anadi va o‘zida qandaydir vaqt funksiyasini a (t) ifodalaydi (1.3-a
rasm).

Oddiy tebranish jarayoni sinusoida ko‘rinishida bo‘ladi. Uni
quyidagi vaqt funksiyasi bilan ifodalash mumkin: o (t) = Omax SINOL,
bunda o, — tebranish amplitudasi; @ — burchak chastota (o = 2xnf); f-
tebranish chastotasi. Vaqt bo‘yicha tovushning bunday o‘zgarishi ton
deb ataladi.
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S‘hunda_y gilib, “ton balandligi tovush signallarining chiziqli
_klassfll.ca.tmyasx bo‘lib,. ko‘p-kam deb atash mumkin bo‘lgan tovush
balandligidan farqlanadi, demak bu nisbiy klassifikatsiya.

]

1

T

|

i |
w
-~
~t
~

Tebranuvchi zarracha

)
—
g

Zarrachaning siljishi
o
]
C;_‘
(-
[

Tovush | Sokinlik:

b) a

maxy
of— ! , ot
7.1
f dmax

1.3-rasm. Havo zarrachalarinin ishi:
- Hay g tebranishi:
a-murakkab tebranishlar; b—oddiy sinusoidal tebranish,

6)

'Zimll:i’ gshitish tizimi davriy signallarning
balandli ¢ » Shuning uchun signal chastotasi ton
i %Toﬁcllllasgf}agl asosly parametr bo‘lib hisoblanadi. Agarda,

akkal 53, Unda eshitish tizimi tovush balandligini uning

asosiy toni orqali ap; laydi. va’ni s ’ !
topgan bo‘ladi (chastgtalslar;’b}:;unm uning spektri garmonikalardan tashki]

- shart baj arilmasa, undy capiv son nisbatdagi obertonlar). Agarda, bu
_ eshitish a’7qe; . a, .
Masalan, tarelkasimon musiga a aiﬁm ton balandh%:nbax:qﬁy ’(i)lma);dl.

Q. ma’lum ton

 balandligiga ega ema, Ton balang; taga bog‘liglik grafigi
1k grafigi

oblari, bong
1.4- rasmda berilgan,

gining chasto
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3000

Ton balandligi, mel

g
<~

1000

L~

; f. Grs .
20 40 100 200 400 1000 2000 3000 10CO0 20000

1.4- rasm. Ton balandligining chastotaga bog*liqligi.

Ton balandligining o‘lchov birligi-mel. Bir mel 1000 Hz sath

bo‘yicha seziladigan tovush balandligining 40 dB teng. Rasmdan
ko‘rinib turibdiki, bu bog‘lanish chiziqli emas, masalan, chastota uch
marta (1000 dan 3000 Hz gacha), oshganda tovush balandligi faqat ikki
martaga (1000 dan 2000 mel gacha) oshadi. Nochizigli bog‘liqlik past
va yuqori chastotalarda yaqqol ko‘zga tashlanadi.

Chastota diapazonining o‘rta gismida ton balandligining melda

o‘zgarishi chastota logarifmiga proporsional.

Tovush tinglanganda ton balandligi oraliglari intervallar yoki

musiqa intervallari deb ataladi. Eshitish a’zosi uchun qabul qgilingan
oddiy intervallar quyidagilar:

unison (ohangdoshlik) — 1:1 (ikkita bir xil chastotali tovush);
oktava—1:2;

kvinta-2:3;

kvarta—3:4;

katta tersiya — 4:5;

kichik tersiya — 5:6 yoki 6: 7;

YVVVVVY
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1.3. Eshitish va og‘riq bo‘sag‘asi

- Agarda, asosiy membrananing tolasi tebranayotganida yonid?gn
tukli katakchaga tegmasa, unda odam tovushni eshitmaydi. Tolaning
tebranish amplitudasi oshganda yonidagi tukli katakchaga tekkan zah.otf
nerv_tolalari qo‘zg‘alib bosh miya eshitish markaziga elektr impulslarini
yuboradi, natijada, tovush eshitiladi.

Mutloq tinchlikda 1000 Hz chastotali tovush eshitilishi uchun odam

qulog'i yaginidagi bosim amplitudasi 2,84'10° N/m® (effektiv qiymati
2107 N/m’) bo‘lishi kerak. Bu qiymat atmosfera bosimining 2110” ni
tashkil etadi. Bu holda, yassi to‘lgin jadalligi 10" Vtm’ ga teng.
Shgm'si qizigki, havo zarrachalarining siljish amplitudasi molekula
radiusining o‘ndan bir bo‘lagidan kam. Quloq pardasiga ta’sir
qilayotgan fluktuatsiyalaning tasodifiy issiqlik molekular harakati bilan
bog.‘liq bo‘lgan bosim kuchining o‘zgarishi, mutloq tinchlikdagi tovush
bosimidan bor - yo‘g‘i 5+10 marta kichik. Xalagit beruvchi shovgin va
boshqa tovushlar yo'qligida bazo‘r eshitiladigan tovush bosimi qiymati,
bo‘sag‘a qiymati, yoki bazo'r eshitilib eshitilmas giymati eshitilish
bo‘sag‘asi deb ataladi. Tadgiotchilar eshitilish bo‘sag*asini aniglash
ustida talaygina ishlar olib bordilar. Natijada, shu narsa aniglandiki,
eshitilish bo‘sag*asi turli odamlarda turlicha. Bu farqning o‘zgarishi bir
xil .y_oshdagi.eshitish a’zosi sog‘lom odamlar uchun tasodifiydir. Odam
esh1t35h bo.‘sag‘a'si bir vaqtning o‘zida, eshitish sharoiti, charchoqligi,
payajonl?.mshi hisobiga ham o‘zgarishi mumkin. Shuning uchun
ishonchli eshitlish bo‘sagtasi hagidagi ma’lumotlari fagat statistik,
ya i ma’lum sharoitlarda ko*pehilik odamlarda o*lchash bilan aniqlash
mumkin,
(1951(35111118?7/ statistik tadgiqotlar AQSH da (1938-1939-y.y), Angliyada
Kelichay YY), sobig SSSR da (1958-y) olib borilgan. Xaiqaro
Keltitilg fna s?;ssai‘;‘uzs?ét};h Jbo‘sag‘asining standarti sifatida 1.§-ra§q1d‘a}
qabul qlingan. Oldal signalning chastotaga bog‘liglik egri chizig'i
Tekshiris . .. .
sog‘llmsn odan}lgbillgni?ﬁlgifrlné:n.yoshgacha bo‘lgan eshitish a’zosi
g mesmdan ko‘rinib turibdiki, eshitish bo‘sag‘asi chastotaga
bog lig-Tovushlar 2000 1 - 4000 Hz gacha bo‘lgan diapazonda tovush
an giymatlarda seziladi. Shu bilan

l 1 Eshitish bosag'asi
210 —-
6 P M 5 Grs
110 i H

20 50100 200 500 10 i} p4¢ 20000
1.5-rasm. Odam eshitish va og‘riq bo‘sag‘alari egri chizig‘i.

Biz tovush jadalligini 20.000 Hz dan yuqorisiga qanchalik
oshirmaylik tovush hissiyoti paydo bo‘lmaydi, bu ko‘pchilik odamlar
uchun eshitish chegarasidan yuqori. Xuddi shunday holat tovush
chastotalari 16+20 Hz dan past bo‘lganda ham kuzatiladi.

Agarda, eshitilayotgan tovush chastotasini sekin - asta oshira borsak,
tovush balandligi oshayotgandek tuyuladi. Tovush bosimining keyingi
giymatida qulogda og‘riq sezila boshlanadi.” Og‘riq sezila boshlangan
tovush bosimi, og‘riq sezish bo‘sag‘asi deb ataladi. Og‘riq sezish
bo‘sag‘asining chastotaga bog‘liqlik egri chizig‘i, eshitilish bo‘sag‘asi
egri chizig‘iga nisbatan, bir muncha tekisroq.

Ayrim o‘quv qo‘llanma va so‘rovnomalarda eshitish bo‘sag‘asi
absolyut va chastotaga bog'liglikning turli qiymatlari berilgan. Bu farq
eshitish bo‘sag‘asini o‘Ichashnint turli usullaridan foydalanganligi
natijasidir. Masalan, o‘Ichashlar bir quloq bilan yoki ikki qulog bilan
eshitish uchun olib borilgan bo‘lishi mumkin. Undan tashqari shunday
eshitish bo‘sag‘alari mavjudki, ayrimlari qulog chanog'i yonginasida
(telefon) aniglanadi, boshqalari esa, tovush to‘lginlari frontal tushib
xonadagi to‘siqlardan bir necha bor qaytishi natijasida aniqlanadi.
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1.3. Eshitish va og‘riq bo‘sag‘asi

- Agarda, asosiy membrananing tolasi tebranayotganida yonid?gl
tukli katakchaga tegmasa, unda odam tovushni eshitmaydi. ’I‘olamng
tebranish amplitudasi oshganda yonidagi tukli katakchaga tekkan Zah9t§
nerv tolalari qo‘zg*alib bosh miya eshitish markaziga elektr impulslarini
yuboradi, natijada, tovush eshitiladi.

- Mutloq tinchlikda 1000 Hz chastotali tovush eshitilishi uchun odam
qulog'i yaginidagi bosim amplitudasi 2,8410° N/m” (effektiv qiymati
2'10° N/m") bo‘lishi kerak. Bu qiymat atmosfera bosiminin; 2107 ni
tashkil etadi. Bu holda, yassi to‘lqin jadalligi 102 Vt/m’ ga teng.
Shunisi giziqki,” havo zarrachalarining siljish amplitudasi molekula
_ra}dlusining o‘ndan bir bo‘lagidan kam. Quloq pardasiga ta’sir
qilayotgan fluktuatsiyalarning tasodifiy issiqlik molekular harakati bilan
bog'liq bo‘lgan bosim kuchining o‘zgarishi, mutloq tinchlikdagi tovush
bosimidan bor - yo'g‘i 5+10 marta kichik. Xalagit beruvchi shovgin va
boshqa tovushlar yo‘qligida bazor eshitiladigan tovush bosimi giymati,
bo‘sag‘a qiymati, yoki bazo'r eshitilib eshitilmas qiymati eshitilish
bo‘,s"‘g‘“i deb ataladi. Tadgiqotchilar eshitilish bo‘sag‘asini aniglash
ustida talaygina ishlar olib bordilar, Natijada, shu narsa aniglandiki,
eshitilish bo‘sag*asi turlj odamlarda turlicha. Bu farqning o‘zgarishi bir
xil yoshdagi eshitish a’zosi sog‘lom odamlar uchun tasodifiydir. Odam
eShltISh bo.‘ sag'asi bir vaqtning o‘zida, eshitish sharoiti, charchoqligi,
hayajonlanishi hisobiga ham o‘zgarishi mumkin. Shuning uchun
lSh,OJ'lchh eshitilish bo*sag*asi hagidagi ma’lumotlarni faqat statistik,
ya'n I}la’lum sharoitlarda ko‘pchilik odamlarda oIchash bilan aniglash
mumkin,
(195121_1:113?71 statistik tadgiqotlar AQSH da (1938-1939-y.y), Angliyada
kelichn YY), sobiq SSSR da (1958-y) olib borilgan. Xalqaro
kéiﬁﬁlgf}la szsfss:ia?xu:sbét}alsh bo‘sag‘asining standarti sifatida 1.5-rasmda
o . - v P
qabul qilingan, 1dal signalning chastotaga bog‘liqlik egyi chizig‘i
Teksh'lrishlar 1

‘ 8 yoshdan 2
sog‘lom odamlar bilan olib borilg

bOg‘lliz.'rI‘a:\i?xg;lnw lz(gor(;mb‘ turibdiki, eshitish bo‘sagtasi chastotaga

bosimi 2'10° pa v Hz + 4000 Hz gacha bo‘lgan diapazonda tovush

birga, past va a..undan kam bo‘lgan giymatlarda seziladi. Shu bilan
€8, past va yuqori chastotalarda eshitish bo‘sag‘asi sezilarli oshadi.
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1.5-rasm. Odam eshitish va og‘riq bo‘sag‘alari egri chizig"i.

Biz tovush jadalligini 20.000 Hz dan yuqorisiga qanchalik
oshirmaylik tovush hissiyoti paydo bo‘lmaydi, bu ko‘pchilik odamlar
uchun eshitish chegarasidan yuqori. Xuddi shunday holat tovush
chastotalari 16+20 Hz dan past bo‘lganda ham kuzatiladi.

Agarda, eshitilayotgan tovush chastotasini sekin - asta oshira borsak,
tovush balandligi oshayotgandek tuyuladi. Tovush bosimining keyingi
qiymatida quloqda og‘riq sezila boshlanadi. Og‘riq sezila boshlangan
tovush bosimi, og‘riq sezish bo‘sag‘asi deb ataladi. Og‘riq sezish
bo‘sag‘asining chastotaga bog‘liglik egri chizig‘i, eshitilish bo‘sagasi
egri chizig‘iga nisbatan, bir muncha tekisroq.

Ayrim o‘quv qo‘llanma va so‘rovnomalarda eshitish bo‘sag‘asi
absolyut va chastotaga bog'liglikning turli qiymatlari berilgan. Bu farq
eshitish bo‘sag‘asini o‘lchashnint turli usullaridan foydalanganligi
natijasidir. Masalan, o‘Ichashlar bir qulog bilan yoki ikki qulog bilan
eshitish uchun olib borilgan bo‘lishi mumkin. Undan tashqari shunday
eshitish bo‘sag‘alari mavjudki, ayrimlari qulog chanog'i yonginasida
(telefon) aniqlanadi, boshqalari esa, tovush to‘lginlari frontal tushib
xonadagi to‘siglardan bir necha bor qaytishi natijasida aniglanadi.
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—— Eshitish bo‘sag‘asi

1000 Grs

L6-rasm. Tyrlj tovu§h bosimining absolyut qiymatlari, sathlari va
Intensivligi shkalas;.

Tovush eshitishn .
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1.1-jadval

Ovoz eshiti Sof tonlar Uzluksiz spektrli
bo‘sag‘alari shovginlar
P =2'10" Pa nisbatan dB larda
Yoqimsiz ovoz sezish 90 110
bo‘sag‘asi
Sezish bo‘sag‘asi 112 132
Og‘riq bo‘sag‘asi 120 140 i

Turli tovush bosimining o‘rtacha qiymati 1.6-rasmda keltirilgan.
1.4. Tovush jadalligining differensial eshitish bo‘sag*asi

Tovush jadalligi membrana tolasining tebranish amplitudasi yana bir
tolaga tegmaguncha oshirilganda eshitish bo‘sag‘asi o‘zgarmas qoladi.
Bir tola tebranib keyingi tolaga tekkan zahoti, eshitish bo‘sag‘asi sakrab
oshadi. Tovush jadalligi oshgan sari asosiy membrananing qo‘zg‘alish
zonasi kengaya boradi va qo‘shni tolalar ham tebrana boshlaydi, natijada
ular ham nerv katakchalarini birin - ketin qo‘zg‘atadi. Ularning har biri
eshitish markaziga impuls yuboradi. Eshitish bo‘sag‘asi qo‘zg‘algan
tolalar (katakchalar) soni oshgan sari sakrab osha boradi. Eshitishning
bunday sakrashli o‘zgarishi jadallikni ajratish bo‘sag‘asi deb ataladi.
Bunday sakrashlar soni o‘rta chastotalarda 250 dan oshmaydi, past va
yuqori chastotalarda ularning soni kamaya boradi va chastota
diapazonida 150 ga yaqindir. Nihoyat tovush jadalligi yana ham
oshirilganda og‘riq sezila boshlanadi — og‘riq bo‘sag‘asi (og'riq sezish
bo‘sag*asi) boshlanadi. Og‘rig bo‘sag‘asi juda katta jadallikda paydo
bo‘ladi. Og‘riq bo‘sag‘asining eng katta qiymati 800 Hz kuzatiladi .
Q1 Vt/m? yaqin). Past va yuqori chastotalar tomon bu qiymat sekin-asta
pasaya boradi. Shunday qilib, tovush faqat chastota bo*yicha emas, balki
amplituda bo‘yicha ham alohida (diskret) eshitiladi. Chastota va
amplituda bo‘yicha tovush diskretligini inobatga olib butun eshitish
bo‘sag‘asida 22000 ga yaqin elementar gradatsiyalarni aniqlash
mumkin. Bu ko‘rsatkich nerv tolalarining soniga taxminan tengdir.
Ikkita pir xi.I .cl'mastotali tovush jadalligining minimal ajratilish fargi
tovush jadalligining differensial eshitish bo‘sag‘asi deb ataladi.
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1000 Grs

L.6-rasm. Turlj tovus:h bosimining absolyut qiymatlari, sathlari va
Intensivligi shkalasi.

Tovush eshitishnin i

. . g Yyuqor
chasota o'zgrishisa kamroq bog'lg,
matlari 1.1 ; L ]
solishtirib ayiiizdr;ﬂg?k;(:gug‘g;n - Yuqori va past eshitish bo‘sag‘alarini
diapazoni 120+130 qg tashii o :dic.hastotalarda normal eshitish dinamik

gargs.i (katta sathlar tomonidan)
eshitish bo‘sag‘asining katta sathli
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1.1-jadval

Ovoz eshiti Sof tonlar Uzluksiz spektrli
bo‘sag‘alari shovginlar
P.;=2'10" Pa nisbatan dB larda
Yoqimsiz ovoz sezish 90 110
bo‘sag‘asi
Sezish bo‘sag‘asi 112 132
Og‘riq bo‘sag‘asi 120 140

Turli tovush bosimining o‘rtacha qiymati 1.6-rasmda keltirilgan.
1.4. Tovush jadalligining differensial eshitish bo‘sag‘asi

Tovush jadalligi membrana tolasining tebranish amplitudasi yana bir
tolaga tegmaguncha oshirilganda eshitish bo‘sag‘asi o‘zgarmas qoladi.
Bir tola tebranib keyingi tolaga tekkan zahoti, eshitish bo‘sag*asi sakrab
oshadi. Tovush jadalligi oshgan sari asosiy membrananing qo‘zg‘alish
zonasi kengaya boradi va qo‘shni tolalar ham tebrana boshlaydi, natijada
ular ham nerv katakchalarini birin - ketin qo‘zg‘atadi. Ularning har biri
eshitish markaziga impuls yuboradi. Eshitish bo‘sag‘asi qo‘zg‘algan
tolalar (katakchalar) soni oshgan sari sakrab osha boradi. Eshitishning
bunday sakrashli o‘zgarishi jadallikni ajratish bo‘sag‘asi deb ataladi.
Bunday sakrashlar soni o‘rta chastotalarda 250 dan oshmaydi, past va
yuqori chastotalarda ularning soni kamaya boradi va chastota
diapazonida 150 ga yaqindir. Nihoyat tovush jadalligi yana ham
oshirilganda og‘riq sezila boshlanadi — og‘riq bo‘sag*asi (og'riq sezish
bo‘sag‘asi) boshlanadi. Og'riq bo‘sag‘asi juda katta jadallikda paydo
bo‘ladi. Og'riq bo‘sag‘asining eng katta giymati 800 Hz kuzatiladi .
(1 Vt/m® yaqin). Past va yuqori chastotalar tomon bu qgiymat sekin-asta
pasaya boradi. Shunday qilib, tovush faqat chastota bo‘yicha emas, balki
amplituda bo‘yicha ham alohida (diskret) eshitiladi. Chastota va
amplituda bo‘yicha tovush diskretligini inobatga olib butun eshitish
bo‘sag‘asida 22000 ga yagin elementar gradatsiyalarni aniqglash
mumkin. Bu ko‘rsatkich nerv tolalarining soniga taxminan tengdir.
Ikkita bir xil chastotali tovush Jadalligining minimal ajratilish farqi
tovush jadalligining differensial eshitish bo‘sag‘asi deb ataladi.
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Ammo tovush bosimi yoki tovush energiyasi ko‘rinishidagi tovush
kuchi, tovush balandligini sezish yoki subyektiv tovush kuchi deb
ataluvchi o‘Ichov birligi bo‘la olmaydi.

: Tovush balandligini tovush kuchining subyektiv o‘lchami sifatida
qapday .baholash mumkin? Bunga 1846-yilda Veber ifodalagan
psixofizik qonun asos bo‘laoladi, unga ko‘ra minimal eshitilayotgan

ayrim ' {ag‘ltatlantiruvchi tovush jadalligi minimal oshuvchi
qiymatini uning d?stlabki‘ qiymatiga nisbati o‘zgarmasdir. Tovush
kuchini (tovush rag batlantiruvchisi) J orgali belgilab, Veber qonunini

quyidagi ko‘rinishida yozamiz:
ol
- T =const, (1.1)
U yerda, AJ - jadallikning o*sishi, unj tovush jadalligi J ga qo‘shganda
J va J+AJ o‘rtasidagi tovushlar balandligi aniq t;lo‘lsin.g s

5 nisbat taxminan 10% tashkil etadi. Yana bir bor ta’kidlab
0'tamiz, bu nisbat asab tizimlari xususi
fagat tovush ta’sirida namoyon bo‘lib

A?:dﬁ
bqua, dJ_. 3 . . . .
> - Jadallikning o*sishi;
cheksiz kichijk o‘sishi»; A-sezish
ik.

(12)
dE_ = mos holda «sezish hissining
bo‘lgan o*zgarmas hissining olchov birligiga bog‘liq

(1.2) formulani integrallab quyidagi ifodani olamiz:

E=AhJ+C
Bunda, C- integral] imivsi, Fehir: (1.3)
J=Jodeb hisoblab § ngirtopa::ﬁzd Olmiysi. Eshitish bo‘sag'asida Ye=0 va
C=- AlnJ,
v mashhur Veber - Fexner yom; (l))ilan (1.4)

formulasini hogjj qilamiz, unga ko‘ra ataluvehi logarifmik qonun

qo‘zg‘otuvchi A bir xil nisbiy o¢ i
uyg‘otadi, }l’a’kIECh e:lllriti:}t] a}l:is olyut o‘zgaruvchi eshit)ilsho hzl%:;:),;lr:i
proporsional: I (Ye) qo'zgeatish  logarifmiga
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E-Aln. s
o
Eshitish hissini baholash uchun «bel» (a=1) deb nomlangan o‘lchov
birligi qabul qgilingan. Bu o‘lcham jadallikning o‘n karrali nisbatiga teng,
shuning uchun undan kichikroq o‘lchov birligi — desibel (dB), 0,1 bel
kiritilgan. (1.5) formulani o*nlik logarifmda ifodalaymiz: _
E=10lg> . (16

0
Bu formula, tovushni his etish sathi o‘lchamini beradi. Tovush
eshitish hissi o‘lchamini baholashda desibel shkalasini qo‘llashning yana
bir qulayligi shundaki, sezishning minimal o‘sishi taxminan 0,5 dB ga
teng. Eshitishning logarifmik qonuni wva eshitiluvchi tovushlar
jadalligining diapazoni keng bo‘lganligi sababli obyektiv baholash
magqgsadida jadallik sathi tushunchasi kiritilgan

1
L=10lg, (1.7
0

bunda, I-nolinchi jadallik, bu jadallik I;=10"? Vt/m? yoki 10" R¢%/400,
ya’ni 1,=2'10° Pa teng. Demak, jadallikning og‘riq sathi taxminan 120
dB teng.
Tovush jadalligi va tovush bosimining kvadrat nisbatiga asosan
2
L, =201g£=101g(£] po=InBr, (1.8)
Po Po

bunda, Ip-nolinchi sathdagi tovush bosimi, Ry=2'10° Pa yoki
Ro=1,=p's=400 kg/sm’ teng; r= p's — to‘lginning akustik qarshiligi.
R;=2'10"° N/m* odam qulog‘ining 1000 Hz chastotadagi standart eshitish
bo‘sag‘asi deb hisoblab quyidagi ifodani olamiz:

L,=201gp+94, dB. (1.9)
Tovush jadalligi sathi giymati quyidagicha aniqlanadi:

L=10lg I+120, dB. o (1.10)

_ (1.9 yoki 1.10) formulalari orqali aniqlanadigan sath, desibellarda
ifodalangan tovush bosimi sathi deb ataladi.

Energiya zichligi tovush jadalligiga to‘g'ri proporsional, shuning
uchun uning sathi
L =10lgE
g’
bunda, & =3-10"" Dj/m? energiya zichligi.
23
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Sath tushunchasi fagat akustikadagina emas, balki elektrotexnikada
ham qo‘llaniladi. Elektr sath
N=20 %J- ,

0

(1.12)

Elektr qiymatlarining nolinchi sathi quyidagicha olinadi:
Uy — kuchlanishda

K=600 Om qarshilikda ajralayotgan quv;'a:;Al
mVt teng bo‘lishi kerak. Bundan osongina U, = 0,775 .V va Io=1,i’{ o
qiymatlarni topamiz. Bu  ma’lumotlar telefomyadfm o mgBi;
Telefoniyada ko‘p yillar logarifmik shkala — nepep qo"llamb kelgan : o
neper kuchlanishlar nisbatining 2,718 teng bo‘lib, asosi natural logarifra.

. U _
Shunday qilib, agarda U/U, = ye, undan Ly, =1nU_O=lH", 1 Np = 8,68
dB,1dB=0,115 Np.

LS. Tovush balandligi va uning sathi

Tovush balandligini his etish
G.Barkgauzen kiritgan, Keyinch
qabul gilindj. Shunga binoan, tov
sifatida kiritild;,

vush balandlj

o‘lchamini  birinchi bo‘lib
alik uning taklifi xalqaro ko‘lamda
ush balandligi sathi kattalik o‘lchami

To gi sathining etaloni sifatida 1000 Hz' cbqstotali sof
ton jadalligi olingan, Tovush balandligining o‘lchov birligi fon deb

ataladi. Fonlarda o’Ichangan 1000 Hz chastotadagi tovush balandligi
sathi uning desibellar,

dagi Jadalligi sathiga teng. Qandaydir tovushning
balandlik sathipj aniglash

balandligjni aniqlana
0‘zgartirish yetarli,
aniqlanayotgan tovush balandligi sathiga teng bo‘ladi.

Subyektiv statistik usul bilan teng balandlikdagi sof tonlax:
jadalligining chastotaga bog‘ligligi egri chizig‘i aniglangan. Bu egri
chiziglar tovushning teng balandiik egri chiziglari deb atalad; (1.7 -
rasm),

ton jadalligi son jihatdan

tovush balandligj

i ton Jadalligi 38 ¢
e€ng. 80 fonga ten,

uchun (eshitish

o 'ni ikkala ton
‘lishi kerak, ya'ni i
i 83 va 80 dB teng bo iei ham teng
Z?rtx};%i g}?sxil;c}lgja]lik sathiga ega bo‘lsa, t:}‘l’”;};l:nacl&ng?::,gl:g chastota
‘ladi i chastotalarda tovu . : ¢ birica
bo l'agl‘b']r)emmuarjl(c’hzutcello(lz Eo‘lib, fizik va suby;ktlv tavsiflar bir birig
1 bi . . . .
yagi Bu holat ikkita amaliy tavsiyaga olib k?l . sathda tinglanayapti,
yaql;:clraz qilaylik, tovush 80 fonga teng bo lgar‘ll an eshitish holatiga
biz tembr boshqargichini o‘zimizga _°pnmaldBO gasaytiramiz, tovush
‘matganmiz. Endi kuchaytirgichni 30. R natijasida 1000 Hz
o matgen jadalligi ham 30 dB ga pasayadi ng}sxggfonga S
)’E:sgmta yaqginida joylashgan chastota tarkiblari joylashgan chastota
:athi a ega bo'ladi, 100 Hz chastota yaginida .Jb yketadi ya’ni ular
tarkil%lari balandligi sathi esa, 22 fongaché:j ipasay 1 ’
o‘rta chastota tovushlaridan pastroq yangraydi.

Balandlik sathi

L.dB Og'riq bo'sag’asi fon p. Pa
1
W LI 210
0 TR
166\\ ;’-- /, 2
100 90 N // /
o0 TN i
:m.. ! §0 \\/(’ 2‘10
30 R EEE: .: 0 A i
NS 0 | 1T i
X b N = 210
60 \\\ N\ \ 50 {
\ \ N N 10 ™~ . 103
40 N30 gt | Y
\\ :\\ B bi ‘-’/ 2.10.1
o NS I/
NS 210°
0 -
h-"“)C‘Ol()ﬂ()(] L Grs
20 00 S0 1000
2!

1.7- rasm. Tovushning teng balandlik egri chiziglari.

iei o talarnikidek

Past chastotalarning yangrash b.alandllgl ﬁrt’::)t:l}zfit:gi sezgirligi

qolishi uchun tovysh wratish traktining Pals(t)oc IE-lIsz da 17:20 dB ga

chastota tavsifin; korreksiyalash kerak ( hatirish. koeffitsiyenti
ko‘tarish kerak). Radio qabulgilgichlarda kuchayt
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kamaysa past chastotalarda: ularning kuchayishi avtomatik ravishda
korreksiyalanadi. R : _

Yugqori sathli shovqin balandligini o‘Ichaganda shovgin o‘lchovchi
asbob (shumomer)ning sezgirligi chastotaga bog‘liq bo‘lmasligi kerak,
-bu tovush balandligini subyektiv eshitishga mos keladi. Past chastota
tovush  balandligini o‘lchaganda esa, shovgin  o‘lchagichning
ko‘rsatkichi eshitish a’zoimizning past chastotalardagi sezgirligi o‘rta
chastotalardagi sezgirligiga nisbatan pastroqligi inobatga olingandagina
subyektiv bo‘lishi mumkin, Shuning uchun shovqin o‘Ichagichlarda
tovush balandligini past chastotalarda o‘lchaganda  kuchaytirish
koeffitsiyenti pasaytirilib korreksiya kiritiladi. Masalan, 30 fonlik tovush
balandligi o‘lchanayapti, bunda 100 Hz chastotada 1000 Hz
chastotadagiga nisbatan tovush balandligi sathining pasayishi taxminan
30 dB bo‘lishi kerak (1.7 - rasm 30 dB egri chiziq). Shovgin
O'chagichda past chastotalami o‘lchashni uchta A, V va S rejimda
uzibulovehi - korreksiyalash qurilmasi yordamida amalga oshirish

mur_nl.(in. Shovqin o‘lchagichning struktura sxemasi 1.8 - rasmda
keltirilgan,

M MK K K i KA
(O—bplJdasc ()

1.8 - rasm. Shovgin o‘lchagichning struktura sxemasi.

o‘lchagich mikrofoni; MK mikrofon kuchaytirgichi,
KQ-korreksiyaloveh Qurilma; D-detektor; K A—ko*rsatuvchi asbob.

asbo:}‘;rug;nta’kidlash lozimki, shovqin o‘lchagichning oddiy o‘lchov

korreksiyalovchi blok bo‘li ing chagtedbida past chastotalarni

.. t . . = 40
dB gacha, V = 7¢ dB gacha va g o a tovush sathlarini A

belgilangan, Do 80 dB undan yuqori sathlarni
thlari ) an. Bunday o‘lchangan tovush balandliei
sathl : . gan tovus g
ol :ln subyekti niqlangandagi tovush balandligj sathlariga mosroq

balandligi subyektiv sezgirligini 11;1\; gam:lt:):ru?:l;i?gg: ht:::gall; orll'(,1 ;2:111:;1
igining o‘lchov birligi sifatida / alan,

ﬁllc?gdllllilrn xﬁ chastotali sinusoidal sigl}all.armng .tO\(ush t{alansoliil:;l
bilgan holda ularni oddiygina qo‘shib 11§k1 tpnalll mgn;h::]g oSt
balandligini anigqlash mumkin emas. Shuning uchun tovus ;m toi it
o‘lchov birligi sifatida — son kiritilgan. S=.1 son 1000 1H§ chas
giymati 40 dB bo‘lgan sinusoidal tovush bosimiga l'flOS ke adi. oot sof

1.9-rasmda tovush balandligining fon va son o Ichov birligi d'c113gll o
tonlarning  solishtirma egri chizig'i keltin}gan. Fon. va ¢ arla
o‘lchangan tovush balandligini bog‘laydigan empirik formu
quyidagicha:

-40
S___2(L(fon)-40/10’ son yoki lg§ = I’—33—,dB (1.13)

Bu formula fagat L = 40+120 dB diapazonlarida yaxshi natija
beradi.

100

= 22—
3 —
0% == =
1) 7
B 10 = , =
’g 3 - //.
8 1 -
3
g 0.3 //
= 0,1 } -
/I’ -
0,05' M T T
0.0 k- —
0,003 — —:.:t — ( 5
i ]
0,00 —
0 20 . 40 60

Tovush balandligi (L), fon

1.9 - rasm. Fon va son oIchov birlikdagi tovush balandligining
solishtirma egri chizig‘i.
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1.2 - jadvalda ko‘proq uchraydigan tovush va shovqginlarning fon va
son o'Ichovlardagi sathlari keltirilgan:

— . . : 1.2 - jadval
& Tovush yoki shovqin manbai va o‘lchash joyi |Balandlik sathi,|Balandlik
1_ g ___ fon sathi, son
2. Mm masofad.ag.l aviatsiya motori 116120 346+556

- {Metro poezdining harakatdagi shovqini 85+90 25+38

B Ha@katdagx avtobus, S m masofada 85+88 25+32,2
4. _110+20 m masofadagi tramvay 80+85 17,125
3. |20 m masofadagi xushtak ovozi 70 7,95
6. _|Shovgin ko‘cha 6075 235114
7. |Ko'chadagi o‘rtacha shovqin 55+60 3,084 3’5
8. |Tinch ko‘cha, kunduz 40 1,0 '

9 [Tinchbog: 20 0,097
10. . Q.ozonxona sexi 100103 8,8*1 16
g 'll;lkuv sexidagi umumiy shovqin 96+100 62+88
12 araxtni gayta ishlovchi fabrika 96+98 62+74
li. (S)lmfomk orkestr 80+100 17 .l -88

. |Qarsaklar - w1
}% Rad?o orqali baland musiga 23775 ‘11,74 ;l =
26._|Radiomarkaz (studiya - jiro vaqtida 40+50 2,
% Eumbxona 25:30 :);2’5 36
18. Kasalxona " N

N -+ -~
%Il\km , 1 m masofada ?g—?&g ?61*202,36
T 1 m masofadagpi (?ddi suhbat 5560 3 0'8-1'4 35
? m m‘flsofada shivirlab S0‘zlash , ,
% [Shovginmajlis 20— %
- 5,87+7,95

1.6. Murakkah tovushlarni eshitish, Niqoblash

Shu v . .
ko‘rib chic;?é%?cm:)nus?dal gonun bo‘yicha o‘zgaruvchi sof tonlar
musiqa tonlarj sof on so thlar tabiatda juda kam uchraydi. Ko*‘pgina
asosiy ton, obortontsy ema}s, balki r.nurakkab tonlardir, Murakkab ton,
ton chastotalari bijay ggkl garmonikalardan iborat. Obertonlar asosiy
emas, bir nechta obe:t lly karrali nisbatda bo‘ladi. Murakkab ton bitta
ko‘rsatadiki, fazaniy onlardan tashkil topish; mumkin. Tajriba shuni
tonlarning eshitilishigga Jut:? katta ~oraliqga o‘zgarishi murakkab
tovushlardagina tonlar tag o qllm_ayqi,. fagatgina juda baland

olinishi mumkin. Shunday qilib, bizning qulog ham nochizigli q_urilrpa
hisoblanadi. Quloqqa yetarlicha katta jadallikdagi sof ton ta.’su .etlb,
murakkab tonni his etishimiz mumkin. Shu sababdan qulog‘imng.a _].uda
kuchli infra tovush chastotali ton ta’sir etsa, biz bu tonni qulog‘lml%da
paydo bo‘ladigan garmonikalar hisobiga eshitamiz. Shovqin tovushning
tonga nisbatan murakkabroq ko‘rinishidir. Murakkab tonlarflan farq1§
ravishda shovqin tashkil etuvchilarning chastotalari oddiy karrali
nisbatda emas. Bundan tashqari bu tashkil etuvchilarning chastota va
amplitudalari vaqt bo‘yicha o‘zgarib turadi. Subyektiv jihatdan ton brl-al}
shovginning bir-biridan farqi shundaki, birinchisida tovush balandligi
bilan tavsiflash mumkin bo‘lsa, ikkinchisiga nisbatan, aksari hollarda
bunday gilib bo‘lmaydi. Kundalik hayotimizda uchraydigan tovushlar
shu jumladan, nutgning anchagina qismi ham shovgin xarakteriga ‘ega.
Kundalik tajribamizdan bilamizki, agar u aniq ifodalangan bo‘lsa, har
qanday tovushning subyektiv tavsifi uning kattaligi va balandligidir.
Ammo bundan tashqari, deyarli barcha tovushlarda ularning tembq,
ya'ni tovushlarning tabiatini aks ettiruvchi subyektiv rang ajralib turadi.
Masalan erkak, ayol yoki bola bir tovushni bir xil ohangda va bir xil
balaqdlikda talaffuz etishlari mumkin, ammo ularni osongina ajrata
Olamiz. Xuddi shunga o‘xshash musiqa asbobi bilan qanday nota
olinganligini aniqlash juda oson. Tembr tovush manbai ayni dagigada
qanday asosiy chastotani tarqatayotganidan qat’iy nazar shu manbaga
Xos chastotaviy tashkil etuvchilar bilan aniglanadi. Xususan odam nutgi
t‘;?’da gapirganda har bir odam o‘zining individual xususiy.atlariga
rezgz,atingfutr}ga Xo0s tomoq va og‘iz bo‘shliglariga ega bo‘hll:.,1 ular
ajratib beradie,11 a nutgning u yoki bu chastotaviy tashkil etuvchilarim
ab ﬁ‘ga.“?a’ bir vaqtning o‘zida turli xil tovushlar ta’sir etsa, tovushlarn%
go‘lu Qlish keskin o‘zgaradi. Masalan, tinch paytda juda tushunarli
niqft?gﬁ:l t;lelguchli shovgin ta’sirida eshitilmasligi mumkin. Bu hodisa
tovush, eshigia }:ltaladl. Eshitilishi kerak bo‘lgan tovush nlfloblanuvchl
ataladi, Tadgi 0%? halal l?eruvchi tovush esa niqoplovchl tovush de:b
kuchli bo‘)sa qva ar s huni ko‘rsatadiki, niqoblovchi tovush qancha.hk
qanchalik yaqin b\lllmg CI?aStOtasi nigoblanuvchi toyush ch?stotamgg
Bunda pj gbl 0 l 53, niqoblash effekti shunchalik kuch.h bo‘ladi.
ChastotaSida(rl, 0v§h1‘ t‘)}'llSh chastotasi niqulanuvc_hl fovu.sh
Niqobl past o l§a, niqoblash effekti shunchalik ku.ch51z seziladi.
doblash kattaligi quyidagi formula bilan aniglanadi:
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. AL, =L,, -L,, (1.14)
bu yerda, L,y va L., ~ shovgin va tinch holatlardagi eshftish
bo‘sag‘alarining sathlari. Halagit beruvchi tovush foydali tovush sathidan
yetarlicha katta bo‘Iganda; foydali tovush eshitilmasligi mumkin.

 Tor polosali shovqin sathining tonni niqoblashga ta’siri 1.10-
rasmda ko'rsatilgan. Nigoblovchi shovginning polosa kengligi 160 Hz ni
tashkil etddi. Uning L , , sathi esa, mos holda 100, 80, 60, 40 va 20 dB
ga ‘teng. Beshta shovqin polasa egri chiziglarning barchasi ton
chastotdsiga teng ofrtacha chastota 1000 Hz da aniq ifodalangan
maksimumga ega. Eshitish bo‘sag‘asining oshish sababi chastota tarkibi
qabul gilinayotgan tovush chastota oblastida bo‘lgan, jadallik sathi qabul
qilinayotgan tovush sathidan bir muncha katta bo‘lgan shovgqin ta’sirida
nerv tolalari allagachon qo‘zg‘algan va eshitish markaziga shovqinga
mos impulslar - yuboradi, Eshitishning diskretligi hisobiga kichik
sathdagi qabul qilinayotgan tovush eshitishga hech narsa qo‘sha
olmaydi, shuning uchun biz uni eshitmaymiz.

L,1B
' Ini‘ L1
. . b Naur100 nb
; % I ]
60 NS TN
AN IFNANETAN
40—\ I\ N N
4 AN IN 1
20 > N NGO |
S—7/ N X
0 =R T
207 40 AL
002 005 00 02 o3

2 8
f, kTu
1.10 - rasm. Turli qiymatdagi shovgin bilan ton nigoblanganda
uning eshitilish bo‘sag‘asi.

* Tajriba yo‘li bilan past chastotali tonlar i i i
o Ta / n pas yuqori chastotali tonlarni
k;chhroq niqoblashi  aniglangan. Buning  sababi shundaki, past
chastotalarda rezonanslanadigan va chanoq tolalari, oval darchadan

limfa oval darchaga yagin bo*

chastotali  tolalarni - ham qo‘zg*atad; .
. g'atadi.  Yuqc
rezonanslanadigan “tolalar oval dort  chastotalarda

darchaga yaqin joylashgan va limfa
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tebranishlari uzoqda joylashgan past chastotali tolalarga yetmasdan
so‘nadi. B o
1.7. Eshitishni sezabilishning vaqt tavsiflari

Gelmgols va Fletcherlarning ma’lumotlariga qaraganda, b.xr necha c}lfls-
totaviy tasghkil etuvchilardan tarkib topgan murakkfxb t_ebramshlar. eshllt]xgll
a’zosining turli kritik polosalariga tushadi, eshitish a’zosi c‘:hassot'awy.tashiZi
etuvchilar orasidagi o°zaro faza siljishlarini sezmay qoladl., ya’ni egri ¢ ag
shaklini ~sezmaydi. Masalan, 1.11-rasmda ko‘rsatilgan murakk >
tovushlarning eshitilishi eshitish a’zosining nOChl?lqll.gl tufayli tovus
balandligj sathi 60 fondan oshgandagina o‘zaro farq giladi. i

Qo‘zg‘atuvchi kuch yo‘qolganda eshitish ajzosmmg sezgl'r .lgl:
birdan yo‘qolmasdan, asta-sekin nolgacha kamayacl.l. Bu efft.akf es‘hms
taassuroti deb ataladi. Tovush balandligi sathi bo‘yicha sezglr.hk.mn.t 8,7
fongacha pasayishiga ketgan vaqt eshitish a’zesining vaqt doimiysi deb
ataladi. By vaqt doimiysining qiymati bir qator holatlarga, hatto‘ qabul
qilinuvchj tovushning parametrlariga ham bog‘liq. Bu vaqt, o‘rtacha
150+200 ms ga teng deb hisoblanadi. 3 o

Agarda, tinglovchi ikkita tovushni qabul qilib, ulardan ‘bltt'a.51
ikkinchisiga nisbatan 50 ms ga kechiksa, unda bu ikkala tovush qo‘shilib
bitta tovushdek qabul gilinadi. To‘g’ri, tovushlar bir-biridan 30.ms c.lan
ortiq kechikkanida hosil bo‘lgan tovushning jaranglashida ayrim sifat

O‘zgarishlari seziladi. Kechikish 50 ms dan ko‘proq oshganda, tovushlar
alohida - alohida eshitiladi.

~

(=3
—— e 2 6 e e e e e ey

1.11-rasm. Odam eshitish a’zosi bir xil sezadi

gan tovush
tebranishlari. ' ‘
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Agarda ikkinchi tovushning sathi birinchisiga ni§bf1tan ki'chikr.oq bo‘lss3
unda .u alohida tovush sifatida eshitilmasllgl YOISI' uning sit. i
birinchisinikidan qanchalik kamligiga qarab alohld.a e§h1tllnsh1 mum ]m:
1.12- rasmda alohida - alohida qabul qilinadig:ar! ikkita toyush sath ari
farqi orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi egp‘ chiziq ko‘rsatll.g?m (l-k?%,n
chiziq). Agarda, tovushlar bir manbadan chxqs.ayu, ulardan b.m uyo li .du
to‘sigdan qaytishi hisobiga katta yo‘l bosib o‘tsa, keyingi alohida
eshitiladigan tovush aks sado deb ataladi. o _ .

Agarda, to‘g'ri va qaytarilgan tovushlar sathmn}g fargl 2 egrl
chiziqda ko‘rsatilgan qiymatlardan oshmasa, unda kechikuvchi tovushni
eshitish mumkin (I zona), ko‘rsatilgan qiymatlardan oshg_anfig
kechikuvchi tovush aks sado sifatida eshitiladi va nutq eshitis}} aniqligi
pasaymaydi (I zona). Sathlar farqi 3 egri chiziqdagi ko‘rsatkichlardan

oshgandagina (IV zona), aks sado hisobiga nutq anigligining pasayishi
sezila boshlaydi.

fr—l

YAam om ow & ms
1.12 - rasm. To g'ri va kechikkan sathlar o‘rtasidagi talab etilgan
Vva qaytarilgan tovushning kechikish vaqti o‘rtasidagi bog‘liglikni
ifodalovchi egyi chiziq:
1 - aks sado eshitilish chegarasi;
2 —aks sado sezilish chegarasi;
3 —aks sadoning halagit berish chegarasi.
Zonalar: () - tovushlarni yagona tovushdek eshitish;
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farq

I — eshitilmaydigan aks sado;

II — eshitiladigan aks sado; . o )

III — aks sadogeshitiladi ammo, nutq esl!msh aniqligi pasaymaydi;

—aks sado nutq aniqligini pasaytiradi. ‘ -

113\{1 :grsiSaclhiziqlzgrdaanoydalanish hisob}ashla.r faqat qo ldz.a1 ba;;a
rilgandagina qulay, elektron hisoblash mashinalaridan f(:)yd‘z;.]a;n l%az?m
ularni approksimatsiyalanishi haqida tushunchgga egfll o) is . idagi
Yetarli darajada (aniqligi. 1. dB ga yaqin bo‘lgan) quy
approksimatsiyadan foydalaniladi:

1% - 1.15
1 - egri chiziq uchun: AL =TlgAt(Ms) 45,dB, (1.15)
bunda, At — kechikish vaqti;
2- egri chiziq uchun: AL, =351g Ar(as)—54,dB; (1.16)
80 - 17
3 - egri chiziq uchun: AL =?lg At(ms)—51,dB, 1.17)

isol. Tinglovchi, tovush manbai va 17m masofa('iagx qaytar}lvchf
devolrlésr:;ig?i] I:fribdi. Agarda tovushning de.vorda.n gaytlsh lfoefﬁmlyentli
birga yaqin bo‘lsa, unda to‘g‘ri tovush' Jadalhgl‘q'aytarllg? ’tolv(l)ls1
Jadalligidan 9 marta (51%17°) katta bo‘ladi. Sath bo lel"la. bu farq 10 Ig
=9,5 dB ga teng. To‘g'ri va qaytarilgan tovushlar yo ll‘m‘ng ayirmasi
4 m tashkil etadi, shuning uchun qaytarilgan tovush to‘g‘ri tovusl}ga
Nisbatan (34x1000)/340 = 100 ms kechikadi. Bu holda tovush va uning
S sadosi orasidagi farq sezilarli bo‘ladi.
Agar, tovush manbai tinglovchidan 3 m masofada bo‘lsa, sathlar
2
fargi 10lg (3+23+17)=21,8d8 ni tashkil etadi. Bu holda, tovush va
uning aks sadosi sezilish chegarasidan tashqarida bo*ladi (1- zona).
Eshitish azosining vaqtly tavsiflaridan yana biri nigoblashdan
keyingi hodisadir: kuchli tovushlardan so‘ng keladigan chhmz
tovushlar olding; tovushning qaytishi hisobiga butunlay yoki gisman
nidoblangan bo‘lad;, Signalning eshitish taassuroti tufayli yuzaga kelgan
Eﬁgblasilg.an keyin_gi hodisasi oldingi signal sathiga bog‘liq.bo“llt?,
Nut gtsa ichalik yugori bo‘lsa, shunchalik uzogroq davom etadi.
iqoblagh " Niqoblashdan keyingi hodisasini ko‘pincha o‘z-0‘zini
noplash deb logning qisqa impulslarni eshitish chog‘?da
i ham eslatib o‘tish lozim. 50 ms chegarasida

€b ataladi. Qu
yalanadi, buning hisobiga uzogroq (50 ms

Integratsiyalash Xususiyatin
Impuls jadalligj integratsi i

Kichik bo‘lgan impuls ham, katta amplitudali
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gacha), ammo amplitudasi



gisqa impuls kabi baland eshitiladi (agar impulslar jadalligini ulamir}g
davomiyligiga ko‘paytmasi bir xil bo‘lsa). Eshitish a’zosining vaqtiy
tavsiflariga tovush tonalligining, aniqrog‘i, tovush balandligining_
tiklanish vaqti ham kiradi. Eshitish a’zosi tovush balandligini, ya’ni
tebranish chastotasini aniglab olishi uchun ikki-uch tebranish davri
kerak. Past chastotalarda bu vaqt taxminan 30 ms, yuqori chastotalarda —
birmuncha kichikroq vaqt oralig‘ini tashkil etadi.

Eshitish sezgirligi birdaniga yo‘qolmasligi sababli chastotala-ri
bo‘yicha farqi katta bo‘lmagan ikkita ketma-ket tonlarning tepkili
tebranishlari eshitiladi, buning evaziga chastotalarning juda kichik

farqini va chastotaning uncha katta bo‘lmagan oraliqda esa, sust tarzda
o‘zgarishini aniqlash mumkin.

1.9. Eshitish a’zosining nochiziqli xususiyatiari

Bizga bitta chastotaviy tashkil etuvchiga sathi 100 dB ga teng sof
ton ta’sir etganda, biz sathi 88 dB ga teng ikkinchi, sathi 74 dB ga teng
uchinchi va hk. ton garmonikalarini eshitamiz. Eshitishda bu
garmonikalarning mavjudligini tajribada «gidiruvchi» ton yordamida
aniglash oson. Buning uchun quloqqa chastotasi tekshirilayotgan ton
chastotasidan yuqori diapazonda yotgan va asta-sekin (bir tekis)
o‘zgarayotgan «qidiruvchi» ton beriladi. Bu tonning har bir karrali
chastotgsida tepkili urish - go‘yo qulogqa hagigatdan ham shu turdagi
garmonikalar berilgandek sezgj paydo bo‘ladi. Shuning uchun ular (bu
garmonikalar) subyektiv deb ataladi. Aynan shu sababdan nigoblovchi
ton c!last.otasiga karrali bo‘lgan chastotalarda tovushning niqoblanishi
kuzatlladl: Chastotalari eshitish a’zosining bitta kritik polosasiga
tushmaydigan ikkita sof ton tinglanganda, odam ko*pincha chastotalari

farqiga tepg tonni yaxshi sezadi. Chastotasi chastotalar yig'indisiga teng
ton }’Okl. cl.lastotalaming f = mfi2nf,. ko‘rinishidagi boshqga
kombinatsiyasi bilan aniqlanadigan tonni esa yomon eshitadi (bu yerda,
m va n-butun sonlar). Eshitish a’zosiga karrali bo‘lmagan tashkil

etuvchilar‘ga ega bo‘lgan tonlardan iborat murakkab tovush ta’sir etsa,
spekir ko‘pgina kombinatsion chast

pektr otalar bilan «ifloslanadi». Shunisi
gizigki, ba{and ovozda eshittirilayotgan signalning 1000 Hz dan past
chastota diapazonini qirqqanimizq ]

ota di m  girg a ham odam eshitish a’zosinin
nochiziqligi sababli baribir past chastotalarni eshitadi. Shu sababdargl
odamlar past chastotalarni yaxshiroq

eshitish uchun eshittirishlarni
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baland ovozda eshitadilar, shunda past chastotali eshittirish go‘yo yaxshi
eshitilayotgandek tuyuladi. O‘z-o‘zidan ravshanki, bu holda yuqori
chastotalarda tovushning yangrashi buziladi, ammo uning sezilishi va
ahamiyati kamroq. Eshitish a’zosining nochizigligi sababini, o‘rta
qulogning nochizigli tavsifi va ko‘proq chanoqdagi uyurma hodisalar
bilan tushuntirish mumkin.

1.10. Binaural effekt

Oddiy sharoitlarda tovush manbai joylashgan joyni aniglash juda
oson. Hatto, bir necha tovush manbai bo‘lganida ham biz ularning
fazoda joylashishini osonlikcha tasavvur gilamiz. Odamning tovush
manbai joylashgan yo‘nalishni topa olish xususiyati binaural effekt deb
ataladi. Ikki quloq bilan eshitishimiz natijasida, binaural effekt tufayli
bir xil fazali tovush tebranishlarini qulog‘imizga kelish vaqti farqini
ajrata olamiz. Binaural effekt, asosan, past va o‘rta chastotalarda
aniqlanadi. ‘ '

Agarda, odam eshitish a’zosiga tovush manbai qandaydir ¢ burchak
ostida ta’sir etsa, u holda, tinglovchining boshi atrofida tovush to‘lqini
difraksiyalanishi natijasida tovush uning o‘ng va chap qulog‘iga birdek
ta’sir etmaydi (1.13-rasm).

Ular tovush jadalligi bo‘yicha AN va vagt bo‘yicha At ga farglanadi.
Bu parametrlar tovush manbaini

lokallashda asosiy ko‘rsatkich
hisoblanadi.

Ma’lumki, past chastota to‘lgin  uzunligi tinglovchi boshi
diametridan ancha katta, shunin

: : g uchun tovush to‘lgini boshni egib
o‘tadi va akustik soya sodir bo‘Imaydi.
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1 Tovush 1

1 1
1.13- rasm. Tinglovchining o‘ng va chap qulog‘iga tovush
to‘lginining turli vagtda kelishiga oid.

Yuqori chastota tovushlari to‘lgin uzunligi tinglovchi boshi

0‘lchamid.an kichik, shuning uchun ular chap qulogga yetib bormaydi.
Bundfiy difraksiya natijasida sodir bo‘ladigan akustik soya chap qulogqa
keladigan tovush jadalligini susaytiradi (1 .14-rasm).

Past Yugori

chastotalar chastotalar Alustik

3072

1.14-rasm. Akustik ko*lanka (soya) sodir bo‘lishiga oid.

Chap va o‘ng qulo a kel . . Sy
At = Arlc bunda: quloqqa kelayotgan tovush tebranishlari vaqtidagi farq

Ar — chap qulogdan o ‘ i i farqi

1 g quloggacha bo Igan to‘lqin yo‘li fargi, sm;
s(.) :1 tovutshmnf havodag;i tarqalish tezligi, m/s. " !
am tovush to‘lqinlarini eshijt i ‘nalishini
gorizontal tekislikda Z-+4° i yoeh kelish P

; : s aniqlik bilan, vertika] tekislikda esa, bu
ko‘rsatgich 20 dan oshmaydi. Bir qulog bilan eshitadigan odam
binaural effekt xusisiyatidan mahrumdir,
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Tinglashdagi stereoakustik effekt shundan iboratki, odam tovush
manbaining «ko‘ndalang» o‘lchamlarini, hamda uning «chuqurligini»,
ya'ni tovush to‘lqini yo‘nalishi bo‘yicha tovush manbaining
o‘lchamlarini «sezadi». Tinglovchi osongina u yoki bu musiqa
asbobining orkestrda joylashgan joyini aniglay oladi. Boshgacha kilib
aytganda ikki quloq bilan tinglash akustik istigbolni yaratadi.

Agarda odam eshittirishni ikkita turli joyda joylashgan va oralari
tinglovchiga yaqin bo‘lgan bir xil tovush manbaidan eshitsa, tovush
manbalar sathi bir xil bo‘lganda mavhum tovush manbai, go‘yo shu ikki
tovush manbalari o‘rtasida joylashgandek tuyuladi.

Manbalar sathi bir xil bo‘lmaganda mavhum manba sathi balandroq
tovush manbai tomon siljigandek tuyuladi. Mavhum manba joylashgan
Joyni tovush manbalari hosil gilayotgan jadallikka nisbatan aniqlash
mumkin (jadalliklar nisbati taxminan mavhum manba va haqiqiy
manbalar oraligi nisbatiga teng).

Agarda, tinglovchi tovush manbaidan (masalan, radiokarnaydan)
bitta eshittirishni turli masofalarda eshitsa, yoki undan bir xil masofada
joylashgan ikki manbaning biridan kelayotgan signal ikkinchisidan
kelayotgan signalga nisbatan biroz kechiksa, unda asosiy va kechikkan
manbalar sathi teng bo‘lganda mavhum manba asosiy manba joylashgan
yerda joylashgandek tuyuladi. Boshqacha qilib aytganda kechikkan
signalning, qo*shilishi tovush jarangdorligini oshirsa ham, uning manbai
g0'yo yo‘qdek tuyuladi. Demak, asosiy signal kechikkan signalni (agar
ularning sathi bir xil bo‘lsa) butunlay bosadi. Agarda kechikkan signal
sathini asta-sekin oshirsak, ikkala tovush manbai hatto, kechikish vagqti

50 ms dan kam bo‘lganida ham alohida - alohida eshitiladi.

.1.15.-rasmda kechikkan signal sathining ortishi va ushlanish vaqti
orasidagi bog'‘ligliq egri

chizig‘i keltirilgan. Ordinata o‘gi bo‘yicha
asosiy va kechikkan sathlar farqi berilgan. Ushlanish vaqti 15+20 ‘ins
bo‘lganda ikkala signal birdek eshitilishi uchun kechikkan signal sath
bo‘yicha 11 dB ga oshirilishi kerak.
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10.Tovushning teng balandlik egri chiziglarini tushqntiring. N
11.Shovqin o‘lchagichning struktura sxemasini chizing va tushuntiring.

12.Niqoblash hodisasining mohiyati nimadan iborat, radioeshittirishda
— undan ganday foydalaniladi? '
10 : \\ 13.0*z-0zini niqoblash deb nimaga aytiladi?
\ 14.Binaural effektning mohiyati nimadan iborat?. '
- 8 N 15.Akustik soya sodir bo‘lish sabablarini tushuntiring.
,. \l 16.Xaas effektini tushuntiring,
6 N —
4 i
!
i

a
»

0 10 20 30 40 50 T
,ms

1.15- rasm. Kechikkan signalning qaytarilishi mavhum signal
manbaini aniqlashga ta’siri.

'

Ke'chikis!l vaqti 50 ms bo‘lganda asosiy va kechikkan manbalar
sathlar.l farql 6 dB tashkil etadi. Bu bog‘lanish ko‘pgina olimlar
tomonidan, jumladan, batafsil Xaas tomonidan o‘rganilgan. Shuning
uchun 1.15 - rasmdagi egri chiziq Xaas egri chizig‘i deb ataladi.

Yugqorida bay.on etilgan xususiyatlar stereoakustik effekt va akustik
1st1qbo{ yaratish uchun ishlatiladi, ya’ni stereofonik eshittirishlarda
qo‘llaniladi. .

Nazorat savollari

1.Akustika fani nimani o‘rganadi?

2.Akustika fanining asosiy tarkibiy qismlarini tushuntiring.

3.0dam eshitish a’zosining asosiy gismlarini :

: mlarini sanab o‘ting.
4.0dam eshitish a’zosini tays;j -~ ab o‘ting
5.0dam eshitish a’zosi

7.Chanogning ekvivalent —
8.Ton balandligi intervallar

ini tushuntiring,
9.Tovush balandligj va bal "

andlik sathi o‘rtasida qanday bog‘lanish bor?
e 39



2-BOB. TOVUSH TEBRANISHLARI
2.1. Tebranishlar haqida tushuncha

tebraggsli?aﬁto;:p esh(iit.sa,, bu .uning qulog‘iga atrof-muhit zarracha
yoki oddiy. ¢ ir etadi degam.. Bu tebranishlar tovush tebranishlari
takrorlanux)flc,:hiO;:rs:ka(:;: :)t'etl!fdc;: ];brmﬁSh ma’lum vaqt oralig‘ida
ifati o lladl. Bunday harakatni i isoli
sifatida mayatnikning tebranishini olish mumkin (2.1 -rrl:;%n)()ddly misol

fu A
\
4
/ < 7/ W
p \ V¥4l BN
/ A3 / / / \ %
, X SRR
7 \ ’ ! ‘ )
\ /) VN
7 % / ! VA \
.-z, N 4 / VA \
¢ v o4 o '
G S~ B PN T A ok
~ - - - G N~ \ e
—0= - LG, = -‘Lr, B
71 m a S Ay B, B2 l
Z.1-rasm, ikni ishi M
m. Mayatnikning tebranishi. 2.2-rasm. Mayatnikninsg so‘nish
tebranishi.

Ip a osil 1 13

nuqtad%m \;lngua(;lta::s lfgféhl?ra?r?' lggn ‘teﬂg sharni qo‘limiz yordamida B
Erkin holdagi shar og‘irlik kucllfi' ta(’) ng sharni qo‘limizdan chiqaramiz.
harakatlanadi. Bunda .

nuqtadan o‘tib chap :

nersiya kuchi og‘j
o‘ng tomonga gh{arrakatlana boshl glashib, shar to‘xtaydi va teskari
holatdan o‘tib, oshlaydi. Yana dastlabki muvozanat

shar o aee o
takrorlanadi va h k. Ong tomonga siliiydi va avvalgi harakat

Agar, iSh alanij 3 3
unda uning ?3 E;?adgche b:’l Imaganda shar cheksiz tebranar edi
nuqtagacha bosib o‘tgan masofuqtagacha va uning B nuqtadan V

etmagada =00 Masofasi teng bo‘lar edi. Tashg; -
amp?iudas; m;rg'y aning so‘nishi hisobiga har bir kish.q' kuch ta’sir
anpiudasi ilgarigisidan kichikroq  bo‘ladi, nati yingi tebranish

nuvehi tebranishlarga aylanag > Matijada, - tebranishlar
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Mayatnikning muvozanat holatidan eng katta og‘ishi B G yoki B V,
yoyi tebranish amplitudasi deb ataladi, mayatnik bitta to‘la tebranishi
uchun (mayatnikni B nugtadan V nuqtagacha, V nuqtadan G nuqtagacha
va teskari B nuqtagacha) kerak bo‘lgan vaqt tebranish davri deb ataladi
va T bilan belgilanadi. So‘nmaydigan tebranishlarda tebranish
amplitudasi o'zgarmas, so‘nuvchi tebranishlarda esa, tebranish davri
o‘zgarmas qoladi, chunki so‘nuvchi tebranishlarda mayatnikning
tebranish amplitudasi pasaygan sari uning’ tebranish tezligi ham
pasayadi. Mayatnikning so‘nuvchi tebranishi 2.2-rasmda ko‘rsatilgan.
V, V; V3 va G; G, G; nuqtalar sharning ketma-ket og‘ish holatiga mos
keladi, bu nuqtalarda uning harakat yo‘nalishi o‘zgaradi. Ko‘rinib
turibdiki BV, yoyi BG, yoydan katta, BG, yoyi BV, yoydan katta, BV,
yoyi BG, yoydan katta va h.k. Agarda, biz so‘nmaydigan tebranishlarni
hosil qilmoqchi bo‘lsak, unda tebranuvchi jismga muhit qarshiligini,
ishgalanish kuchini yengishga sarflaydigan energiyani tashqi mabadan
to‘Ildirishimiz kerak. Boshgacha qilib aytganda, mayatnikka har gal
qo‘shimcha energiya berib, uning tebranish amplitudasini birday saqlab
turmog‘imiz kerak. So‘nmaydigan tebranishlar misoli tariqasida soat
mayatnigi tebranishini keltirishimiz mumkin, unda ishqalanishga
sarflanadigan energiya soat murvatini burash bilan tiklanadi.

Tebranuvchi jism 1 sekundda sodir etgan tebranishlar soni,
tebranishlar chastotasi deb ataladi va f harfi bilan belgilanadi, o‘lchov
birligi Hz. Tebranishlar chastotasi, tebranish davriga teskari bo‘lgan
kattalik

f=1,He. @.1)

2.2 Ta’riflar

Tovush  to‘lgini  deb, elastik  muhitda o‘zgaruvchan
qo‘zg‘aluvchanlikni tarqalish jarayoniga aytiladi, tovush tebranishlari
deb esa, havo zarrachalarining shu qo‘zg‘alish kuchi ta’sirida siljishiga
aytiladi. Bu jarayon sodir bo‘ladigan fazo tovush maydoni deb ataladi.

Tovush tebranishlari mexanik tebranishlarning xususiy ko*rinishidir.
Suyuq va gazsimon muhitlarda tovush tebranishlari bo‘ylama
tebranishlarga ega, ya’ni muhit zarrachalari to*lqin tarqalishi yo‘nalishi
bo‘ylab harakatlanadi. Qattiq jismlarda esa, bo‘ylama tebranishlardan
tashqari ko‘ndalang tebranishlar ham sodir bo‘ladi, ya’ni mubhit
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2.5. Sinusoidal tebranishlar

Tebranishlar jarayonini grafik usulida tasvirlash mumkin. Buning

uchun abssissa o‘qi (gorizantal chizi) bo‘yicha chapdan o‘ngga

tebranishlar sodir bo‘layotgan vaqtni, ordinata o‘qi bo‘yicha esa (vertikal

321:;%) c;;fml;itl'h;’ia?sthl;:hl.llx}.tebranuvchi mayatnikning muvozanat holatidan
L Shar slijiyotgan yoy uzunligini) belgilaymiz. 2.4-
AV chiziq mayatnikning muvozanat holatiga mos. M resmda

Bir davr tebrashini

\/

0l2345678910

2.4- rasm. Oddiy sinusoidal tebranish.

180° [ 360°

—— o ——

2.5-rasm. Sinusoidal tebranish hosil bo‘lishiga oid.
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Mayatnikning tebranishi

p -X1
Xm \_'_/
1 x=Xn 3 ,-0 § as-Xm -7 x=0 9 ":xm
o x=Xm -0 X -0
X= - Xm =0 =Xm -0 v X
Aiﬂnrmn £ b= :
El\ LAh .ﬁ Ln\_zo’ ALD’ mgAh LAY tn = 0‘ & l'“-mg Ah
-0 . 2 = o
i L= m? m N by - ’P%m L. o

2.6-rasm. Sinusoidal tebranish hosil bo‘lishiga oid yana bir misol.

Og‘ishlar shu chizigdan yugqori va past tomon sari sodir bo‘ladi.
Misol uchun, tbranishlar chastotasi 1 sekundiga 100 marta yoki qabul
qilingan belgilanish bo‘yicha 100 Gers tebranishni ko‘rib chiqamiz. !
Faraz qilaylik, vaqt t=0 teng bo‘lganda V nuqta tebranuvchi jismning
harakatsiz (tinch) holatiga mos. Vaqtning keyingi onlarida jism tezlikni
asta-sekin yo‘qotib G nuqtaga yetadi, va bu t = 1/4 davr vaqti, ya’ni
0,0025s mos keladi. MG bo‘lak tebranish amplitudasi. So‘ng jism yana
muvozanat holatiga (D) harakatlanadi va bu holatga sanoq boshlangan

vaqtdan %T = 0,005 s o‘tgandan so‘nig yetadi. Mulohazani shu yo‘sinda
davom ettirib pastki maksimal og‘ish t = 3/4T = 0, 0075 s so‘ng
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erishiladi. Jismning to‘liq tebranishi J nu taga yetganda tugaydi.
Tabiiy!ci tebranishning boshlanishi jismningq isgtalgin gholatni, %m);ng
tqg'ashl. esa, og‘ish kattaligi, yo‘nalishi va harakat tezligi bo‘yicha
bmnchxslga.e}ynan o‘xshash boshqa holatni hisoblash mumkin. 2.5-
ras‘n}da .keltmlgan egri chiziq shakli eng oddiy tebranish turiga mos
bo‘lib sinusoida deb ataladi. Sinusodani ordinata o‘qi bo‘yicha (2.5-
rasxp) B=KO:A burchak sinusini (KD chizig‘iga proporsional) ketma-ket
ol:dln'atq o‘qi b?‘yi.cgla K nugqtani strelka bo‘yicha bir tekis yo‘nalishi
lsma‘litalnzlzlkail hzozllr ;sln!:;il; n;gm!dn. 2.4- va 2.5-rasmlarni solishtirib shuni
9 &ed-! SS1 ‘qi ‘yi - i
propors.ional B burcha qo‘yisl gsas: 0°qi bo‘yicha 2.4-rasmdagi t vaqtga
B qiymat tebranishlar fazasi deb ataladi.

2.6. Tepkili tebranishlar

Bir vaqtda bir necha tovushlarni qabul gilish qo*shi iti

o joeia i qo‘shimcha eshitish
Zﬁ:ﬁlmﬁj s:t]zachl’bo.lafh. Balandligi va tembri bo‘yicha bir xil ikkita
qo'za*atad » alsl kka? Zoimiz asosly membranasining bir bo‘lagini
tovushning bir-b 0; tovush, eshitish a’zoimizda qo‘shilib ketadi. Ikkita
Membranais ln‘ ellln.bal.and.hgl bo‘yicha ozgina farglanishi asosiy
eshitamiz. A rfm q%s ni  gismini qo‘zg‘atadi va biz bitta tovushni
aanlituda.si - ccl)las l: ?Olfia. tebran1§h tepkili, ya’ni eshitiladigan tovush
beradi Otasining davriy (vaqgti-vaqti bilan) o‘zgarishi ro‘y
kossﬁfg'ﬁ.? c}tlgartlallsal;liarmyg Kelib chiqish sabablarini 2.7-rasmda
to'lainladies otalari bo ylch? bir-biriga yaqin bo‘lgan ikkita tizim

quniarining jamlanishida ko‘rip chigamiz.

2.7-rasm. Tepkili tebranishlar.
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2.7-a rasmda ajratilgan bo‘lakda 10 to‘lqin, 2.7-b rasmda shu
bo‘lakda 12 to‘lgin tebranishlari mavjud, bundan ikki tizim tebranish
chastotalari farqiga teng son bo‘lagida ikkita tepkili tebranish 2.7-v rasm
(uzluksiz chiziq) hosil bo*ladi.

Ikkala tovush chastotalari ayirmasi farqi oshganda biz har bir
tovushni alohida-alohida eshitamiz. Tez-tez tepkilanish yoqimsiz
xirillashga olib keladi. Aynigsa chastotasi sekundiga 30 marta tebranish
Jjuda yoqimsizdir. Chastotalar farqi oshganda tepkili tebranish kamroq
seziladi va nihoyat butunlay sezilmaydi.

2.7. Tebranishlarning to‘lqinsimon tarqalishi

Hovuzdagi suvga kichik toshni tashlaymiz. Tosh tushgan joyda
halqasimon to‘lqin paydo bo‘ladi va u tezda tarqala boshlaydi.
Tarqalayotgan to‘lgindan so‘ng kengayayotgan halqasimon chuqurcha
Paydo bo‘ladi, so‘ngra yana halqasimon dolg‘a (do‘nglik), chuqurcha
Paydo bo‘ladi va h.k. Halqasimon do‘nglik va chuqurchalarning barchasi
to‘lgin deb nomlanadi. To‘lginlar tosh tushgan joydan har tomonga bir
xil tezlikda tarqala boshlaydi. Agarda, hovuz yuzasi tekis va toza bo‘lsa,
u holda bizga go‘yoki hovuzdagi suv tosh tushgan joydan
ko‘chayotgandek tuyuladi. Agarda, hovuzdagi suv yuzasida biron - bir
cho'p yoki barglar bo‘lsa, unda biz hovuz yuzasidagi suv
harakatlanmay, shunchaki yuqori va past tomonga tebranayotganini
yaqqol ko‘ramiz. Bunda, suv yuzasidagi barglarning to‘lgin o‘tishi
vaqtida ko‘tarilishi va tushishi, ammo o‘z joyidan qo‘zg‘almasligi
Yaqqol ko‘rinadi.

Tosh tushgan joydagi suv zarrachalarining muvozanat holatidan
chiqishi, qo‘shni qatlamdagi suv zarrachalarining muvozanat holatidan
chigishiga olib keladi. Keyingi tebranishlar biroz kechishi bilan barcha
tebranish jarayonlarini takrorlab, o‘zidan keyingi qatlam zarrachalariga
oldingi qatlam zarrachalaridan olgan energiyaning bir qismini uzatadi va
hk. Bayon etilgan jarayon tebranishlarning to‘lginsimon tarqalishi
nomini olgan. Bir sekund davomida tebranishlar tarqalishi masofasi
tebranishning tarqalish tezligi deb ataladi va s harfi bilan belgilanadi.
Ikki nuqta orasidagi bir xil masofa to‘lqin uzunligi deb ataladi va
grekcha A (lyambda) harfi bilan belgilanadi.

Shunday qilib, tovush tebranish tezligi, tebranish chastotasi va
to‘lgin uzunligi o‘rtasida quyidagi bog‘liglik mavjud:
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S=f-A, (2.1'3)-
ya’ni tebranish tarqalish tezligi tebranish chastotasi va to‘lgin uzunligi
ko‘paytmasiga teng.

2.8. Tovush tebranishlari energiyasi

Tovush tebranishlari amplitudasi yoki effektiv bosim ganchalik
katta bo‘lsa, tebranish tarqalishida uzatiladigan emergiya shunchalik
ko'p bo‘ladi. Bir sekundda tovush tebranishlari tarqalishiga
perpendikulyar bo‘lgan, bir kvadrat santimetr yuzadan o‘tayotgan
energiya miqdori tovush kuchi deb ataladi. Tovush kuchi va effektiv
bosim o*rtasida quyidagi bog‘liglik mavjud:

2

=P
1=E, 2.14)
bunda, I~ tovush kuchi; r-effektiv bosim; p— havo zichligi va s—

2

tovushning havodagi tezligi, tovush kuchi birligi s:z e

Havo harorati va bosimi normal bo‘lganda ps ko‘paytmasi taxminan
41 gateng.

2.9. Tovush tebranishlarining tafqalish tezligi

Tovush tarqalish tezligi tovush tarqalayotgan muhitning fizik
xususiyatlari, ya'ni zichligi va elastikligiga bog'liq.

Tovush tezligi havo harorati 0° va mo‘tadil sharoitda sekundiga
taxminan 330 metrga teng. Havo harorati +15°C oshganda tovush tezligi
sekundiga taxminan 340 metrni tashkil etadi.

Quyidagi jadvalda ayrim materiallarda tovush tarqalish tezligi
keltirilgan:

2.10. Tovushning qaytishi

Agarda, tovush to‘lqini o‘z yo‘lida qandaydir to‘siq yoki boshqa}
parametrli muhitga duch kelsa, unda tovush to‘lginining qayt}shl
kuzatiladi. Qaytishning samaradorligi qaytish koeffitsiyenti bilan
tavsiflanadi. Akustikada qaytish koeffitsiyenti deb, qaytgan tovush
to‘lgin intensivligining I, tushayotgan to‘lqin intensivligi Ipsh
nisbatiga aytiladi, ya’ni Ogay=lgay/Inush.  Qaytarishda tushayotgaq va
qaytgan tovush to‘lqini bosimlari o*rtasida faza siljishi paydo bo‘ladi.

Ikkala muhitning qarshiligi aktiv bo‘lsa, unda faza siljishi nf)lga
teng (qaytaruvchi muhitining qarshiligi birlamchi muhit qarsh.iliglda.n
katta), yoki 180° (qaytaruvchi muhitning qarshiligi birlamchi muhit
qarshiligidan kichik). Bir yoki ikkala akustik qarshiliklar reaktiv
tarkibga ega bo‘Isa, unda faza siljishi 0° yoki 180° o‘rtasida bo*ladi.
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2.1-jadval
T/r Material nomi Tovush tarqalish tezligi, m/s
1. Shisha 5600
2. Alyumin 5100
3. Temir 4900
4. Qo‘rgoshin 1300
5. Suv 1430
6. Vodorod 1280
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e ol
ZrNK 2

v)
2.8 - rasm. Qaytgan tovush bosimi amplitud'fllfrin_in% oturl)n tfg
siljishdagi tagsimoti: a) faza siljishisiz; b) faza siljishi 90°; v
siljishi 180°.
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Tov1.15h qaytganda bosim bo‘yicha siljish fazasi nolga teng bo‘lsa (atrof
muhft akustik qarshiligi birlamchi muhit qarshiligidan akcha katta), unda
muh1t[ar chegarasida tovush bosimining do‘ngligi (2.8-a rasm),
tebrm}1§h tezhg1 ¢sa, tugun hosil giladi. Ikkala muhitning akustik
qarsihllﬂdar.l nisbati teskari bo‘lganda, tovush bosimi uchun siljish fazasi
180°, .muhjt chegarasida tovush bosimining tuguni (2.8-v rasm) va
tebranish tezligining do‘ngligi hosil bo‘ladi.

Agarda, tovush bosimi bo‘yicha qaytarishda faza siljishi nol va 180°
ga farq}ansa, unda tugun va do‘nglik mos holda muhitlarni bo‘lib
turuvchi chegara yuzasidan siljiydi.

2.8-b rasmda siljish fazasi 90° bo‘lgan holat ko*rsatilgan.

2.11. Tovush to‘lginlarni jamlash va to‘lqinlar interferensiyasi

Wq:l(:dflg;l:?d :ltiftllk muhitda bir.emas, birnecha manba to‘lqinlari
:g‘iq;rnlllz bg ‘lmagan .h°1.d?gidek kuzatiladi. Haqgiqatan ham, bir necha
M ugit da avgz; bir-biriga halagit bermasdan tarqalishi mumkin.
'amlashninmur kab tovush maydoni hosil bo‘ladi. To*lginlarni
{)0‘1 ning turli 1}01?}ﬂarl'dan eng oddiysi va muhim ahamiyatga ega
turli%;zl gg‘alstotasl ‘blr xil ammo, amplituda va tarqalish yo‘nalishi
interferensi gan to lqmla‘:m. jamlashdir. Ularni jamlaganda tovush
tolainlari lZ’a‘s{lpaydo bo‘ladi. Bu hodisa quyidagidan iborat, tovush
ko‘rilayot 0 rtl ?ly otgan H}a)'(!onnmg ayrim nuqtalarida, shu nuqtalarga
kucha );s h%al?u 0 lqlnlar bir xil fazada yetadi va to‘lgin tebranishining
£ azaday botls zat‘:dl’ aga}rd? ushbu to‘lgin tebranishlari qargma—qarsh{
susayadi olz("i ‘;n a muhl’m‘lng bunday uchastkalarida to‘lqin harakati
wzunlikd Y . utunlay yo qoladi. Boshqacha qilib aytganda, bir xil
ni<cagl to'lginlar qo‘shilganda tebranishlaming kuchayishi yoki
susayishi t0‘lgin interferensiyasi deb ataladi.
to‘lqlianarrqn:{) (;rl alI:itir:rensiy,a manzarasml I:IOSi.I qi_lish uchun, kogerent '
mabalar kerak. » Ya'ni faza siljishsiz bir xil chastota nurlatuvchi
. Algatrlga ikkita bir xil amplitudali tovush to‘lginlari qarama - garshi
2’0‘]’1‘;‘ 1Sh a}l tar‘qale}yotgfn bo‘lsa, unda do‘nglik va tugunli turgtun
qin hosil bo‘ladi. Qo*shni tugunlar va do‘ngliklar orasi yarim to‘lgin
uzunligiga teng (2.9-rasm), tugun va do‘nglik oralig‘i esa, chorak to‘lgin
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qin superpozitsiyasi, ya’ni to‘lqin tarqalishi boshqa

uzunligiga teng. Do‘nglikda tovush bosimi amplitudasi ikkilangan
yuguruvchi to‘lqin amplitudasiga, tugunda esa, amplituda nolga teng.
Bosim va tebranish tezligi do‘ngligi bir-biri bilan mos kelmaydi, balki
ular bir-biridan chorak to‘lgin oralig‘ida bo‘ladi (2.9 - rasm a va b).
Xuddi shunday, do‘nglikda tebranish tezligi amplitudasi ikkilangan
qiymatga ega.

Turg‘un to‘lginlarda energiya oqimi nolga teng, shuning uchun
ularni butkul energiya yoki tovush bosimining kvadrati bilan
tavsiflaydilar. To‘gri va teskari to‘lqin amplitudalari teng bo‘lmaganda
turgun to‘lgin, qaytgan to‘lqin va qisman amplitudasi qaytgan to‘lgin
amplitudasiga teng to‘g‘ri to‘lqin yig‘indisi natijasida sodir bo‘ladi.
TO‘g;ri to‘lqinning qolgan qismi yuguruvchi to‘lqin hosil giladi (2.9-v
rasm).

a)
b)
M
V) = §
< 3
X

2.9- rasm. Interferensiya vaqtida tovush bosimi va tebranish
tezligining tagsimlanishi:
a) bir xil amplitudali tovush bosimi uchun;
b) tebranish tezligi uchun;
V) turli amplitudali tovush bosimi uchun.
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Bir xil amplituda va chastotaga ega

bo‘lgan, ammo bir-biriga

qarama-qarshi tomon yo‘nalgan to‘lqin jamlanishining yana bir xususiy

holini ko‘rib chiqamiz (2.10-rasm).
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2.10-rasm. To‘lginlarning jamlanishiga oid.

Faraz qilaylik, t=0 vaqtda ikkala to*lqinning fazalari bir xil. Undan
tashqari, shtrix liniyali to‘Iqin o‘ng tomonga, shtrixpunktirli to‘lqin chap
tomonga tarqaladi. Dastlabki vaqtda muhitning barcha nugtalari
tebranish bo‘lmayotgan o nugtadan tashqari (siljish nolga teng)

ikkilangan siljishga ega. t, = % to‘lqgin manzarasi o‘zgaradi, chunki bu

vaqt ichida shtrixli to‘lqin %7» qiymatga o‘ng tomonga siljidi, boshqa

to’lgin esa shunday masofaga chap tomonga siljidi. Har bir zarrachaning
umumiy siljishini aniqlash natijaviy to‘lgin holatini olish imkonini

beradi.
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Rasmdan ko‘rinib turibdiki, bu vaqtda ham a nuqta zarrachalari
tinch holatda qolmogda. Qolgan zarrachalarning holati o‘zgargan. Bir-

biridan %vaqt orligtida bo‘lgan ts, t4, ts vaqt jarayonlarini kuzatishni

davom ettirsak, har bir vaqt uchun to‘lgin yig‘indisi shaklini olish
mumkin. Grafikdan shu narsa ko‘rinib turibdiki, o nuqtada hamma vaqt
tebranish yo‘q, b nuqtada zarrachalar maksimal amplitudada tebranadi.

Yig‘indi to‘lqinning harakatsiz nugqtalari tugunli deb aytiladi.
Tebranishlar jadal bo‘layotgan nugtalar do‘nglik nuqtalari deb ataladi.

Do‘ngliklar tugunlar o‘rtasida joylashgan. Bunday holdagi to‘lqin
jarayoni turg‘un to‘lgin deb ataladi.

Turg‘un to‘lgin holatida yuguruvchi to‘lginning har bir tarkibi bir
xil energiyani ko‘chiradi, ammo qarama-garshi tomonga. Natijada,
tovush intensivligi nolga teng. Turg‘un to‘lqin maydon energiyasini
tovush energiyasi zichligi bilan ifodalash ma’qul. Havoda turg‘un
to‘lgin paydo bo‘lishi tovush maydonida energiyani notekis
tagsimlanishiga olib keladi. Real tovush maydonida ancha murakkab
interferension hodisalar ro‘y beradi. Ular xonada tovushni eshitishga va
elektroakustik apparaturalarning ishlashiga ta’sir ko‘rsatadi.

Tebranish to*lginlarni jamlashni yana bir misolda ko‘rib chigamiz.
Tebranish chastotalari 60 va 70 Hz to‘lqinlarni qo‘shganimizda o‘rtacha
chastotasi 65 Hz teng bo*lgan tovush tebranishni olamiz (2.11-rasm).

» SRRV
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2.11 -rasm. Tebranishlarni qo‘shganda “tepkili” tebranish hosil
bo‘lishiga oid.
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Bir xil amplituda va chastotaga ega bo‘lgan, ammo bir-biriga
qarama-qarshi tomon yo‘nalgan to‘lgin jamlanishining yana bir xususiy
holini ko‘rib chiqamiz (2.10-rasm).

1

2.10-rasm. To‘lginlarning jamlanishiga oid.

Faraz gilaylik, t=0 vaqtda ikkala to‘lqinning fazalari bir xil. Undan
tashqari, shtrix liniyali to‘lgin o‘ng tomonga, shtrixpunktirli to‘lqin chap
tomonga tarqaladi. Dastlabki vaqtda muhitning barcha nuqtalari
tebranish bo‘lmayotgan « nuqtadan tashqari (siljish nolga teng)

ikkilangan siljishga ega. t, = % to‘lqin manzarasi o‘zgaradi, chunki bu
vaqt ichida shtrixli to‘lqin %7» qiymatga o‘ng tomonga siljidi, boshqa
to‘lqin esa shunday masofaga chap tomonga siljidi. Har bir zarrachaning

g?urdf}iy siljishini aniqlash natjjaviy to‘lgin holatini olish imkonini
radi.
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Rasmdan ko‘rinib turibdiki, bu vaqtda ham « nuqta zarrachalari
tinch holatda qolmogda. Qolgan zarrachalarning holati o‘zgargan. Bir-

biridan Is-vaqt orligtida bo‘lgan t3, ts, ts vaqt jarayonlarini kuzatishni

davom ettirsak, har bir vaqt uchun to‘lgin yig‘indisi shaklini olish
mumkin. Grafikdan shu narsa ko‘rinib turibdiki, o nuqtada hamma vaqt
tebranish yo*q, b nuqtada zarrachalar maksimal amplitudada tebranadi.

Yig‘indi to‘lqinning harakatsiz nugtalari tugunli deb aytiladi.
Tebranishlar jadal bo‘layotgan nuqtalar do‘nglik nuqtalari deb ataladi.

Do‘ngliklar tugunlar o‘rtasida joylashgan. Bunday holdagi to‘lqin
jarayoni turg‘un to‘lqin deb ataladi.

Turg‘un to‘lgin holatida yuguruvchi to‘lqinning har bir tarkibi bir
Xil energiyani ko‘chiradi, ammo gqarama-qarshi tomonga. Natijada,
tovush intensivligi nolga teng. Turg‘un to‘lgin maydon energiyasini
tovush energiyasi zichligi bilan ifodalash ma’qul. Havoda turg‘un
to‘lgin paydo bo‘lishi tovush maydonida energiyani notekis
tagsimlanishiga olib keladi. Real tovush maydonida ancha murakkab
interferension hodisalar ro‘y beradi. Ular xonada tovushni eshitishga va
elektroakustik apparaturalarning ishlashiga ta’sir ko‘rsatadi.

Tebranish to*lginlarni jamlashni yana bir misolda ko‘rib chiqamiz.
Tebranish chastotalari 60 va 70 Hz to‘lginlarni qo‘shganimizda o‘rtacha
chastotasi 65 Hz teng bo‘lgan tovush tebranishni olamiz (2.11-rasm).
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2.11 -rasm. Tebranishlarni qo‘shganda “tepkili” tebranish hosil
bo‘lishiga oid.
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_Bunday tebranish “tepkili” tebranish deb ataladi. Rasmdan ko‘rinib
Zl:’?:ig;fl;mls)z:'day' murakkab te:branish amplitudasi davriy o‘sish va
sclkundda of iyatiga ega. Tepki chastotasi f, ya'ni amplitudaning bir
bogliq va u nzlﬁamh soni, ikkita tebranishlar chastotasi ayirmasiga
ayirma | f, g miqdori quyidagicha aniglanadi: f = | f, - f, |, bunda
ChaStotaJaril - f2 | “tepkili tebranishlar soni ikkita f) va f; tebranish
fo> 1 Shm];/rlgm?mmg algsolyut giymatiga bog‘liq bo‘lib, f, > f, va

tobranish b da bir xil bq ladi. 2.11-v rasmda bir sekundda 10 tepkili
sh beradigan yig*indi tebranish keltirilgan.

“T ki” ¢ .
€pKl” o'rtacha chastotasi o =m—';—m—2 teng bo‘lgan tovush

kuchining o*sishi ‘bt T

@ 2oimin 221:112’13 susayishi bilan kuzatiladi. Tepkili tebranish eshitish

Musiqada b elas  (“to‘lginsimon”) tovush hissini paydo giladi.

atayd(illar vlfgday.tebrgmshni “vibratsiya” yoki “titrash” deb ham

jozibador] Vibratsiya ijro uslubi hisoblanib, tovush o‘zgarishi va
rligini oshiruvchi alohida tembr (rang) beradi.

Tovush, ayni : . 2, .
ta’sirchan tuyulzd;(.lsa’ musiqa tovushlari vibratsiyasiz jonsiz, kam

2.12- , :
12-rasm. Teng chastotali garmonik tebranishlarni jamlashga oid.

............ } jamlanuvchi tebranishlar
yig‘indi tebranish
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Akustikada ikkita ovozni o‘zaro ohangdoshligini sozlashda (unison)
beqiyos ahamiyatga ega. Unisonda, ya’'ni ikkita tovush balandligi
mutloq mos bo‘lganda (amplitudalari bir xil bo‘lgan ikkita tebranish
to‘lginlari chastotalari mos bo‘lganda) tepki yo‘qoladi, chastotalari
o‘zgarganda yana paydo bo‘ladi, aynigsa tebranish amplitudalari
A, = A, bo‘lganda, chunki “tepki” paytida tebranish amplitudasi keskin:
2A dan nolgacha o‘zgaradi. Tovush kuchi mos holda eng katta
giymatdan nolgacha o‘zgaradi. Tovush kuchining bueday o‘zgarishini
qulog‘imiz aniq eshitadi.

Amalda ikkita ovozni, bitta ovoz chastotasini o‘zgartirish bilan
unison sozlashda “tepki nol” bo‘lishga erishguncha, ya’'ni u mutloq
yo‘qolgunga gadar harakat qgilinadi.

Teng chastotali garmonik tebranishlarni jamlash 2.12 - rasmda
keltirilgan.

2.12. Tovush difraksiyasi

Yugqorida (1.10-§) ta’kidlaganimizdek, tovush to‘lqini tarqalishi
yo‘nalishida biron-bir to‘siq bo‘lsa, u holda, tovush to‘lqini shu
to‘siqdan qaytadi. Agarda, to‘siq o‘lchami tovush to‘lgini uzunligidan
kichik bo‘lsa, u holda, tovush to‘lqini to‘signi aylanib o‘tib o‘z
yo‘nalishi bo‘yicha tarqaladi. Bu hodisa difraksiya deb ataladi (2.13-
rasm). Elektroakustika va radioeshittirishda radio tinglovchining boshiga
teng o‘lchamdagi to‘siglar yuqori chastota tovush to‘lginlarini
tarqalishiga xalaqit beradi va past chastota to‘lginlariga hech qanday
ta’sir ko‘rsatmaydi.
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2.13 - rasm. Tovush to‘lqinlarni teshikli to‘siqqa yoki to‘siqgdan
o‘tishi.

2.13. Murakkab tebranishlar

tarqa::‘lxsgailrd:],agiirnyollc; bir necha tomondan bir vaqtda bir necha tovush
boshaa tovush]argb ar E)m ‘fazomng‘ tovush tarqalayotgan nugqtasida
holds iaroladi Borhyo qllgld.a.n qat’iy nazar ularga bog‘liq bo‘lmagan
tovushol g al h(‘); qa'cha. qilib aytganda bir manbadan chigayotgan
mantedan cgi ishida ishtirok etayotgan havo zarrachalari boshqa
hadilar hos bqayotgan tovushni tarqalishida ham shunday qatna-
turgandz’lgidek t;rr :)lvu§h havo zarfa.chalari go‘yo muvozanat holatda
o s qaladi. Shunda}f qilib, havo zarrachalarining holati har
e ga ta'sir etayotgan to‘lqin kuchlari yig‘indisi bilan aniglanadi.
Iv?iys (t)? ltgmlar .mura.kkab to‘lginlar deb ataladi.
bo‘lgan ki t;lq:imda .blr tomonga yo‘nalayotgan, chastotalari turlicha
orafe asosd b r‘lu.sl;mda.l sxgpaldan murakkab signal tashkil bo‘lishini
Sinusoidal o aﬁ ril kc}flqar?nz. 2.1f1-'rasn.1da ikkita tebranish tizimining
(AB) ik.kinc%:i] ﬁaz?m osfsatli‘ggn: birinchi tizim. signalining amplitudasi
chastotasi B marta]limicahigng (VG) amplitudasidan ancha katta,

c B

A VAN
\V

2.14-rasm. Murakkab to‘lginlar.
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Birinchi tizim signalning har bir to‘lqinga ikkinchi tizimning ikkita
to‘lqini to‘gri keladi.

Murakkab to‘lqin shakli ikki tizimning o‘zaro ta’siri natijasi bo‘lib
abssissa 0‘gi bo‘yicha har bir nuqta uchun ordinata o‘gidagi to‘lgin
amplitudalari giymatini geometrik qo‘shish natijasida olinadi (2.15-

rasm).
I,

By r, E,
g NS
. )
\\n ,\\/-\ \

' A B \ \
AW

2.15-rasm. Murakkab to‘lginlarni qo‘shish.

AB;— zarrachaning murakkab to‘lqindagi holati.
AB; =AB; +AB;
VG3=VG2+VGl .

DE;=DE;-DE, chunki DE; ning og‘ishi garama-qarshi tomonga
yo*naltirilgan. 2.15- rasmda murakkab to‘lgin shakli uzluksiz egri chiziq
bilan ko‘rsatilgan. Shunday usul bilan turli chastota va amplitudali
sinusoidal signallarni qo‘shib ~murakkab to‘lginlarni hosil gilish
mumkin.

Biz tebranishlarning paydo bo‘lishi va tarqalishi haqida gap
yuritganimizda fagat oddiy yoki sinusoidal tebranishlarni ko‘rib chiqdik.
Ammo amalda bunday turdagi tebranishlar juda kam uchraydi. Deyarli
barcha tovush manbalari (nutq, ashula, musiqa) juda murakkab tebranish
shakllariga ega. Shuning uchun ularni yuqorida ko‘rganimizdek,
tebranishlarni qo‘shish bilan emas, balki murakkab tebranishlarpi
tarkiblarga ajratish bilan shug‘ullanishga to‘g"ri keladi. ’

Tebranishlar ganchalik murakkab bo‘lmasin u takrorlanadi. Bunday
takrorlanadigan tebranishlar davriy tebranishlar deb ataladi.

Nodavriy tebranishlar ham mavjud. Nodavriy tebranishlarning
davriy tebranishlardan farqi shundaki, nodavriy tebranishlarning bir
davri qachon tugashi va gachon yangisi boshlanishi noma’lum. _

Ma’lumki, har qanday murakkab davriy tebranishlarni qator .odd'xy
sinusoidal tebranishlarga ajratish mumkin.Ularning chastotalari bir-
biriga nisbatan 1:2:3:4:5:6 va h.k. nisbatda bo‘ladi. Bunday tarkibiy
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gismlar obertonlar yoki garmonikalar, eng past tarkibiy gismlar esa,
asosiy ton deb ataladi. 2.16-rasmda murakkab tebranishlarni uning
tarkibiy qismlariga (komponentlarga) ajratish ko‘rsatilgan.

Vertikal uziq chiziglar bilan tebranishning bir davri ajratilgan.
Rasmdan- ko‘rinib turibdiki garmonikalar raqami tebranishlar
chastotasiga proporsional.

Nodavriy tebranishlarni tarkibiy qismlarga ajratish anchagina
murakkab. Nodavriy tebranishlarning tarkiblari chastota bo‘yicha bir -
biriga o‘zaro oddiy son nisbatda emas.

%

9 A I

NP AT NGNS
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3. 16-rasm. Murakkab to*lqginlarni ularning tarkiblariga ajratish.
2.14. Tovush manbalari va rezonans

Ma’lumki, havoda tovush hosil qilish uchun havo zarrachalariga
gandaydir kuch ta’sir etib, havo qatlamlarini harakatga keltirish va
o‘zgaruvchan siqilish va siyraklashish holatiga keltirish kerak. Musiga
asboblari va odam ovozi, hayvonot olami, tabiat mo‘jizalari:
momagqaldiroq, kuchli shamol va b.q. lar tovush manbai hisoblanadi.
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Ular havo zarrachalarini harakatga keltirib ovoz tebranishlarini hosil
qgiladi.

Musiqa asboblari va odam ovozi elastik tizimga o‘xshashdir. Sim
torli musiqa asboblari go‘yo trubadagi havo ustuni kabi xonandaning
ovoz mushaklari esa, tashqi energiya ta’sirida (ijrochi qo‘li, xonanda
o‘pkasi yordamida) tebranish qobiliyatiga ega. Bu tebranishlar ushbu
tizimlarga xos tavsiflar balan aniglanadigan xususiy chastota bilan
tebranadi. Masalan, simli tor musiqa asboblarining xususiy tebranish
chastotasi: simning uzunligi, diametri, tortilish tarangligi, solishtirma
og'irligi, materiali va b.q. bog‘liq.

Manbadan tarqalayotgan tovush kuchi, manba quvvatiga bog‘liq.
Tovush manbai quvvati deb, manba 1 sekund davomida nurlate%otgan

tovush energiyasiga aytiladi. Quvvat o‘Ichov birligi 1Vatt = 107 5

Elastik tizim tebranganda unda turg‘un to‘lqin paydo bo‘ladi. Misol
tarigasida shuni aytish kerakki, ikki tomoni biriktirilgan tor simi
chekkalarida tugun, o‘rtasida esa do‘nglik hosil bo‘ladi.

Agarda, biron-bir elastik tizimga tovush to‘ginlari ta’sir etsa va
uning chastotasi elastik tizim chastotasiga teng bo‘lsa, unda elastik tizim
tebranaboshlaydi. Bunday holat birga tebranish yoki rezonans deb
ataladi. Bunga misol tariqasida Gelmgols rezonatorini keltirish mumkin.
Gelmgols rezonatori arxitektura akustikasida keng qo‘llaniladi va uning
tuzilishi, ishlash prinsipi hagida akustik tebranish tizimlari bobida
kengroq ma’lumot beramiz.

2.15. Turg‘un to‘lginlar

Agarda, uzun va tomonlari parallel shisha idishga suv to‘ldiril?
suvning yuzasi qo‘zg‘atilsa va idishning gisqa yon devoridan ikkinc.ln
yon devorigacha to‘liq yarim tolgin joylashsa, u holda, turg‘un to‘lqin .
hosil bo‘lishining guvohi bo‘lamiz. Bu hodisani shunday izohlash
mumkin: to‘lginlar idishda bo‘ylama harakatlanmaydi, suvning barcha
yuzasi zonalarga tagsimlanadi, shu bilan birga, ayrim zonalarda galma-
galdan goh do‘nglik, goh botiq paydo bo‘la boshlaydi, boshqa zonalarda
suvning yuzasi deyarli harakatsiz qoladi. . .

Do‘nglik va botiq paydo bo‘lgan zonalar turg‘un tolgin do‘ngligi va
nisbatan tinch zonalarda esa turg‘un to‘lqin tuguni paydo bo‘ladi.
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‘Idishn‘ing 'qisqa devorlari ikki tomonida albatta, tugunlar bo‘ladi.
Ikk:ta‘ q0 shni tugun yoki do‘nglik orasidagi masofa yarim to‘lgin
uzunligiga teng.

Turg‘ur‘l tf)‘lqin hosil bo‘lishining sababi idishning gisqa devoridan
gﬁy’zlgm to‘lginlarga unga qarama-qarshi kelayotgan to‘lginlar ta’sir

adi.

" 2.17-rasmda nuqtali uzuq chiziq bilan suvli idishda chapdan-o‘ngga
ketma-ket yo‘nalayotgan to‘lqin holati ko*satilgan.
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2.17-rasm. Turg‘un to‘lginlarning qo‘shilishiga oid.

y
\
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Qaytgan to‘lgin uzuq chizigchalar bilan belgilangan. Agarda,
tust.l.ayc.)tgan to‘g'ti va qaytgan to‘lgin amplitudalarini qo‘shsak,
natuawy uzluksiz chiziqli to‘lqin olamiz, 2.17.1 va 2.17.5-rasmlarning
barchasida bu chiziq yuza chizig‘iga mos keladi. 2.17.2 va 2.17.8-
rasmlar'da har xil burchak fazalarda to‘g‘ri (uzuq chiziq), qaytgan to‘lqin
(nl}(l.tall uzuq chiziq) va ularning yig‘indi amplituda giymatlari (uzluksiz
Chl?lq_) ko‘l.rs’atilgan. Shuni aytish lozimki, barcha rasmlarda bir-biridan
yarim to‘lqin uzunligida joylashgan A va B nuqtalarda yig‘indi uzluksiz
chiziq yuza chizig‘idan chetga chigmadi. Bu, ushbu nuqtalarda tugun
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mavjudligi va suv yuzasi tinch holatda ekanligidan dalolat beradi. Ikkita
tugun oralig'ida esa, jarayon jadal kechadi — bu do‘nglik.

Turg‘un to‘lginlar arxitektura akustikasi masalalarida muhim rol
o‘ynaydi. .
2.16. Yassi to‘lqin

Tebranuvchi havo zarrachalarining tarqalishi quyidagi sxema
bo‘yicha amalga oshadi: muhitning bitta zarrachasi unga yagin bo‘lgan
qo‘shni zarrachani tebranishli harakatga keltiradi, so‘ngra bu jarayon
zanjir bo‘yicha boshqa zarrachalarga tarqaladi. Shuni inobatga olish
kerakki, zarracha deganda o‘lchamlari tovush to‘lginiga nisbatan kichik,
shuning bilan barobar molekula o‘lchamlariga nisbatan ancha katta
bo‘lgan muhit elementi tushuniladi, demak, bu elementni bir jinsli
deyish mumkin.

Bunday jarayon natijasida zarrachalarning  zichlashishi va
siyraklashishi bilan almashinadigan tovush to‘lqini paydo bo‘ladi (2.18-
rasm).
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5 18-rasm. Tovush to*lqini: a) yassi; b) sharsimon.
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.Mtttﬁtda tebranishni qo‘zg‘atish usuliga bog‘liq holda to‘lqinlarni
quyidagi turlarga ajratish mumkin: yassi tovush to‘lginlari ( Kkatta
o'lchamli yassi tebranuvchi sirt), silindrik tovush to‘lqinlari (radial
tebra.nayotgan silindrning yon sirti) va sferik (sharsimon) tovush
to‘lqm!ar (tebranish manbai o‘Ichamlari katta bo‘lmagan, ya’ni tovush
manba.l nuc!ta) yoki bunday manba sifatida pulslanuvchi shar bo‘lishi
mu‘mklp. Silindrik va sferik (sharsimon) to‘lginlar tovush manbaidan
sezilarli t'lzoqlashganda yassi to‘lginga aylanadilar. Tebranish
'zanach.alap yuzasining to‘lgin tarqalish yo‘nalishiga nisbatan
jc?yla}shlshlga bog‘liq holda bo‘ylama va ko‘ndalang to‘lginlarga
ajratiladi 2.19-rasm.

'igmx 0 Fama

3

. 1 i 1
Bo'ylama to'lqin . targalish yo'nalishi
-Q--——__..(‘ ’:}_._..__._._;.

" Zarracha tebranish yo*nalishi

a)
{' )
2
Ko'ndalang yo'nalishi g 5 tarqalish yo'nalishi

< =
K-
§%
5

b) \or N

2.19-rasm. Tovush toIqini: a) bo‘ylama; b) ko‘ndalang.

Agarda zarracha tebranishlari to‘lqin tarqgalish yo‘nalishiga mos
kelsa unda bo‘ylama to‘lgin sodir bo‘ladi. Ko‘ndalang to‘lqin
zarrachala.r to‘lqin tarqalish yo‘nalishiga perpendikulyar yuzada
tebranganida sodir bo‘ladi (tor, prujina, plastina va membranalarning
tebranishi).

Dell}ak, yassi tovush to‘lgin deb, front sirti to‘lgin tarqalishiga
perpendikulyar  bo‘lgan  to‘lqinga  aytiladi. To‘lgin frontiga
perpendikulyar bo‘lgan tovush nurlari bir-biriga parallel bo‘ladi. Bu
shuni kg‘rsatafilki tovush energiyasi fazoda sochilmasdan, g‘uj bo‘lib
tarqaladi, ya’ni biz yo‘nalgan nurlanish holatini kuzatamiz. Yassi to‘lqin
nurlatgich ' o‘lchamlari  nurlanuvchi to‘lgin  uzunligidan Kkatta
bo‘lgandagina yuzaga kelishi mumkin. Bu shart radiokarnay yuqori
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chastotalarda  ishlaganda bajariladi. Devorlari qattiq trubaga
radiokarnaynlarni yuklab yassi to‘lqin sun’iy ravishda hosil gilish
mumkin. Nurlatgich to‘lgin uzunligidan kichik bo‘lganda ham truba
devorlari to‘lqin tarqalishiga yo‘l bermaydi.

Yassi to‘lgin xususiyatlarini bilish uchun bosim va tebranma tezlik
o‘rtasidagi bog‘liglikni aniqlaymiz. Faraz qilaylik, nurlatgich qattiq
porshen ko‘rinishida bo‘lib X o'qi bo‘ylab tebranadi va yassi to‘lgin
tarqatadi.

Garmonik tebranishlar nurlatayotgan manba sirti yaqinidagi nuqtada
tovush maydoni quyidagicha aniglanadi:

P =p,, - (2.14)
_x
Nurlatgichdan X masofadagi nuqtada bosim faza bo‘yicha & = ;
vaqgtga kechikadi va unda yassi to‘lgin uchun tovush bosimi
P=pn € =p, - (35
m m .
bunda, k — to‘lqin son.
o 2
k= Py (2.16)

[1)]
S§=—=
k

- =

, inobatga olsak, unda (2.12) va (2.13) ko‘ra et=kx.

Koordinatalari ixtiyoriy bo‘lgan X nuqtadagi tovush bosimini
quyidagicha ifodalash mumkin:

P =P -7, @2.17)

Tebranish tezligi ifodasini olish uchun harakat tenglamasi

1dp . ell@t=k) k=2

dV=—;1;dt dan foydalanib, P =Pmn va S
qiymatlarini qo‘yib tovush tebranish tezligi formulasini olamiz )
= Pmj(@t-kx) T 2 18

V—me yoki V' s (218?

Tovush bosimi va tebranish tezligi ofrtasidagi bog‘lanish yassi
to‘lginlarning xususiyatlarini aniqlaydi. .

1. Tovush bosimi va tebranish tezligi amplitudalari tovus}l
manbaidan uzoglashgan sari kamaymaydi. Shunga mos h91da m.uhlt
zarrachalarining siljishi ham o‘zgarmaydi. Buni fizik nuqtat na}zar‘xde}n
quyidagicha tushuntirish mumkin: to‘lgin tarqalmaganligi sabz}bh to‘lgin
fronti maydoni masofa o‘zgarishi bilan o‘zgarmaydi, shuning uchun
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istalgan masofada birlik to‘lqin fronti maydoniga bir xil qiymatdagi
energiya to‘g‘ri keladi.
2. Yassi to‘lginda tovush bosimi va tebranish tezligining fazalari

teng.
: 3. Tovush bosimi (muhit zarrachalarining zichlashish va
siyraklashish oblasti) yassi to‘lginlarda nurlatgichdan uzoqdagi
zarrachalarning nurlatgich yaqinidagi zarrachalarga nisbatan faza
bo‘yicha kechikishi hisobiga paydo bo‘ladi, chunki energiya cheklangan
tezlikda ko‘chadi.

ps = I!;- — solishtirma akustik qarshilik deb ataladi.

Bu kattalikni, quyidagicha belgilaymiz:
Z=pm=2. 2.19)

Texnik hisoblar uchun z;= 1,23x340 =418 kg/mzs qabul qilingan..

Fizik nuqtai nazaridan 2z, nurlatgichning birlik yuzasiga
ko‘rsatayotgan qarshiligi. Agarda, bu Kkattalik nurlatgichning butun
yuzasiga ko‘paytirilsa, unda muhitning reaksiya garshiligi, boshqacha
qilib aytganda, nurlanish garshiligi hosil bo*ladi.
- (2.20)

Yassi to‘lqinlarda bosim va tebranish tezligi o‘rtasida faza siljishi
bo‘Imaganligi uchun nurlanish qarshiligi aktiv kattalik.

Tovush kuchi (2.6) formulasini qo‘yidagi ko‘rinishda:

P
=z28= S==S=
R SIS =P EL

1=pv=E = v, ifodalaymiz. .21)
Amplituda giymatlariga o‘tib,
I)z
I = Xtm_
2z " (2.22)

Manba nurlatayotgan akustik quvvat aktiv va u quyidagicha
ifodalanadi:

P=1S=V%zS=Vz. (2.23)
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2.16. Sferik to‘lginlar

Sferik (sharsimon) to‘lqin fronti gumbaz shaklida bo‘lib, tebranish
manbai o‘lchami juda kichik, natijada tebranish manbai nuqta bo‘lib,
tovush nurlari sferaning radiusi bilan mos.

Manbadan chigayotgan va har tomonga tarqalayotgan tovushning
to‘la quvvati, tovush manbaidan uzoglashgan sari, muhitning
qovushqogligi va molekular sochilishni, inobatga olmaganda
o‘zgarmaydi, ya’ni r,=sonst. Tovush intensivligi manbadan uzoglashgan
sari kvadratik qonun bo‘yicha kamayadi I, =1,Fr?, bunda I;—manbadan
bir o‘lcham oraliqdagi tovush jadalligi; r — to'lgin frontining shu
markazgacha bo‘lgan masofasi. Tovush bosimi shar to‘lginlarda masofa
oshishi bilan giperbolik gonun bo‘yicha pasayadi p~=py/r, bunda, 1, —
tovush manbai markazidan bir to‘lgin uzunligi masofasidagi tovush
bosimi .

Sferik to‘lqinning solishtirma akustik garshiligi qo‘yidagicha
ifodalanadi:

kr? kr
= j : 24
z, ps[szrmHk,,,z], (2.24)
Akustik garshilikning aktiv tarkibi:
k2r2
= — 2.25
rR m 1+k2r2 L] ( )
Reaktiv tarkibi:
. kr . oo 2.26
X =120 (2.26)
Qarshilik moduli:
|Z,| = pscosy . (2.27)

ya’ni, sferik to‘lqinning akustik garshiligi, yassi to*lqin akustik
qarshiligidan katta emas. . . .

Reaktiv qarshilik inersion qarshilik bo‘lib, birga tebranuvchi massa
qarshiligi xarakteriga ega. .

Harg bir tugrdaggi nurlatgichlar ~ uchun 9‘lcham51z rR]'(.)i(lg
koeffitsiyentlarni chastotaga bog'liqligi turli ko‘rinishga ega. Tepkill
shar tavsifi 2.20- rasmda ko‘rsatilgan. )

Agarda, nurlanish qarshiligining aktiv tarkibi,
bajarilsa, nurlanish samaradorli hisoblanadi.
tengliHz samarador nurlanish chegarasini aniglaydi.
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Tepkili shar uchun samarador nurlanish chegarasi 2.20 - rasmga
asosan, kr = 1. Bunda, k=% to‘lgin son, y holda, 2.20 - rasmdan

ko‘rinib turibdiki, nurlanishning reaktiv tarkibi X avvaliga chastotaga
proporsional o‘zgaradi.

1,0

' / R
0,8 /
0,6
04 //7 K\

/ [

0 1 y) 3 o

2.20 - rasm. Tepkili sharning o‘lchamsiz aktiv va reaktiv
koeffitsiyentlari tarkibining chastota tavsifi.

0.2

Aslida shunday bo‘lishi ham kerak, chunki, Xz = ®mg. Ammo Xg
maksimumga erishib, keyin nolga intiladi. Bu o‘zgarish chastota
oshganda to‘lqin uzunligi kamayishi bilan tushuntiriladi. Bu holda yagin
zona band etadigan hajm ham kamayadi, demak muhitning birga
qo‘zg‘aluvchi massasi ham chastota oshishi bilan nolga intiladi.

Nazorat savollari

1. Tovush maydonini tavsiflaydigan asosiy: tovush tezligi, to‘lgin
uzunligi, tovush bosimi, tovush quvvati, tovush kuchi, tovush
energiyasining zichligi tushunchalarni tushuntiring.

2. Tepkili tebranishlarning sodir bo*‘lish sabablarini tushuntmng
3. Tovush difraksiyasi hodisasini tushuntiring.

4. Rezonans hodisasini tushuntiring.

5. Teng chastotali garmonik tebranishlar qanday jamlanadi?

68

6. 2.21- rasmni tushuntiring.

7. 2.22-rasmni tushuntiring.

8. 2.23- rasmni tushuntiring.

9. 2.24- rasmni tushuntiring.

10. 2.25- rasmni tushuntiring.

11. Murakkab to‘lginlar hagida tushuncha bering.

12. Murakkab to‘lqinlar tarkibiy qismlarga qanday ajratiladi?

13. Yassi to‘lginlar tarqalishining qanday Xususiyatlarini bilasiz?
14. Sferik to‘lqin tarqalishining qanday xususiyatlarini bilasiz?
15. Sferik to‘lqinda yaqin zona o‘lchami ganday aniqlanadi?

16. Nima hisobiga sferik to‘lqinda, yaqin zonada bosim va tebranish
tezligi paydo bo‘ladi?

17. Turg‘un to‘lginlarning paydo bo‘lish sharti nimadan iborat?
18. «Nurlanish qarshlhgl» nima, tushuntu'mg

19. «Muhitning birga qo‘zg*aluvchi massansi nimani anglatadi?

Ui

H%Qﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
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2.21- rasm. Yaqin chastota tebranishlarni jamlashga oid.
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2.22 - rasm. Karrali chastota tebranishlarni jamlashga oid.
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2.23 - rasm. Tebranish amplitudasi va davri bir xil tebranishlarni
jamlashga oid.
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224 - rasm. Ka_rfali chastota 2.25- rasm. Davri 1: 3 nisbatdagi
tebranishlami jamlashga oid. tebranishlarni jamlashga oid.
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3-BOB. TOVUSH SIGNALLARI
3.1. Ta’riflar

Tovush signallari birlamchi va ikkilamchi signallarga bo‘linadi.
Birlamchi signallarga: musiqa asboblari, ashula, nutq; musiqa va badiiy
nutq eshittirishlarida qo‘llaniladigan fonogramma signallari (poezd
shovqini, dengiz shov-shuvi, shamol hushtagi va b.q) kiradi. Aloga va
eshittirish traktlarini baholaganda shunday faraz gilinadiki, har bir
akustik signal har doim tasodifiy va o‘zida hajmiga mos axborot
tashiydi. Tinglovchilarga bu signallar axborot emas, balki estetik xuzur
bahshida etadi. Musiqa signallarining ko‘p uchastkalari davriy tavsifga
ega bo‘lsa ham katta vaqt oralig‘ida ularni tasodifiy deb ko‘rish
mumkin. Shuning uchun tovush signallari parametrlarini ularning sathi
bo‘yicha, chastota diapazoni va vaqti bo‘yicha tagsimlanishiga qarab
aniglaydilar.

Ikkilamchi signallarga, elektroakustik qurilmalar yordamida qayta
eshittiriladigan signallar, ya’ni elektroakustik aloqa va eshittirish
traktlaridan o‘tgan va mos holda parametrlari o°‘zgargan birlamchi
signallar kiradi.

3.2. Dinamik diapazon

Har ganday eshittirish jarayonida akustik signalning sathi uzluksiz
o‘zgaradi, shu bilan barobar uning o‘zgarish diapazoni keng. Tovush
signallarini tahlil gilish uchun signallarning kvazimaksimal Luaks va
kvaziminimal L., sathlar tushunchasi kiritilgan. Ularni berilgan signal
sathidan nisbiy vaqt bo‘yicha oshishi bilan aniglanadi. Kvazir.n'flksmal
sathlar uchun bu vaqtni musiqa signalining 2%, nutq signahmng 1%
teng, kvaziminimal sathlar uchun mos holda 98 va 99% olishga
kelishilgan. Aynan shunday giymatlarni Lumaks va Lmin uchun tanlash, ;-
signallarning o‘tkir cho‘qqi va cho‘kmalari amalda eshitilmasligiga

aSOSlangan. . . . . .
Signalning maksimal va minimal sathlari ayirmasi dinamik
diapazon deb ataladi.
D=L maks-L'min . G.D)
Ayrim tovush signallari uchun dinamik diapazon 3.1-jadvalda
keltirilgan.
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3.1-jadval

Signal turi Dinamik diapazon, dB
Diktor nutqi 25+35
Badiiy o‘qish 35+45
Telefon orgali so‘zlashuv 35+45
Katta bo‘lmagan ansambllar 45+65
Simfonik otkestr, 4045 ijrochi 75+55

Rok-musiqa ' 118 gacha
Reaktiv samolyot motori, 3m masofada 120

. Signalning dinamik diapazonini tovush uzatish kanali dinamik
diapazoni Dy bilan solishtirish kerak:

U
Dx=20|g71"l"4—(AN,+ANZ)’dB (3.2)

sh
l\),unda, Ug, — kanaldagi shovgin sathi; mkV; U,en — nominal kuchlanish,

AN; - shovgin va halagitlarni bosuvchi signal sathi, dB (odatda, 10
dB dan kam emas); AN,— ortigcha yuklama giymat (3+6) dB.

3.1-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, tabiiy signallarni uzatish uchun
yuqori sifatli apparaturalar talab etiladi. Ko‘pchilik hollarda birlamchi
akustik signal dinamik diapazoni analogli aloga va eshittirish
yositalarining imkoniyatlaridan yuqori. Shuning uchun ularni
ishlatishdan oldin dinamik diapazonini siqish lozim yoki uzatish
traktlarida paydo bo‘ladigan sezilarli buzilishlarga ko*nikish kerak.

. Amalda zallarda bevosita ijro etiladigan dasturlarning dinamik
diapazoni (eshittirishlarning tabiiy dinamik diapazoni) taxminan
quyidagi giymatlarga ega:

- katta simfonik orkestrlar uchun 80 dB;

- katta bo‘lmagan guruh ijrochilari uchun 60 dB;

- nutq eshittirishlarda 50 dB.

'Tz_lbiiyki, eshittirishlar elektroakustik qurilmalar orqali tovush
bosimi yoki tebranish tezligiga mos bo‘lgan kuchlanish uzatiladi.
Tovush bosimining eng katta giymatiga maksimal Upg kuchlanish
to‘g'ri kela.di. Bu kuchlanishni uzatish qurilmalari buzmasligi kerak.
T owshlmng tabity va elektroakustik qurilmalardan uzatiladigan
dinamik diapazoni 3.1-rasmda keltirilgan. Kuchlanishning maksimal
qiymati qurilmaning nochizigli buzilishlari bilan cheklanadi.
Elektroakustik apparatning chigishidagi minimal kuchlanish shu
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qurilmaning  xususiy shovqini bilan belgilanadi. Elektroakustik
qurilmaning maksimal foydali kuchlanish qiymati uning Xususiy
shovgin sathidan taxminan 30+60 dB yugori. )

Eshittirish dasturining tabiiy dinamik diapazoni (50-80 dB) i,
foydali signalni xususiy shovgindan (30-60 dB) oshishini .Oddl)f
taqqoslash shuni ko‘rsatadiki, elektroakustik uzatish gunlmasn
eshittirishning barcha tabiiy dinamik diapazonini tiklay olmaydl.' .

Shunday gqilib, elektroakustik qurilmalar orgali eshittinladlg‘a}n
dasturlarning dinamik diapazoni uzatiladigan dasturlarning tabiiy
dinamik diapazonidan farqlanadi.

Tovush bosimi Kuchlanish
sathi sathi '
&t o
120 - 10 Maks. foydali
P inake 110 o kuchlanish
JEa oo P Y, P S e ey e
) I Y ¥ ;
100 N af o
i~
oo @ §._ 9B EE?
= al'hg| 88 30 . ..
so | 8 83|35 7| P Min. foydali
w0 B8 Esg B ¥ | a0 tuchlan
El= 3|8
oo g8 2 --50 . .
el. - N Xalaqit kuchlanish
50 ~ o i SENRR—— S0 B
40 ——70
Pmin a0 _--_k 80
2777770
studivadagi akustik
shovqin

3.1- rasm. Tovushlarning tabiiy va elektroakustik qurilmalardan
uzatiladigan dinamik diapazoni.

3.3. O‘rtacha sath

Akustik signal jadalligining o‘rtacha satl.nm eshm?h a’zosi bilan
(o‘rtacha subygktiv) yoki uzoq vaqt oraliglari uchun o rfacha statll)st:)l;’
(o'rtacha davomiy) yoki inersionligi katta bo‘lmagan 919ho:l asc lfun
bilan aniglash mumkin (o‘rtacha obyektly). Ikkl.lamchl‘51.gnal uchun
o‘rtacha sathni sezgi a’zo bilan aniglash klfoya,.blrlamch} signal uch! .
barcha o‘rtacha sathlarni bilish zarur chunki bu signallar bizga eshittiris
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va aloqa apparaturalari tizimi orqali o‘tadi. O‘rtacha signal sathlarni
o‘lchash asbobining inersionligini o‘zgartirish yo‘li bilan o‘lchash
mumkin. Signalning oniy quvvati noldan amplituda giymatigacha
o‘zgarishini hisobga olgan holda, o‘rtacha obyektiv sathni o‘lchovchi
asbobning minimal vaqt doimiyligi, signalning maksimal yarim davr
tebranishidan (f=30 Hz uchun, Tpas/>= 17 ms) oshmasligi kerak. Chunki
eshitish a’zosining doimiy vaqti o‘rtacha 150 ms, u holda o‘rtacha sathni
sezgi a’zo bilan aniglash uchun vaqt doimiysi 150 ms atrofida bo‘lishi
kerak.

Signal sathining davomiyligini oshirish uchun, o‘lchash asbobining
o‘rtacha interatsiya vaqti: nutq uchun 15s va musiqa uchun 1 min. olish
kerak.

O‘rtacha akustik signal sathi quyidagicha ifodalanadi:

1.
L, =10lg=*, dB (3.3)
[}
Kvazimaksimal va o‘rtacha sathlar ayirmasi pikfaktor deb ataladi:
P=Lmaks"Lo‘rt=Nel..maks"Nel.o'rt (3 4)

Pikfaktor, kanalni ortiqcha yuklanishdan saqglash uchun signalning
uzatish sathi belgilangan maksimal sathidan gancha kam olinishini
ko‘rsatadi. Musiqa signallari uchun pikfaktor 20 dB va undan yuqori,
nutq signallari uchun 12 dB dan oshmasligi kerak. Bu ma’lumotlar
akustik gayta ishlanmagan, shu jumladan xonaning akustik xususiyatlari
ta’sir etmagan signallar uchun taalluglidir.

3.4. Chastota diapazoni va spektrlar

Eshittirish va aloqa tizimlarida qo‘llaniladigan birlamchi tovush
manbaidan chigadigan akustik signal odatda, uzluksiz o‘zgaradigan
shakl va spektr tarkibga ega. Spektrlar yuqori va past chastotali, diskret
va uzluksiz bo‘lishi mumkin. Har bir tovush manbaida, hatto,
orkestrdagi skripkaning. ham tovushiga xos ohang beradigan xususiy
spektrlari bor. Bu ohangni tembr deb ataydilar. Skripka tembri, trambon
tembri, organ tembri va h.k. musiqa asboblari tembrlari degan tushuncha
bor, shuningdek, jarangdor va bo‘g‘iq ovoz tembrlari mavjud bo‘lib
birinchisi signalning yuqori chastotali tarkiblarini chizib o‘tadi,
ikkinchisi esa, uni bostiradi. Birinchi navbatda har bir turdagi tovush
manbalari uchun o‘rtacha spektr qiymati qizigish uyg*otadi, buzilishlarni
baholash uchun esa, davomli vaqt oralig‘idagi (15 s axborot signallari
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uchun va 1 min. badiiy signallar uchun) spektr o‘rtachalashtirilgan.
O‘rtachalashtirilgan spektr odatda, uzluksiz va shakli bo‘vicha nisbatan
tekis bo‘ladi.

Uzluksiz spektrlar spektral zichlikning chastotaga bog‘ligligi bilan
tavsiflanadi (bu bog‘liglikni energetik spektr) deb ataydilar. .

Qulay bo‘lishi uchun spektr zichligini baholashda logarifmik
o‘lchov kiritilgan. Bu o‘lchamni spektral zichlik sathi yoki spektral
sath deb ataydilar. \ o

Spektral sath B=10lg yo, bunda, Ip= 10"? Vt/m’ - nolinchi sathga

mos jadallik. Ko‘pincha spektral zichlik o‘rniga spektrni tavsiﬂ.'«.lsh
uchun oktava, yarim oktava va uchdan bir oktava chastota polosalarida
o‘lchangan jadallik va jadallik sathlaridan foydalaniladi. o
Signal spektri ma’lum bo‘lsa, uning yig‘indi jadalligm} aniqlash
mumkin. Uchdan bir oktavali polosa uchun spektr jadalligl.sathl?rda
berilgan bo‘lsa, unda bu sathlarni (har bir polosadagi) jadallikka
otkazish I,,;=Io10%"** va barcha jadadliklarni qo‘shish kifoya. Barcha
Lok yig‘indisi hamma spektrlar uchun yigindi jadallik I; ni beradi. Yig‘indi sath
L, =10, (3.5)

o
Akustik signalning chastota diapazonini spektral sathlaming
chastotaga bog‘liqligidan aniqlash mumkin. Buni spektral sathlarning
pasayishidan yoki eshitish yo‘li bilan aniglash mumkin. 75%
tinglovchilar uchun eshitish diapazoni chegaralanishining sezihsh}
subyektiv chegara deb hisoblanadi. 3.2-jadvalda birqancha birlamchi
akustik signallarning chastota diapazonlari keltirilgan.

3.2- jadval
Tovush manbai Chastotalar diapazoni, Hz
Erkak tovushi 100+ 7000
Ayol tovushi 200+9000
Royal 100--5000
Skripka 200+15000
Nay 25014000
Tarelkalar 400~12000
¢ 65+3000
Nog‘ora
@-%Tuba 50+6000
Organ 20+15000
Oyoq tovushi 100+10000
Qarsaklar ) 150+15 000
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Agarda, spektrlar, u yoki bu tomonga tekis og‘sa, unda ularni yana
moyillik bilan, ya’ni spektr sathlarining past yoki yuqori chastotalar
tomon o‘rtacha og‘ishi bilan baholaydilar. Masalan, nutq spektri
6.dB/okt yuqori chastota tomon og‘ishga moyilligi bor.

Ayrim hollarda, akustik signallar gatoriga akustik shovqinlarni ham
qo‘shadilar. Nutq shovginlariga bir vaqtda bir necha kishi gaplashishi
natijasidagi shovqinlar kiradi. '

3.5. Signalning birlamchi parametrlari

Har bir odam o°ziga xos tarzda nutq tovushlarini talaffuz etadi. Nutq
tovushlarini talaffuz etish qo‘shni tovushlarga urg‘u berish va boshqa
omillarga bog‘liq. Cheklangan sondagi umuinlashtirilgan nutq
tovushlarini amalga oshirilishi fonema deb ataladi. Fonema bu odam
aytmogqchi bo‘lgani, nutq tovushi-bu, odam talaffuzi. Fonema tovushga
nisbatan grafema deb ataluvchi namunaviy xarf rolini o‘ynaydi. Nutq
tovushlari jarangdor va bo‘g‘iglarga bo‘linadi. Jarangdor tovushlar
tarang bo‘lib turgan tovush mushaklari ishtirokida paydo bo‘ladi:
o‘pkadan chigayotgan havo ogimi natijasida tovush mushaklari vaqti -
vagti bilan siljiydi, natijada, uzug-uzuq havo oqimi paydo bo‘ladi.
Tovush mushaklari yordamida hosil bo‘layotgan havo oqimi
impulslarini davriy deb- hisoblasa bo‘ladi. Impulslarning mos holdagi
takrorlanishini asosiy tonning tovushi T, deb ataydilar. Unga teskari

bo‘lgan kattalikni asosiy tonning chastotasi f, = lTo deb ataydilar.

Asosiy ton chastotasining o‘zgarishi intonatsiya deb ataladi. Har bir
odamda o‘ziga xos asosiy ton chastotasining o‘zgarish diapazoni va
o‘zining intonatsiyasi bor. Intonatsiya odamlarni farqlashda juda katta
ahamiyatga ega. Asosiy ton, intonatsiya, og‘zaki «uslub» va tovush
tembri odamlarni aniglashda xizmat qiladi.

Nutq tovushlarini talaffuz qilishda til, lablar, tishlar, pastki jag’,
tovush mushaklari har bir fonema uchun ma’lum holatda yoki harakatda
bo‘lishi kerak. Bu harakatlar nutq a’zosining artikulyatsiyasi deb
ataladi.

Tovushlarni talaffuz gilganda nutq trakti orqali tonal impuls signali -

yoki shovqin yoki ikkalasi ham birgalikda o‘tadi. Nutq trakti
artikulyatsiya a’zolari yordamida bir qator murakkab akustik filtrlarni
tashkil giladi. Buning natijasida bir xil egib o‘tayotgan tonal yoki
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shovqin spektrlari bir qator maksimum va imumlarga ega bo‘lgan
spektrlarga aylanadi.

Spektrning maksimumi formanta, minimum yoki nol giymatlari —
antiformanta deb ataladi. Spektrning egilishi har bir fonema uchun
shaxsiy va ma’lum shaklga ega. Nutqlarni talaffuz qilganda nutq spektri
uzluksiz o‘zgaradi, natijada formant o‘zgarishlari bo‘ladi. Nutqning
chastota diapazoni 70 + 7000 Hz oralig‘ida.

3.6. Ikkilamchi signal

Ideal holatda ikkilamchi signal birlamchi signalni aniq gayta
eshittirishi kerak, ammo bunday aniqlik hamma vaqt kerak emas, chunlq
odam eshittirishdagi noaniqliklarni sezmasligi mumkin. Undan tashq?.n
amalda bunday aniglikni ta’minlash yoki saqlash ancha mushkul.‘Bac.iny
eshittirishlarda, televidenie va ovoz yozishda moslikka imkoniyat
boricha harakat qilish kerak, unda tinglovchilarda hosil bo‘lad.igaq
tovush eshitilishi, tinglovchi aynan shu tovushni akustik sharoitlari
yaxshi bo‘lgan joyda eshitganiga mos bo‘lsin. Eshittirishiing axborot
vositalari va telefon alogasi uchun bu moslik faqatgina nutq aniqligini
ta’minlash bilan keyinchalik -esa, eshittirish sifatini oshirish bilan
bog‘liq. Faqat shu hollardagina ikkilamchi signalni birlamchi sigpalga
mosligini ta’minlash zarur. Ikkala holatda ham iqtisodiy ko‘rsatkichlar
alohida ahamiyatga ega. : '

Eshittirish anigligining buzilishi turlicha bo‘lishi mumkin. Ulardan
ayrimlarini ko‘rib chiqamiz. ’ ) '

Akustik kelajakning yo‘qolishi. Tovush signalir}i .blr kanalli
tizimdan uzatganda, xonada bir necha mikrofonlar bq‘llshlga qaramay
eshitish bir quloq bilan tinglagandek tuyuladi. Eshitish a’zom.uchun
tovush manbai har doim amaldagi ikkilamchi manbalarga nisbatan
gandaydir o‘rtacha holatda joylashgandek tuyulafii,.chunkl_vaqt Sll_]l.Shl
va tinglovchining ikkala qulog'idagi sathlar f.arql'blr.lamchl manbaning
joylashgan joyiga bog‘liq emas. Bu buzillshm' qisman stereofoplk
uzatish tizimi, ya’'ni signallarni ko‘pkanalli uzatish tizimi yordamida
tuzatish mumkin. e . .

Sathlarning siljishi. Signallarni uzatish trakti bo‘yicha bulamlc.:h}
signal jarangdorligining absolyut sathi bo‘yicha ?x‘bf)r.ot bel"lll_naganﬁll%lr
tufayli, tinglovchi ikkilamchi signal sathi to’g I‘lSl.da o‘zicha f
yuritadi. Bundan tashqari qabul qgilish tomonidagi apparaturaning
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quvvati yetmasligi hamda tinglash sharoiti o‘zgarishi natijasida
birlamchi signal sathini tiklab bo‘lmaydi. Sathlarning siljishi birlamchi
va ikkilamchi signallarning past va o‘rta chastotali tarkiblarini
nurlatayotgan radiokarnaylar o‘rtasidagi nisbat o‘zgarishiga olib kelishi
mumkin. Chunki ikkilamchi signal o‘rtacha sathining birlamchi signal
o‘rtacha sathiga nisbatan yuqoriga siljishi past chastotali signallar
tarkibini subyektiv ko‘tarilishiga, pastga siljishi esa, ularning
pasayishiga olib keladi.

Tovush signali dinamik diapazonining cheklanishi: Tovush
signallarining dinamik diapazoni signal uzatish kanali dinamik
diapazonidan katta bo‘lganligi D >> Dy sababli signallarni kanaldan

" buzilishlarsiz o‘tkazish maqsadida, uzatish kanali boshlanishda siquvchi
va tugashida kengaytiruvchilardan foydalaniladi. Uzatish kanalining
dinamik diapazoni 40 dB ga teng. Shunday gilib, dinamik diapazoni 40
dB dan yuqori bo‘lgan eshittirish signallarining dinamik diapazoni 40
dB kompressor yordamida siqgiladi. Natijada, signal sifati birmuncha
o‘zgaradi. Bu kamchilikni uzatish kanalining oxirida kengaytiruvchi -
ekspander ulash bilan yo‘qotiladi. Ekspander yordamida dinamik
diapazonni kengaytirish apparaturani murakkablashuviga olib keladi.

Chastota diapazonining cheklanganligi. Yuqorida aytilgan akustik
signallarni uzatish trakti barcha chastota diapazonini o‘tkazmaydi,
shuning uchun chastota diapazonini cheklash haqida fikr yuritiladi.

Xalagitlar. Signalni uzatish vaqtida unga turli xalaqit va shovginlar,
shu jumladan elektr va akustik shovginlar qo‘shiladi. Akustik shovginlar
birlamchi tovush manbai joylashgan joyda va tinglovchi joylashgan
joyda ham mavjud.

Buzilishlar. Birlamchi va ikkilamchi signallarning mos
emasligining sababi keng ma’nodagi buzilishlardir. Odatda, buzilishlarni

" tor ma’noda tushunadilar va ularga: chizigli, nochiziqli, parametrik va

o‘tuvchi buzilishlar kiradi. Ulardan ayrimlarini ko‘rib chiqamiz.

3.7. Shovqin va xalagitlar
Shovqin va xalagitlarning ta’siri, ikkilamchi akustik signallarning
kelib chiqishidan qat’i nazar, ularni niqoblashga olib keladi. Shovqinlar,

eshitish bo‘sag‘asini siljitadi, u agarda, «tekis» bo‘lsa, vaqtga bog‘liq
emas. Bu shovqinlarga turli fluktuatsiya shovqinlari kiradi, masalan,
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toshni maydalashdagi shovqni effekti, bir vaqtda bir necha odamlarning
so‘zlashuv shovgqinlari va h.k. kiradi. . ) .
Elektr shovginlarning spektrlari bir tekis, alfusnk shqvqmlamling
spektrlari esa, nutq spektrlariga yaginrogdir. ~Shuning ‘qchun
birinchisining eshitish bo‘sag‘asi yuqori chas}otalar tomon 0 srst ga
moyildir. Nutq shovqginlari eshitish bo‘sag‘asida deyarlik chastotaga

bog‘liq emas.

3.8. Chiziqgli buzilishlar

Traktning uzatish koeffitsiyenti umumiy ko‘rinishda aniglanadi,
= —lﬁ- = |K|ej‘l” (3.6)

1
ing kiri iqishidagi h bosimlari;
bunda, r, va r—traktning kirish va chiqishidagi tc?vus simla .
|K| —uzatish koeffitsiyenti moduli; p—traktdagi faza siljishi. Uzatish

i i ‘li itish a’zosi signallarning
koeffitsiyenti odatda, chastotaga bog lig. E§hms ' : r
faza siljishiga ta’sir ko‘rsatmaganligi sababli .ul.arm tahlil etmaymiz va
«uzatish koeffitsiyenti» iborasida uning moduh{n. tu'st}unam'lz. ind

Uzatish koeffitsiyentining chastotaga.bqg ligligi uzatish tr k?l;l‘ng
chastota tavsifi deb ataladi. U birlami:hl.mgnz}l chastc')talan tarT hllg;
kiruvchi amplitudalar nisbatining o‘zgarishiga olib keladl.. Bu. buzi 121
subyektiv birlamchi signalning tembri o‘zg.a{g.andek §e211ad1. Iv:)as‘1 ?,
past chastota tarkiblari bostirilganda, eshlttmshlar‘ J?.xangc‘iord. o‘ladi,
yugqori chastota tarkiblari bostirilganda esa tovush bo g'iq b‘o. ladi. t

Buzilishlar chizigli yoki amplitl.lda - chastotali bo‘lib, chastota
tavsifining notekisligi bilan baholanadi:

M= Kmuks K i (3.7)
bunda, Kpaus va Kmin berilgan chastota diapazonidagi maksimal va
minimal uzatish koeffitsiyentlari. . _ .

Notekislik, odatda, logarifmik masshtabda o‘Ichanadi, unda:

AL =Ly o — L. (3.8)

Bu yerda Lpas V8 Lmin — ikkilamchi signalning maksimal va

mlm;.lZa-l iztsl::iir; uzatish trakti signalining tavsiﬂanfian blr]l(tlacslatcll::]gigl.‘
Amplituda - chastota tavsiflarini tahlil etganda, eni U}?‘t?s ctavadan 1o
cho‘qgi va cho‘kmalar inobatga olinma)(d1: Bu shart e‘s 1ar oSt
keng kritik polosalari hamda birlzt;chl signal tez o‘zgarg






—al/ 1
Ugpg =aU, (cos @t + COSw,1) + bUZ |:1 + Ecos 2w,t + cos(w, + o)t +}

‘ cos(@, —o,)t | (3.10)

Bu ifodadan ko‘rinib turibdiki, asosiy chastota ®, va ®, lardan

tashqari signalda yangi, asosiy chastotadan ikki marta katta 20, va 20,
parazi't tarkiblar, hamda @, to,, yig‘ma-ayirma tonlar paydo bo‘ldi.

Yig‘ma - ayirma tonlar birinchi hadli kombinatsiya tonlari deb

ataladi, hosil .bf)‘l.gan {lochiziqli buzilishlar esa kvadratik buzilish deb
ataladi. Nochizikli buzilishlar garmonika koeffitsiyenti bilan baholanadi:

K - VUL, + U2, +..

m}
bunda, U, - signalning asosiy tarkib amplitudasi.

Garomom}ca koeffitsiyentlarini baholashning turli usullari mavjud,
bular: ga.rmomka usuli, tonlar ayirmasi usuli.

Tajribalar §huni ko‘rsatdiki tinglovchi nosimmetrik buzilishlarni
karr!rpq sezadl..' Yuqoridan amplituda cheklanishi bilan bog‘liq
buz¥l}shla:, eshitishga kamroq ta’sir etadi, markazdan cheklashda esa
buzilishlar ko‘proq seziladi.

. Nos-imme.tr‘ik buzilishlar y=f(x) bog‘lanishning toq darajalarida,
simmetrik buzilishlar-juft darajalarda paydo bo‘ladi.

'100%, @G.11)

U
a) e
x[_\\lf\ t b) U a foeaaannns
O, W | Y x S I N N
- r
e
'
Er'

3.4- rasm. Katta va katta bo‘Imagan signal amplitudalarining
. cheklanishi:
a) yuqoridan cheklash; b) pastdan (markazdan) cheklash.
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Tinglovchilar uchun ovozni gayta eshittirish sifati yetarlicha yuqori
bo‘lishi uchun ovoz eshittirish elektr kanali traktlarining parametrlari
GOST 11515 - 91 bo‘yicha belgilangan talablarga javob berishi lozim.

Tovush eshittirish elektr kanallari va traktlarining parametrlari
sifatini me’yorlashtirish shu kanal va tarktlarda signallarning ruxsat
etilgan shovqin sathlarini subyektiv-statistik ekspertiza yo‘li bilan
aniqlashga asoslangan.

Buzilishlar quyidagi bosgichlar bilan belgilanadi:
°© umuman sezilmaydigan buzilishlar, 15% dan kam hollarda

seziladi;

* amaliy sezilmaydigan buzilishlar, 30% hollarda seziladi;
° ishonchsiz seziladigan buzilishlar, 50% hollarda seziladi;
* ishonchli seziladigan buzilishlar, 75% hollarda seziladi.

Buzilishlarning sezilishi hamda texnik - igtisodiy ko‘rsatgichlariga
qarab tovush jarangdorligining uch klassi belgilangan:

e oliy klass — buzilishlar yuqori malakali ekspertlarga deyarlik
sezilmaydi;

o birinchi klass — buzilishlar yuqori malakali ekspertlarga ishonchsiz
seziladi va oddiy tinglovchilarga amalda sezilmaydi,

e ikkinchi klass — buzilishlar yugori malakali ekspertlarga ishonchli
seziladi va oddiy tinglovchilarga ishonchsiz seziladi.

Har bir klass aniq ruxsat etilgan buzilishlar bilan xarakterlanadi. Shu
bilan birga quyidagi sifat parametrlarni reglamentlaydi:

- uzatish chastotalari kengligi;

- amplituda - chastota tavsifining notekisligi;

- garmonikalar koeffitsiyenti;

- aniq sezilarli o‘tish halaqitlardan himoyalanganlik;

- stereofonik eshittirishda chap va o‘ng kanallardagi fazalar
farqi;

- chap va o‘ng kanallar o‘rtasidagi sathlar farqi;

- chigish sathining nominal qiymatidan og‘ishi.

Nazorat savollari

1. Birlamchi tovush signalining qanday parametrlarini bilasiz?
2. Tkkilamchi tovush signallarini tushuntiring.

3. Tovush signalining dinamik diapazoni qanday aniqlanadi?
4. Tovush signallarining o‘rtacha sathi ganday aniqlanadi?
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S. Qanfla}y shovqinlarni bilasiz, spektr tarkiblari nima bilan farglanadi?
6. Chiziqli va nochiziqli buzilishlarning kelib chigish sabablarini
tushintiring.

7. Asosiy ton, fonema, formanta, intonatsiya tushunchalarini
tushuntiring.

8."Ikki_lafn_chi signalda qanday turdagi buzilishlar sodir bo‘lishi mumkin?
9. Eshittirish kanali va traktlari parametrlari sifatini normalash prinsipini
tushuntiring.

10. Akustik signalning eshitilishiga chastota, nochiziqli va faza
buzilishlari qanday ta’sir ko‘rsatadi?
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4-BOB. ELEKTROMEXANIK TIZIMLAR VA ELEMENTLAR

4.1. Elektromexanik o‘zgartirish

Eshittirish tovushlarini uzatish, ovoz eshittirish elektr kanali orqali
amalga oshiriladi, ovoz eshittirish elektr kanalining boshida akustik
energiyani elektr energiyaga o‘zgartiradigan o‘zgartirgich-mikrofon
chigishida esa, elektr energiyani akustik energiyaga o‘zgartiradigan
o‘zgartirgich-radiokarnay o‘rnatilgan. Signallarni bir shakldan
ikkinchi shaklga o‘zgartiradigan boshqa apparatlar turi ham mavjud.
Masalan, grammofon plastinkasidagi yozuvni qayta eshittirganda
adapter, ignaning mexanik tebranishini elektr kuchlanishga; qulog
telefoni, quloq eshitish yo*lakchasida telefonga berilgan tovush chastota
tonini tovush bosimiga o‘zgartiradi. )

Signallarni bir turdan ikkinchi turga o‘zgaradigan apparatlar
elektromexanik o‘zgartirgichlar deb ataladi.

Agarda, o‘zgartirgich elektr energiyani mexanik yoki akustik
energiyaga yoki akustik aylantirsa, bu — o*zgartirgich-dvigatel. Agarda,
o‘zgartirgich mexanik energiyani elektr energiyaga o‘zgartirsa, bunday
o‘zgartirgich o‘zgartirgich - generator deb ataladi.

O‘zgartirgich-dvigatelga radiokarnaylar, o‘zgartirgich-genera-
torga mikrofonlar misol bo‘la oladi. Elektroakustika fanining asosiy
vazifasi tuzilishi va belgilanishi turlariga qarab tovush chastota
tebranishlarini elektromexanik o‘zgartiruvchi asboblarni loyihalash va
hisoblashdan iborat.

O‘zgartirgichlarning umumiy nazariyasi to‘rt qutbliklar nazariyasiga
asoslanadi.

4.2. Chizigli o‘zgartirgichlarning umumiy tenglamasi

Akustik signallarni elektr signallarga va aksincha, elek:lr signallarni
akustik signallarga o‘zgartirish eshittirish kanalining uzatish va qabul
qilish tomonlarida amalga oshiriladi. . Yuqorida aytilgandek, bund§y
o‘zgartirishlarni amalga oshiradigan apparatlar, el.ektronllexamk
o‘zgartirgichlar deb ataladi, ya'ni mexanik tebranishlarni elekir
tebranishlarga aylantiradigan o‘zgartirgichlar — generator, elektr
tebranishlarni mexanik tebranishlarga aylantira o‘zgartirgichlar -
dvigatel deb ataladi.
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Signallarni o‘zgartirish nochiziqli buzilishlarga olib kelmasligi
uchun, eshittirish  texnikasida qo‘llaniladigan  elektromexanik
o‘zgartirtirgichlar yetarli aniqlikda chiziqli o‘zgartirish shartini
qanoatlantirishi kerak. Bu shart vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan qiymat,
o‘zgartirgichning ikki tomonidagi elektr va mexanik signallar o‘zaro
chiziqli tenglamalar bilan bog‘langan.

Shartli ravishda of‘zgartirgichning aynan o‘zgartirishni amalga
oshiradigan gismiga bir tomondan kuchlanish ulash, ikkinchi tomonini
tashqi kuch ta’sir etish yoki mexanik yuklama ulash uchun muallaq
sterjni bo‘lgan qurilma sifatida qabul qilamiz (4.1 - rasm). Bunday
qurilmaning ishlash prinsipi vaqt bo‘yicha to‘rt qutblikning qiymatlari
o‘zgarishi bilan belgilanadi: elektr tomonida kuchlanish V va tok I,
mexanik tomonida esa, kuch G* va tebranish tezligi U.

-—bv —> ]
—— ®
O'zgartirgich )
U
T ——e

4.1- rasm. Elektromexanik o‘zgartirgichning umumiy sxemasi.

Bunda tok I va kuchlanish V yo‘nalishlari o‘zgartirgichning kirish
qismidan chiqish tomoniga yo‘nalgan bo‘lsa ishorasi musbat agarda,
kuch ofzgartirgich tomon yo‘nalgan bo‘lsa, ishorasi — musbat,
kuchlanishning yo‘nalishi, o‘zgartirgichning elektr tomoni gismi
bo‘lganda, yo*nalish soat strelkasiga mos bo‘lsa — musbat, agarda, elektr
tomoni chigish qismi bo‘lsa va soat strelkasiga teskari bo‘lganda —
musbat deb qabul qilinadi. Demak, o‘zgartirgichning 4.1-rasmdagi
ko‘rinishida chap tomoni kirish va uning o‘ng tomoni chigish gismi
hisoblanadi. ‘

Statsionar rejimda, hamma o‘zgaruvchan (U, 1, F,V ) giymatlar vaqt

bo‘yicha, ya’ni el o‘zgarsa, ular o‘rtasidagi chizigli nisbatlarni
algebraik tenglama ko‘rinishida yozish mumkin:

U=Zi+K,V
F=zV+K,i 4.1)
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Tenglamadagi koeffitsiyentlar ma’nosini aniglaymiz.

(4.1) tenglamadan
Z=(9-] “2)
I V=0

Z tormozlangan (to‘xtatilgan) o‘zgartirgich.nirfg Po‘la elek'tr
qarshiligi (umumiy holda kompleks), ya’qi o‘zgartlrglcl}qu}g mexanik
tomoni to‘xtatilganda (V=0) elektr tomonining to‘la qarshiligi.

(4.1) tenglamadan
-(E 43
°T (v lzo (43)

z - o‘zgartirgichning to‘la mexanik qarsl?iligi (un}un.liy .po!da
kompleks), ya'ni o‘zgartirgichning elektr tomoni salt yurishi rejimida
(i=0) mexanik tomonining to‘la qarshiligi.

(4.1) tenglamadan

K, = [%—LO,K, =G)m (4.4)

qiymatlar qurilma bajarayotgan elektromexanik o‘zgart.irishni belgllaycp
va elektromexanik bog‘lanish koefﬁtsiyent'larl .deb ‘ atala.d_l.
Elektromexanik bog‘lanish koeffitsiyentlari, energiyalarning o‘zgartiri-
lish ko*lamini aniqlaydi. _ ) .
Ko‘pchilik elektromexanik o‘zgartirgml}lar gaytarlluvc.han, ya'ni
ular o‘zgartirishni ikki tomonlama !aajaradl. Q.aytarll‘maydlgan
o‘zgartirgichlar turi kam, ularga ko‘mirli mlkroforflar mls.ol .bo lao.la‘c.h. .
Ishlash prinsipiga qarab o‘zgartirgichlar induktivli va sig imli
tu ‘linadi. ' ‘
rl?;%lf:lll:?ivli o‘zgartirgichlarda silji.tuvchi_ kuch toklarnmg' 0‘zaro
ta’siri tufayli paydo bo‘ladi, elektr yurituvchi kuch esa, magnit oqimi
o‘zgarishiga bog'lig. ) .
gSig‘in%li o‘gzgaci'tirgichlarda siljituvchi kuc}x zaxyadlam;glg h(I) za;;:
ta’siri natijasida paydo bo‘ladi, hos(iil bo‘lgan o‘zgaruvchan kuchlani
esa, sig‘imlarning o*zgarishi natijasidir. o
" gegzoel;r(:lr %‘zgagrtirgichlarni alohida_ gpruhga lupta:lc.hlar ammo,
rasmiy ravishda ular sig‘imli turdagi o*zgartirgichlarga kiradi.
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43. O‘zgartirgichning ekvivalent sxemalari

O‘zgartirgich — dvigatelning umumiy ekvivalent sxemasi 4.2-a
rasmda keltirilgan. K o‘zgartirgich bo‘lib, uning chap qismi
o‘zgartirgichning elektr sxemasini ko‘rsatadi, K ning o‘ng tomoni esa
o‘zgartirgichning mexanik ekvivalent sxemasi. 4.2-b rasmda ikkita:

elektr Zy va kiritilgan Zy; qarshilikdan iborat elektr - ekvivalent sxema
keltirilgan.

a) b)
4.2-rasm., O‘zgartirgich-dvigatelning a—umumiy, b—elektr-ekvivalent
o : sxemalari.

O‘zgartirgich - generatorning ekvivalent sxemasi 4.3- rasmda
keltirilgan.

4.3-rasm. O‘zgartirgich - generatorning ekvivalent sxemalari:
a —umumiy; b — mexanik.
Generatorning mexanik kirish qarshiligi quyidagicha ifodalanadi:
2 .

VIR ez T (4.5)

4.4. Elektromexanik o‘xshatishlar usuli

Elektroakustik qurilmalarda murakkab mexanik yoki mexano-
akustik tebranish tizimlari qo‘llaniladi. Ularni mexanikaning oddiy —
har bir elementi uchun tenglamalarni tuzish va yechish anchagina
qiyinchilik tug‘diradi. Murakkab tebranish tizimlarining texnik hisobi
elektromexanik o*xshatishlar usulini qo‘llaganda ancha soddalashadi.
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. 4.1-jadval

Nomi Belgilanishi Nomi Belgil.a.nishi
Massa m Induktivlik L
. o s . . C
Eguluvchanlik C | Sig'im __"__
Y
Ishqalanish . | Aktiv
T = gk —
EYUK EU
cl UK
o F e kuchlanish —(O)—
i
Tebranish v Tok
tezligi Komleks Z
; z - elektr
Kms qarshilik -—-l l——
AL —><—
qarshilik :
Elektr stori W, W
::-:S:t%‘:mnm 5—1 S:l_ mansform
21 F
— _S_‘-’_ - n= -w—;-
n= S W,
[}

)  tebranish

Bu usul asosida turli fizik tabiat — ele‘ktr hZ:}dr‘:lgeixa;gfadf IAmgnﬂarl,
hodisalarini ifodalovchi tenglamalarning © )'(Sham i b, Shuning
tenglamalar o‘xshash bo‘lsa, ularning yech1m§ O otk masala -
uchgun u yoki bu mexanik masalaning yechimi ele _

yechimi bilan o'zgartrilishi MUK, ' ey usulining  asosi

Shunday qilib, elektromexani o rishe tizimini unga o-xshash

. . s ik
boratki, istalgan mex{“’[l . ‘yshash rezonans
Z}]l:l?t(rjans:( ema bilan almashtirish mumkin. O‘xs
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1
chastotalarni ham aniqlash mumkin: elektr zanjir uchun ®, =7ic’

LC
o . 1
mexanik zanjir uchun esa, ®, = T

Demak, induktivlik, aktiv qarshilik va sig‘im mos holda massa,
ishqalanish qarshiligi va egiluvchanlikka o‘xshash. Shuni aytish kerakki,
yuqoridagi o‘xshashlik rasmiy bo‘lib, fizik ma’noga ega. Elektr
zanjirdagi induktivlik kuchlanish manbaini uzib - ulaganda tokning oniy
o‘sishi va kamayishiga to‘sqinlik giladi. Mexanik tizimlardagi massa
ham xuddi shunday vazifani bajaradi. Jism inersionligi unga kuch ta’sir
etganda tezlikning oniy oshishiga va to‘xtashiga to‘sqinlik qgiladi. Elektr
zanjirdagi aktiv qarshilik hisobiga energiyaning bir qismi issiglik
energnyasiga aylanadi. Ishqalanish bo‘lganda mexanik energiyaning bir
qismi ham issiqlik energiyasiga aylanadi. Kondensatordagi zaryadlangan
energiya siqilgan prujinaga o‘xshash.

e (P F -

a b

4.4-rasm. Oddiy mexanik modellarning elektr-ekvivalent sxemalari.

90

Barcha aytilganlarni elektromexanik o‘xsh'ashlik ‘ 4.{-Jadva}ga
kiritamiz. 4.1-jadvaldan ko‘rinib turibdiki me:gamk bog lam?hlamu.l.g
elektr tizimidagi o‘xshashliklari mavjud: rrze.zxaml.( elementlarnint .Zi.l:i\_]ll’
usulida bog‘lanishi ikki qutblik elektr zanjirlarning paxal.l.el u{ams ga
o‘xshash; mexanik tizimdagi tugun bog'lanish elektr zanjirdagi ketma-
ket ulanishga mos. . _

4.4—ras%nda keltirilgan oddiy mexanik tim‘mlarmgg elektr t;
ekvivalent sxemalarini tuzish qiyinchilik tug‘dqmaydn. Murakka
mexanik tizimlar uchun umumiy qoidalarga rioya gilgan holda elektr -
ekvivalent sxemasini behato tuzish lozim.

4.5. Akustik tebranish tizimi

Mexanik tebranish tizimlaridan tashqari elekt.ro?k.ustik 0‘7:gartl.(10h.-
larda akustik tebranish tizimlari deb ataluvchi tizimlar qo llgn.lladl.
Ulardagi ayrim elementlar gazsimon mqhitdar: -ibor'c}t. A}custlk tléllr:i(la;
bo*shliqg, kanallar, hajm rezonatorlari turida po .lxb, birgalikda mu 1 at
qurilmalarni tashkil etadi, o‘zining harakafl bll_m} rfaz'onans k_ontur. ar;:
filtrlar va b.q. o‘xshaydi. Akustik tebranish tlz.lmln‘mg oddly_ misoli
sifatida kolba shaklidagi Gelmgols rezonatorini aytish mumkin (4.5-
T . ‘
asmI%ezonator parametrlari tarqalgan tizimni if?dz.ilaydl. A?n.lmo
rezonatorning o‘lchamlari unga ta’sir etayotgan t? lqu.l uzunligidan
kichik bo‘lganda, unda bunday tizimni, parametrlari mujassamlangan
tizim deb qarash mumkin.

S ] V ma Ta Cas
-~ ] I
a) . b)
4.5-rasm. Gelmgols rezonatori a) va
b) uning elektr - ekvivalent sxemasi.

o——’b'\—o—{':'_'}—-o——w[—o
[ .

O

jmi ¢ imi S teng, bo‘g‘iz uzunligi 1
Rezonator hajmi V va ko‘ndalang kesimi ‘g1z gl |
bo‘lgan kolba idishdan iborat. Kolbadag havo shartli ravishda ikki

91



bo‘lakka bo‘linadi: bir gismi idish tubida, qolgan gismi esa rezonator
bo‘g‘izida deb faraz etiladi.

Rezonatorning barcha havo massasi m kolbaning bo‘g‘izida,
elastikligi esa uning tubida mujassamlangan, kolba bo‘g‘izidagi havo
massasi amalda sigilmaydi va qattiq porshen kabi harakatlanadi deb
faraz gilamiz. Bunday porshenning harakatlanishida uning devori bilan
havo zarrachalari o‘rtasida ishqalanish r paydo bo‘ladi. Rezonatorning
tubida joylashgan havo elastiklik hususiyatiga ega, ya’ni egiluvchanlik
C, rolini bajaradi. Bunday taqsimlash faqat taxminiydir, chunki
rezonator tubidagi havoning bir qismi inersial qarshilikka ega. Ammo
S .

S nisbat katta bo‘lgandagina bunday taxmin qoniqarlidir, chunki

tebranish kinetik energiyasining asosiy qismi rezonator bo‘g‘izida
bo‘ladi.
Shuning uchun olingan oldingi natijalar akustik tebranish tizimlari
uchun ham haglidir. Masalan, rezonatornint mexanik rezonans chastotasi
‘ 1
" T, |

Rezonatorlar amalda ko‘p qo‘llaniladi. Uning aktiv qarshiligi
giymati va xarakteriga'qarab qo‘llanilishi turlicha bo‘lishi mumkin.
Agar, aktiv qarshiligini inobatga olmasak, unda rezonator tovush
kuchaytirgich vazifasini bajaradi. Ishqalanish qarshiligi sun’iy ravishda
oshirilsa, unda rezonator tovush energiyasini yutuvchi xususiyatga ega
bo‘ladi, ulardagi ishqalanish rezonator bo‘g‘izini berkituvchi mato
hisobiga oshadi.

Radioeshittirish va televidenie studiyalarida, arxitektura va qurilish
inshoatlarda, konsert zallarida keng qo‘llaniladigan rezonansli tovush
so‘ndirgichlarning ishlashi shu prinsipga asoslangan.

Akustik transformator. Ko‘pincha elektroakustik apparatlar
konstruksiyasida tebranuvchi havo ogimini o‘zgaruvchi yuza kesimi
ta’minlaydigan qurilmalar qo‘llaniladi. Oddiy ko‘rinishda bunday
qurilmani ikkita ideal turli yuzadagi o‘zaro tutash kameradagi havo
hajmi orqali bog‘langan porshen sifatida ko‘rish mumkin.

Faraz qilaylik, yuzasi S, teng porshen (4.6-a rasm) F; kuch ta’sirida
v, tezlikda tebranadi. U siqib chiqarayotgan havo ogimi v; S; hajmiy
tezlikka ega. Kameradagi havoning siqilshiini inobatga olmagan holda
barcha siqib chiqarilgan havo oqimi S; kesim yuzasidan o‘tadi, shunday
qilib, v18,=v,S, yoki:
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‘/l S:’. ¢ (')

Kameradigi birinchi porshenning x giymatga ‘siljishi. natzjasi_da,
tashqi kuchni muvozanatlashtiruvchi ortigcha R,y bosim hosil bo‘ladi, u
F|=P,,,S; teng.

n
S
] Cv Fl J. Fg
F, F, S L
e —_— ~ X'l P C‘, v
< v | 2
< Va
A Xy C
a) b) .
4.6-rasm. a) akustik transformator va b) uning elektr-ekvivalent

sxemasi.

Bu bosim kameraning barcha devorlariga ta’sir etadi, shu jumladan
S, porshenga ham. Shuning uchun F1=Pi,S>.

ES, .
Ammo P = A teng bo‘lgani uchun F,= -‘?1- yoki:

Sl
1 1 .
Olingan qiymatlar 4.4-b rasmdagi elektr transformatordagi

nisbatlarga mos. . . ‘
Elektr transformatori o‘ramlari analogi bo‘lib, akustik kameraning

yuzasi hisoblanadi. Shunday gilib, kamera, kuch va tezliklarning
akustik transformatori hisoblanadi. Amalda kameradagi havo .51q11a’dl,
demak, harakatlanayotgan S; porshendan havo za.rrachalarltiiz‘ "i’uziﬁi
kameradagi havo hajmining elastikligi orqali o‘tadi. Bu elas etem'n
akustik transformatorning elektr analogi sxemasida transformatoring
birlamchi, yoki ikkilamchi o‘ramiga parallel ula‘mshl m bi 'akustik‘
transformatorda bir necha ikkilamchi o‘ram'bO_ 1gaﬂ1gl kab
kamerada ham bir necha chigish teshiklari bo*lishi mumkin.
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4.7-rasm. Mexanik elementlarning ulanishi va ularning elektr analogi.

Nazorat savollari

1. Elektromexanik o‘zgartirgichning umumiy sxemasini chizing, diffe-
rensial tenglamasini yozing va tushuntiring.

2. Elektr zanjiri va mexanoakustik tebranish tizimlari uchun rezonans
chastota formulalarini yozing va tushuntiring.

3. O‘zgartirgich-dvigatel elektr-ekvivalent sxemasini chizing va ishlash
prinsipini tushuntiring.

4. O‘zgartirgich - generatorning mexanik-ekvivalent sxemasini chizing
va ishlash prinsipini tushuntiring.
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5. Elektromexanik o‘xshashlik uslubi prinsipini tushuntiring.

6. 4.7-a rasmni tushuntiring.

7. 4.7-b rasmni tushuntiring.

8. 4.7-v rasmni tushuntiring.

9. 4.7-g rasmni tushuntiring.

10. 4.7-d rasmni tushuntiring.

11. 4.7-e rasmni tushuntiring. )

12. Akustik transformatorning elektr va mexanik transformatorlardan
qanday farqi bor? ) ..

13. Gelmgols rezonatorining elektr-ekvivalent sxemasini chizing va
ishlash prinsipini tushuntiring. . .

14. Akustik trasformatorning ishlash prinsipini tushuntiring.
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Yo‘nalganlik diagrammasi — mikrofonga tovush 6 burchak ostida
tushganda o‘lchangan sezgirligi Ye, uning o‘qi bo‘yicha sezgirligiga
nisbati bilan baholanadi:

_ Ye,
Ye eo‘k ’

Mikrofonning yo‘nalganlik tavsiflari qutb koordinatalarida chiziladi
va bunday grafik yo‘nalganlik diagrammasi deb ataladi.

Mikrofonning yo‘nalganligi hisobiga uning diffuziya maydoni
bo‘yicha sezgirligi Yegr o0‘qi bo‘yicha sezgirligidan kichik. Bu
kamayishni hisobga olish uchun yo“nalganlik koeffitsiyenti kiritilgan.
Yel,

Yej{/‘ (54)

Desibellarda ifodalangan yo‘nalganlik koeffitsiyenti, yo‘nalganlik
indeksi deb ataladi:

D, (5.3)

Q=

g, =10lgQ (5.5)

Yo‘nalganlik indeksi mikrofonning ikkita tovush manbalaridan: biri
mikrofon o‘qida joylashgan va boshqasi tarqalgan tovush to‘lqinlari
manbai rivojlantirayotgan quvvat sathlari farqini ko‘rsatadi (agarda
ikkalasi mikrofon joylashgan joyda bir xil bosim yaratsa). Boshqacha
qilib aytganda, yo‘nalganlik indeksi mikrofon o‘qidan o‘tayotgan
signalga nisbatan shovqinning bostirilishini ko‘rsatadi.

Diffuziya maydonidagi sezgirligi — bu mikrofonning o‘qgi bo‘yicha
sezgirligini yo‘nalish koeffitsiyentining ildiz osti qiymati nisbatiga teng,
ya’ni

Ye,
Yo =75 (5.6)
yo‘nalganlik tavsifi qanchalik o‘tkir bo‘lsa, shunchalik diffuziya
maydonidagi sezgirligi kichik, ya’ni reverberatsiyalanuvchi tovushga
bo‘lgan sezgirligi kichik.

Mikrofonning front bo‘yicha sezgirligi — bu old yarim fazodan

tushayotgan tovushlarga bo‘lgan integral sezgirlik.

Ye. = Ye,
e, (5.7)
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2

(5.8)
D?(0)sin 6d6

© Cmmmmyy | 7

«front/orqa tomon» sezgirligining farqi mikrofon akustik o‘gi
bo‘yicha sezgirligini Ye, g sezgirligiga nisbati:

Ye,q

O, =20lgpee 59
" o 59

Shuni aytib o‘tish lozimki, mikrofonga hech ganday signal ta’sir
etmaganda ham uning chiqishidagi kuchlanish nolga teng emas.
Mikrofon chigishidagi mavjud kuchlanish atrof muhit zarrachal'fmqmg
fluktuatsiyasi va mikrofon elektr gismidagi issiqlik shovqinlari bilan
belginaladi. N

Mikrofonning xususiy shovqin sathini akustik kirishiga keltirilgan,
o‘lchamlari ekvivalent tovush bosimi R, sathi sifatida aniqlaydilar,
ya’ni u mikrofonga ta’sir etganda, mikrofon chigishidagi kuchlanisl}
Ugoy mikrofonning  kirishida tovush to‘lginlari bo‘lmagandagi
rivojlantirayotgan kuchlanish nisbatiga teng:

U

— shov .
Rpo Ye, (5.10)

yoki Lun =201g R;,:_ ,bunda R, =2-10" pa

Yuqorida qayd etilgan ko‘rsatkichlardan tashqari mikrofon yana
boshqa ko‘rsatkichlar jumladan, chastota diapazonida berilgan chastota
tavsifi notekisligi bilan ham farqlanadi.

Mikrofonlarning ishlash prinsipini qisqacha ko‘rib chigamiz. o

Tovush qabulgilgichlar orasida keng tarqalgani bu — ko‘mirli
mikrofondir. Ko‘mirli mikrofonning ishlash prinsipi .(:S.I-rasn.l)
diafragmaga tovush bosimi ta’sir qilganda ko‘mir kukunining akt}v
qarshiligi o‘zgarishiga asoslangan. . o

Diafragma bosim ta’sirida tebranaboshlaydlz .bu .tc?b.ramshlaf
chastotasiga mos holda ko‘mir kukuni 2 zarrachalarlmr}g sigilish kuchi
o‘zgaradi. Qo‘shimcha U, manbadan ko‘mir kukunli ka;zsyu.l 2 va
transformatorning birinchi chulg‘ami orqali o‘zgarmas to‘k o‘tadi. Aktiv
qarshilikning o‘zgarishi natijasida 1 va 3 elektrm_ilar o‘rtasidagi aktiv
qarshilik va transformatorning birinchi g'altagidan oqayotgan tok
diafragma tebranishlariga mos holda o‘zgaradi, transformatorning
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ikkinchi chulg‘amida o‘zgaruvchan kuchlanish — elektr signali paydo
bo‘ladi. Ko‘mirli mikrofonlar ta’sir etadigan mexanik yuklamalarga
nisbatan mustahkam, yuqori sezgirligi bilan xarakterlanadi (1V/Pa),
chigish energiyasi unga tushayotgan tovush energiyasidan taxminan 10
barobar ko‘p.

! Elektr
signal
i
U, O
+ - T

5.1-rasm. Ko‘mirli mikrofonning konstruktiv sxemasi:
1-diafragma; 2—ko‘mir kukuni; 3—ko‘zg‘almas elektrod.

Amalda Uy kuchlanish 0,5V dan oshmasligi kerak aks holda elektr
yoyi ko‘mir kukunini kuydirib yuboradi.

Ko‘mirli mikrofonnig to‘la qarshiligi (qo‘llanilishiga garab) bir
necha yuz omni tashkil etadi. Buning evaziga ko‘mirli mikrofonlar
liniyalarga bevosita, kuchaytirgichlarsiz ulanishi mumkin, bu uning
asosiy afzalligi hisoblanadi. Kamchiligi sifatida chastota tavsifining
notekisligi va u bilan bog‘liq bo‘lgan nochizigli buzilishlarning
kattaligini aytish mumkin. Ko‘mirli mikrofonning bu kamchiliklari
tufayli yugqori sifatli tovush eshittirish, ovoz yozish va o‘lchashlarda
undan foydalanmaydilar. Bu turdagi mikrofonlar hozirgi vaqtda ham
maishiy telefon apparatlarda keng qo‘llaniladi.

Ko‘mirli mikrofonlardan keyin elektromagnit mikrofoni ixtiro
etilgan (5.2- rasm).
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5.2-rasm. Elektromagnit mikrofon konstruksiyasi:
1-diafragma; 2—g"altak; 3—qo‘zg‘almas elektrod.

Elektromagnit mikrofonlarning ishlash prinsipi tovush bosimi (1)
diafragmaga ta’sir etganda diafragma bilan magnit o‘zagi (2) o‘rtasida
magnit ogimi o‘zgarishi natijasida, o‘zakka o‘ralgan g‘altakda EYuK
paydo bo‘lishiga asoslangan. Diafragma tebranganda diafragma bilan
magnit o‘zagi qutblari oralig'i o‘zgaradi, natijada magnit oqimi
o‘zgaradi. Bu oraliq diafragma tebranganda o‘zgaradi va magnit ogimini
modulyatsiyalaydi. Magnit o‘zagiga o‘ralgan g‘altakdan oqayotgan tok
diafragma tebranishlariga mos holda o‘zgaradi natijada mikrofon
chigishida o‘zgaruvchan kuchlanish — elektr signali paydo bo‘ladi.

Tovush eshittirishda elektrodinamik mikrofonning eng ko‘p
tarqalgan ikkita: graltakli va tasmali turlari qo‘llaniladi. G‘altakli
elektrodinamik  mikrofon, halqasimon magnit tizimi tirgishida
qo‘zgaluvchi gealtak (1) diafragma (2) bilan mustahkam bin'ktirilgan.
Diafragmaga tovush bosimi ta’sir etganda u qo‘zg‘aluvchi gtaltak bilan
birgalikda vertikal tebranadi (5.3- rasm). . o

Natijada, g‘altak o‘zgarmas magnit (4) va magnit o‘zagi orasidagi
magnit kuch chiziglarni kesib o‘tadi va g‘altakdan oqayotgan tok
diafragma tebranishlariga mos holda o‘zgaradi natijada, m'lkrofon
chigishida o‘zgaruvchan kuchlanish — elektr signali paydo bo‘ladi.
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Gtaltakli elektrodinamik mikrofon konstruktiv mustahkam, ishlashi
barqaror, chastota diapazoni keng, ammo chastota tavsifining notekisligi
nisbatan katta.

-
1
1 S
| {
} .
/ Elektr
2 ! N signal
| .
%
B

V)

4
5.3-rasm. Elektrodinamik mikrofon konstruksiyasi:
1-g‘altak; 2—diafragma; 3—korpus; 4—0‘zgarmas magnit.

G‘altakli elektrodinamik mikrofonning konstruktiv bosim gabul
gilgich, bosim gradienti gabul gilgich va kombinatsiyalangan turlari
mavjud. :

Tasmali elektrodinamik mikrofonning tuzilishi g‘altakli
mpkrofondan bir muncha farglanadi. Magnit tizimi stakansimon ikki
qutbli (2) o‘zgarmas magnitdan iborat bo‘lib, ular, orasida yengil va
ingichka (2 mkm) gofrlangan (qat-qat buklangan) alyumin tasma (3)
tortilgan (5.4 - rasm). Tasmaning ikki tomoni tovush bosimi uchun ochiq
(bosim gradienti qabul gilgich). Tasmaga tovush bosimi ta’sir etganda u
tebranadi va o‘zgarmas magnit kuch chiziqlarini kesib o‘tadi, natijada
tasmaning uchlarida kuchlanish paydo bo*ladi.

Tasmaning qarshiligi kichik bo‘lganligi sababli, ulovchi simlarda
tushish kuchlanishini kamaytirish magqsadida, tasma uchlaridagi
kuchlanish, unga bevosita yaqin joylashtirilgan kuchaytiruvchi
transformatorning  (Tr)  birlamchi  o‘ramiga  uzatiladi va
transformatorning ikkinchi o‘ramida o‘zgaruvchan kuchlanish — elektr
signali paydo bo‘ladi.

Tasmali elektrodinamik mikrofonlarning konstruktiv: bosim qabul
qilgich, bosim gradienti gabul gilgich va kombinatsiyalangan turlari
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mavjud. Tasmali mikrofon yuqori sezgirlikka ega, chastota diapazoni
keng va chastota tavsifining notekisligi juda kichik, bu uning asosiy
afzalligi. .

Tasmali mikrofonning kamchiligi, o‘lchamlarining nisbatan kattaflig}
(transformator tasmaga bevosita ulangan), yupqa diafragma 1qu
tomondan ochiq bo‘lganligi sababli uni “yelvizak”_dan qo‘rqadi
deyishadi va ochiq maydonlarda ishlatish tavsiya etilmaydi.

1 2

N S

5.4-rasm. Tasmali elektrodinamik mikrofon kqnstruksiyasi:
1—o‘zgarmas magnit; 2—gofrlangan alyumin tasma.

Shu sababli bu turdagi mikrofonlar ko*proq televidenie studiyalarida
kadrga tushmasligi oldini olib, “turna”ga ilib foydalaniladi. o

Zamonaviy elektroakustika traktlarida eng ko‘p q.o‘llamladlgz.m
mikrofonlar bu - kondensatorli (sig‘imli) mikrofonlardir.
Kondensatorli mikrofonlar quyidagicha ishlaydi (5.5- rasm):

Tarang tortilgan membrana (1) tovush bosimi ta’s.lnda‘ go‘zfgfalmas
elektrodga (2) nisbatan tebranadi. Parametrlari yuqori bo ll.sh'hg.n ta:lab
etiladigan kondensatorli mikrofonlarning men?bra.nam qdmllgx 5*29,‘
mkm yuqori polimerli (ftorplast, lavsan) materialdan tayyorlanib un,
till i i .

a]i/lll:;ll;lrl;xl::ladlqo‘zg‘almas elektrod bilan  birgalikda elektr
kondensatorning elektrodlari hisoblanadi. Kondf:ps?tor elektr zanjlige:
0‘zgarmas tok manbai Ye va aktiv yuk qarshiligi Ry, ga ketma-ke
ulanadi.
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5.5-rasm. Kondensatorli mikrofon konstruksiyasi:
1-diafragma; 2—o0‘zgarmas magnit.

Tovush bosimi ta’sirida membrana tebranishi natijasida
kondensatorning sig‘imi o‘zgaradi, elektr zanjirda o‘zgaruvchan tok
paydo bo‘ladi va R, qarshilikda tushish kuchlanishi hosil bo‘ladi, bu
kuchlanish mikrofonning chigish kuchlanishi hisoblanadi. Kondensatorli
mikrofon keng chastota diapazonida yuqori sezgirlikka ega bo‘lib,
chastota tavsifi deyarlik gorizontal. Kondensatorli mikrofonlar
radioeshittirish va televidenie studiyalarida keng qo‘llaniladi.

Kondensatorli mikrofonlarning kamchiligi sifatida uning bahosi
yuqoriligini, hamda alohida ta’minot manbai talab etilishini ta’kidlash
zarur. Bu kamchiliklar uning qo‘llanilish imkoniyatlarini birmuncha
cheklaydi.

Kondensatorli mikrofonlarning konstruktiv: bosim gqabul gilgich,
bosim gradienti qabul gilgich va kombinatsiyalangan turlari mavjud.

Elektretli mikrofon kondensatorli mikrofonga o‘xshash, ammo
qoplam potensiallari farqi tashqi manbadan ta’minlanmaydi, aksincha
membrana yoki qo‘zg‘almas elektrodni elektr zaryadlash natijasida
erishiiladi. Membrana va qo‘zg‘almas elektrod elektr zaryadlarni uzoq
muddat saqglab turish xususiyatiga ega bo‘lgan materiallardan
tayyorlanadi.

Pezamikrofonlarning (5.6-rasm) ishlash prinsipi quyidagicha:
membrana (1) ga ta’sir etayotgan tovush bosimi (2) sterjen orqali
pezaclement (3) ga ta’sir etadi. Pezaelement deformatsiyalanadi,
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natijada, element qoplamida musBat va manfiy k.uchlanish .paydo
bo‘ladi. Peza mikrofonlar keyingi yillar_da keng qo‘llanila boshladi.

1 2 3

O

J Uchiq

O

5 6-rasm. Pezamikrofon konstruksiyasi.

Tranzistorli mikrofonlarning ishlashi qq‘zg‘alchm, ‘dlafragt;:ﬁ
biriktirilgan uchlik nayza bir vaqtning .o‘z,xc.la. yarim © t'kazgzct:. i
triodning emitteri hisoblanib, tovush bosimi :ta sirida emitterning o°tis}
qarshiligi o*zgarishiga asoslangan. Bunday mikrofonlar anchagina sezl%;r
bo‘lsada, ammo qo‘llanishda barqaror emas, hamc'la' tor va ngte 1§
chastota tavsifga ega. Shuni aytish kerakki, .ko‘rmrh va tra:nmstorl
mikrofonlar releli o‘zgartirgichlar turiga kiradi va ular gaytariluvchan
emas.

5.2. Mikrofon — elektromexanik o‘zgartirgich

Mikrofon sezgirligi (5.1) formulaga asosan I.niqufon chigishidagi
kuchlanishni unga ta’sir etayotgan tovush bosimi nisbatiga teng:

Ye = —

v . . - .
Mikrofon yuk garshiligiga ishlaganda uning chigishidagi
kuchlanish: .
= e (5.11)
U=U Zo+Z,u .

Uy =Kv (5.12)
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Salt yurishidagi kuchlanish:



O‘z navbatida
SR (5.13)
Zy+Z,,°
iy [€°]
Kiritilgan qarshilik Z:, = Z,77..

Mikrofonga ta’sir etuvchi kuch erkin tovush maydonidagi tovush
bosimiga proporsional
F=a,, (5.14)
Bunda, a — akustik xarakteristika deb ataluvchi va yuza o‘Ichov
birligiga ega bo‘lgan proporsionallik koeffitsiyenti.
Oraliq matematik o‘zgartirishlarni tushirib, mikrofon sezgirligini
quyidagicha ifodalaymiz:
K + Z,m
Zy+2,, Z,+Z,
Bundan tashqari mikrofon sezgirligini quyidagi nisbatlar
ko‘paytmasi holida ham ifodalash mumkin:

Ye=a

(5.15)

U UV F
E = e = —— —
R. 7V F R, (5.16)
E . S ik xarakteristika;
A mexanik xarakteristika;
U _ Zyuk . e
= Pa= Z,+Z,, — elektr xarakteristika;

F . . .
R,_ =a = @, - akustik xarakteristika.

Bu giymatlarni (16) formulaga qo‘ysak, mikrofonning umumiy
sezgirligini aniqlaydigan quyidagi formulani olamiz:

E=0p O Py = P —— i Zou 5.17
= Yak mex el — Pak
K Z,,+Z, (5.17)
Z4
ZO+Hr

5.4. Mikrofon — tovush gabul qilgich

Mikrofonlarning akustik qismi tuzilishiga qarab ular: tovush bosimi
gabul gqilgich, tovush bosimi gradienti qabul qilgich va
kombinatsiyalangan mikrofonlarga bo‘linadi. Bosim qabul qilgichning
xarakterli- xususiyatlaridan biri shuki, uning qabul diafragmasi ta’sir
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etuvchi tovush to‘lginlari uchun birgina — frontal tomondan ochiq (5.7-
rasm).

5.7- rasm. Mikrofon bosim qabul gilgich: a) va P) uning turli
chastotalarda yo‘nalganlik diagrammasi.

Mikrofonlar, joylashgan tovush maydon ma}nzarasim o‘zgartir-
masligi uchun mikrofon o‘lchamlari ularga ta’sir gtayotgan tovush
to‘lgin uzunligidan ancha kichik bo‘lishi kerak, ya.’m d << X.. Bunda}
mikrofon diafragmasiga ta’sir etayotgan kuch quyldaglcha .amqlanadl
F = pS, bunda r— tovush bosimining effekti\{ qiymati, Pa; S.—
diafragmaning aktiv yuzasi, m?; F— diafragmaga ta’sir etayotgan effektiv
kuch, H. . N

Bu kuch tovush to‘lgini mikrofon markazi tomon yo‘naln.rglganda
musbat va teskari, tovush to‘lqini mikrofon markazidan yo‘naltlnlganda
manfiy giymatga ega bo‘lib, mos holda diafragmar}i .qo‘fzg‘a.\tadl. Bl}
sharoitda bosim gabul gilgich yo‘nalmagan xarafkterlstlkah m'lkrot:onfu
ifodalaydi. Yuqori chastotalarda diafragmaning ) o‘lf:hamf to lq:n
uzunligi bilan barobar bo‘lganda to‘lgin interferensiyasi hodlsam‘ ro'y
beradi va diafragmaga ta’sir etayotgan kuch F= (} - 2)rS teng 130 ladi.
Shuning bilan birga bosim qabul gilgich diagrammasi yo nalgan
bo‘laboshlaydi (5.7-b rasm). Yugqorida keltirilgan d << A bajarilish shax?_
5.8 va 5.9-rasmlarda yaqqol ko‘rsatilgan. 3

’ Ba 5—‘—9 O?I:iymatgagqboshqa burchak ostida.tus}'layotg.an to'vgsﬁ
to‘lginlari uchun diafragmaning barcha yu;zamdagx bosim 9b1r e
bo‘lmaydi. Masalan, mikrofonni 8 = 90° burganda (5. -r{as’ng
diafragmaga bir vaqtda ham musbat ham planﬁy tovush bosl;n}l1 ;1:, "
etadi. Unda diafragmaga ta’sir etadigan natyja l‘(uch nolga teng bo he;s :ota
diafragma tebranmaydi. Bundan tashqari, mikrofonni yuqori ¢

107



tovush maydonida joylashtirilishi shu maydonni deformatsiyalanishiga
olib keladi.
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a) b)

5.8-rasm. a)Bosim gradienti d«)\; b) Bosim gradienti d=A tovush
maydonida.

Bunda mikrofon o‘ziga xos to‘siq bo‘lib, undan tovush to‘lginlari
qisman qaytadi, bir gismi esa uni aylanib o‘tadi. Bu hodisa, suv ogimiga
to‘siq qo‘yganga o‘xshash. Bu, bevosita to‘siq oldida suv sathining
oshishiga va to‘siq orqasida suv sathining pasyishiga olib keladi (5.10-
rasm).
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Tovush to'lgini tushish yo'nalishi
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b)
5.10-rasm. Tovush maydonidagi mikrofonga tovush to‘lgini old va
orga tomondan tushganda maydon deformatsiyasi.

Bundan shunday xulosa kelib chiqadi, mikrofon diafragmas_i
oldidagi tovush bosimi ¢ dastlabki tovush bosimi r dan farg qgiladi.
Odatda, '/ r nisbati birdan farglanadi va mikrofon o‘lchami hamda
tushayotgan tovush to‘lqini burchagiga bog‘liq bo‘ladi.

Past chastotalar uchun, ya’ni to‘lgin uzunligi katta bo‘lganda,
tovush to‘lgini tushish burchagining ahamiyati yo‘q. E.!unda. tovusIl
to‘lgini mikro-fonni erkin aylanib o‘tib diafragmada bir xil bosim hosil -
qiladi. Chastota oshgan sari, ya'ni to‘lgin uzunligi .dlaﬁ‘ﬁgma
o*lchamidan kichik bo‘lganda r'/r nisbat bir(liaan kat;ail an;glad; ix;r);njagﬁ
diafragmanin avtarish xususiyati hisobiga gmar .
tomongida tovﬁsh %oﬁan% hatto, ikki martagacha %, =2 oshishi mumkin.
Yuqori chastotalarda diafragma oldidagi bosimning .OS.hI'Sh hodisasi
mikrofon sezgirligini yuqori chastotalarda pasayishini kompen-
satsiyalashda foydalaniladi.
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Tovush  bosimi diafragmaga burchak ostida tushganda,
diafragmaning turli nuqtalari bir fazada qo‘zg‘almay, turli fazalarda
qo‘zg‘aladi.

Bu holda diafragmaga ta’sir etuvchi yig‘indi kuch kamaya boradi va
mikrofon yo‘nalganlik xususiyatiga ega bo‘la boshlaydi (5.7-b rasm).
Shunday qilib, tovush bosimi qabul gilgich mikrofoni uchun chastota
oshishi bilan sezgirligi va yo‘nalganlik diagrammasining oshishi
xarakterlidir.

Endi mikrofon - tovush bosimi gradienti qabul qgilgichni ko‘rib
chigamiz. Bunday mikrofonning diafragmasi o‘lchamlari cheklangan
ekranda joylashgan deb. faraz etish mumkin (5.11-a rasm). Diafragma
ikkala tomondan ochiq bo‘lganligi uchun unga tovush kuchlari fargi
ta’sir etadi.

Masofa farqi esa:
Ar=dcosO teng. (5.18)

deos® A

5.11-rasm. Bosim gradienti gabul gilgich: a) va b) uning
yo‘nalganlik diagrammasi.

" Mikrofonning yo‘nalganlik diagrammasi «sakkizsimony ko‘rinishda
(5.11-b rasm). Mikrofon akustik o‘qi bo‘yicha tarqalayotgan tovush
to‘lginlariga sezgir bo‘lib, akustik o‘qiga perpendikulyar bo‘lgan
to‘lginlarni qabul gilmaydi, ya’ni 6 = % (5.11-arasm).

Past chastotalarda mikrofon diafragmasiga ta’sir etayotgan kuch,
asosan, front va front orti to‘Iqinlari amplitudasi farqi bilan aniglanadi.
Yuqori chastotalarda, faza farglari kattaroq bo‘lib, amplitudalarning
o‘zgarishi kam. Shuning uchun diafragmaning ikki tomonidagi bosimlar
farqi tebranishlar fazasi farqi bilan aniqlanadi.Tovush manbaidan yaqin
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masofalarda standart mikrofonlar uchun past chasto'falarda sezglr}lk
yugori chastotalardagiga garaganda yuqori. De:mak,.nflkr?fon - b?S}nl:
gradienti gabul qilgichlarni tovush manbai yaginiga J.o.ylashfms.
mumkin emas, bunda mikrofon past chastotalarni «ch.m!)» o‘tadi.
Bunday joylashtirilganda zarur hollarda mikrofon kuchaytirgichga mos
holdagi korreksiya kiritiladi. ) .

Kgombinatsi);alangan mikrofonlar deb, ikki yoki .uch.ta umumiy
chigishga ega bo‘lgan bazaviy mikr(?fonlar.ga aytlla.dl. Ba?al\('g'
mikrofonlarning kichik tizimlarini b1r1a§ht1flsh n.lrhcha elektr,
elektromexanik yoki mexanik ko‘rinishda bo‘hshl. mumkm .

Elektr kombinatsiyalangan mikrofon!ar: bxr§ bqsnm gabul qilgich,
ikkinchisi bosim gradienti gabul gilgichdan iborat, ikkita mikrofonning
birgalikda ishlashini ko‘rib chigamiz. . .

gFaraz gilaylik, bosim gabul gilgichning sezglr!lgl Ye,i{ ?c:lsllg

gradienti qabul gilgichning sezgirligi. S{:ez spse. Ulaml ketma-ke
sezgirligi Yep ga teng bo‘lgan gabul qilgichni olamiz.

Ye, = Ye, +Ye, cos® . (5.19)
Bunday gabul gilgichning akustik o‘qi bo‘yicha sezgirligi
Ye, =Ye, +Ye, (5.20)
9 =§e‘z“ bosim gradientining umumiy sezgirlikni tashkil etishdagi
€

hissasini aniglovchi parametrni kiritib, kombinatsiyalangan bosim gabul
qilgichning sezgirligini aniqlaymiz:

Ye, = Ye,(1+q+gcosh) (5.21)
Bunday qabul gilgichning yo‘nalganlik diagrammasi:
D0=£e£-=l+q+qcos€ (5.22)

€

Qabul kilgich umumiy sezgirlik Ye, hosil gilishdagi umumiy

. Ye i kiriti i 0+1 giymatlar_
ulushini aniglovchi q=%z— - parametrni kiritib, uni qiy. ;

orasida o‘zgartirish yo‘li bilan mlidyo‘ngga?liL( cli)?ir;m;]a)l;m;ﬂo;::lﬁ
mumkin. Masalan, q = 0 bo‘lgan a mi ofon bos !
sifatida ishlaydi va yo‘nalganlik dlagramma}mald:;lriak ((ifalgf a ra;li?)
shaklida bo*ladi. q = 0,5 qiymatda: Ye,=Ye, yo‘nalg amm

D, = %(1 +cos8) (5.23)
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ifodalanadi va kardioida (5.12-b rasm) ko‘rinishida bo‘ladi. q = 1 teng
bo‘lganda doira (5.12-a); q = 0,63 giymatda superkardioida (5.12-v);
q = 0,75 giymatda giperkardioida (5.12-g) va D, =cos®, sakkizsimon
yo‘nalganlik diagrammalarni (5.12d-rasm) olish mumkin.

S5 by

5.12 - rasm. Mikrofonning yo‘nalganlik diagrammalari:
a)—doira; b)-kardioida; v)-superkardioida; g)-giperkardioida;
d)-sakkizsimon.

«Sakkizsimon» Superkardioida. Kardioida «Doira'»

5.13-rasm. Elektr kombinatsiyalangan mikrofonning q parametri
bo‘yicha yo‘nalganlik diagrammalari.

Chizigli mikrofonlar kombinatsiyalangan mikrofonlar guruhiga
kiradi. Bunday mikrofon “pistolet” mikrofen deb ham ataladi. Chiziqli
mikrofonlar guruhining natijaviy yo‘nalganlik tavsifi alohida mikrofon-
larning yo‘nalganlik tavsiflari ko‘paytmasiga teng.

Mikrofonlarning bunday xususiyatlari o‘ta yo‘nalgan xarakteristi-
kalarni olish imkonini beradi.
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Akustik kombinatsiyalangan mikrofonlar. Bunday mikrofon-
larning akustik tizimlari shunday tuziladiki, ta’sir etayotgan kuch ikki
tarkibiy qismga bo*linib, bittasi tovush to‘lqinining tushish burchagiga
bog‘lig bo‘lmagan xolda, ikkinchisi esa cose proporsional. Bunday
mikrofonning sxemasi & uzunlikdagi trubaga joylashtirilgan diafragm:
ko‘rinishida 5.14- rasmda keltirilgan. :

/ /&/,A—/// '
. ‘.

B

Res)

5.14- rasm. Bir tomonlama yo*naltirilgan qabul qilgichning
sxematik ko‘rinishi. -

Diafragmaning tebranishi F=F;-F2 kuchi ta’sirida bo‘l'fzdi.
Diafragmaning ikki tomoniga ta’sir etuvchi F; va Fy, kuchlar bir -
biridan fazalari bilan ajralib turadi.

Bunday qabul gilgichning yo‘nalganlik tavsifi D= (1+cosb) teng.
Trubkaning ochiq qismi va uzunligini o‘zgartirib istalgan ko‘ﬁqishdagl
yo‘nalganlik diagrammasiga ega bo‘lgan mikrofonni olish mumkin.

5.4. G*altakli elektrodinamik mikrofon

G‘altakli elektrodinamik bosim qabul gilgich mikrofogm'ng
soddalashtirilgan konstruktiv tuzilishi 5.15-a rasrflda ko‘rsatilgan.
Mikrofon magnit va qo‘zg‘aluvchi tizimlardan tashk.ll topgan. Magnit
tizimi silindr shaklidagi doimiy magnitdan (1) tashkll topgan va ungd
qalin po‘lat disk shaklidagi gardish biriktirilgan. Pastki gardnsk& (2)‘mng
markazida kern deb ataluvchi dumaloq sterjen (3) (magnit o‘zak)
joylashtirilgan, yuqori gardish (4) ning mgrkazndg kern (3).danbkz‘1lt.t;
diametrli dumalog oyna bor. Unda halgasimon tII‘QIS‘h mavjud bo l't
undagi magnit maydoni radial yo‘nalishga ega. (0] zgarmas lx(rlag;l;r
yuqori koersitivli qorishmadan tayyorlangan bo‘lib, gardish va kern
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kam uglerodli yuqori magnit o‘tkazuvchanlik xususiyatiga ega bo‘lgan
po‘latdan tayyorlangan.

Mikrofonning qo‘zg‘aluvchi tizimi yengil diafragmadan (5) iborat
bo‘lib, unga qattiglik berish magsadida qubbasimon shaklda yasalgan.
Diafragma gofrlangan yoqa (6) orqali yuqori gardishga biriktirilgan va
markazlashtirilgan shayba vazifasini bajarib diafragmani faqat vertikal
0‘q bo‘yicha erkin siljishiga imkoniyat beradi. Diafragma bilan g‘altak
(7) qattiq biriktirilgan va u ham radial maydonda joylashgan. Diafragma
tovush bosimi ta’sirida tebranganda, g‘altak radial magnit maydoni
chiziqlarini kesib o‘tadi va uning qisqichlarida EYuK paydo bo‘ladi. Har
ganday mikrofonning ishlash prinsipini uning sezgirligini tahlil etishdan
boshlaymiz. G*altakli mikrofon sezgirligi formulasi:

Ye. = Bla . Zy,,k
t . BIP Z,+7, (5.24)
U Z,+2,

Mikrofon  yuklamasi  Z,,  sifatida odatda  mikrofon
kuchaytirgichining kirish qarshiligi olinadi, xususiy gqarshiligi esa:
Z, =R, +joL,, bunda; R, va L, — g‘altakning aktiv va induktiv
qarshiliklari.

G‘altak odatda, kam sonli o‘ramlarga ega, shuning uchun uning
elektr qarshiligini aktiv deb hisoblaymiz, ya’ni: Z&=R,

Mikrofonning o‘lchamlari unga ta’sir etayotgan tovush to‘lqin
uzunligidan kichik bo‘lgan chastotalarda uning akustik tavsifi ¢@u=S,
yuza o‘lchamga ega. Yuqorida aytilganlarga asosan mikrofonning
sezgirligi:

(5.25)

5.16-rasmda ko‘rilayotgan mikrofonning elektr o‘xshashlik sxemasi
keltirilgan. Bunda, S; va Sy — diafragmaning ilinish va uning ostidagi
havo hajmining egiluvchanligi; m; — diafragma massasi; r, — siljuvchi
tizimning aktiv yo‘qolishlari. Sezgirlikning keltirilgan chastota tavsifi
katta notekislikka ega, C; va S, ketma-ket ulanganligi sababli rezonans
chastotasi yuqori.
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5.15- rasm. G*altakli elektrodinamik mikrofon-bosim gabul qilgich
konstruksiyalari.

Shuni aytish kerakki ko‘rib chiqilgan mikrofon sezgirligi ki(fhik..
Sezgirlikni oshirish magsadida kernda qo‘shimcha .kar.lall.ar (8) qchx!adl
va shu yo‘l bilan diafragma osti hajmi magnit ‘f:h" h?._]mx. bﬂap
tutashtiriladi (5.15-b rasm). Kanallar (8) va magnit 1c!u hajmlari,
Gelmgols rezonatorini tashkil etadi va ularning parame.trlan: m; — .hqvo
massasi; r, — kanaldagi aktiv qarshilik va S, —!(analdagl .havo hajmining
egiluvchanligi. Mikrofonning elektr o‘xshashlik sxemasi 5.15‘-v ras:rr‘u?a
va Gelmgols rezonatori parametrlari ry, Sz My bilan o‘zgartirilib
transformatsiya koeffitsiyenti orqali hisoblangan sxema 5.15-g rasmda
keltlg)](ge?nnt;dan ko‘rinib  turibdiki, o‘xshashli.k sxema T—simor}
nosimmetrik filtrning zvenosini tashkil etadi. Filtr parametrlari

1
simmetrik bo‘lganda (5.16-b rasm), uning chastota tavsifi @n — dan

o, =0, [14-22 gacha bo‘lgan chastota diapazonida tekis bo‘ladi.

w0 n co »
Rezonans hodisalarini yo‘qotish maq'sadi.da kernga ipak mato (9)
yopishtirish yo‘li bilan r, qarshilikni oshiradilar.
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a)

I Qg‘gg'aluvchii | 1- hajm | kanallar |2 - hajm]
| tizim | | ] |

m, ¢,

j
H

_#__
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|
1
1

5.16- rasm. G*altakli mikrofonning elektr o‘xshashlik sxemasi.

Past chastotalarda chastota tavsifining pasayishi mikrofonning
qo‘zg‘aluvchi tizimi bilan bog‘liq, pasayishini diafragma massasi va
uning egiluvchanligini oshirish evaziga kamaytirish mumkin. Ammo
mikrofon sezgirligini oshirish magsadida, diffuzorning massasini uning
konstruksiyasi yo‘l qo‘ygan kichik qiymatda olinadi. Mikrofonni
silkinishlarga chidamli bo‘lishiga erishish, diafragma egiluvchanligini
oshirish, chastota diapazonini kengaytirishdagidek natija bermaydi.
Hagiqatan bu diffuzorning o‘ta qayishqogligiga olib keladi va tasodifiy
turtkilar magnit gardishi va o‘zagi o‘rtasidagi tirgishda joylashgan
g‘altakni og‘ishiga sababchi bo‘ladi.
~ Shuning uchun mikrofon chastota tavsifining pastki chegarasi
taxminan 300 Hz gacha tekis bo‘lishiga intiladilar.

Bu chegarani pastga tomon kengaytirish uchun qo‘shimcha
korreksiyalovchi elementlar kiritiladi. Shunday korreksiyalarning ikkita
varianti 5.15-v,g rasmlarda ko‘rsatilgan.

Birinchi variantda (5.15-v rasm) magnitning markaziy sterjnida
kanal (10) ochiladi, undagi havo massasi m;. Kanal magnit ortidagi S;
egiluvchanlik qo‘shimcha hajm (11) ga qo‘shiladi. Bu qo‘shimcha
rezonator past chastotaning pastki ®; chegarasiga sozlanadi va shu yo‘l
bilan pastki chastota chegarasi kengaytiriladi. 5.15-g rasmda
ko‘rsatilgan konstruksiya ham xuddi shunday ishlaydi. Keng chastota
polosasi talab etilganda bir necha shunday rezonatorlardan, foydalanib
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tekis chastota tavsifini olish magsadida ularni ©, dan pastki

chastotalarga sozlaydilar. Bunday mikrofonning elektr-ekvivalent

sxemasi 5.17 - rasmda ko‘rsatilgan. Elementlarni mos holda tan.la.sh

yo‘li bilan pastki chastota chegarasini 50+80 Hz gacha pasaytirish

mumkin. : :
r <y m,; m;

5.17- rasm. Past chastotalarda qo‘shimcha korreksiya qo‘llanilgan
g‘altakli elektrodinamik mikrofonning elektr-ekvivalent sxemasi.

Elektrodinamik  g‘altakli mikrofonning asosiy_ afzallikl?ri.:
konstruksiyasining ishonchliligi, chastota diapazonining k@ngl.lgl,
alohida ta’minot manbaining yo‘qligi, uzun mikrofon kabeli bllan
ishlashi mumkinligi. Kamchiligi — murakkab Kkorreksiya tizimi
qo‘llanilishiga qaramay, ishchi chastota diapazonda katta notekislikka

ega.

L R

o > e o e o — .

PO 2 -180°

!
do

- — e o o e

5.18-rasm. Bir tomonlama yo*nalgan elek.trodin?,r.nil.c mikrf)f:or}: '
1-diafragma tovush g*altagi bilan; 2- akustik kef:mkt.xruvchl tizim;
3 akustik kechiktiruvchi tizim teshiklari.
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Endi bir tomonlama yo‘nalganlik diagrammasi kardioidali
elektrodinimik mikrofonning ishlash prinsipini ko‘rib chigamiz. Bir
tomonlama yo‘nalgan elektrodinamik mikrofonni, bosim gradienti qabul
qilgichni membranaga orqa tomondan ta’sir etuvchi tovush to‘lqinini
qo‘shimcha kechiktiruvchi akustik tizim bilan qo‘shimcha jihozlash
natijasida olish mumkin (5.18-rasm).

Tovush to'lqini

N,
- T P b o e e e — e @
M\‘

5.19-rasm. Bir tomonlama yo‘nalgan elektrodinamik
g‘altakli mikrofon kesimi:
I-membrana; 2-rezonans kamera; 3—to‘r; 4— o‘zgarmas magnitda
teshiklar; S—xalqasimon o‘zgarmas magnit; 6—g¢altak.

Agarda, membrananing old va orqa gismlariga tushayotgan tovush
to‘lginining kechikish vaqti (mos holda At; va Aty) shunday tanlangan
At; = At; bo‘lsa. tovush to‘lqini membranaga orqa tomondan tushganda
(6 = 180°) unda membrananing ikki tomoniga ta’sir etayotgan bosim
qiymati va ishorasi bo‘yicha ham bir xil bo‘ladi, bosimlar farqi Ar esa,
nolga teng bo‘iadi. Bunday holda membrana tebranish harakatida
bo‘lmaydi, mikrofon sezgirligi esa nolga teng bo‘ladi. O‘sha shartlarda
ammo, tovush to‘lgini membranaga old tomondan 6 = 0° burchak ostida
tushganda bosimning bir qismi kechikmasdan, membrananing orqa
tomoniga — At; + At, vaqtga kechikib ta’sir etadi. Unda har onda
membrananing old va orqa tomoniga ishorasi turlicha bo‘lgan bosim
ta’sir etadi va natijada kuchlar turli tomonga yo‘nalgan bo‘ladi. Tovush
to‘lgini shunday yo‘nalishda tushganda diafragma siljiydi va mikrofon
sezgirligi maksimal qiymatga ega bo‘ladi. Membranaga tovush to‘lgini
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boshga burchak ostida tushganda bosimlar farqi va sezgirlik 1§ardlolda
bo‘yicha o‘zgaradi. Akustik kechikish tizimini membrananing orqa
tomoniga tovush to‘lginlari o‘tadigan teshiklar, glembrana ostidagi va
mikrofon korpusidagi havo kameralari tashkil etadi (5.19-rasm). ‘

Barcha chastotalar (tonlar) uchun bir tom9n}ama yo nalgan
diagrammani olish uchun, tovush to‘lginining kechikish sharti barcha
chastotalar polosasi uchun bir xil bo*lishi kerak.

5.5. Tasmali mikrofon

i mi ing i insipi g i mikrofon ishlash

Tasmali mikrofonning ishlash prinsipi g.a}ltagh mi llash
prinsipiga o‘xshaydi, ammo konstruktiv tuzﬂxshl‘ .tubdan f?rq qllallad}
(5.20-rasm). Magnit tizimi tagasimon shqklda bq l.lb, ‘magmt qut art
uchlari (1) da yupqa gofrlangan tasma §2) i|0)I'llasht1rlladl. Tasma magni
maydonining kuch chiziqlariga parallel joylashgan. . .
ylv(l)iklrofiming o0‘zi tovush manbaiga nisbatan sh_unday Joylaspadlkx,
akustik to‘lqin yaratayotgan kuch tasma yuzasiga perpendikulyar

yo‘nalgan bo‘lishi kerak.
N ,E
1 i " U chiq

LI

a} ‘ . .
5.20-rasm. Tasmali bosim gradienti gabul qilgi.ch konstrul.cs;yamr.l
a) old tomondan ko‘rinishi: l—o‘zgan.na§ magnit; 2-tasma; b) yo
tomondan ko‘rinishi.

o

A

kki tomondan ta’sir eta oladi, shunigg
uchun u ikkala tomondagi tovush bosimi ayirmast ta;mfll;s tzriggiz:i
shunday qilib, u tovush bosim gradienti qabu} qilgich };" lerini. Kesib
magnit maydonda tebranib, magnit maydoni kuaclils Ce tlt?;;lvchi EVaK
o‘tadi va uning qisqichlarida akustik signalni
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Tasmaga tovush to‘lqini i









Bunda, @, va @-mikrofon ishchi diapazonining pastki va yuqori
chastotalari. .

(5.29) shartlarining bajarilishi xususiyatlarini ko‘rib chigamiz.
Birinchi shart chastota diapazonining pastki chegarasida bajarilishi
qiyin. Agarda, pastki chegara chastotasi o =—!—deb olinsa, bu

yu 0
chastotada sezgirlik o‘rta chastotalardagiga nisbatan 3 dB ga pasayadi.
Mikrofonning sig‘imi Sy kichik bo*lganligi tufayli R,, juda katta bo‘ladi,
Masalan, Sy=100 pF va f =50 Hz bo‘lganda, R,, = 30 mOm ga teng. Ry,
bunday katta qiymatga ega bo‘lishi mikrofonning xususiy shovqin
sathining katta bo‘lishiga olib keladi. Ikkinchi shartning bajarilishi
uchun tebranish tizimining xususiy rezonans chastotasi juda yuqori
bo‘lishi talab etiladi. Qo‘zg‘aluvchan tizimning massasini kamaytirish
magsadida u, juda yupqa (20+25 mkm) dyuraluminiy folgadan yoki
yuqori polimerli organik plyonkadan tayyorlanib molekular tilla suvi
purkaladi. Mikrofon xususiy rezonans chastotasini membranani tarang
tortish hisobiga oshirish mumkin. Ammo membrana yupqa (20 + 25
mkm) bo‘lganligi tufayli birinchidan, uni tarangligi cheklangan.
Ikkinchidai, membrana tarangligini oshishi uning egiluvchanligini
susayishiga, 0‘z navbatida bu mikrofon sezgirligini pasayishiga sababchi
bo‘ladi.

Bunday qarama - garshilik kondensatorli mikrofon konstruksiyasida
murosali hal etiladi. Talab etilayotgan kichik bukiluvchanlik havo
hajmining qayishqoqligi hisobiga erishiladi. Odatda, kondensatorli
mikrofon hajmi berk bo‘ladi, ammo tashqi atmosfera bosimi tirqish d
ta’sir qilmaydi (shu jumladan, mikrofon sezgirligiga ham), bu hajm
tashqi muhit bilan qo‘zg‘almas elektrodda kapillyar kanallar ochish
bilan tutashtiriladi. Shunday qilib, kondensatorli mikrofon hajmi bosimi
tashqi atmosfera bosimi bilan muvozanatlashtiriladi. Kondensatorli
mikrofonning kichik sezgirligi, yuqori xususiy shovqin sathiga to‘g‘ri
kelmaydi. Sezgirlikni oshirish maqsadida qo‘zg‘almas elektrodda
tarogsimon (5.24 - rasm) kesimlar (1) va kapillyar kanallar (2) ochiladi.

Shu yo‘l bilan kondensator sig‘imini o‘zgartirmay membrana osti
hajmini 10 martagacha oshirish mumkin, bu mikrofon sezgirligini 20 dB
oshirish demakdir.

Kondensatorli  mikrofonlarning  sifat parametrlari  yaxshi,
sezgirlikning chastota xarakteristikasi keng chastota diapazonida tekis.
Ammo konstruksiyasi ancha murakkab va tannarxi esa gimmat.
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5.24-rasm. Mikrofon kapsuli qirqimi.

Yana bir kamchiligi, alohida ta’minot manbai. kerakligida,. shu b91s
qo‘llanilishi biroz cheklangan. Kondensatorli mikrofonle.n- bosnn,.b.osnrp
gradienti qabul qilgich va kombinatsiyalangan turlarida ishlab cluql.ladl..
Kondesatorli bosim gradienti qabul kilgich mikrofon konstruksiyasi

5.25-rasmda ko‘rsatilgan.

i I

A=
Uo

Ry R} T

5.25-rasm. Kondensatorli bosim gradienti gabul gilgich mikrofoni.

5.7. Elektr kombinatsiyalangan mikrofonlar .

Ilgari so‘z yuritilgan elektr kombinatsiyalangan milcrofonl.aming bir
necha turlarini ko‘rib chigamiz. Faraz qilaylik qarama - c!ars'hl tomonga
yo‘naltirilgan, yo‘nalganilik .diagrammasi kardiodali ikkita bir xil
mikrofon kombinatsiyalangan(5.26-rasm). 5 o o

Akustik o‘glari bir-biriga nisbatan 180 bo‘lganll.gl -uchm} blr}mx.lg ®
to‘lqin tushish burchagiga nisbatan chigish kuchlanishi quyidagi nisbat
bilan aniqlanadi:

-~

w =U, 0 (5.29)
Ikkinchisi esa: :
1+(cos6 +180°) :
u, =U, ( 5 (5.30)
Ularning yig‘indisi:
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U=u.+u,=uo2+°°se+(§°59‘18°°), 5:31)
ayirmasi:
" u=u-u;= Upcosh . (5.32)

U1 ' 1 '
CE RO
U R SRNN 1 AN HE T
Ui+ U, H
1
=] = =
; a : : 6 B i
--.--- ‘. "-- -----

UptU, ! U,-U; i

H
r a e

5.26-rasm. Elektr kombinatsiyalangan mikrofon va uning
yo‘nalganlik xarakteristikalari.

Chigish kuchlanishlari qo‘shilganda, tizim diagrammasi yo‘nal-
magan ko‘rinishda (5.23-g rasm), kuchlanishlar ayirilganda esa, tizim
diagrammasi yo‘nalganlik xususiyatiga ega bo‘ladi (5.26d- rasm).

Birinchi yoki ikkinchi mikrofonni o‘chirganimizda, chiqgish
kuchlanishlari teng bo‘lmaganda, yoki chigish kuchlanishlarini
ayirganimizda bir qator oraliq yo‘nalganlik diagrammalarini olish
mumkin.  Ulardan  ayrimlari  5.26-e,  j-rasmda keltirilgan.
Mikrofonlarning akustik o‘qini 180° emas 90° burib kuchlanishlar u; va
u, maksimumiga 90° burchak oralig‘ida erishish mumkin.

Mikrofonlarning kombinatsiyalangan yo‘nalganlik diagrammalarini
olish uchun alohida asosiy mikrofonlardan foydalanish zarur emas, turli
xarakteristikadagi  mikrofonlarni bitta akustik-mexanik tizimda
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mujassamlashtirish mumkin. Kardioida xarakteristikali fal.custlk
kombinatsiyalangan mikrofonning sxemasi 5.27-ra§m.da kelt.mlg‘a_n.
Mikrofon - bosim gabul qilgichdan, farqli ravishda, doimiy magnit to‘liq
silindr shaklida emas, alohida o‘zak shaklida yasal%an. ?u hglda :(c::/l:smh
maydoni mikrofonning old tomonigagina ta’sir eti qolmasdan, to*lgin
milzlrofonni aylanib, k%mdagi tor kanallarda.n o‘t.ib, dlaf}aggla ostlgagf
hajmda tovush bosimi hosil giladi. Shuni aytish lozimki, kerndagi
kanallar mikrofon chastota tavsifini korreksiyalash uchun emas, tovush
to‘lqinlarini uzatish uchun xizmat giladi. .

PR Go)

77,

P1

N
T G
S e P2

S —
) ;
a)

. . . e 1 . inatsiyalangan
5.27- Kardioida xarakteristikali akl.ank koml?ma ingan
elektrodinamik mikrofon konstruksiyasi: ) va b) ishlash prinsip1.

Mikrofonning konstruktiv parametrlari shunday Fanlal) 081(1)1:ad11i1(;
tovush to‘lqini frontal (©=0°) :Siil}gand;,ﬂfzgalar fargi ¢ = 1 yo.

i ‘lib, uning ikki tarkibi qo‘shiladi. .
ungﬁiﬁ:hb:)‘lllc:)i’nlil mil%rofonning orqa tgrponidan tushib, ta’§1r e}galrlc‘iiq
diafragmaga ta’sir etayotgan bosim blr-bxrlga qarama - qagshn yo I:a; a axi
va ularning yig‘indisi nolga teng bo.‘ladl. Yuqorida 'z.llyon etilg
mikrofonning elektr - ekvivalent sxemasi 5.28-rasmda keltirilgan.

2 1

S, 1, R, R,

- 5.28- rasm. Akustik kombinatsiyalangan g‘altakli mikrofoning
elektr - ekvivalent sxemasi.
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Bunday gabul gilgichlarning yo‘nalganlik diagrammasi kardioidaga
yaqgin. Fazalar farqi ¢@; va @, chastotaga bog'liq bo‘lganligi uchun
@; = @, shartning bajarilishi qiyin, shuning uchun to‘lqin orqa tomondan
tushganda sezgirlik nolga teng bo‘lmaydi. Bunday turdagi mikrofonlar
uchun sezgirlikning «front-front orti» fargi 12+15 dB tashkil etadi.

" Ikkita membranali kapsuladan foydalanish mikrofonning yo‘nal-
ganlik diagrammasini boshqarish imkoniyatini beradi (5.29-rasm).
Qutblovchi kuchlanish yo‘nalganlik boshqargichi vazifasini bajaruvchi
potensiometrga ulanadi.

1 Uchiq $0
5.29-rasm. Yo‘nalganlik diagrammasi masofadan boshqariladigan
kondensatorli mikrofon.

o

I
| Kuchaytirgich
|

5.30- rasm. Kondensatorli mikrofon sxemasi.

Qo‘zg‘almas elektrod potensiometr o‘rtasiga rezistor R orqali
ulanadi. Chap membrana ta’minot manbaining musbat qutbiga ulangan.
O‘ng membrana potensiometrning turli nugtalariga ulanishi mumkin. 1-
nugtaga ulanishi yo‘nalmagan mikrofonga mos, 3-nuqtaga ulanishi esa,
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ikki tomonlama yo‘nalgan mikrofonga mos. 2-holatda membrana
qo‘zg‘almas elektrod olayotgan elektr potensialini oladi, shuning uchun
u elektr aktiv bo‘lmaydi, uning yo‘nalganlik diagrammasi kardioida
shaklida bo*ladi. i

Kondensatorli mikrofon sxemasi 5.30-rasmda keltirilgan.

5.8. Tovush signallarini gabul giluvchi o‘tkir yo‘naltirilgan
mikrofonlar

Ayrim hollarda, tovush kuchaytirishni tashkil etishda o‘tkir
yo*naltirilgan mikrofonlarni qo‘llash zarurati tug‘iladi. Bu masalaning
yechimi chizigli mikrofonlar guruhini yaratish orqali hal etiladi. Bunday
mikrofonlar n bir xil mikrofonlardan iborat bo‘lib, ular bir chiziqda bir-
biridan d masofada joylashgan. Bu vaziyat yuqgori sifatli tovusﬁ
eshittirishni keskin og‘irlashtiradi. Bunday vaziyatdan yuqori fazqv1y
tanlovchanlik xususiyatlariga ega bo‘lgan mikrofonlarni qo‘llash bilan
chigish mumkin. Bunday mikrofonlar o‘tkir yo‘naltirilgan mikrofonlar
deb ataladi. Chizigli guruh mikrofonlari 5.31-a rasmda keltirilgan.

(p“()

b

5.31- rasm. Chiziqli guruh mikrofonlari.

Bunday mikrofonlar guruhining yo‘nalganlik xusu.lsiyatlari shakl- -
lanishini ko‘rib chiqamiz. Mikrofonlar ketma-ket 13lanad1. ‘

Agar, tekis tovush to‘lgini akustik o‘qi bo‘ylch? .yo‘palgan bo -lsa,
unda alohida mikrofonlar kuchlanishi o‘rtasida faza siljishi bo‘Imaydi va
yig‘indi kuchlanish

U):O = nUlmaks (5'33)
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Simmetriya o‘giga perpendikulyar yuzadagi yo‘nalganlik
diagrammasi bitta mikrofonning yo*nalganlik diagrammasiga o‘xshash.

Chizigli guruh mikrofonlarini naysimon yoki pistolet mikrofonlar
deb ham ataydilar. Uning sxematik tuzilishi 5.32- rasmda ko‘rsatilgan.

..... Nahe <

e

5.32- rasm. Naysimon mikrofonning tuzilishi.

~ Interferensiya turidagi o‘tkir yo‘naltirilgan mikrofonning boshqa
ko‘rinishi 5.33-rasmda ko‘rsatilgan. Mikrofon teshikli naycha yoki
uning orqa ko‘ndalang kesimida yo‘naltirilmagan yoki bir tomonlama
yo‘naltirilgan kapsula joylashtirilgan.

— BN ~ S |

OO0 00 D
* -

1 1 1

5.33-rasm. O‘tkir yo‘naltirilgan yuguruvchi to‘lgin mikrofon
sxemasi.

{i=0

=Y
e L9
f

Naycha teshigi mato yoki g‘ovak material bilan biriktiriladi.
Yo‘nalganlik diagrammasi naycha teshikchalaridan o‘tayotgan parsial
tovush to‘lginlarning interferensiyasi hisobiga erishiladi. Tovush fronti
naycha o‘qiga parallel holda siljiganda barcha parsial to‘lqinlar siljuvchi
element-membranaga bir xil fazada keladi. Naycha uzunligi to‘lqin
uzunligidan katta bo‘lganda, uning yo‘nalganligi sezilarli oshadi.
Shuning uchun uzunligi 1 metr va undan ortiq bo‘lganda yo‘nalganlik
past 150+200 Hz chastotalarda faqat kapsula bilan belgilanadi.
Amaldagi o‘tkir yo‘naltirilgan mikrofonlardan reflektorli mikrofonlarni
aytish mumkin. Bunday mikrofonlarda kapsula parabolik qaytargich
fokusida joylashtiriladi.
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5.34-rasm. Reflektor turidagi o‘tkir yo‘naltirilgan mikrofon.

Parabolaning xususiyatlariga asosan, qaytarilgan tovu_sh to‘lqirollax:i
kapsula joylashgan yer parabola fokusida yig'iladi. Ularning faza§1 bnf
xil. Parabola o‘qiga burchak ostida tushayotgan I tovush to‘lgmlan
reflektor yordamida tarqatiladi, natijada ular mikrofonga tushmaydi. )

Reflektor tizimida yo‘nalganlik diagrammasi interferensiya
tizimdagiga qaraganda ko‘proq chastotaga bog‘liq va amalda past
chastotada yo‘nalmagan diagrammadan, yuqori chastotada tor
yo‘nalganlikkacha o‘zgaradi.

5.9. Radiomikrofonlar

Azal-azaldan mikrofonlarni ishlatish bilan bog‘liq bo‘lgan
muammo, bu mikrofonlarning apparaturalarga bo‘lgan «bog'‘ligligi» -
mikrofon kabellari artistlarga, jurnalistlarga, video va tOVl:lSh
operatorlariga, ovoz rejissyorlariga ko‘pgina tashvish }celtiradn. Shuning
uchun yigirma yillar ilgari paydo bo‘lgan radiomxlfrofon!ar. tovush‘”
uzatish va eshittirish masalalarini hal etishda qo‘l keladi. qunr.gl vaqtda.ll
ko‘pgina radiomikrofonlar tpzimi mavjud bo‘lib, qlar radiosignallarni
uzatish hamda konstruksiyalari bilan farglanadi. Ko‘p te}rqalgax}
radiomik-rofonlar turiga uzatkich va antennasi <.<qo‘l» mikrofoni
g‘ilofida joylashtirilgan radiomikrofondir. Bunday mx.kr.ofonlar. asosa:;;
konsert eshittirishlarida qo*llaniladi. Teatr-konsert eshltflrlshl.al:ld? Pos
mikrofonlari ko‘p qo‘llaniladi, unda uzatkich belbog ga bmktl-nlgan
yoki cho*ntakda bo*lib ijrochi qo*llari maksimal bo‘sh bo*lib goladi.
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Keyingi paytlarda bunday mikrofonlarni ijrochining bevosita
og‘ziga yaqin joylashtirilganligini guvohi bo‘lyapmiz. Bunday holat o¢z-
o‘zidan akustik uyg‘onishni bartaraf etishda juda qo*l keladi.

Radiomikrofonlarning boshqa turi musiqa asbobi mikrofonlaridir.
Bunday mikrofonlar musiga asbobiga (saksafon, truba) yoki
elektrogitaraga biriktirilib uzatkichning chiziqli kirishiga ulanadi.
Radiomikrofonlarning yana boshqa bir turi — bu yoqa mikrofonlaridir,
ularning asosiy qo‘llanilishi, televidenieda, tok-shoularda, vidio tasvirga
olishda, turli prezentatsiyalarda ishlatiladi. Bu mikrofonlarning
o‘lchamlari juda kichkina bo‘lib ular qistirgich sifatida biriktiriladi.
Uzatkich esa, belbog‘da yoki cho‘ntakka joylashtiriladi. Ko‘p
radiomikrofonlarda radiokanalda chastota modulyatsiyasi uslubi
qo‘llaniladi. Oddiy radiomikrofonlar 170+220 MHz chastota
diapazonida ishlaydi. Bu diapazonda bir vaqtning o‘zida 8 tagacha
tizimni ishlatish mumkin. |

Murakkab va qimmat tizimlar esa, yuqoriroq 1 GHz gacha bo‘lgan
chastota diapazonida ishlaydi. Ularning texnik yechimi ancha murakkab
bo‘lib, bir vaqtning o‘zida 15 va undan ortiq tizimni ishlatish mumkin.
Uzatkichning quvvati odatda 50 mVt bo‘lib, uni aniq qabul gilish
masofasi 100+150 metrni tashkil etadi.

Oddiy radiomikrofonlar odatda bitta antennaga ega. Ammo bu

“chastota diapazonida radioto‘lginlar turli jismlardan, devor va b.q.
kabilardan qaytib murakkab interferensiya hosil qiladi, shu sababli qabul
qgilish joyida «sokinlik» zonasi paydo bo‘ladi. Shuning uchun
murakkabligi va gimmatliligiga qaramasdan ikki antennali tizimlar
ishlatiladi, Ularning ishlash prinsipi shunday, agarda bitta antenna
«sokinlik» zonasida bo‘lsa, ikkinchisi fazoda birinchisi bilan ajratilgan
holda ishonchli qabul gilishni davom ettiradi.

5.10. Mikrofonli stereofonik tizimlar

Stereoeffekt ikkita omildan iborat: chap va o‘ng qulogqa keluvchi
signallarning turli vaqti va bu signallarning turlicha jadalligi. Bir
qarashda bu ikki omil AV tizimida amalga oshiriladigandek, bu tizimda
bir xil tavsifli A va V mikrofonlari xonaning ikki tomoniga simmetrik
o‘rnatiladi (5.35-rasm). Mikrofon chiqishidagi signallar alohida kabelllar
orqali xonadagi tinglovchiga nisbatan chap va o‘ng tomonda joylashgan
radiokarnaylarga keladi. ‘
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Stereofonik effekt tovush manbaiga yagin turgan mikrofon qabul
gilgan tovush sathi shu tovushni qabul gilgan ikkinchi mikrofon sathidan
kattaligi, hamda vaqt bo‘yicha o‘zishi hisobiga erishiladi. Bu sathlar
nisbati va vaqt siljishi stereoeffekt zonasida turuvchi tinglovchilar u.chun
radiokarnaylar orqali eshittiruvchi tovushlarda ham mos ravishda

saqglanadi.
 sama

R

A
2

AN

Stereoeffekt zonasi

5.35- rasm. AV mikrofonli stereofonik tizim.

Radiokarnaylar yaginida bu zona radiokamaylar. o‘gi oldida
mujassamlanadi va undan uzoqlashgan sari kengaya bOl.‘adl. Mikrofonlar
o‘rtasidagi tovush manbaining siljishi natijasid?“ml.krofonla}r qabtfl
qilayotgan sathlar nisbati va tovushlarning vaqt Sll!lshl ham o zgafa.dl.
Shunga mos ravishda tovushlarni tinglash xonal?.nda qayta eshittirish
sharoitlari ham o‘zgaradi. Odam esh‘ijtils(h a’zloznga bu radiokarnaylar
o‘rtasidagi mavhum manbaning siljishidek tuyuladi. o

AV gstereofonik tiziminiﬁg asosiy kamch.iligi sl}ufu'iakx, 1kkfta
stereofonik signallarning yig‘indisi monofonik es:hlttmshde} to lall
moslashmaydi. Ammo ko‘rinib turibdiki, A va V.mlk‘r‘c?foplm qal;)u
qilgan signallarni qo‘shganda, chastota buzilishlari bolishi shart, bu
buzilishlar tovush manbaidan mikrofonlargacha bq‘lgan mgs.gfa. farc:x8 \(;2
interferensiya effekti bilan bog‘liq. Masofa farqi faza sﬂ_ush;lmt 5
gacha burishi mumkin, bunda monofonik signalda shu tovush chasto

umuman bo‘lmaydi.
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Interferensiya effektlarini yo‘qotish uchun qo‘shma mikrofonlar
tizimi ishlab chiqilgan, ularda stereoeffekt signallar sathining farqi
hisobiga shakllanadi. Buday tizimlarda mikrofonlar turli va turlicha
belgilangan yo‘nalish diagrammalariga ega bo‘lishi kerak.

XU tizimda (5.36-rasm) ikkita bir xil tavsifli va yo‘nalganlik
diagrammasi sakkizsimon mikrofon bir nuqtada shunday joylashganki,
ularning yo‘nalganlik diagrammasi o‘qlari 90° tashkil etadi. Mikrofonlar
chap va o‘ng kanal radiokarnaylari bilan bog‘langan. Bunda stereofonik
effekt mikrofonlarning tovush manbaidan kelayotgan tovush
to‘lginlariga turlicha sezgirligi hisobiga erishiladi.

XU tizimi (5.36-rasm) AV tizimiga qaraganda ancha
moslashuvchanroq ammo, sahna markazida joylashgan tovush manbalari
bir muncha baland tovushga ega va monofonik eshittirishlarda ular
tinglovchilarga yaqinroq joylashgandek tuyuladi. XU tizimi sahnada
qo‘zg‘almaydigan ijrochilarni yozishda qo‘llaniladi, sahna markazidagi
ijrochilar esa, mikrofondan uzogroqda joylashtiriladi.

5.36- rasm. XU mikrofonli stereofonik tizim.

Tovushni MS usulida uzatishda mikrofonlar XU usulidagidek sahna
markazida joylashtiriladi. Biroq bu holda mikrofonlardan bittasi
yo‘naltirilmagan;  ikkinchisi yo‘naltirilgan, bo‘lib yo‘nalganlik
diagrammasi «sakkizsimon» shaklda bo‘ladi (5.37-a rasm).

Mikrofonlar  chiqishidagi  kuchlanishlarning tovush  kelish
burchagiga bo‘lgan bog‘ligligi 5.37-b rasmda ko‘rsatilgan. M kanal
mikrofoni kuchlanishi doimo o‘zgarmas, S kanal mikrofoni chigishida
esa kuchlanish tovush kanali yo‘nalishi -90° va +90° bo‘lganda
maksimal, giymatga ega.
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. 2 ="
Yig'indi-ayirma Lo
o'zgartirgich U

| . .
UM US Um Us
a V)
5.37- rasm. MS mikrofonli stereofonik tizim. -

Tovushlarni qayta eshittirishda chap radioka.mayga ikkala
mikrofondan yig‘indi (UntUs) kuchlanishlar, o‘ng radiokarnayga esa,
ayirma kuchlanishlar (Uy, - U ) beriladi. Chap va o‘ng kanal §tereofomk
signallarning bo*linishi qo‘shma-ayirma o‘zgartirgich yf)rdarmda amalga
oshiriladi. Qo‘shma-ayirma o‘zgartirgichning ishlashi 5.37-v rasmda
ko‘rsatilgan. . .

MS tizimi aniq afzalliklarga ega. M kanali to‘laqogll monofqu
kanaldir, shunday qilib MS tizimi to‘laligicha monofonik kanal bilan

mosdir.

5.11. Mikrofonlarni ishlatish xususiyatlari

Mikrofonlar belgilanishi bo‘yicha uchta kaFta guruhga bo‘linadi:
maishiy magnit yozuv apparatlar uchun; professional magsadlar uchun .
va maxsus belgilanishi bo‘yicha. o _ o

Professional mikrofonlar ham belgilanishi bo‘yicha quyidagilarga

ajratiladi: ovoz yozish va uzatish, musiqa va badiiy nutqlami )’OZ.lSh
n uzatish uchun; tovush' va musiqa

studiyalari telekinostudiyalarda :
kUCthtirish tizimlari uchun; akustik oflchovlar uchun; dispetcher

aloqasi uchun.
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kuchli so‘ndirilgan xonalarda, turli uchrashuvlarni yozish uchun ham
go‘llaniladi.

Keyingi paytlarda shunday yozuvlar uchun ko‘proq RZM
mikrofonlari qo‘llanilmogda. Ovoz rejissyorlari orasida RZM
abbreviatura mikrofon turining belgilanishi sifatida o‘rnashib qoldi. Uni
birnecha: alternativ nomlari, masalan, «boundary-mikropone» yoki
«chegara qatlam mikrofoni» kabi nomlari mavjud.

Ma’lumki, mikrofon to‘lqin qaytaruvchi yuzaga yoki to‘sigqa yaqin
joylashgan bo‘lsa, unda qo‘shimcha amalda yo‘qotib bo‘lmaydigan
chastota tavsifining tarogsimon effekti paydo bo‘ladi. RZM
mikrofonlar chastota tavsifining tarogsimon effektini yo‘qotadi, chunki
ular to‘lgin tovushlarni yangicha prinsipda qabul qiladi. Tovush
chegaraga yetgan zahoti (devor, stol, pol) uning oldida 4 — 5 millimetrli
tovush qatlami paydo bo‘ladi. Shu galinlikda to‘g‘ri va qaytgan signallar
kogerent, fazalari saqlangan holda qo‘shiladilar. RZM mikrofonlarda
o‘zgartirgich shu bosim zonasi chegarasida joylashgan, shu bois faza
interferensiyasi paydo bo‘lishini yo‘qotadi. Bunday mikrofonlarni
yo‘nalganlik diagrammasi mikrofon joylashgan yuza yo‘nalishi va
o‘lchamlariga bog‘lig bo‘lib yarim doiraga yaqin. «Chegara qatlami»
mikrofoniga misol tarigasida S562VL (AKG) va MK 403 (Nevaton)
keltirish mumkin.

RZM  mikrofonlari dekoratsiyalarda yaxshi niqoblanib, stolda
o‘rnatilganligi sezilmaydi. Chegara qatlamda tovush bosimining oshishi,
mikrofon sezgirligini 6 dB oshiradi.

RZM mikrofonlarining jaranglashi boshqalarnikidan ajralib turadi.
Birinchidan, ijrochilardan uzoqda bo‘lganda ularga tiniq tembr xos va
diffuziya maydonining signal qiymati katta. Ikkinchidan, signal tushish
burchagiga bog‘liq bo‘lmagan tekis amplituda chastota tavsifiga ega.

RZ2M mikrofonlari tovush manbaiga yagin joylashgan yo‘naltiril-
magan mikrofonlarga qaraganda ko‘proq subyektiv jarangroq tovushni
beradi. Va nihoyat, ijrochi qo‘zg‘alganda uning tembri an’anaviy
texnika yozuvlaridagiga qaraganda kamroq o‘zgaradi. Gap shundaki,
tovush signalini gabul qilish joyida signalning chastota tavsifi doimo
cho‘qqi va cho‘kmalardan iborat bo‘ladi. Agarda, tovush manbai
mikrofonga nisbatan siljiyboshlasa, mikrofonga tushayotgan tovush va
birinchi tovush qaytarilishi fazalari nisbati ham o‘zgaradi. Natijada,
tavsif cho‘qqi va cho‘kmalari surilaboshlaydi va tembr o‘zgarish

138

effektini beradi. Ikkita RZM mikrofonidan yaxshi stereomikrofon hosil
qlllsglrgll:irggln'gumhni «kamera ustida» mikrofon tashkil etaQi-
Videokameralarda odatda, nisbatan_ katta ‘ b_o‘lmaganﬂ(rgglflla;
yo‘nalganligi kardioida diagrammasidan o‘tkirroq N;?krofon-M)
qo‘llaniladi. Misol sifatida MKE-24 va MKE-25 (
mikr larini aytish mumkin. . .
';g:n:: " kichaytirish tizimlarida mikrofgqlarqn{ngl I.sl::;:l
xususiyatlarii. Professional-musiqa, tovush lfUCha}'fmSh tizimarl, bir
konsert zallaridan eshittirishlarni translyatsiya qll‘Sh‘ E‘Chu“, )fanla ida
guruh mikrofonlar qo‘llaniladi. Tovush kuchaytirish hn?Ta?; -
mikrofonlarning ishlash xususiyatlaridan biri ayrim ¢ a‘szi‘zi dan
(parazit teskari aloga natijasida mlkro.fonlamn':%. Otovushlari
uyg‘onishidir bu hodisa mikrofonga qaytarilgan bto hq:l oalardan
to‘g‘ridan-to‘g‘ri radiokarnaydan ship, devor va bos ql {nirishdagi
kelishi natijasida sodir bo‘ladi. Bular odatda, z?.lr.u.ovoz. gsh -
tovush bosimini cheklaydi. Tizimning barqarorligini oshiris . S‘golzi p
maxsus elektron gayta ishlash quyida ko‘riladigan bir necha y

‘llar bil alga oshiriladi: . . -
7 ;i.rbll\da?k?;?’oii birlamchi signalga maksimal yaqinlashtirish

ijrochi i i i ’ni va qo‘l mikrofonlarni
(ijrochiga, notiqqa, musiga asbobiga), ya ni yoqa va ¢ )
qf)‘llashg tavsiy?x etiladi. Ta’kidlab o‘tamiz, yoqa mlkrofqnianh tc.)(.ile}tsclls
yo‘naltirilmagan, shuning uchun ulan}l notigga yaqinlashtirih
ularning chastota tavsiflariga ta’sir etmaydi. .

2. I%otiqni va mikrofonni radiokama.yc.ian hamda tovush qaytaruvchi
uzalardan imkoniyati boricha uzoqlasptmsh zarur.
’ 3. Mikrofonniyng yo‘nalganlik diagrammasini to'g'ri tanla;illu;/;
uning ishchi o‘qini shovqin manbgi,h tan:li(a radiokarnay va

iga nisbatan to‘tri yo‘naltirish kerak. o

kOIO'xlEl:/Ilii;lzgaqTxlcshaytirish tizimlarida va televidenie transl);iatzxi)r'amda
kichik mikrofonlardan ko*proq foydalanilishi magsadga m‘;]:? clltlar va

Konsert zallarida, estrada, trlbunala}nda llclatta o aqmikrofon )
vibratsiyalar bo‘lishi ehtimoli bor, shuning ll:: fu?llardaptebranishg b
ustunlari tebranish yutgichlarga ega. Bunday mikrolo o iatstyalanadi
qarshi maxsus choralar ko‘riladi: mikrofon kapsulaISI arln Foaveht elelar
yoki mikrofon g‘ilofidan ajratiladi, past chastotalarni q

filtrlar qo‘llaniladi.
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Yevropaning (AKG, Sennheiser, Vevdynamik), Amerikaning
(Electro-Voice, Shure), Rossiyaning Bayton - 2 firmalari shunday
mikrofonlarni ishlab chiqaradi. Shuni aytish kerakki, dinamik
mikrofonlar kondensatorli mikrofonlarga qaraganda tebranishlarga
ancha chidamli.

Nutglarni  kuchaytirish tizimida (konferenszal, majlislar zali,
dramteatrlar va b.q.) asosiy mezon bo‘lib tembrni to‘g‘ri uzatish emas
nutqning aniqligi hisoblanadi, shuning uchun mikrofonlarning chastota
diapazonini 100+10000 Hz bilan cheklash va past chastotalarda
300+400 Hz boshlab 10+12 dB pasayishiga qonigish hosil qilish kerak.
Bunday mikrofonlarga D541, D558V, D590, S580 (AKG) va MD-91,
MD - 96, MD-97 (Mikrofon -M) misol bo‘la oladi. Chastota diapazonini
yana ham siqish 500+5000 Hz nutq aniqligiga zarar yetkazmagan holda
notiq tovushi tembrini sezilarli o‘zgarishiga olib keladi, bu esa yuqori
sifatli tovush kuchaytirishda unchalik zarur emas. Shuning uchun
chastota diapazoni 500+5000 Hz va undan tor bo‘lganda bunday
mikrofonlardan fagat aloga qurilmalarida, tovush tembrini saqlash
unchalik ahamiyatga ega bo‘lmagan, faqatgina harakatlar ma’nosini,
komandalarni to‘g‘ri uzatish uchungina foydalanadilar.

5.38-rasm. Yoqa mikrofoni.
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Yoqa mikrofonlari. Alohida guruh mikrofonlariga ko‘krak yol;x1
yoga mikrofonlari kiradi. Ular televidenie va tovush kuchaytiris
tizimlarida qo‘llaniladi. e .

Yoqa mikrofonlari odatda, bosim qabul gilgich .bo‘ hb, ular yengil va
o‘lchamlari kichik va kiyimga maxsus biriktiriladigan moslamaga egg
(5.36-rasm). Bu mikrofonlar turigab Sli9l;7ad - 0 (AKG), MKEIl
Sennheiser), KMKE400 (Nevaton) va b.q. o _ _
( *Bu mik)rofonlaming afzalliklari va karr.lchihkla{l bor. Blfdan-bll;'
afzalligi shundaki, bu notigning erkinligi, mikrofonning foydall tovus
manbaiga yaqinligi. : o

Kax%lcgil(ilgi % mikrofonni ko‘krak qafasiga. yathgn, bu pa;t
chastotalarning rangiga ta’sir ko‘rsatadi. .Ko‘pchxhk tholl.ard-a.mlan :
bloki notiglarga noqulayliklar yaratadi. Mlkrof9n kabellarl.ll:rlyém:lalrgi
ishqalanib shovqin hosil giladi. Ux;ldan tashqe:jn bunday mikroforilarn

) da psixologik noqulayliklar ham mavjud. .

* llgscl:iiqphavodga ish(llashy uchun mo‘ljal!angan m1krofm:!ar har
qanday havoda ishlashga mo‘ljallangan bo‘lishi lferakf yomg'ir, qor,
shamol va hk. Shu magsadlarda odatda, dinamik m}]crofqnlar
go‘llaniladi. Ular boshqa turdagi mikrofonlarga qar?.ganda chldamhr?q.
Shamolga qarshi chidamliligini oshirish' magqsadida, ula_r sha,mc? g::
garshi galpogcha bilan jihozlanadi. Bu r.m'kr.ofonlafda alohida ta mxfio
manbaining bo‘lmasligi ularning afzalligidir. Ko chala.rda reportajlar
olib borish uchun qo‘l mikrofonlaridan foydalafnsh. magsadg?.
muvofiqdir, chunki ular shamol va tasodifiy turtkilarga chxdamh:
Bunday mikrofonlarga misol tariqasid_a Q‘-IIS (Sopu) va Ml_).-ssén
(Mikrofon -M) keltirish mumkin. Ochiq ]0).'da tovush kucha):jt;]ns . :
yuqoridagi sabablarga ko‘ra yo‘nalgan mnkroforz!ardan fol).' : :m:k
afzal, shu aytish lozimki mikrofonl?rga qor, yomg'ir tegmasligi ker:
(ayvoncha yoki kichik budka bo*lishi kerak).

Nazorat savollari v
1. Mikrofonlar ganday klassifikatsiyalanadi va qanday asosiy texnik

tavsiflarini bilasiz? o . ‘
2. ;30sim qabul qilgich va bosim gradienti qabul gilgichlami

tushuntiring. . ] exe et
3. Elektr %a akustik kombinatsiyalangan mikrofonlarning tuzilishini

tushuntiring.
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4. G*altakli mikrofonning tuzilishi va ishlash prinsipini tushuntiring.

5. Gtaltakli mikrofon sezgirligining chiziqli chastota tavsifini
shakllantirish mexanizmini tushuntiring.

6. Tasmali mikrofonning tuzilishi va ishlash prinsipini tushuntiring.

7. Tasmali mikrofon bosim gradienti qabul gilgich qo‘zg‘aluvchi
gismining xususiy chastotasi tanlash nimaga asoslangan?

8. Kondensatorli mikrofonning ishlash prinsipini tushuntiring.

9. 5.40-a rasmdagi mikrofonning ishlash prinsipini tushuntiring.

10. 5.40-b rasmdagi mikrofonning ishlash prinsipini tushuntiring.

11. 5.40-v rasmdagi mikrofonning ishlash prinsipini tushuntiring.

12. 541 rasmdagi yo‘nalganlik diagrammasi  boshqarilidigan
kondensatorli mikrofonning ishlash prinsipini tushuntiring.

13. Mikrofonning o‘tkir yo*nalganlik Xususiyatlariga erishish prinsipini
tushuntiring.

14. RZM mikrofonlarning ishlash prinsipini tushuntiring

15. AV mikrofonli stereofonik tizimning ishlash prinsipini tushuntiring.
16. XU mikrofonli stereofonik tizimning ishlash prinsipini tushuntiring,
17. MS mikrofonli stereofonik tizimning ishlash prinsipini tushuntiring
18. Mikrofonlarni ishlatish prinsipi qganday?

«Sakkizsimon» | Giperkardioida | Superkardioida. Kardioida «Doira'
Hoaom ) ®., o,
Yez Yea Yea Ye2
x4 x=3 K1
0
2
N 80° 120°
Ry 1600
po S 180}
330° 210°
300° 20 240°
%
3 - T
z 1
N g
N\, gx_:, A
N~/ Yo

5.39-rasm.
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Bosim ta’siri

Bosim eradiventi ta’siri
To'lqin tushish yo'nalishi

To'lqin tushish yo'nalishi

*Sakkizsimon" {}.3
2 Kurdioida .‘{%

3" Daira’ .,3

5.41-rasm.
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6 BOB. RADIOKARNAYLAR

6.1. Radiokarnaylarning asosiy texnik tavsifiari

Radiokarnaylar — elektr tebranishlarni akustik tebranishlarga
aylantiradigan o‘zgartirgich-dvigatel. Radiokarnaylarning ko‘p turlarida
elekir energiya akustik energiyaga o‘zgartiriladi. Rele prinsipiga
asoslangan, shunday radiokarnaylar turi borki, (masalan, pnevmatik
radiokarnaylar) ularda akustik yoki mexanik tebranishlar ta’sirida havo
oqimining doimiy energiyasi akustik energiyaga  o‘zgartiriladi.
Radiokarnaylarning ishlashi quyidagi texnik ko‘rsatgichlar bilan
baholanadi. ot

Nominal quvvat R,, — mexanik va issiqlik chidamliligi va berilgan
giymatidan katta bo‘lgan nochiziqli buzilishlar bilan cheklangan
radiokarnay’ kirishiga beriladigan ‘maksimal elektr quvvat. U, odatda,
radiokarnay pasportidagi qiymatdan kichik. Bunday quvvat ta’sirida
radiokarnay uzoq vaqt ishlaganda buzilmasligi kerak.

Tovush bosimi bo‘yicha radiokarnayning chastota tavsifi — erkin
maydonda radiokarnay ishchi markazidan ma’lum masofadagi nuqtada
rivojlantirayotgan tovush bosimining chastotaga bog*liqligi tushuniladi.

Akustik (ishchi) markaz - nurlatgich nurlatish tirqishining
geometrik simmetriya markazi. Radiokarnaylarning akustik o‘q odatda,
geometrik simmetriya o‘qi bilan mos. Ishchi markazda nurlatish
maksimal qiymatga ega. Murakkab nurlatgichlar uchun ishchi markaz
uning  xarakteristikasida ko‘rsatiladi. ~Radiokarnayning effektiv
eshittirish chastota diapazoni va xarakteristikasining notekisligi ishchi
o‘gida o‘lchangan amplituda - chastota xarakteristikasi bo‘yicha
aniqlanadi. :

O‘rtacha tovush bosimi R,.; — erkin maydonda berilgan nuqtada
ma’lum chastota diapazonida radiokarnay rivojlantirayotgan tovush
bosimining o‘rtacha kvadrat qiymati.

O‘rtacha standart tovush bosimi R, — ishchi 0‘q markazidan 1m
masofada radiokarnay kirishiga 0,1 Vt quvvatga teng kuchlanish
berilganda, nominal chastota diapazonida radiokarnay rivojlantirayotgan
o‘rtacha tovush bosimi.

Xarakteristik sezgirlik Ye, — ishchi markazdan 1m masofada
radiokarnay kirishiga 1,0 Vt quvvatga teng kuchlanish berilganda,
nominal chastota diapazonida radiokarnay rivojlantirayotgan o‘rtacha
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tovush bosimini R, radiokarnay kirishiga berilayotgan elektr quvvati
R, ildiz osti nisbatiga teng.
Ye, = Ry [ Ry = Reou/\Rrgw = Rea O 6.1)
Xarakteristik sezgirlik bilan o‘rtacha standart tovush bosimi
to‘g‘ridan - to‘g‘ri bog‘langan:
R, =Ye /0]l (6.2)
Kirish qarshiligi — 2z chastotaga bog‘lig b‘o‘lganllgl uchun
ma’lumot-nomalarda nominal elektr qarshilik benl:'adl. o
Yo¢nalganlik tavsifi — erkin maydonda ishchi markazdan.bl.r xil
masofadagi nuqtada radiokarnay rivojlantirayotgan tOVI.JSh boslrr.u Re
radiokarnay ishchi o‘qi va unga yo‘naltirilgan burc.:ha:glga .bog .lqu'nlgx.
Odatda, bu tavsif ishchi o‘qi bo‘yicha tovush bosimiga nisbati bilan
me’yorlanadi

- Ra -. i. . ”(6.3)
D(9) = R, e

Nochiziqli buzilishlar koeffitsiyenti - .

radiokarnay kirishiga nominal quvvatga mos sinusol

o‘lchanadi. . o .
Foydali ish koeffitsiyenti — radiokarnay nurlatayotgan akustik

quvvat R, ni radiokarnay kirishiga berilgan elektr quvvat Re nisbatiga

ti - berilgan".chastotalé:da
dal kuchlanish berib

-teng: .
=—F ©6.4)
’I Rel ’%
Akustik o‘qi bo‘yicha sezgirligi quyidagicha ifodalanadi:
R Ry, i 6.5)
Ye, =—=—""71""77 s .
"y v, FU
bunda,

1% — akustik sezgirlik;
Vif=1 - ik sezgirlik;

4 /Z‘ mexani g . -
% — elektromexanik bog'lanish koeffitsiyenti;
i/lj;ze] — elektr tavsifi; . "
Z,— qo‘zg‘alish tizimining to‘la m.examk qarsl.nhgl,
r; — radiokarnaydan 1m masofadagi tovush bos:@ﬁ,
U - radiokarnay kirishiga berilayotgan kuchlanish.
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Radiokarnay energiyani o‘zgartirish prinsipi bo‘yicha:
elektrodinamik, elektrostatik va releli turlarga bo‘linadi.

Turlari bo‘yicha: diffuzorli, ruporli hamda yakka turdagi va
guruhli radiokarnaylarga bo‘linadi. Elektrostatik o‘zgartirish turi
bo‘yicha: kondensatorli, elektretli va pezoradiokarnaylarga bo‘linadi.
Releli turiga pnevmatik radiokarnaylar kiradi.

6.2. Nurlatgich turlari

Shar to‘lginlar uchun qaytariladigan akustik quvvat quyidagi
formula orqali aniqlanadi:
R, =V’za =V?pcS(ry + jxz) (6.6)
(6.6) formuladan ko‘rinib turibdiki, nurlanish samaradorligi aktiv va
reaktiv nurlanish qarshiligi tarkibiga bog‘liq va ko‘p jihatdan
nurlatgichning chastota tavsifini belgilaydi. Nurlatgich qarshiligi
tarkibining chastota tavsifi, nurlatgichning tuzilish shakli va akustik
jihozlanishga bog‘liq.
Nurlanish to‘la qarshiligining nazariy hisobi murakkab matematik
apparatni talab etadi. Aniq yoki taxminiy natijalarni ayrim
ideallashtirilgan hollar uchungina olish mumkin. Misol tariqasida 6.1-

rasmda uchta asosiy dumaloq shakldagi porshen turidagi nurlatgichlar
keltirilgan.

1 2 3
6.1- rasm. Porshen turidagi nurlatgichlar.
Nurlatgich turlari: 1 — cheksiz qattiq ekrandagi dumaloq porshen;
2— bir tomoni berk porshen; 3 — ikkala tomoni ochiq porshen.
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6.1-rasmdagi 1- va 3- turdagi nurlatgichlar mﬂda de;{arllk
uchramaydi. Odatda, cheklangan o‘lchamlarda joylashtirilgan ‘rad19kar-
naylar uchraydi. Bularga radioqabulqilgich va televizorda o‘rnatilgan
abonent radiokarnaylari kiradi. y .
To‘lgin uzunligi katta bo‘lgan past chastotalarda to Iqinlar uni
osongina aylanib o‘tadi. Shunday gqilib, to‘lqin dlf:.'akmyas.l hisobiga
nurlanish ikki tomonlama bo‘ladi, bu uchinchi turdagi nurlatgichga mos
keladi deb hisoblash mumkin. . ) ‘ tarid
Yuqori chastotalarda to‘lqin uzunligi nurl.atgxch o.lcham‘al"l'an
kichik, bu holda difraksiya bo‘lmaydi. El‘ldl nurlatgl.ch 0 zmmf
tomonlari bilan faqatgina o‘zining yarim fazosiga nurlatadi, bu birinchi
turdagi nurlatgichga xosdir. .
Il%kinchi %urd%gi nurlatgich amalda. 6.1- ra.ls.mda ko-rsatllgan(cii.ek
ishlatiladi. Bu orqa tomoni berk yashikka Joyla§ht.1nlgan radiokarnaydir.
6.2-rasmda nurlanish qarshiligi tarkiblanmr}g .c!'lasto‘ta.tavmﬂan
keltirilgan. Argument sifatida nurlatgich radiusini to‘lqin songa

‘D .
ko‘paytmasidan foydalaniladi. Eslatamiz, k= 2 shuning vchun

kR = m% = 21t% '

Agarda, nurlanish qarshiligida aktiv tark%b ustun b‘o‘lsa, nurlatlst}

samarali boladi. Samarali nurlatish chegaralari gr ' va Xg l.«?mp(.)nentlar}

giymati tengligi bilan aniglanadi. Keltirilgan graﬁl.clgrda -l-Dll'lnChl. turd?dgl

nurlatgichlar uchun gg ' va xg' komponentlar tengligi kR=1,38 giymatda

bo‘ladi, ikkinsi uchun kR=1,85; uchinchisi uchun.kR=2,05. .

Nurlatgich radiuslari teng bo‘lgandagi nurlatish chastota chegaralari
quyidagicha aniqlanadi:

oR c .

1- turdagi: kR=——“c~ =138 @, =138-;

. o R _ _ 5_0_ .
2- turdaglz kR=—g—-2,05 W, 2,0 R’

3- turdagi: kR
¢ — tovush tezligi, m/s.

O.R _ =205
=—c—-2,05 o, =2.050,
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6.2- rasm. Uch turdagi o‘lchamsiz nurlatgich aktiv va reaktiv
qarshilik tarkiblarining chastota tavsiflari.

Keltirilgan formulalardan ko‘rinib turibdiki, porshen radiuslari teng
bo‘lganda eng past chastotani birinchi turdagi nurlatgich nurlatar ekan.
Past chastotani samarali nurlatish uchun nurlatgich radiusi katta bo*lishi
kerak. Uchinchi turdagi nurlatgich samaradorligi eng kam bo‘lgan
rurlatgich, chunki u ikki tomonlama nurlatadi (6.3-rasm).

Ar

\ K<

R

6.3-rasm. Uchinchi turdagi nurlatgichda difraksiya bo‘lishiga oid.

Bunda uning har bir old va orqa tomonida ikkita to‘g‘ri va teskari
to‘lqin hosil bo‘ladi. Agarda, porshen o‘ng tomonga siljisa, unda bu
tomonda muhit zarrachalari sigiladi. Shu paytning o‘zida uning chap
tomonida muhit  zarrachalari siyraklashadi. Shunday qilib,
nurlatgichning ikki tomonida hosil bo‘layotgan to‘lqinlar teskari fazada
bo‘ladi. Bu siljishni boshlang‘ich siljish fazasi deb ataymiz Qposp = 7.
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O‘ng yarim fazoga nurlanishni ko‘rib chiqamiz. .Dif{ak§1ya
sharoitida teskari to‘lgin porshenni aylanib o‘tib, to‘g‘ri to‘lqinga
qo‘shiladi. e

Natijalovchi bosim to‘g‘ri va teskari to‘lgin faga.sﬂ_ushl yig 1nd1§xga
bog‘liq bo‘ladi. Kuzatuv nuqtasini porshen yuzasining o‘ng tomonida,
uning o‘qida olamiz. Teskari to‘lgin ushbu nuq.tagz} yetishi uchun
porshenni aylanib qe*shimcha Ar = 2R masofani b<->§3b 0 tishi k_erak.

Bu yo*lda teskari to‘lqinda qo‘shimcha faza siljishi @go'sn =kAr teng
bo‘ladi. Umumiy faza siljishi 5. = Qposh™Pao'sh. o

Past chastotalarda R<<\, demak, qo‘shimcha faza siljishi

0 =kaR = 2E2R =0, chunki R/A=0.

Umumiy faza siljishi @z = @sosn + Prgosn =75 ya’ni barcha chastotaf
diapazonida to‘lqinlar teskari fazada bo‘ladi va R<.<7~. Bumzia;‘ tes‘kax:
to‘lgin to‘gri to‘lqinni «so‘ndiradi». Bunday hodisa akustik qisq
tutas taladi. N

Cl;:\‘s,tgf: aoshishi bilan shunday vaziyat Qaydo bOtladlkl,‘ fl
chastotada teskari to‘lqinning qo‘shimcha yo‘li Ar yarim to‘lgin
uzunligiga teng bo‘ladi:

=kAR= 72 umumiy faza siljishi
Ar=2/2. Shunda @ = 227 ‘
Ps = Qyoup + Ppon =27 . Ikkala to‘lgin  bir fazada bo‘lib

tebranishlarning kuchayishi kuzatiladi. '
Chastotalarning keyingi oshishida f;, f3 va b.q. chastotalarda:

2 _ 3 et
f2: Ar=2; (oqo‘sh'_‘-_jz:z”; P = Qposn + Pgorsn 3z to lqmar

qarama- qarshi fazada bo‘ladi va akustik qisqa tutashuv susayadi.
f3: Ar =3/2)\; Pyorsh = 2/%%,1 =3r; @s = @posh ¥ Pyorsthh = 4r
i ir xi Ji i di vah.k.
to‘lginlar bir xil fazada bo‘lib, tebranishlar kuchaya C -
qNurlatgich o‘lchamlari to‘lgin uzunllglfian‘ k.atta bc;l Igan ayllxgﬂoig
chastotalarda difraksiya bo‘lmaydi va teskari to Iqin porsd enni th b
o‘tmaydi. Davriy akustik gisqa tutashuv yo‘qoladi va bl;lnlat):li nﬁob%a:ga
birinchi turdagi nurlatgichga aylanadi. Agarda, AQT _;3 al < 4rasmda
olganimizda, nurlatgichnint bosim chastota ta\{isli }ihoz.l e
ko‘rsatilganidek bo*lar edi. Shunday ilib, oddiy, akl;ls \ th o s
nurlatgich, akustik qisqa tutashuv natijasida past chas
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oimaydi. AQT yo‘qotish uchun turli usullardan: ekran, yopiq yashik va
fazainvertorlardan foydalaniladi.

P

A :
Davriy AQT ]
- maydoni
To'lqin AQT .  ————
maydoni |
t
i Difraksiya
1 bo'imaydigan
| maydom
!
|
|
|
!
' {
‘ I
0
' )
- — - ! ]

A d 13
fl f; T Ty >

6.4- rasm. Uchinchi turda nurlatgichning akustik qisqa tutashuv
hodisasiga oid.

Nurlatgichlarning yo‘naiganligi. Avval cheksiz ekranda joylashti-
rilgan birinchi ikki turdagi nurlatgichlarning yo‘nalganlik xususiyatlarini
ko‘rib chiqamiz. Nurlatgichning diametri bo‘yicha bir bo‘lakchani
ajratib olamiz va uni d uchastkalarga bo‘lamiz (6.5 - rasm).

Ikkita holatni ko‘rib chigamiz:

1. Kuzatuv nuqtasi akustik o‘qda (® = 0), r » R masofada
joylashgan. Uchastkalarning alohida nugtalaridan kelayotgan tovush
to‘lginlari, amalda bir xil yo‘l bosadi, demak, ularning fazalari ham bir
xil. Kuzatilayotgan nuqtadagi umumiy tovush bosimi roz, r; nuqtadagi
bosimlarning arifmetik yig‘indisiga teng;:

Poz = ZP: s
1
bunda, n — uchastkalar soni.
2. Kuzatuv nuqtasi akustik markazidan bir xil masofada ® burchak

ostida joylashgan. Endi tovush to‘lginlari alohida uchastkalardan turli
masofani bosib o‘tadi.
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6.5- rasm. 1- va 2- turdagi nurlatgichlarning yo‘nalganligiga oid.

Masalan, 1- va 2- nurlar fargi Ag=dsin® tashkil ctadi.
Nurlar o‘rtasidagi faza siljishi:
¢ =KkAr= g)i—tdsin(a gateng.

Kuzatilayotgan nuqtadagi umumiy bosim Tei bosimlarning
geometrik yig‘indisiga teng bo‘lad.i: N 0
Pezx =Par t Pec’” + Pei€’” +Pe® “' o
Buni vektorlar diagrammasi Ko‘rinishida tapl?l q}hI? cllthmni:lz.
Natijalovchi vektor birinchi vektorning tfo§hlams.hlr}1 omrg‘: ve t(:l;rllli sﬁ
uchi bilan bog‘laydi. Formuladan ko‘rinib turibdiki, to’ ?.lndilbOSim
burchagi oshishi bilan siljish faza burchagi osha boradi, yig'in
esa .
ia;\g: 2;1jish fazasi d/A ga ham bog'‘liq. Past ch.asto‘tlalilard(z;i d]<;k d\j,;
d/\ =0. Demak, to‘lqin nurlari o‘rtasida faza siljishi bol by l?ytta.bo‘ladi
nisbati qanchalik katta bo‘lsa, faza siljxs}n ham shunf:ha a abo va;
Yig‘indi bosim to‘lqin tushish burchagi os‘hgan sl:xln lcclgmaya
nurlatgich yo‘nalganlik xususiyatiga ega bo 1a boshlaydi. hastotalardagi
6.7-rasmda nurlatgichning1 past va yuqorl ﬁ‘
o‘nalganlik diagrammasi keltirilgan. L ) ..
’ 3 .gmrdagi gxrlatgichning yo‘nalganhk dlag.ranllmlalmfna kelsak, & "
rasmdan ko‘rinib turibdiki, nurlatuvchi porshen J?y as ‘i AAyuzadayuzadagi
yuzasi) nurlanish har qanday chastotada ham boflrgfiryxﬂ- i
har qanday nugqtagacha ikkala to*lqin uchun masofa bir X,
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Tog‘ri va teskari to‘lginlar o‘rtasidagi faza nolga teng, faqat
boshlang‘ich siljish & ga teng. Shuning uchun AA yuzasidagi har qanday
nuqtada to‘lginlar teskari fazada to‘qnashadi va bir-birini «so‘ndiradiy.

AA yuzaga perpendikulyar yuzada nurlanish samaradorli bo‘ladi.
kR«1 bo‘lganda, yo‘nalganlik diagrammasi sakkizsimon shaklda
bo‘ladi: D(®) = sos®. R > A yo‘nalganlik diagrammasi bir tomonlama
yo‘nalgan nurlatgichlardan kam farq qiladi. Shuni aytish lozimki,

yo‘nalganlik diagrammasi har doim nurlatgich yotgan yuzaga simmetrik
bo‘ladi.

PCH

9%’

6.7-rasm. 1- va 2- turdagi nurlatgichlarning past va yuqori
chastotalarda yo‘nalganlik diagrammasi.
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A
a) .
Ti n
f i)
A

6.8 - rasm. 3- turdagi nurlatgichning yo‘nalganlik xususiyatlariga oid.
6.3. Chizigli guruh nurlatgichlari

Chizigli guruh nurlatgichlar (tovush .l;(.)lonk.a!arl). Nurl.at-
gichning guvvgtini va yo‘nalganlik diagra:mmasml oshu,'lsh maqsaglg:
guruhli bir nechta bir xil (ikkitadan sak.klztag.acha) ma’lum f?lasqlad'
vertikal liniyada joylashgan diffuzorli radlf)kam.aylar qo‘llani a;k ;
Ularning gorizontal maydondagi yo‘nalganhk dlagmm?x Ay e
radiokarnayning yo‘nalganlik diag.rammimdan ttarq .qllmay L am o
vertikal maydonda bunday guruhning yo nalgaplﬂc.dlag.r.axqglam 1)?::: z
yakka radiokarnaylarning nurlanish interferensiyasi natijasida sez

kuchayadi.

6.9-rasmda chiziqli g
keltirilgan.

Agarda, kuzatuv nugqtasini kolo
olsak, unda alohida kallaklarning I
Demak, umumiy tovush bosimi Roz
arifmetik yig‘indisiga teng bo*ladi:

Poz = 2.P; , bunda n — guruhdagi kallaklar soni.
1

uruh nurlatgichlarning sxematik ko‘rinishi
nkaning akustik o°‘qida r»d masofada

tovush bosimi bir xil fazada boflagi.
alohida kallak bosimlarining
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To'lqin fronti

6.9 - rasm. Tovush kolonkasining yo‘nalganlik diagrammasiga oid.

Endi yo‘nalganlikni tovush kolonkasining akustik o‘gidan
tashqarida burchak ostida tushayotgan to‘lgin fronti uchun ko‘rib
chigamiz. Alohida kallaklardan kelayotgan tovush nurlari kuzatuv
nuqtasigacha turli yo‘Ini bosib o‘tadi. Masalan, 1- va 2- nurlar bosib
o‘tgan yo‘l 6.9 - rasmga asosan:

Ar =dsin® teng.
- Nurlardagi faza siljishi:
¢ =kAr = 2—;— dsin®,

Kuzatuv nuqtasidagi umumiy bosim alohida r; bosimlarning

geometrik yig‘indisiga teng, ya’ni :

Pezx = Par + pelej(p +Ppere’?® +pexej3q’ +--
bunda, re; — kuzatuv nuqtasida yakka qallak rivojlantirayotgan tovush
bosimi. Tovush kolonkalarining o‘lchamlari past chastotalarda ham katta

bo‘lganligi sababli, u vertikal maydonda ham yo‘nalganlik xususiyatiga
ega bo‘ladi.
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Burchak © oshishi bilan tovush bosimi rey kamayadi. Chastota
oshishi bilan kolonka o‘lchamining to‘lqin uzunligiga bo‘lgan nisbati
I=d(n-1) oshadi, natijada, yo*nalganlik diagrammasi kuchayadi.

Yo‘nalganlik diagrammasi yarim ellipsni eslatadi (6.10-rasm).

v
I
a
6
o’ 90°
N
18¢° .

6.10 - rasm. Tovush kolonkaning gorizontal a) va b) vertikal
yuzalardagi yo*nalganlik diagrammalari.

Chastota oshishi bilan yo‘nalganlik diagrammasi oshadi va
nurlanuvchi maydon kamayadi. Gorizontal ' .maydonda yuqori
chastotalarda yo‘nalganlik diagrammasini kquaytm§h uchux} kolonkaga
yana qo‘shimcha akustik o‘glari 60° ga burilgan bitta, ayrim hollarda
ikkita kallak o‘rnatiladi. . - ’

Agar, yo‘nalganlik diagrammani vertikal ylfzada oshmstx zarurati
tug‘ilsa, unda ikki yoki uchta tovush kolonkalarni ustma-ust'o.rnatlshg'a
to‘g'ri keladi. Yo‘nalganlik diagrammasi o"d.cu: bo‘lganhgl sabab!l,
kolonkani o‘rnatish balandligi shunday tanlanadiki, kolanangng akustik
0‘qi tinglovchi qulog‘i yuzasiga nisbatan 5-10° tashkil etsin. Shun.d;
zalning birinchi qatorida tovush bosimi oshib ketmasligini nazorat etis
kerak.

Radial radiokarnaylar. Ochiq maydonlarni ovozlashtirishda

: Jao] U
(ko‘cha, hiyobon, maydon va h.k.) ayrim .hollarda doira fh;kliiglk
yo‘nalganlik diagrammasi kerak bo‘ladi. Bunday yo nbg‘ lik
diagramma bir guruh elektrodinamik radlolfama‘yl‘arm doira acé 3145o
o‘rnatish hisobiga erishiladi. Ularning akustik o‘qi paStgahqarolinadi
ostida o‘rnatiladi. Kallaklar soni odatd.a, 4 tadan 6 tagac an tovus};
Bunday radiokarnaylarning pastki qismida odatda, doirasimo

qaytaruvchi to‘siglar o‘rnatiladi.
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Bu kuch tovush gtaltagi (1) ning bir uchi qobiq (3) ning tashqi
chekkalariga  gofrirovkalangan  ilgich  bilan, ikkinchi  uchi
gofrirovkalangan markazlashtiruvchi «shayba» (5) bilan yuqori gardish
(8) ga qattiq biriktirilgan diffuzor (2) ni harakatga keltiradi. Buning
natijasida diffuzor akustik o‘qi bo‘yicha tebranadi. Halgasimon
o‘zgarmas magnit (10) yuqori, pastki gardishlar (8,9) va magnit o*zagi
(7) orasida o‘zgarmas magnit maydoni paydo bo*ladi..

Tovush g‘altagi va mustahkamlovchi moslamalardan iborat
qo‘zg‘aluvchi mexanik tizimni, past va o‘rta chastotalarda bir butun
tebranish tizimi deb, ko‘rish mumkin ya’ni, barcha tebranish tizimi
massalari m, birga qo‘zg‘aluvchi massa my;, uchta ketma-ket ulangan
egiluvchanlik (ilmoq egiluvchanligi C,, gofrirovkalangan markazlash-
tiruvchi shayba egiluvchanligi C, va havo egiluvchanligi Cs;); uchta
aktiv (qarshilik g‘altakning tirqishdagi havoga ishqalanish qarshiligi r,,
markazlashtiruvchi shayba, ilgich va diffuzordagi mexanik yo‘golish
qarshiligi r, hamda nurlanish qarshiligi r,,,) dan iborat tebranish tizimi
deb hisoblash mumkin. Bu holda mexanik qarshilik

z, = +r,+r,, )+ jolm, +my, )+ %('_+_+_J=r" + jom+
J

6.11)
Diffuzor membrana kabi bukilmasligi uchun unga maxsus shakl
beriladi. Diffuzor qattiqligini oshirish magsadida u doirasimon yoki
elliptik konus shaklida yasaladi. Shunga qaramasdan yugqori
chastotalarda diffuzor membrana kabi tebranadi, ya’ni to‘lgin diffuzor
markazidan uning chetiga tomon tarqaladi. Shuning uchun mexanik
tebranish tizimini past va o‘rta chastotalar uchun parametrlari
mujassamlangan tizim sifatida va yuqori chastotalar uchun parametrlari
tarqoq tizim sifatida alohida-alohida ko‘rish lozim.
Radjokarnayning elektr kirish qarshiligi Z g‘altakning xususiy Z,.
va Zy kiritilgan qarshiliklar yig‘indisi bilan aniqlanadi, ya’ni:
' Lyei=2gFZiic v (6.12)
- Radiokarnayning xususiy qarshiligi g‘altakning aktiv Ry. va
“induktiv L, qarshiliklardan iborat. Kiritilgan qarshilik esa, to‘la
.mexanik qarshilik z, va elektromexanik bog‘lanish koeffitsiyenti K¢ =
- V¢ bilan aniqlanadi. 6.12-rasmda elektrodinamik radiokarnayning kirish
karshiligi sxemalari keltirilgan.
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*R, L, m, o Rz

Y Y
R
u kir K
M iy
a
) Z el zumkin .
R, L L
R'
—— L
Ugir ——
b)

. . .. . o kirish
6.12- rasm. Diffuzorli elektrodinamik radlo.kamaymn..g
qarshiligi sxemalari: a) elektromexanik o‘x§hash11k sxemasi; b) elektr
ekvivalent sxemasi.

6.12-b rasmdan kiritilgan qarshilik: 1
Zp, = BZEZ/zm =B2g/ r, +jom+ _]COC,,,] '(.6.]3)
‘ ik bi tiramiz:
Kiritilgan qarshilikni kiritilgan o tkazuvchanlik bilan almash
1 o Jom, 1 __ (6.14)
;;:th =—éz—e§- B’fz ijmBzcz
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Quyidagi belgilanishni kiritamiz:
R'=B*¢’; ;C'=mB?2¢? y3 L' = C, B2? (6.15)

Bu holda, umumiy o‘tkazuvchanlik
Yh,=;+ij'+.— (6.16)

Uchta o‘tkazuvchanlik R’, C* va L’ parallel ulangan. Shuni aytib
o‘tish kerakki, elektr - ekvivalent sxemada inersion qarshilik sig‘im
ekvivalentiga mos, egiluvchanlik qarshiligi induktiv ekvivalentiga mos.

Radiokarnay kirishidagi signal chastotasi f= 0 bo‘lganda uning to‘la
kirish qarshiligi moduli [Z| = Rye ga teng. Chastota oshgan sari
radickarnay mexanik qismining induktiv qarshiligi  oshaboradi,
radiokarnay diffuzorining tebranish amplitudasi ham oshadi va mexanik
rezonans sodir bo‘ladi.

|Z|=Ry." R’ (6.17)
6.13 - rasmga qarang.

:
]

|
|
|

30 50 f, 100 fws00 1000 3000 10000 20000 1o

6.13 - rasm. Elektrodinamik radiokarnay to‘la kirish qarshiligi
modulining chastotaga bog‘liglik grafigi.
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Mexanik tizimning rezonans chastotasi parallel kontur elementlari
bilan aniqlanadi, ya’ni: f, = -ZI—JL’C' . Bu chastotada radiokarnay
2 . b d

diffuzori maksimal amplituda bilan tebranib, uning to‘la‘kil’iﬂ} qarsgj(li.gi
moduli maksimum qiymatga ega bo‘ladi, ya’ni tovush g‘altagining akttv
va kiritilgan reaktiv qarshiliklari yig‘indisiga Feng . )

Mex:nik rezonans chastotasidan yugori chastotalardz}kg ?lta;niilm
to‘la kirish qarshiligi moduli giymati radiokarnay mexanik q‘:’g’ achi
elastikligi oshishi hisobiga radiokarnay aktiv qarshiligi El)’nll mintlar
kamayadi va 150 + 400Hz chastotalarda ketma - ket C" L ele
rezonansi sodir bo‘ladi,

f =L JLC (6.18)
N i deyiladi
bu chastota — elektromexanik rezonans chastotasi deyiladl.

i i to‘la kirish

Elektromexanik rezonans chastotada r.adxokarnaymng :
qarshiligi moduli giymati minimal R. giymatgacha kamayadi, ammo
undan kichik bo‘lmaydi. .

Elektromexanik chastotadan )./uq;)lrld. %hgtotillsalrnda L.
hisobiga to*la kirish qarshiligi moduli oshadi, 6.13 - . .

Rlz%;nga: ko‘ricxlxib turibdiki, mexamk. rezonans ;adxoka:sn;();
sezgirligi nochizigligini OShil:al:ii’kinmexam:di rezonansdan P
chastotalarda esa, uning sezgirligi keskin pasayadi. . 3

Radiokanay sezgirligi qo‘zg‘aluvchi tizim .massam.gr';iSh bgfhgg
bo‘lganligi tufayli, mexanik rezonans chastota31m‘ F?a;yu ish uefun
diffuzorning egiluvchanligini oshirish zarur. Bu yo'l bilan sezg

oshirish diffuzor tebranishidagi bargarorlikning buzilishi bilan

cheklanadi. Demak, signalni uzatish pastki chastota diapazoni 50+60 Hz

dan past bo‘lmas ekan, ko*pchilik hollarda bu ko‘_rsatglﬂih 7r0.a d?gkaHri an;
tashkil etadi.6.14-rasmda diffuzorli falektrodglan;ri Tadiokemay
sezgirligining chastotaviy tavsifi _ke!tlnlgarl‘. hl:)c‘l e ralar
radiokarnay sezgirlik xarakteristikasida juda ko‘p cho’qq

paydo bo‘ladi. . ] o bo‘lganligi tufayligina,
Odam eshitish a’zosi katta inersionlikka ega astotilarda radiokarnay

bu cho‘qqi va cho‘kmalami sezmaydi. Yuqori Eh tiish yorli bilan,
sezgirligini tovush g‘altagi induktlvll'gxlnl am Y Buning uchun
masalan, Fuko toklari yordamida oshirish ml(lim ndiokamaylarning
magnit o‘zakka halgasimon qalpogcha kiygiziladi. o eristika Ve
yo‘nalganlik  diagrammasi, mikrofonlardek X

oshishi
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yo‘nalganlik diagrammasi, ya'ni akustik o‘q va turli yo‘nalishdagi
nurlatish burchagiga bog‘ligligi bilan baholanadi. 6.15-rasmda
nurlatgichlarning turli o‘lcham nisbatlari va tovush to‘lgin uzunligi
uchun yo‘nalganlik diagrammalari keltirilgan.

p. 4B

) l 'lfyu’

2p G4, 128L, 236t £. o

fp 26, 4, sfp 16ty 3

6.14 - rasm. Diffuzorli elektrodinamik radiokarnay sezgirligining
chastotaviy xarakteristikasi.

1,0
30 ‘(‘& 3 30 I J0
SN Y
N\ A0
SN S

6.15-rasm.
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6.5. Elektrodinamik radiokarnaylarda nochiziqgli buzilishlar

To‘g'ridan-to‘g‘ri  nurlatuvchi  radiokarnaylarda nochizigli
buzilishlarning asosiy sababi, diffuzor ilgichning nf’ChIZlql.l.ela.St.lk-hgl ve
ishchi tirgishdagi magnit maydonning o‘gi bo‘yicha nojinsliligi. P?sl:
chastotalarda konus katta amplituda bilan siljiydi, natijada tashqi gardis
va markazlashtiruvchi shayba rivojlantirayotgan elastik kuch {lgnchmgg
elastik deformatsiyasiga nisbatan tezroq oshadi. Buning natijasida pa)";aIl 0
bo‘ladigan nochizigli buzilishlar simmetrik bo‘lib, 400 Hz Ch.%sw i
nominal quvvatda garmonikalar koeffitsiyenti 3—4%.tashk11 etib, p;s.)
chastota tomon oshib boradi. Ishchi tirgishdagi magnit ‘mayd.onnalil]g n
jinsli emasligi bilan bog‘liq bo*lgan buzilishlar tovush g*altagi g ]el;atgr?
uzunligidagi magnit maydoni induksiyasi (V) .belgll.aydlga‘rila, em :
mexanik bog‘lanish koeffitsiyenti (VI) bilan belgilanadi. Ag:]r ; toang:,ln
maydoni o‘q bo‘yicha bir jinsli bo‘lmasdan .tqulSh s ar;l anda,
kamaysa, siljish tizimi o*rtacha holatid?n u yc:)kn l.)u tomo:g.a si gsgholda
tovush g*altagi bilan ilashgan maydon induksiyas kamay d'l, n]; holat
elektromexanik bog‘lanish koeffitsiyenti ham .]fan.layadl- N . -
keltirib chiqaradigan sinusoidal signalning buzilishi juda altak ast
Agarda, radiokarnay bir vaqtda ikkita §1gna]m nurlat§al.1.l% litI:Ida
chastotada katta amplituda bilan, yuqori chastotfida kl‘i- : d:glg icha
bilan qo‘zg‘alsa, unda ahvol bir muncha o‘zgar.adl. A.xmp ituku-ome))(,mﬁk
modulyatsiyalangan ~past chastota tebranis hlari -~ ¢ ear spektrida
bog‘lanish koeffitsiyentini o‘zgartiradi. Bu eshittirish S ine boshqa
nochizigli buzilishlarga olib keladi. Nochizigli buzilis an:“ll)%an anda
bir sababi, radiokarnay diffuzori katta"ampl}tl.ldg Pllaﬂ :ahk algn lash
tebranishlarda eshittirish Kallagi _siljish _tizimini mustatc@ ox
elastikligining o‘zgarishidir. Nochiziqh ‘t.numhshlammg uc m. ,
diffuzor konusining pmmgzﬁéigggﬁﬁ.ik kuch F ta’sirida siljiganda

¢ ‘ng tomon o ilayli
difﬁgo?lte}(ko:u:ig asosi siqiladi, natijada, u egl(;adl'. d:aia:nuzlla{%!’lk:
g‘altakdagi tokning birinchi (mUSbat), yanm a:;:vrida esa, kuch F
tomonga egildi (6.16-rasm, 1-holat). Ikkinchi ):ant;nk esa chap. tomonga
ning yo‘nalishi teskari tomonga 0‘?gafad" g al.l--b uzayadi. Keyingi
siljiydi, natijada konus asosi tashql tomonga Sfljld' konus endi tashgi
yarim davrda yana konus asosining sigilishi ‘kuzatl adl, o‘rtasi inersiya
tomonga egiladi, chunki uzayishdan song uning

bo‘yicha statsionar holatidan o‘tib ketadi.
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Keyingi uzayishdan so‘ng konus yana ichki tomonga egiladi va h.k.

(6.16-rasm).

6.16-rasm. Radiokarnay diffuzor ushlagichdagi parametrik
tebranishlar :

Shunday qilib, g‘altakdagi tokning ikki davrida diffuzor asosi

ko‘ndalang bir davr tebranadi, ya’'ni tebranishlar subgarmonikalarda
bo‘ladi,

6.17-rasm. Diffuzor asosi bukilgan radiokarnay.

Akustik signal spektrida chastotalari g‘altakdagi tok chastotasidan
ikki marta kichik spektr tarkiblari paydo bo‘ladi. Bu eshittirilayotgan
tovushdan keskin ajraladigan tinglovchilarga titroq sifatida eshitiladigan
qo‘shimcha tovushlar paydo ho‘ladi (6.16-b rasm).
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. Bunday buzilishlarni yo*qotish yoki kamaytirish maq§afiida konus
asosi bukiladi. Asosi bukilgan diffuzor ko‘ndalang sigilganda, u
bukilgan tomonga egiladi (6.17-rasm).

6.6. Elektrodinamik radiokarnaylarda chastotaviy buzilishlar

Chastotaviy buzilishlar asosan past chastotalarda, akusltllk kzll?:lt
tutashuv natiasida ro'y beradi. 6.4 - rasmda f, chastotagacha kallak
nurlanmasligi ko‘rsatilgan. Teskari to‘lqin kallakni aylani otlskari
butunlay so‘ndiradi, chunki ularning faz'alarl bu'—}) {rlanga seadida;
Akustik gisqa tutashuvni yo‘qotish yoki _kamayt irish .ma%‘maﬁb
kallaklarni maxsus yopiq yashik, ekran yoki fazs.;\mv.t.artozl‘llgahda ham
akustik jihozlaydilar. Ammo har qanday akustik Jibo i?csrezonansi
radiokarnayning pastki chastota diapazoni kallakning mei?g' ish uchun
®, bilan cheklangan. Pastki chastotalarni yaxshi eshittiri

: 1 iri zonans chastotani
reézonans chastotasi @, = T pasaytirish kerak. Re
0

qo‘zg‘aluvchi tizim massasi m oshiris.h .hisqbiga k?ftf:?yﬁﬁlsil:) ska;::‘l‘:
bermaydi, chunki bu usul kallak sezgirligini pasayishiga oarkazlash-
Shuning uchun, rezonans chastotani P?Saytlr.lsh _u"h“ﬁ'} r;asﬁkligini
tiruvchi shayba va diffuzomning yuqori uchidagi goffi ¢St l
oshirish kerak. Elastiklikni oshirish qo‘zg‘aluvchi tizimni dg wovush
barqarorligiga bog‘liq. Barqarorlikning buzilishi nalt:-'a;: a . Bu
g‘altagi gorizontal siljib, tirgish devorlapga 1sl}qacliamse’1{ anikummrezo;lans
buzilishlarga sabab bo*ladi. Keng p9105a11 kallaklar aom—'—SO et tashdl
chastotasi 60+80Hz , past chastotali kallaklarda esa 20~
etadi. . . ;
Diffuzor qattiq porshen kabi ishlaydi g'oyasi fagat past Ya:t;is:;lliaglz
O'rta chastotalarda haqli, yuqori chastotalarda esa, (L8 50 °
Kamayib, bir necha nurlanuvchi zonalargd b EEE S
elektrodinamik g‘altakning akustik 0°qi bo‘yicha berilg
fasmda ko‘rsatilganidek ikkiga( }b'a:Illli \
- F1 kuch diffuzor bo‘ylab 0°lama); . .
- F, kuch diffuzorga to‘g'ri burchak ostida ko'n
jratilishi kin. .  erae s iffuzor
Dl?fflurznc;lrn}-‘ll kuch ta’sirida cho‘ziladi va anlladtl), lr(lg?sjlfdz,ilijasida
ichki va tashqi tomonlarga bukiladi. Bunday bu

dalang tarkibga
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6.21-rasm. Radiokarnay simmetrik ekranda.

Fazainvertor. Pastki chastotalarda - radiokarnay sezgirligini
fazainvertor yordamida oshirish mumkin. Fazainvertor 6.22- rasm, maxsus

Qutining hajmi va teshigi parallel ulangan quti egiluvchanligi Sq, massasi
m¢ va qarshilik r¢ iborat rezonatornj tashkil etadi, 6.23-a rasm.
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6.22- rasm. El. dinamik radiokarnay fazainvertorda: 1— quti;

2- radiokarnay; 3— invertor tirqishi; 4—tovush so‘ndiruvchi

materiallardan ichki qoplama; 5—to*
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siqlar.

likda tebranayotgan quti }esh?gidagi
k, bu garshilik quti ichidagi havo

m¢ — tashqi muhit bilan birga
hqalanish va nurlanish qgarshiligini

havo massasi, gf — gktiv qa:s'hlll.
massasini, quti teshigi devorlariga 1s

o‘z ichiga oladi. ) S
' e

[::]R’ m‘" N\ m

K
U s
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R, L,

U. c'
|
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b) zm h.]. i
i radi ing kirish qarshilig
6.23- rasm. Fazainvertordagi radlokamaymil:%) Jekir-ckvivalent

i i laﬂadi.

i 13"01‘ an’ga tO‘Siql
. ld nurlanls 1 maxs.us to ] ar
Ralekarnay (o] arig 1 A

i a
tish fazasiga moslash m 5 a0 hi -
omalad. Bundsy Tzt e eyailar, Natad, e St
mexanik rezonans chastotasi O teng * Ry) V@ parallel SqMm#p

. 1,
ket rezonansli (mg +Miid)s C1,216; 152

devorlari so‘ndiruv?hi
h fazasini fazam\f
gsadida quti

Qutining ichki



elementlardan iborat mexanik rezonans tizimiga ega bo‘lamiz (6.22-a
rasm).

6.22-b rasmda radiokarnay elektr kirish gismiga keltirilgan
ekvivalent sxema ko‘rsatilgan. Bu sxemani 6.12-b rasm bilan
solishtirganda qo‘shimcha L"=B%¢’C,, S"=m/V2¢? va R" =V? ¢Yg,
zvenolar paydo bo‘lganligini ko‘ramiz. 6.23 - rasmda fazainvertorisiz va
fazainvertoridagi elektrodinamik radiokarnayning to‘la kirish qarshiligi
modulining chastota tavsiflari keltirilgan.

Radiokarnay fazainvertoriga Joylashtirilganda, uning to‘la kirish
qarshiligi modulining chastota tavsifi ikki urkachli egri chiziq
ko‘rinishida bo‘ladi, ya’ni radiokarnay mexanik chastota rezonansidan
pastda f, va undan yuqori femex chastotalarda ikkita cho‘qqi hosil
bo‘ladi. :

Shuning uchun radiokarnay kirish qarshiligi mexanik rezonansida
cho‘kma va undan past va yugqori chastotalarda esa, ikkita cho‘qqi paydo
bo‘ladi, 6.24-rasmdagi ikki egri chiziq.

Pastki f; < fpex rezonans qo‘zg‘aluvchi tizimning Si 2 egiluvchanligi
va my massasi bilan, yuqori f ¢ e, > Jmex- €sa, go‘zg‘aluvchi tizimning
barcha massasi m va qutidagi havo egiluvchanligi S, bilan aniqlanadi.
Rezonansning f, chastotada paydo bo‘lishi uzatish diapazoni pastki
chegarasini bir muncha kengaytiradi. Bundan tashqari, fe mex rezonans
chastotada quti teshigidagi tebranish fazasi quti yuzasidagi diffuzor
tebranishi fazasi bilan mos bo‘ladi, ya’'ni invertor fazani 180° buradi,

diffuzorning old va orqa tomonlaridagi nurlanuvchi to‘lgin fazalari 180°
farglanadi.

1
: 1 i | ! | |
30 50 1,100 SO0, 1000 3000 10060 20000 ™ grs
6.24 - rasm. Radiokarnayning to‘la kirish qarshiligi modulining
chastota tavsifi: 1- fazainvertorisiz; 2— fazainvertorda.
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ishi lanishga
Buning natijasida diffuzorning orqa tomonga nurlanishi old nurlanisng

. . - . t 900.
qo‘shiladi. Mexanik chastota rezonansida 1{1vertor faz:snll oiia:iqa{omon
buradi, shuning uchun orqa tomonga nurlanish en:;]glai oo'shilmayd.
nurlanishiga ozroq qo‘shiladi, f; chastotada esa umstandart bosimini
Shuning uchun fazainvertor radnokarnaynmgd 225 (B oshiradi.
mexanik rezonansdan past (fo<f<f1) cha.stf)tali;{l' ?‘ﬂtsiyenti mexanik

Diffuzorli radiokamaylarning foydall_ .1s.h b'l(::l moslashmaganligi
tizimi qarshiligi havoning Oa’l;;snkl gsarshlhgl 1
tufayli juda kichik, n = 0,3+0,7% xolos. o notekisligini

)I,{a{ililokamayk, Ts‘ezgirligi chastota xarakth::fm:i‘l nelcl:ha usullari
kamaytirish, foydali ish koeffitsiyenti oshiris rﬁ oli - Konstruksiy®,
mavjud, ulardan: ikki diffuzorli radl.okarnay;‘mpva yuqori chastota
seksiyalangan rupor, tovush kolonkalari, past, ¢ dempferlash va boshga
polosali filtrlardan foydalanish, tovush g altfglf:jla radiokarnay texnik
usullari mavjudki, ularni qg‘.{laS::j , natyjasi .
ko‘rsatgichlari bir muncha yaxshilanadi. . Klar. Yugori

\?ugqori chastotalar oblasti. Ikki tonu:;:iﬁl;;“;aqsadida ki
chastotalarda ishchi chastota diapazonini elr(llgc nik diffuzorga maxsus
konusli kallaklar qo‘llaniladi (6.25-rasm). Cichikligi fufayli uning
ishlov berilishi va konus burchagining

4 ir butundek
konstruksiyasi qattiq. Past chastotalarda 1kka13 lgr:ttfd&}rmr uzasi
ishlaydi 600+1000 Hz boshlad yulgioﬁilih:;;tl?tltia?ia tebrana boshlaydi.

in - a bo‘linib, kic . ¢ ioa yaqm
]sF?rll(gmyu:(s)’;? 2?1:::?){§larda Katta diffuzorning tovush g'altagis

i ‘gtali in-asta yuqori
zonalari samarali qo‘zgalaboshlaydi va 4o alish sekin
chastotali (kichik) diffuzorga o‘tadi.

yugori chastota diffuzorli kallak.
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6.25-rasm. Qo*shimcha,



Shunday konstruksiya hisobiga samarali nurlanish chastota
diapazonini 12+15 kHz gacha kengaytirish mumkin.

Tovush gtaltagi induktiv qarshiligini kompensatsiyalash. Tovush
g'altagining induktiv qarshiligi oshishi effektining oldini olish
magqsadida, kernning yuqori qismiga misdan yasalgan qalpogcha
kiygiziladi (6.26-rasm). Qisqa tutashgan qalpoqcha tovush g‘altagi bilan
induktiv bog‘langan. Qalpogchada ilashgan o‘zgaruvchan tok hosil
gilgan magnit oqimi tovush g'altagi toki hosil gilgan magnit ogimiga
qarama-qarshi  yo‘naltirilgan. Bu tovush galtagi induktivligini
kamayishiga ekvivalentdir. Past chastotalarda o‘zaro induksiyaning
elektr yurituvchi kuchi kichik va qalpoqcha, g‘altak qarshiligiga hech
qanday ta’sir ko‘rsatmaydi.

Qalpoqcha

.

6.26-rasm. Kern uchidagi qalpoqcha.

2.4

_——— Qalpogsiz
r /E\ \\ \ Qalpoqcha bilan
\

// /

R'n

1
!
!
1
1
' > ers
Fa P
6.27 - rasm. Kallak kirish qarshiligining chastota tavsifiga
kompensatsiyalovchi galpogchaning ta’siri
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Chastota oshishi bilan o‘zaro indulfsiya .I.EYuK ortagi, ‘glalpqqc.:h;
hosil gilayotgan magnit oqimi ham oshadi. Nap_;ada, ’tovusnsitsiytaglmna]oVchj
induktiv  garshiligi  yezilarli ka@gygdn. Kgm%&;,ab R B g
qalpoqchaning qo‘llanilishi tovush bosimini 2 kHz bos

hiradi. . ) )
” l;?glllakning kirish garshiligi chastota tavsifiga kompensatsiyalovchi
qalpoqchaning ta’siri 6.27 - rasmda keltirilgan.

6.8. Ruporli radiokarnaylar

o s ps ‘o*ridan-to‘g‘ri

Ruporning  xususiyati va belgqanph&m?x: ¥ ?:;:ali gish
nurlatuvchi kallaklarning  asosiy kamfhﬂ'g;ﬂdl o i, xolos. Buning
koeffitsiyentining kichikligi n = 0,3_"0’7A’ tz;s nin yul,dama qarshiligi
sababi, kallak siljuvchi tizimi mexan{k qar5131 ‘1g1m g fatuvchi kallaklar
bilan moslashmaganligida. To'g'ridan-to & l.kinl?ill.c FIK sezilmaydi,
kichik zal yoki xonalarda ishlaga{lda uning I da katta quvvatli
ammo katta zallarni, maydonlarni OV(?ZIaShuLg?:; FIK ega bo‘lgan
radiokarnaylar talab etiladi. Bunday vaz-lyatda la s keladi. Rupor
radiokarnaylar zarur. Bularga l’uPOﬂ.‘ radlokamzﬁ.:f arshiligi  bilan
kallakning mexanik qarshiligini ~atrof-muhit q
moslashtiradigan qurilma.

Rupor deb, o‘zgaruvchan
rasm).

kesimli qattiq trubaga aytiladi (6.28 -

Bor e

So X

L

i

! TP uzasi;
6.28- rasm. Eksponensial rupor: So— WPOTO‘:_O g Izlligi.
S,— ruporning chigish yuzasi ; £ — rupor uzun
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Ko‘ndalang kesim qonuni bo‘yicha o‘zgaradigan turli ruporlar
qo‘llaniladi. Eng ko‘p tarqalgani eksponensial ruporlardir, ularning
ko‘ndalang kesimi eksponensial gonun bo‘yicha o‘zgaradi:

S =S,e™ (6.19)
B=é§ — uzunlik o‘lchamiga ega bo‘lib, ruporning kengayish
ko‘rsatkichi deb ataladi.

Eksponensial ruporda to‘lgin tarqalishi faza tezligi V, chastota bilan
quyidagicha bog‘liq:

c _ c

o

Dy = "5 —ruporning kritik chastotasi; s - tovush tezligi.

Ruporda to‘lqin jarayoni w kritik chastotalardan yuqori joylashgan
chastotalardagina bo‘lishi mumkin, chunki @ = oy bo‘lganda faza tezligi
cheksiz bo‘ladi, ® < @y, bo‘lgan mavhumdir. Bu ruporda to‘lgin jarayoni
bo‘lmasligini anglatadi, chunki muhit zarrachalari fazali tebranishda
bo‘ladilar. Aslida rupordagi havo bir butundek tebranadi. Rupor bu
chastotalarda atrof-muhitga energiya tarqatmaydi, aksincha, uni mexanik
tizimga qaytaradi. Chastota oshishi bilan (0 > 0y ) faza tezligi kamaya
boradi va cheksiz muhitdagi tovush tezligiga yaqinlashadi.

Ruporning kirish garshiligi quyidagicha aniglanadi

2
. ) f w,) .o
z=r+jX = pcS,(r' +Jx’R)=PCSo[ 1‘(7"] +J—a:'] (6.21)

Cheksiz uzunlikdagi rupor kirish qarshiligi tarkiblarining chastota
tavsifi 6.29 - rasmda keltirilgan.

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, kirish qarshiligining aktiv qismi reaktiv
qismidan V2 @ chastotadan boshlab osha boradi va rupor kallakni
samarali yuklaydi, natijada, nurlanish ham samarali bo*ladi.

Ruporning ajoyib xususiyatlaridan biri shundaki, u o‘z nurlanishini
0‘qi bo‘yicha konsentratsiyalashi mumkin.
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a)kr
dagi (punktir) rupor
xarakteristikalari.

6.29- rasm. Cheksiz uzun va cheklangan u}furil;ica
kirish qarshiligining aktiv va reaktiv tarkibi chas

. 3 1 i aSi 6-30"
Kesimi doira shaklidagi ruporning yo‘nalganlik diag
rasmda ko‘rsatilgan.

.
'\\ |

. idagi i ¢ anlik
6.30-rasm. Kesimi doira shaklidagi ruporning yo‘nalg
diagrammasi.

. o 5e7
ishi ichni keskin oshiradi va
ik nurlagfl(i:hkgnﬁnl?glf bo‘linadi: keng Vva tobrw
karnaylar. Bu turdagi kopskamu'uka51);:;
elektrodinamik radlo- : ¥1un
yuzasiga teng bo‘lganligi uc

Ruporning qo‘ll
% yetadi. Ruporli radiokarnayl
bo‘g‘izli. o

Keng bo‘g‘izli ruporli radiok
larda nurlatgich sifatida oddiy
qo‘llaniladi. Kirish yuzasi kallak konusl
uni keng bo‘g‘izli deb ataydilar.
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Akustik gisqa tutashuvni yo‘qotish magsadida ruporning orqa
tomoni galpoqcha bilan berkitilgan. 6.31 - rasmda keng bo‘g‘izli ruporli
radiokarnay konstruksiyasi ko‘rsatilgan.

6.31 - rasm. Keng bo‘g‘izli ruporli radiokarnay konstruksiyasi:
1- rupor; 2— elektrodinamik kallak; 3— moslovchi transformator;
4— galpoqcha.

Qalpoqcha kallakni mexanik va atmosfera ta’siridan saqlaydi.
Moslovchi transformator kallakni uzatilishi kerak bo‘lgan 5+7 voltni
ta’minlab beradi. Bunday radiokarnaylarning FIK 7+10 % tashkil etadi.
Uning chastota tavsifi kallak chastota tavsifi bilan belgilanadi. Samarali
ishlash chastota diapazoni 150+7000 Hz.

Tor bo‘g‘izli ruporli radiokarnaylar. Bunday turdagi konstruk-
siyalarda nurlatgich sifatida diafragmasi qattiq va yuzasi Sp rupor kirish
yuzasi Sy dan anchagina katta bo‘lgan kallak qo‘llaniladi. Diafragma va
rupor oralig‘ida ruporoldi kamera mavjud va u akustik transformator
rolini o‘ynaydi. Ruporning to‘la kirish qarshiligi Z, = p-S, = 1, teng.
Ishlash chastota diapazonida Z, aktiv va r, ga teng.

S,

Ruporoldi kameraning transformatsiya koeffitsiyenti: 1 = S_: >1

Ruporning transformator orqali hisoblangan kirish qarshiligi:

S, S2
ro=ron’ =pcSo(?:]=pcS—: (6.22)

Tor bo‘g‘izli ruporli radiokarnaylarning FIK 15+20% tashkil etadi.

6.32-rasmda tor bo‘g‘izli ruporli radiokarnay konstruksiyasining
kesimi ko‘rsatilgan.
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So
To

™ Rupor oldi kamera N
6.32 - rasm. Tor bo‘g‘izli ruporli radiokarnay konstruksiyasinisg
kesimi:

Sy— nurlatuvchi diafragma yuzasi;

S, — rupor bo‘g‘izi yuzasi; . .
S, —ruporoldi kameradagi havoning elastikligi;
I, — ruporning kirish qarshiligi;

m — diafragma massasi; . e
r — yo‘qotish qarshiligi; s — biriktirish elastikligi.

633 rasmda kallakning siljish tizimi va ruporoldi kameraning

elektr -ekvivalent sxemalari berilgan.
r m c

—{ ’
a) F ;} L’r[—:] "

m c

co ry iy
F
b)

> . . . ekvivalent
6.33-rasm. Tor bo‘g‘izli ruporli radlo}(amaynmg elektr- exv!

sxemalari: .. r garshiligi
a — akustik transformator bilan; b - a;u‘;:;mlznsh a
transformatorning birlamchi o‘ramiga hisoblang
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6.33 - rasmdan ko‘rinib turibdiki, porshen kamera ichiga siljiganda
kamera hajmi kichrayadi va kameradagi havo elastikligi kamayadi,
natijada ruporning kirish qarshiligi shuntlanadi. Bu o‘z navbatida
birinchidan, ruporli radiokarnay chastota xarakteristikasining yuqori
chastotada pasayishiga sababchi bo‘ladi. Ikkinchi sababi rupor oldi
kamerasidagi to‘lgin interferensiyasi.

6.9. Kondensatorli radiokarnayiar

Kondensatorli radiokarnaylar elektrostatik o‘zgartirgich dvigatel
turiga kiradi. 6.34-rasmda shunday radiokarnayning konstruksiyasi va
ulanish sxemasi ko‘rsatilgan. Uning ishlash prinsipi quyidagicha: qgirrali
metall yarim silindr (1) uzun metall planka va vint gayka (3) yordamida
metall bilan qoplangan yupqa polimer (2) biriktirilgan.

R &

1l
1
Uo

6.34- rasm. Kondensatorli radiokarnayning konstruksiyasi (a) va
uning elektr zanjirga ulanish sxemasi (b).

Agar, metall folga qo‘llaniléa, uning ichki tomoni dielektrik bilan
qoplanadi.
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Yarim silindr va metall qoplangan polimer ISOEdGS?;ﬁ;‘i’;ﬁ
elektrodlari bo*lib, unga polyarizatsiyalovchi (qutblovchi) Up kuc

‘ulansa, elektrodlarni tortuvchi elektrostatik kuch paydo bo‘ladi.

Agarda, kondensatorga qo‘shimcha o.‘zgaruvchan U:b—‘;;tclﬁhingl;?
berilsa, elektrodlarni tortuvchi elekirostatik kuch pa'ygobe r(i)Isa, );ig‘ind;
kondensatorga qo*shimcha o‘zgaruvchan U kuchlanish 2, Y18 s
elektrostatik kuch U, va U= kuchla:nlshlar ‘1shor§s]1§; hunga mos
o‘zgaradi. Natijada, plyonkaning tebranish amplitudasi
o‘zgaradi.

Kondensatorli radiokarnaylar 5+7 !(Hz dan to iniog notekislig
chastota diapazonida samarali ishlaydi. Chastota EaV§1]a T Kondensa-
3 dB. Kichik membrana o‘tish tavsifini yaxshi ta mlzr;isiéa oqolishlar
torli radiokarnaylarda burama tok va magnit gistere
yo'q. ida

Kamchiligi: past chast
ta’minot manbai zarur.

20 kHz gacha bo‘lgan

otalarni samarali nurlatmaydi va aloh

6.10. Akustik tizimlar

i ir - biriga qarama -
Oldingi bo‘limlarda radiokarnaylarga nisbatan b;;m :rl;.lhg ezhittirish
qarshi talablar qo‘yilgan edi. Past chastotalarnt

i chastotalarni
uchun katta yuzaga ega bo‘lgan porshen wur’zaﬁfogu masalaning
samarali eshittirish uchun esa, lef}llf pprsheg olos,.alarga bo-lishdir.
yechimi eshittirish chastota diapazonini bll’ I}ec ; : l1)(allaklar konstruktiv
Har bir polosa lohida kallakda esHiMac, "oy gob atalad
akustik agregatlarga biriktiriladi va ular aku-sl? tizimlar mavjud. IKki
Hozirgi vaqtda ikki va uch polosali ak‘u;’t(l)00 2000 Hz polosalar
polosali tizimlar uchun 300+500 Hz yoki hun esa, 400+4000 Hz
tanlanadi. Uch polosali akustik tizimlar uc g

chegaralarida tanlanadi. bitta yoki ikkita orta chastotali

itta - ikkita past chastotali, laniladi. Polosalappi
" bl?ﬁl;nfi?kili?aavu; ori clfastotali radiokarnaylar qo‘llaniladi ap

; yoki Uaniladi.
bo‘lish uchun elektr filtrlari yoki krossoverlar o olosali tizim
6.35-rasmda ikki polosali va :

sxemalari keltirilgan.

6.36-rasmda uch
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6.35 - rasm. Ikki polosali tizimlarning ajratuvchi filtr sxemalari:
a, v — kallaklar ketma-ket ulangan;
b, g — kallaklar parallel ulangan.

]

|
..I_ C -|— C2 rcu
L2 L2
c,__._—wi_j ] A‘rmu ]

a)

C3 Cl
I | i
_,_ uh;_" YiICH '—, L3 ! g YUCH
= (i Ll c3 .. O'CH 'rLl
| |
2 PCH

b)
6.36.-rasm. Uch polosali tizim filtri sxemalari.
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Nazorat savollari

1. Radiokarnaylarning asosiy texnfk.t§§/]Sif‘la;ini sanab o‘ting.

2. Nurlatgichlarning qanday turlarini tlasiz? .

3. Elektrgdinamik radiokarnaylarda no:lllfl}qll buzilishlar va ularni
bartaraf sabablarini etish yo‘llarini tushuntiring. - bablarini
4. Elektrodinamik radiokarnaylarda chastotali buzilish saba
tushuntiring. N iokarnayning
S. To‘g‘rigdan-to‘g‘ri nurlatuv;hi elekt.:rot.ll{lal}tusukh uf:g";l; . yn
konstruktiv tuzilishini chizing va ishlash prinsipini diokarnayning to'la
6. To‘g'ridan-to‘g‘ri nurlatuvchi elekmdm??ﬂfikm afigini chizing va
kirish qarshiligi modulining chastotaga bog'liqlik gr

tushuntiring. N iokarnayning FIK
7. Tor‘lg]f;?dgan-to‘g‘ri nurlatuvchi elektroc.in.lal};lkizr:d‘okamay &
qancha va uni oshirishning qanday u§l}11§f ini g;:i;g .va ‘shlas
8. Fazainvertorining konstruktiv tuzilishini ¢

tushuntiring. e opsos shuntiring.
9. F:;;il;l\rzlegrtorining elektr-ekvivalent .sxemas.mll chlazmyn%n‘éa t;lo‘la kirish
10. Fazainvertoridagi elektrodinamik f?d}f’k ar:raﬁgini chizing va
qarshiligi modulining chastotaga bog liglit &

tushuntiring. . -

11. Radiokarnayning chastota diapazoninl ken
usullarini bilasiz?

12. Ruporli radiokarnaylar ele

h prinsipini

gaytirishning qanday

ktrodinamik radiokarnaylardan nima bilan

f; 2 , ing ishlash prinsipini
lgrqlla}g: d\:a keng bo‘g'izli ruporli radiokamaylaming ishlash P

; . . . rinsipini
tllifhugtgllnf rasmdagi ruporli radiokarnayning ishlash P
tushuntiring. ishlash  prinsipini

15. 6.37-b rasmdagi ruporli ‘radiokarnaynmg

s
t .. . insipini tuShun(H-
lllGS.hggt'lll:l\r;%z'asmdagi ruporli radiokarnayning ishlash prinsip .
ring, okarnayning -ishlas

i radi
17. 6.37-g rasmdagi seksiyalangan ruporli 12 o
Prinsipini tushuntiring. cuchaytirish izimlarida q anday radi
18. Ovozlashtirish va ovoz
Naylardan foydalaniladi? o o s
19. Chizigli guruh nurlatgichlarning ishlash prinsip
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huntiring.



ISTIKASI ASOSLARI
20. Kondensatorli radiokarnayning ishlash prinsipini tushuntiring. 7 BOB. ARXITEKTURA AKUST
21. Akustik tizimlarning afzalliklari nimalardan iborat?

7.1 Arxitektura akustikasining rivojlanish tarixi

ishi qadim - qadimlarga

Arxitektura qurilish akustikasining boshlamshll c{fl?'cgnn . hfl:;‘;gn; oi%i :
yetib boradi. U vaqtlarda akustik masalglar avvaha o il allarin:
keyinchalik esa, boshqa jamoat ins.t;ootlaeréi- tomos :
urish masalalarini yechishga qaratiiganedl. algi V-II
! Assi?is, Vavilony, Qadimiy Misr bur}yodlfoﬂa,ft’dz’:l;g:"e" gaio‘,gan
ming yillikda ajoyib san’at ko*rinishidagi jo nll;lrxsltruksi)’a.lari, skulptura
ibodatxonalarni qurgan edilar. Ulkan.q'unhsh ?ln hilaeni ajablantirish,
va tasviriy san’at hamma - hammasl ibodat qi u:i,ca rishar edilar ham.
hayratga solish uchun qaratilar edi, bunday mac‘llsa.ngl arining tarqalish va
O‘sha zamonlarda bunyodkorlarga tovush tohql onunlardan ogilona
qaytish qonunlari ma’lum- bo‘lgan. Ularl dsralrl eccllilar.
foydalanib, ibodat giluvchilami hayratda QOICHSE B0, 2 ry 1 asr)

Xuddi shunday his qadimiy yunonlar.l(y edi. Qadimiy Yunon
san’atida ham boshqacharoq tusda sez ailar da, ulardagi gismlar
ibodatxonalari va boshqa ijtimoly inshoo i akustik xususiyatlarini
o‘lchamlariga mutanosiblik xosdir, ular yuqor

i i {lishda aql-idrokka
belgilaydi. Keyinchalik gadimiy yunonlarning quri

; olimlari tomonidan
asoslangan akustik yechimlari ko‘pgina l-namg];f;sha inshootlari ikki
, 0'z tasdig'ini topdi. Qadimiy GretSyADE. 2. . o vopiq binolar
6.37-rasm. Ruporli elektrodinamik radiokarnaylar: turga bo*linar edi: odenoyalar va teatrl?r-Pmﬁilar va tomoshabinlarga
a) konussimon ruporli; b) eksponensial ruporli v) buralgan ruporli bolib repetitsiyalar va kichik. sonll. 1,]rocda . tomosha inshootlari
1) harakatlanuvchi tovush g‘altagi; 2)diafragma; 3)o‘zgarmas magnit; mo‘ljallangan bo‘lsa, ikkinchisi .OChlq fur a %lylashtirilar edi.
4)tovush yo*lini tenglashtiruvchi element; 5) ruporning chigish yuzasi bo‘lib, ularda tosh o‘rindiglar tepalik etaklariga J

jlari davom
»analarini Rim quruvchilari
; i larining an aﬂalar‘,m : unlmasaqaz
etti c(i} ;esu;:ir: ri,:llst,;l;t;liari grek inshootlaridek tepilkl?tzfl?ogﬂardan birt
ularda Juda Ko'p o'xshashlik bor edi. Ana shun ving tomoshabing
}’aafe : itvil 088 — 90-yillarda qurilg:iﬂr l;?ndlay Katta inshootlarda
iva-Kolizey amfiteatridir. ! biiyligicha ;.
o lallangan Flaviya- i‘;’fge ing Kishilik tomoshabinlargs 2 iyadagi
;J';?l::zl::ﬁ?itgz‘éﬁi shu zamon kishilarimoggy?’f:ﬁ Marsella teatrlari
inli teatri, Rimda 20000 025 0 1 eckiy (vae:
;}Zfl(;g j3nl;lltt]l]slidl;;)lglirr).e )lllim shoiri, filosofi va olimi Ka

: {imiy asarida
i luvchi ilmiy asarc
i i hagida» deb ataluve'™ = o
a — 55-yy) «Tabiat buyumlari ustikasig :
oY:P?ell gzvriasgiy;,l)(ustikaga o.idf(sm'lerlzllﬁf 2\llnl,'cr):x(:/?; «Arxitektura haqida»
mulohazalarini bildirgan edi. ey1
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7.21-rasm. “Xalglar do‘stligi” tomosha zali umumiy ko‘rinish.

7.19-rasm. A.Navoiy nomli DAK Teatrining tomosha zali va orkestr
chuquri (joyi).

g bir

palkon va shiftnin

‘stligi” tomosha zali,
qismi ko‘rinishi.
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e B 7.22-rasm. “Xalglar do
7.20-rasm. A.Navoiy nomli DAK Teatr tomosha zali o‘rindiqlari.
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ishlash lozim. Bunday qayta ishlashlar tabiiyki, reverberatsiya vagqtini
o‘zgartiradi. Hulosa gilib aytganda, zalning dastlabki loyihasiga optimal
reverberatsiya vaqti saqlanib qoladigan darajada o‘zgartirish kiritilishi
lozim.

Tovush go‘zalligi —aniqrog‘i tovush uzatish go‘zalligi deb, odam
ovozining, ashula va musiqaning barcha nyuanslarini tinglovchilarga aniq
va buzilishlarsiz  yetkazib berish tushuniladi. Bu arxitektura
akustikasining muammoli masalalaridan biri hisoblanadi. Odam nutqi va
ashulasi juda murakkab tebranishlardan iborat. Odam tovushida biz sof
sinusoidal tebranishlarga ega emasmiz ammo, sof ton tebranishlarida
hamma vaqt ko‘p sonli obertonlar kuzatiladi. Akustik sharoitlari turlicha
bo‘lgan zallarda tovush balandligi turlicha bo‘lgan tovushlarning ayrim
obertonlari yaxshiroq jaranglaydi, natijada ashula va nutq tembrlari
buziladi. Ideal zal shunday Xususiyatlarga ega bo‘lishi kerakki, unda ijro
etiladigan barcha tovush tonlari va obertonlari bir xil yaxshi yangrashi va
uzatilishi kerak. Hozirgi texnika taraqqiyot etgan kunda studiya, konsert

zallari va teatrlardan tovush signallarini yuqori sifatli uzatish va qayta
ishlash muammo darajasida emas.

7.3. Xona akustikasining statistik nazariyasi

Katta xonalar akustikasining yaxshi eshitish sharoiti bilan bog‘liq
bo‘lgan muammolari azal-azaldan ma’lum bo‘lgan. Xonada nutq
yangraganda uning har bir bo‘g‘ini qisqa impuls sifatida tinglovchiga
faqat to‘g‘ridan-to‘g‘ri yetib kelmasdan, balki devor, xona poli va
shiftidan ko‘p marotaba qaytib keladi. Bunday jarayon 7.35 - rasmda
keltirilgan.

Tovush impulsining har bir qaytishida tovush energiyasining bir
gismi yutiladi, natijada tinglovchi sekin-asta so‘nayotgan impulslarni
eshitadi. Xonada tovush manbai o‘chirilgandan so‘ng tovushning
bunday “davomli” so‘nishi reverberatsiya nomini olgan. Xonada
tovush manbai o‘chirilgan vagqtdan, to qaytgan tovush eshitilar-
eshitilmas darajaga yetgunicha ketgan vaqt, reverberatsiya vaqti yoki
sado vaqti deyiladi.

«Reverberatsiya» iborasini ilk bor Sebin taklif qilib kiritgan, u

«qaytish», «qaytgan sadow, «kechikkan tovushlarning jaranglashi»
ma’nosini bildiradi.
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‘nishi ¢ ‘ta jarangdor bo‘lib,
Agarda, tovush so‘nishi katta bo. Imasa, xona o0 .
unda nutq anigligi yo‘qoladi. Aytilgan mulohazalar musiqaga ham
taallugli.
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Tovush manbai

/
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A

AN

. o e . : 'd.
7.35-rasm. Xonada tovush to‘lqinining qaytishiga ol
¢ tsiya vaqti
Hagiqatan ham xonada so*nish katta bo .lganda,sfie‘;e;?zei’; . gy go'zal,
kichik bo‘ladi, musiqa quruq yangf?yd1: natlj;dagr?,um?ﬂohazalar Jan shu
nafis estetik xususiyati va ta’sirini yo q(ftei l.di an birdan-bir parametr
narsa kelib chiqadiki, xonaning sifatini aniq a}:nigreverberatsi)’a vaqti
qaytgan tovush signalining davomiyligl, ¥2
d iyligidir. e e ‘n
avo7n.;g-r§smda xonada tovush energiyasining sO

inata 0°q 0"
ettiruvchi grafik keltirilgan. Bunda ordmaarifmik e abda, yai
rasmdagidan fargli ravishda o‘lchamlar log

h energiyasining

i irilgan. Logarifmik masshtab.da tovus b, tovush
Scf?r]lti)setllliar’ia‘lgl‘creiltgﬁigz?gﬁ kog‘riniShga aylanalili- dsol:légdga’(llum tezlikda
kuchi sekundiga desibellarda idealan'gﬁntezligini grekcha T
pasayadi. Tovush energiyasining Pasa}“in ai qanchalik katt e
bilan belgilaymiz, ya'ni uning. qlg. 2 bo‘ladi, AB chizid kes
reverberatsiya vaqti shunchalik kichkin
tushadi.

ish jarayonini aks
i bo‘yicha 7.36-
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7.36-rasm. Tovush energiyasining pasayishi.

R.evgrberats.iya vaqti, tovush kuchi va tovush energiyasining
pasayishi o‘rtasida quyidagi bog‘liqlik mavjud:
L

T (7.1)

buI]da,‘ L — tovush kuchining manba o‘chirilgunga qadar eshitish
bo‘sag‘asidan balandligi; T — reverberatsiya vaqti,s.

Reverberatsiya davomiyligini belgilovchi qiymatlar

Yuqorida aytib o‘tganimizdek, tovush energiyasi xona devorlaridan
har bir gaytishida yutiladi (so‘nadi). Tushunarli, shuning uchun tovush
ganchalik tez-tez qaytsa, shunchalik tezroq so‘na boradi va shunchalik
reverberatsiya qisqaroq davom etadi.

Bundan shunday xulosa kelib chiqadi, qaytish to‘lqin chastotalari
oshganda reverberatsiya kamayadi.

Ushbu jadval sahifasini yanada kengroq davom ettirish mumkin edi
ammo yuqorida keltirilgan oddiy shart va sharoitlarning bajarilishini
davom ettirishni, zukko va bilimdon o‘quvchilar hukmiga havola etamiz.

Muallif aminki, shu yo‘sinda olib borilgan o‘xshash misol va
masalalarni tuzish hamda yechim variantlarini keltirish Aziz o‘quvchilar
hukmiga havola etiladi!
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Shularni e 'tiborga olgan holda quyidagi 7.1- jadvalni tuzamiz:

Reverberatsiya oshadi,
agarda:

Tushuntirish

Xona hajmi oshsa

Xona hajmi oshganda, devor,
pol va shift orasidagi masofa oshadi,
demak, ketma-ket gaytayotgan ikkita
tovush to*lqinlari orasidagi vaqt ham
oshadi. Qaytayotgan tovush
to‘lqinlari chastotasi pasayadi

Xonada tovush  yutish

koeffitsiyenti kamaysa

Yutiladigan energiya gismining
har bir gaytishda kamayishi, uning
ma’lum vaqt oralig'ida susayishini
kamaytiradi. Tovush energiy?sining
har bir qaytishida energiyaning Pn’
qismi kamayadi, natijada, umng
ma’lum vaqt orasida pasayishini
kamaytiradi.

Tovush kuchi oshsa

Xona yuzalari kichraysa

Tovush tezligi pasaysa

Reverberatsiyaning statistik

tovush signalining quyidagi
- erkin o‘tish yo‘lining 0
- yo‘lni erkin o‘tish o‘rtacha V:
- o‘rtacha yutish koeffitsiyenti;
- reverberatsiya vaqti;

tushuncha va parametrlari
‘rtacha uzunligi;
ha vaqti;

Tovush energiyasi pasayish tez-
ligi o‘zgarmagan holda, balaqd
tovush eshitish bQ‘sag‘asiga. yetib
borguncha ko‘prog va t ketadi.

Xona yuzalari kama)./gal}da,
tovush to‘lgini xona yuzasi bxlap
to‘qnashuv ehtimoli ) kamayafil.
To‘lgin qaytish chastotas! pasayadi.

Tovush tezligi pasayganfia, .
ikkita ketma-ket to‘lqin qaypshlm
oralig'i ortadi. To‘lgin qa.ytlsh
chastotasi pasayadi. Qaytish

chastotalari gasaxadi.

urojaat gilinganda
dan foydalaniladi:

nazariyasiga m
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- birinchi qaytishlarning kechikish vaqti;

- aniqlik va ravshanlik;

- akustik nisbat;

- jarangdorlik radiusi.

Awval diffuziya maydoni tushunchasini ko ‘rib chigamiz.

Diffuziya maydoni - bu qaytgan tovush energiyasi to‘g‘ri tovush
energiyasidan katta bo‘lgan maydon. Qaytarilgan tovush to‘lqinlari
xonada turli yo‘nalishda tarqaladi. Agarda, qaytgan tovush tez so‘nmasa,
unda xonaning istalgan nuqtasida bir-biriga ustma-ust tushadigan to‘lqin
vektorlari soni ko‘p bo‘lishi mumkin. Bu holda turli yo‘nalishdagi
tovush oqimi energiyasining o‘rtacha giymati bir-biridan kam farq
qgiladi. Turli yo‘nalishdagi tovush energiyasi o‘rtacha qiymatining
tengligi maydon izotropiyasi deb ataladi. Maydon izotropiyasi tovush
energiyasini xona hajmi bo‘yicha bir tekis tagsimlanishiga, ya’ni
xonaning turli nugtalarida tovush energiyasi  zichligi o‘rtacha
giymatining tengligiga olib keladi. Bu Xususiyat maydon bir Jjinsliligi
deb ataladi. Shunday qilib, diffuziya maydoni — turli yo‘nalishlarda ko‘p
marotaba qaytib tarqalayotgan bir jinsli va izotrop to‘Iginlar maydoni.

To‘lqinlarning o‘rtacha erkin o‘tish yo‘li va vagqti. Xonadagi
tovush maydonini statistik tekshirishlar, avval to'siglardan qaytayotgan
to‘lginlarning o‘rtacha qiymati va vagqtini aniqlashni taqazo etadi.

Signalni xonada o‘rtacha erkin o‘tish vaqti quyidagi formula orqali
topiladi:

T= cS -C | (7.2)
Bir vaqtda qaytgan to‘lginlar soni:
" — £ ¢S
T av’ (7.3)

Tovush to‘Iqinining o‘rtacha erkin bosib o‘tgan yo‘li:

av
Com = e ="gsm/e. (7.4)

Tovush energiyasining so‘nishi va o‘rtacha so‘nish koeffitsiyenti
Tovush to“Iqini yuzaga tushib gisman undan qaytadi, qisman yuzadagi
materialda yutilib issiqlik energiyasiga aylanadi. Tovush to‘lqinining
tushishi va qaytishi akustikaning geometrik qonuniga bo‘ysunadi.
Xonada qaytishdan so‘ng qolgan tovush to‘lqini energiyasi qaytish
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iyenti o‘tkazish
koeffitsiyenti B, tovush yutish koeffitsiyenti a va tovush
koeffitsiyenti y larga bog'liq:

e ﬂ:gﬁw_& y:ye"'@ _ (1.5)
*” Ye,y * Ye,s '’ Ye '

A - dan
nergiyasi; Yegy — yuzadal
Bunda, Yeys,— yuzaga tushgan tovush ean izgan tovush energiyasi.

. . - d 4
tovush energiyasi; Yeo‘l,.m ygza 0 A g
gayt[% anva vy —koeffitsiyentlarning -q}yfnatlan n;az;lzl}f;»bmy @hag?gal
k,onstruktiv tuzilishi va tovuslT to‘l.ql.nmm‘%ta )’;::ﬁiymaﬁ:
bog‘liq. Tovush yutish koeffitsiyentining o

1S 7.6
ao.,,=-r;Za,~(¢.~), ( )

jdagi tovush yutish
G(oi ) - tovush tolqinining o burc?iak (s)zt‘f:igruvchi materiallar.
koetl‘ﬁtsiyenti. Xonaning devorlari tl-lrll xil agli tovush yutish_fondi
bilan qoplanganligi sababli, ularning umumiy
quyidagicha ifodalanadi: Z“: . .
4o S, =2, 0 .
Ay =S, + 0,8, o0y L .
i i lar egallagan yuza,
Qo‘shimcha fondga ijrochilar, t}nglovchklilf;d‘ila :o‘s hfn cha yutilish
hisobga olinishi qiyin bo‘lgan anjomlar ’
fondi: AqN _ aq,,-s,,S .

. . ilish giymati:
Xonadagi umumlyl?___‘i“;h; gn;:,k J%A,,Nk + Cyr oS> (1.8)

»S tovush yutilish
A=, SN, +ZANe + Fara® OLE C ing
- To ish birligi etib 1m 0C qha tovush
yEtll teng. Xona uchun 0 rtac

bunda:
birligida ifodalangan. Tovqsh
yutish koeffitsiyenti olinadi, @
yutilish koeffitsiyenti: a9

4
= gateng. ) .
@,y =7 gateng ratsiya Ja.n?y'omm

N
. i reverbe ya an.
Standart reverberatsiya vaqgtl. Xo‘;:ggilrt vagti katt.ahgl kiritilgatk

iyani . :>ining 10
baholash maqsadida reverberatts.l)éa‘;%mg frush energiyasi .Zlchhgm g
Standart reverberatsiya vaq lha k,etgan vaqtga aytiladi.

e ytlach i
i 60 dB kamayishigac : orqali aniglan
martlg’uyr(:al\('lerberatsiya vaqti Eyring formglaSI d
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|14
—Shn(l-a,,)+4uV > (7.10)
bunda, 4pv — tovushning havoda so‘nish giymati.
Katta bo*lmagan xonalar uchun va 1000 Hz dan past chastotalarda
havodagi so‘nish koeffitsiyenti 4uv ni inobatga olmasa ham bo‘ladi.

4000 Hz dan yuqori chastotalarda 4pv asosiy rol o‘ynaydi va
reverberatsiyaning standart vaqti kamaya boradi.

, Hisob - kitoblarda ko‘proq so*nishning reverberatsiya koeffitsiyenti
=-1n(1- a 1) dan foydalaniladi. Unda:

T, =0,161

\"
o'S; +4uV - (7.11)
7.4 AKkustik nisbat va ekvivalent reverberatsiya

T, = 0,161

Xonadagi tovush maydonini «to‘g‘ri» va «qaytgan» tovush
to‘lqinlari yig‘indisi maydoni deb hisoblash mumkin. Qaytgan tovush
to‘lginlari maydonini hamma vagqt diffuziya maydoniga yaqin deyish
mumkin. Shuning uchun bu maydon tarkibini diffuziya maydoni
tarkibi deb ataladi.

Qaytgan tovush energiyasi zichligi to‘g‘ri tovush energiyasi
zichligiga bo‘lgan nisbati

2
€y Pay
R=_4 . R=24_
2 7.12
gto‘g‘ yOkl pto‘g‘ ? ( )
akustik nisbat deb ataladi.

Tovush manbaigacha bo‘lgan R=1m masofa jarangdorlik radiusi
deb ataladi. Yakka tovush maydoni uchun jarangdorlik radiusi

. aSQ,R*(9)
J 50’3(1 - CZ) (7.13)

Akustik nisbatning o‘zgarishi reverberatsiya vaqti o‘zgarishidek

eshitiladi. Bu effektni baholash uchun reverberatsiya ekvivalenti
tushunchasi kiritilgan.

_ 1,27,

ekv
Q, +R), (7.14)
1,2 +Tp lg(——r)

Bunda, Q,, — mikrofonning yo‘nalganlik koeffitsiyenti.
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i i joylashgan
Reverberatsiya ekvivalenti, tovush ma:nbal va aI:;k;O;glg“.ll;’gl &
nugtalarga hamda mikrofon yo‘nalganlik dlagl‘%m.ma 3g,aqinlashgan ari
Reverberatsiya ekvivalenti tovush man alt%k e Katta borlgan
kamayadi, chunki akustik nisbat karpayadn. A"(ll(lsboshqa huqtalardagiea
zaldagi olis nuqtalarda har doim jarangdorli

nisbatan yugqori bo‘ladi.

7.6. Radioeshittirish va televidenie studiyalari
koo i hittirish ~ olib
Tovush eshittirishning 'sifa.ﬁ k? Pb gll}:’iﬁan es
borilayotgan studiyaning akustlk.snfaglarl'ga Eun k- sus akustik ishlov
Yugori sifatli tovush eshittirishni olish uc I anishi bo‘yicha ular;
berilgan xonalar — studiyalar jihoz.lanad.l. B;o%;inadi. Radioeshitirish
radioeshittirish va televidenie studiyalariga camer musigasi, 1U,
studiyalari katta, o‘rtacha va kichik k?l}segi» Telovidenic studiyalari
hamda adabiy-dramatik studiyalarga bo ln(llian'latik qudiyalar o°rmiga
ham shunday belgilanadi, f?q;t adabiy-
ostanovka studiyalari deb ataladl. ) -
P Radioeshittirish va televidenie Stl'ldllz’ ;lfr;‘glmib
berilgan ijrochilar soni bo‘yicha O}tm S ndligi h tanlana g
chizigli o‘lchamlari: uzunligi £, €'l bva .v nutai nazaridan to g1l
Ko'p hollarda studiyaning shakli "f’"f - mlari alohida proporsiyalami
fort burchakli tanlanadi. Studiyaning oleham % % . jigining 0'zi
t:l b etmaydi. Studiyaning plani kvadraga yad eng kichik o'lchami
yoat, blanli_cs Smdjya’gngdap'lsatﬂg?ﬁ o“Ichamlarining mishat
t 1° . url . 0’ enl r
yarmisidan kat-t1a6}-)lo hsal};li kgr?kl-) e 2’6;1,6:1.k .Xox}:rq u]?:lln:;;gll °
gal?’aid)l,:) l? ngch;nﬂ;rz’nmg bu Iljsbaﬂtll'd;l:l al:flrslgm balandligi qurili?h-
deft ktlarg a olib kelishi mumkin e bir tomondan, studiyaning
elextlarga ¢ talablari bilan aniglanadi: b o arini qondiradigan
andiektutasining 80 ektura proporsionalligi 1820 Kl Siodar:
asosiy o‘lchamlari arxitexi dan studiya komplel o bilan
isbatda bolishi;_ikiinchi fomoRCEH ino qavatlarl balandligl D
plsbat a bo ; .o+ bir-biri bilan va t?ln q an poli yuzasi va
joylashtirganda balandligi Studiyaning tanlang .

o*chamlari va shakli
atlaridan foydalanib,

13 . At > ummn.
ham Kelishtirilgan bo‘lishi !cex:ak iy in anid] ashn'; i,
balandiigi Doy iche ll]ajr'I(lile‘rlltilellg'tludiyalarning klassifikats1y:
Radioeshittirish va televl
jadvalda keltirilgan.
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Y}lqori sifatli  tovushlarni olish uchun studiyalar tashgi
shovqinlardan yetarlicha himoyalangan bo‘lishi zarur.

Har qanday studiyaning akustik asosiy xarakteristikasi bu-
reverberatsiya vaqtidir. Standart reverberatsiya vaqti deb, so‘nayotgan
ttzvush energiyasining statsionar giymatidan 10® marta kamayishigacha
o tgan' vaqtga aytiladi, bu tovush energiyasining 60 dB gacha
kan‘.n'aylsh.lga teng. Kichik reverberatsiya vaqti tovushni ma’yuslantiradi
va moqh:dan baland ovoz talab etadi. Juda katta reverberatsiya vaqti
'.covyshn.n}g «yog‘ilib ketishiga sababchi bo‘ladi, natijada bir bo‘g‘in
ikkinchisiga qo*shilib so‘z aniqligi, ravonligi pasayadi, musiqa ohanglari
buziladi.

”.l‘ovush jaranglashi tabiiy bo‘lgan vaqtni optimal reverberatsiya
vaqti er ataladi. Optimal reverberatsiya vaqti ijro etiladigan musiqa
asarl.arlga bog‘liq. 7.3-jadvalda studiyalarning optimal reverberatsiya
vaqti va uning chastota xarakteristikasi berilgan.

) . . 7.3-jadval
.Optl{nal reverb.eratsxya vagti va uning chastota xarakteristikasi
Studiya turi Hajm, m’ Topt 5000 S Chastota
xarakteristikasining
Nutgq (televizion 50-70 e
, - 0,4-0,5 i -chizigli
radiosshitineh, Gorizontal-chizigli
studiyasi
. L Gorizontal-chiziqli,
ll:adloeshltm:lsh ) <3000 1gT=- 125 Hz chastotada 50%
onsert studiyasi 0,374+1/6 1gV | gacha oshishi mumkin
Gorizontal-chiziqli,
. o 125 Hz chastotada 20-
Radioeshittirish >3000 1,7-1,8 30% oshishi(;nir':kin
katta konsert
studiyasi 100-5000 Hz
polosada gorizontal-
. hiziali
Adabiy-dramatik 500-800 0,-0,6 chiziall
blok Gorizontal-chiziqli
Tovx;zt;;p‘ndiri]- 100-150 0,2-0,25 150-3000 Hz
gan iy- i
: polosada past va yuqori
dramatik blok chastotalarda biroz
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1

Tovush
so‘ndirilmagan
adabiy-dramatik
blok

TV
telepostanovkalar
studiyasi

TV maket-diktor

| studiyasi

100-150

>3000

200-400

Nutq studiyalarga bo‘l.gan.
o‘zgartirmay nutqning yuqorl ani
uchun bunday studiyalar
Musiqa eshittirishl
vaqti ancha yuqori
reverberatsiya vagqtini
yangrashini ta’minlash uc
to‘g'ri keladi. Buning ucl
qurilmalari keng qo‘llaniladi.

Nutq studiyalari. st
talablardan biri, nutqning yuqor aniq
saqlashdir. Izlanish v
anigligi tovush bosimi
bo‘lganda erishiladi.
kishidan ko‘p bo‘lmasligi
katta bo‘lmaydi. O‘rta €
tavsiya etiladi. Nut ;
7.37-rasmda keltirilgan egri ¢

Shunday qilib, optim
studiyasi quyidagicha bo

-reverberatsiya vaqti U,%

- reverberatsiya vaqtining

ari uchun mo -
1,5...2,0 s). Turli

tanlash va shu yo! 7%
hun reverberatsiya vaqtini

kichik rever
‘ljallangan Stu

Nutq

a tadqiqot
50+-80 d ;
eshittirishlarida stud;y o e artarl

3,0-3,5

0,7-0,8

0,5

talab

hun hozirgi vaqt

qligini saqlashd:
peratsiya vaqtiga €&2 (o,

studiyalariga 497
ligi va jjrochining nutq

lar shuni ko‘rsata.
B va reverberatsu{a A\

) pasayish bilan, '
gorizontal-chiziqli

Gorizontal-chizigli

Gorizontal-‘phiziqli

L—————"’L/

. lad . brini
ijrochi tovushi temor

J ashdan iberat. Shuning
5..0,6 ).

diyalarning reverberat.siya
dasturlar uchun optimal
‘] bilan optimal toyush
o‘zgartirib tunsl?ga
da sun’iy reverberatsiya

‘yiladigan asosi)(
a0 tembrint
.+ utqning yudor
diki, nutqming e

ds, 10

aqti 1s
alarda oda‘t

Nut: ;
Clsababli bunday studiyala it 040,85
talarda reverberatsty2 1 O et

e al reverberafstyd

studiyal
y hiziqdan

chizigli bo*lishi kerak.

al akustik
‘jmog"i shart:

i0,4+0,8s; _
¥ chastota tavsifi
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7.37- rasm. Optimal reverberatsiya vagtining nutq studiyasi hajmiga
bog‘liqligi grafigi. '

Musiqa studiyalari. Musiqa asarlarining xarakterini, eshittirishda
ishtirok etayotgan ansambl tarkibini inobatga olib, yozuv jarayonidagi
optimal akustik sharoitlarni yaratish magsadida musiqalarni eshittirishda
bir necha studiyalardan foydalaniladi. Musiqa studiyalarining akustik
sharoitlarini, ularning hajmi 2000m*® katta bo‘lganda, optimal
reverberatsiya vaqti studiya hajmiga bog‘liq bo‘lmaydi. Bunday
studiyalarda optimal reverberatsiya vaqti musiqa asarlarining xarakteri
bilan belgilanadi. Optimal reverberatsiya vaqti 1000 Hz chastotada:

- zamonaviy musiqa uchun — 1,48 S;

- klassik musiqa uchun — 1,54 s;

- romantik musiqa uchun - 2,07 s tashkil etadi.

Kichik hajmdagi musiqa studiyalari uchun optimal reverberatsiya
vaqti 7.38 - rasmda keltirilgan grafikdan aniqlanadi.

Musiqa studiyalarining optimal reverberatsiya vaqti  past
chastotalarda biroz ko‘tariladi, bu ko‘tarilish tinglovchilarning estetik
didiga, "asosan,. past chastotalarni alohida ajratib tinglashlari bilan
bog‘liq. _ : .

Yuqorida bayon etilgan fikrlarga asosan, musiqa studiyalari
reverberatsiya vaqtining akustik talablarini quyidagicha ifodalash
mumkin: .

1. Kichik va o‘rta hajmdagi musiqa studiyalarining optimal
reverberatsiya vaqti 1+1,6 s bo‘lib, studiyalarning hajmiga nisbatan
tanlanadi. ,
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7.38-rasm. Musiqa studiyalari uchun optimal re

grafigi.

2. Katta hajmdagi studiy:lar‘tﬂgg
studiyaning hajmiga kamroq ?g o s
musiéa asarlari xarakteriga bog lig. {(;LI; ;ns.q o
tavsiya etiladigan reverberatsiya vaqtt %, siya vagti o'rta chasto

3. Past chastotalarda optimal r_CV?rbef;kii o
dagiga nisbatan 20+40 % ko‘p bo 11sh.1 mu cudiyalari T dloeshlttl_na_

Televidenie studiyalari. Televidenie urakkab dekoratsty

studiyalaridan farqli ravishda

i bva'qti,
timal reverbc?.ratswa} :
b::gib, ko‘proq Yro etlladlﬁan
adli studiyalar uchun

H H 1 di- Y . ch
larning qo*llanilishi bilan ajralid _tlfrfafo " ar va katta sonli yoritgi
studiyalarda qo‘zg‘aluvchi kamera, l‘l:;i 0 . hagida
asboblaridan foydalanishr taqazot;%:al. reverberatsiya vaq

Bunday studiyalarning OP

idagi ritish mumkin: . z-tez O
quylfag'll‘i;laiﬁgiﬁshlari dekoratsiyalarning o

X |qini yutilis

bog‘liq bo*lganligi sababli, umumiy tovush (074
‘zgari di; lda ovo
P Kadi o'zgarganda UngS O oztulﬁydmimng
o‘zgarishi lozim. Shuning uchuft "% B oriladi.
xarateristikalari sun’iy timng:f n uchun TV

vaqtini ma’lum diapazon .11 olinadi.

re\(}erberatsiya vaqti 0,7-0,8 s teti q;::)l;l?gi, xizmatct ko*plig!

TV studiyalarda kameralarning diyalardagiga nisbatdn

.« _® 2 tu
ventilyatsiya asboblarining radlos219



studiyalarda shovqin sathini oshishi i i
: ga sababchi bo‘ladi. Shu sababli
reverberatsiya vaqti amalda erishilishi i ‘ : ilan
reverberatsly ilishi mumkin bo‘lgan 0,8+1,0 s bilan
01.bDrbam.ayk'e=.shit'tiris¥~1laming ko‘p gismi musiqa sadolari jo‘rligida
° 1‘]m o'nl.xshl. s.a!)abh reverberatsiya vaqtini chastotaga bog‘liq
alc()u t'ishgxga. mtllls}} zarur. Shunday qilib, TV studiyalarida yaxshi
usti sharoit yaratish maqsadida quyidagi talablarning bajarilishi
erishish zarur: : =
1. Reverberatsiya vaqti 0,8+1,0 s ga te ¢
- _ ,8+1, ng bo‘l i j-
mlgeé bog‘liq bo‘lmasligi kerak. © B borlgan holda studiya hay
. TV studiyalarni tovush so‘ndirish k i i
‘ St : oeffitsiyenti 0,7+
bo‘lgan so‘ndiruvchilar bilan qayta ishlash zarur. yenti D.7=0.5 ga tene

3. Reverberatsi i SFins s 1
erishish lozim. iya vaqti chastota tavsifining chizigli bo‘lishiga

4. TV studiyalarni shovqindan saqlanishini to‘la ta’minlash zarur.

5. TV studiyalarning reverb i P i 308
yordamida boshqarish iozirﬁ. roeratsiya vaqtini sun’ly tizimlar
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8- BOB. AUDIO SIGNALLARGA RAQAMLI ISHLOV BERISH

8.1. Ovozli ma’lumotni kanal asosida, kompozitsiyali garmonik
so‘zlashuvchi va nutq so‘zlovchilarining lineyer so‘zlashuvi,
afzalliklari, kamchiliklari va ilovalari

Nutqni kodlash uchun ishlataladigan koderlar vokoder (VOice
CODERS) deyiladi va taxminan quyidagicha ishlaydi:

Ovoz tashkil etuvchi trakt o‘zgaruvchan vaqt parametrlariga ega
bo‘lgan chizigli filtr sifatida ifodalanadi va oq shovqin manbai (unsiz
tovushlarning shakllanishida) yoki asosiy ton davri ketma-ketliklarining
impulsi (unli tovushlarning shakllanishida) bilan harakatga keltiriladi

(8.1-rasm).

l Impuls Uzgartirgich Spektr
unli/unsiz parametrlari
~— ( ) l etriart
ao‘ze‘atuvchi l Ovoztrakti | Ovoz
\_D_. modeli  ——>
0'q shovqini

Kuchavtirgic

8.1-rasm. Ovoz tashkil etish modeli.

Vokoder nutq signalini tahlil qilish natijasida olingan ma’lumotni,
ya'ni nutqni tashkil qiluvchi filtr parametrlari, ovozning unsiz/unliligini
ko‘rsatuvchini, qo‘zg‘atuvchi signalning quvyatini va unli tovushlar
uchun asosiy ton davrini dekoderga uzatadi. Nutq signalining
statsionarligini kuzatish uchun bu parametrlar 10-20 ms da yangilanib
turishi lozim.

Afsuski, vokoder tomonidan taqdim etilga nutq sifati idealdan
ancha yirog, undan chigayotgan ovoz tushunarli bo‘lsada umuman tabiiy -
emas. Kodning tezligini ancha oshirganimizda ham ovoz sifati deyarli
o‘zgarmaydi, chunki kodlash uchun nutq tashkil etuvchining juda oddiy
modeli tanlangan. Aynigsa nutqning fagat unli va unsiz tovushlardan
iboratligi va biror bir oraliq holatlarga yo‘l qo‘yilmasligi qo‘pol xatodir.

Vokoderning asosiy qo‘llanish soxasi harbiy soxadir, chunki u
yerda asosiysi ovozning tabiiyligi emas, balki yuqori siqish darajasi va
kodning past tezligi. Bu parametrlar so‘zlashuvlarni qo‘lga kiritishdan
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samarali himoya qiladi. Vokoderning asosiy turlarini gisqacha ko‘rib
chigamiz.

Filtr funksiyasining parametrlarini aniglash prinsipiga ko‘ra
vokoderlar turlari:

- chiziqli (kanalli);

- formantli;

- ortogonal,;

- chiziqli prognostikaga asoslangan vokoder.

Chiziqli (kanalli) vokoderlar.

Bu 1939-yilda taklif etilgan eng qadimgi vokoderdir. Ushbu
vokoder ahamiyatsiz fazaviy (vaqt) signal o‘zgarishlarini odamning
kuchsiz eshitish sezgirligini ishlatadi. Uzunligi taxminan 20-30 ms
bo‘lgan nutq segmentlari uchun torpolosali filtr orqali amplituda
spektori aniqlanadi. Filtrlar qanch ko‘p bo‘lsa, spektr shuncha yaxshi
aniglanadi, lekin kodlash uchun ko*proq bit va kattaroq kod tezligi kerak
bo‘ladi. Filtr chigishidagi signal detektorlanadi, FNCH orqali
o‘tkaziladi, diskretlanadi va ikki kod bilan kodlanadi (8.2-rasm).

— PF [ To'g'rilagich |+{ FNC b[ RO —
Ovoz _'LPF M‘g‘rilagich H mﬂ“LARO "_’ Kanal

Qo‘zg‘atuvchi
impulslar detektori M
X

,| Unli/unsiz detektor

8.2-rasm. Blok koderi-kanalli vokoder struktura sxemasi.

Shunday qilib, ovoz chiqaruvchi traktning sekin o‘zgarib boruvchi
parametrlari aniqlanadi, bundan tashqari asosiy ton va unli ovozlar
detektori yordamida, asosiy ton qo‘zg‘atuvchi davri va unli/unsiz tovush
ko‘rsatgichi.

Kanalli koder raqamli va analog formatda ham go‘llanilishi
mumkin va chigishda taxminan 2,4 kbit/s gacha bo‘lgan kodli tezlikda
yetarlicha aniq nutqni ta’minlaydi.
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Koder tomonidan gayta ishlangan ma’lumotni oluvchi 'dekoder
(8.3-rasm) uni teskari tartibda gayta ishlaydi va o‘zining chiqishida ovoz
signalini sintezlaydi. Kanal vokoderlari asosan, 0v0z tus}.zunarh, va
yuqori sigish nisbati kerak bo‘lgan joylarda ishlatiladi: harbiy soxada,
aviatsiyada, kosmik aloga va h.k.

Formant vokoderlar - . . o .

Yugorida ta’kidlab o‘tilganidek, nutq sngr'la.h‘. haqlda_gl asosiy
ma’lumotlar uning tarkibiy tuzilmasi va kengligini .tashkll. etu.vcpn
formantda joylashadi. Ushbu formantning parametrlari yuqgori aniglik
bilan aniqlangan va kodlangan bo‘lsa, judg k:cu.n bg‘lgan '1 .kblt/S k.am
kod tezligini olish mumkin. Afsuski, buni qilish juda giyin, shuning
uchun formantli koderlar keng targalmagan.

PA Shovqin Nutq sentezatori
¥ | manbai
|
r_ Impulslar
generaton
Kanal m <) o
> g
DMX Unli/unsiz
Qo‘zg‘atish
) davri

8.3-rasm. Blok koderi-kanalli vokoder tuzulmaviy sxemasi.

Ortogonal vokoderlar o ' o

Ortogonal vokoderning ishlash prins:P1 .nut.q.'31g.nal§nmg' spektral
egiluvchanligi ortogonal funksiyaning yig‘indisi S{fat‘lda ifodalash
mumkin. Bunday hollarda, boshga vokoder]ar.dan farqli o‘laroq §pektral .
egiluvchanlikni gabul qilishda individual ordinatalar emas, balki aynan
ortogonal funksiyalar yig‘indisidir.

Chizigli prognostikaga asoslangan vokoder .

Chizigli prognostikaga asoslang.an‘ kpderlar '.yokl CEI—[PKla.r,
signalning har bir giymati uning ol.dl.ng} qumatl_andan‘ ma’lum bll:
chiziqli kombinatsiyasi sifatida olinishi murr.lkgn' bo‘lgan ovozli
traktning doimiy impulsli o‘tkazuvchan xarakieristikasiga ega chiziqgli
filtr bilan ifodalaydi.
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CHPK vokoderidagi ovozli signal har biri uchun prognoz filtr
koeffitsyenti aniglanadigan, taxminan 20 ms teng bo‘lgan bloklarga
bo‘linadi. Bu koeffitsyentlar kvantlanadi va dekoderga uzatadi. So‘ngra
nutq signallari ovoz traktining chastota xarakteristikasiga teskari bo‘lgan
chastota xarakteristikasiga ega filtrdan o‘tkaziladi. Filtr chiqishida
prognoz xatoligi bo‘lgan. Bashorat magsadi — signalning qo‘shni
hisoblari orasidagi korrelyatsiyalarini bartaraf etish. Natijada, signalning
oldindan korrelyatsiyasi juda ham aniq ko‘rinadi, bu esa asosiy ton
chastotasini aniqroq aniqlash imkonini beradi va unli/unsiz tovush
belgisini ajratadi. _

Chizigli prognostikaga asoslangan vokoderlar hozirgi kunda eng
ommabop bo‘lib, chunki ovoz trakti filtr modellari juda yaxshi ishlaydi.
Nutqning sifati yaxshi bo‘lganda kod tezligi 2,4 kbit/s gacha yetadi.

8.2. Nutq signallarini ko‘p impulsli kodlash (MPLPC — Muiti-Pulse
LPC)

Bashoratni to‘g‘ridan-to‘g‘ri ishlatish ovozni qayta tiklashga imkon
beradi, ammo sifatsiz. Shu sababli bu usulda ishlashda ko‘pgina
sifatlarni yaxshilovchi usullar bor. Bu usullar gabul giluvchining oxirida
generatorning qo‘zg‘atuvchi parametrlarini yaxshilashga tegishli.
Shuning uchun, bashoratlash tizimining uchta komponentidan - nutqni
aproksimatsiya, bashoratlash va qayta tiklash usullari (generatorlar
go‘zg‘atuvchisidan) — barcha chiziqli bashoratlash uslubi keyingi
kompanentga tegishli. Shuning uchun ular ba’zan gibrid koderlar
deyiladi, chunki ular signal vokoderi va koderdan iborat. Ularni
gisqacha ko‘rib chigamiz.

Ko‘p impulsli kodlashda bashoratlar uzatuvchi va gabul giluvchi
impulslarning parametrlari uchun bajariladi, bu ko‘proq moslashuvchan
kodlashga o‘xshaydi. Oldingilariga nisbatan impulslar ketma-ketligi
bashoratlanadi. Bu usulda ovoz fragmenti turi (vokalli ovoz yoki yo‘q)
va asosiy ton parametrlarini aniglash shart emas. Bunday kodlash turi
Internet tizimidagi keng qo‘llaniladigan Skype dasturida ishlatiladi.
Ushbu kodlash turi ovoz signallarini 9,6 kbit/s tezlikgacha uzatish
imKkonini beradi. :

Qisqartirilgan qoldiq signalning qo‘zg‘atichli chiziqli bashorati
(RELP LTP - Residual Excited Linear Predication Long
TermPrediction). Qayta ishlanish natijasida avvalgisidan ovoz

224

spektrining pastki gismi kodlanishi va bashoratlapishi bi.lan farqlangd@
va bu qayta ishlanadigan va bashorat qilinadlgm hisoblar sonini
kamaytiradi. Yevropa mobil tizimlarida RELP ni qo‘.lla§h. kanal.dag%
uzatish tezligini 16 dan 9,6 Kbit/sga ovoz sifatini  sezilarli
kamaytirmasdan tushirishga yordam beradi. . .

Kod qo ‘zg ‘atuvchili chizigli bashorat (CELP - Code ]?xcnted L11.1ear
Prediction). Ovoz koderlarining ushbu turi signal shakli koderlari va
parametrik vokoderlar o‘rtasidagi tur hisoblanadi. Ovoz pax:ametrlan
tahlili 10-30 ms oraligda amalga oshiriladi, bu esa 0‘z na.vbatlda 4 d.an
16 kbit/s.gacha bo‘lgan tezliklarda CELPdan samarali .foyda:lan.ls!l
imkonini beradi. CELP koderi struktura sxemasidan ko‘rir}xb turibdiki,
signallarni kodlash o‘rniga har bir hisobdan keyin k9derda
“qo‘zg‘atuvchi kodlar kitobi” qo‘llaniladi. Ushb.u. hp{atda} har bir farq
signali uchun maxsus satr signali (namuna) bmktml.adl. Ushbu sa.tr
xatoliklarning qabul gilingan qiymatlari asosida uzatllayotggn qoldiq
ketma-ketlikga mos keluvchi hisoblar jamlanmasidan tashk}l topgan.
Qabul qiluvchi tomonda ham farq signallari dekoderi o‘rniga
“qo‘zg‘atuvchi kodlar kitobi” ham qo‘llaniladi.”

3 Nomer .. i
ograkva | ogehlamicish | CBTER,
minimizasiya kodi bo'lami .
atlisi xatoligi
! sxgnahn sh ovoz ! xatohk v\\,\
+ =S chin Kuchaytinsh \
] ’(: ) bashoratlash | 1 koeffitsiyenti ‘r \
— Hn Teeg . CELP
] ‘>ch:qxsh ish signali
\’ /
L 7
S LeCc koefHtsiyenti /"
7
Wit 4/
koeffitsiyenti

8.4-rasm. CELP koderini umumiy sxemasi.

Ko‘pgina kodlash  bo‘yicha kitoblar  mavjud, ularning
klassifikatsiyalari quyidagicha:
- kodlarning vektorini  qidirish prinsipi bo‘yicha (to‘liq
ortigchalilik, ikkilik yoki navbatdagi gidiruv va h.k. );
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-0qitish usuli bo‘yicha (ruxsat etilgan yoki moslashtirilgan);
- saqlanadigan ma’lumot turi bo‘yicha (nutq tanlash yoki shovqinni
amalga oshirish ).
- CELP algoritmi nutqni yuqori sifat bilan qayta ishlash imkonini
beradi. Lekin bu algoritm katta hisoblash resurslarini talab etadi,
shuning uchun uning asosida ko*pgina koderlar qurilgan.

8.3. Audio ma’lumotlarni kodlash uchun neyrotarmogqli
texnologiyalar tahlili. Audioma’lumotlarni siqish uchun
neyroprotsessor va neyrokompyuterlarning ishlatish
samaradorligini zamonaviy baholash

Ovoz elementlari va lingvistik elementlarni kodlash hozirgi kunda
keng ommalashayotgan. va deyarli o‘rganilmagan sigish usullaridan
hisobalanadi. Ushbu kodlash ovoz signallarini tanib olish va sintez qilish
usullari bilan amalga oshiriladi. Kodlash asosan, yashirin markov
modellari va neyron tarmoglari yordamida amalga oshiriladi.

~ Neyron tarmoglar tahlili natijasida, bitta neyron tahlil qilinayotgan
signal va uning og'irligiga kiritilgan lokal vagqt funksiyalari orasidagi
xatolikni hisoblash imkonini berishi mumkinligi Xulosasiga kelindi.
Ushbu xususiyatni batafsil yoritish uchun neyronning matematik
modelini ko‘rib chigamiz (8.5-rasm).

» Fx) — 3

8.5-rasm. Neyron matematik modeli.

Keltirilgan matematik modelni quyidagi ifoda yordamida ifodalash
mumkin:

)= ;‘ix:w_‘ ﬁ—bo)
\iT / (20.1)
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i i i i i vektori; wi — og‘irliklar
bu yerda, xi — xususiyatlarning klruvch‘l Ye. ; ;
matritsasi, b0 — neyronlarning qo‘zg‘alishi, f(x) — neytronni
aktivlashtirish funksiyasi. o . -

Agar kiruvchi vektor sifatida xi kiruvchi 51gna1‘ xi=x(ti) hlsoblar.lgg
va wi=w(ti) og‘irlik hisobga mos bo‘lgan holda dlskrgt s.lgna.l }(e§1m1
olinsa, bundan tashqari neyronni aktivlashtirish fu.n.ks1yas_1 chle.qh va
neyron siljishi nolga teng deb qabul gilinsa, quyidagi ifodani olamiz:

n

y= é l(t;)“"(z-‘)‘, (20.2)

At=ti — ti-1—0, bo‘lgan holatda integral ko‘rinishga keltirib
olamiz:
y= J'x(t)n(t)dt:. 203)

i i i i« » i hi signal qirgimi

Neyronning kiruvchi vektori “oyna“ga kn:uvc rqimi

hisoblanganligi va ushbu “oyna” vaqt o‘ql bo‘ylab 1}a.ral.<atlamsh1m

hisobga olib, neyron chiqishi quyidagi ko‘rinishga ega bo ladi:
¥(@) = [ eywie - Dy,

bu yerda, T — kiruvchi signalga nisbatan oynaning siljishi. . .
(20.4) ifodadan ma’lumki, tavsiflangan usul bll?n neyronni
kirishiga diskret signalni uzatganda kiruvchi- signal va'lchkl neyron
funksiya og‘irligi orasidagi Kkorrelyatsiya neyronning chiqishi
hisoblanadi. . o . o
Ushbu xususiyatlar asosida ovoz signalarini tanib olishning
quyidagi struktura sxemasi taklif gilingan:

(20.4)

LZ KS AS

ot _ ~N

signal : X - Atk N7/

” W W R
PO :
KYAAEAAEADD > belglaroi
NRE TN T NR
H \ :
AWAWA

8.6-rasm. Fonemani tanib olish struktura sxemasi.
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Tahlillovchi kadrga kiruvchi signalning kesmasi bo‘lgan neyron
tarmog‘ining kirish vektorini shakllantiruvchi kechiktirish yo‘lagiga
(KY) kirish ovoz signali keladi. Kechiktirish yo‘lagidan so‘ng signal
neyronlamni korrelyatsiya qatlamiga (KQ) keladi. Neyronlarning soni
nechta korrelyator shakllantirish kerakligiga bog‘liq. Xatolik qatlamidan
signal ikki qatlamdan iborat bo‘lgan neyronli tahlillovchi tarmoq
kirishiga tushadi. Tahlillovchi tarmoqning ikkinchi qatlamida har bir
neyron ma’lum bir fonema belgilariga mos keladi. Tahlillovchi gatlam
chigishi sifatida qaysi fonema hozirda kiruvchi signal tarkibida
ekanligini ko‘rsatuvchi signal xizmat qiladi. Ushbu tizimning avfzalligi
sifatida korrelyatsion qatlamni o‘rganishda ovoz signallari korrelyantlari
guruhi shakllanadi, ya’ni ovoz signallarining avtomatik tarzda neyron
tarmoglariga kiruvchi vektor hosil gilinadi. Ushbu qatlamga kiruvchi
neyronlar xususiyatlari soni kirishga berilgan neyroniar soniga bog‘liq.
Tahlillanuvchi qatlamda ushbu korrelyatlarni ularning fonem belgilari
bilan moslashuvchi tahlillish usuli shakllanadi. Shuni ta’kidlash lozimki,
ushbu tizim ish rejimida holatdagi tezligi Fure va Veyvlet
almashtirishlar asosida ishlovchi analizatorlar tezligidan yuqoridir.

Neyron tarmogqlar tamoyillari tahlili shuni ko‘rsatadiki, ular ish
faoliyatida bo‘lishi uchun juda murakkab matematik amallarni paralell
ravishda bajarish talab etiladi. Shuning uchun ham hisob-kitoblar
tezligini sezilarli darajada oshirish uchun maxsus neyroprotsessorlar va
neyrokompyuterlardan keng foydalanilmoqda. Ular tasvir va ovoz
signallarini qayta ishlash bo‘yicha murakkab amallarni bajarishda ancha
samarali. Ammo hozirgi kunda neyrokompyuterlar narxi balandligi
tufayli ulardan ommaviy ravishda foydalanish cheklanib kelmoqda,
hozirda asosan, SHKlarga mos keladigan neyroprotsessorlardan keng
foydalanib kelinmoqda. Bundan tashqari, murakkab masalalarni
yechishda maxsus dasturiy ta’minotga o‘sha SHKlardan foydalaniladi.

Tahlillar  shuni  ko‘rsatmoqdaki, neyrokompyuterlar  biz
foydalanayotgan SHKlardan sezilarli darajada farq qiladi. Ularning
asosiy farqi shundaki, ularda dasturlash o‘rnini ta’lim olish xususiyati
egallashidadir. Bunday holatda katta miqdordagi oson hisoblash amallari
paralell ravishda o‘ta katta tezlikda amalga oshiriladi, bundan tashqari
xalgitbardoshlilik va muntazam faoliyat ta’minlanishi oshiriladi.

Hozirgi kunda videoma’lumotlarni qayta ishlash uchun
L1879VM1 va L1879VM3 markali Rossiyada ishlab chiqarilgan
neyroprotsessorlardan keng foydalanib kelinmoqda. L1879VMI
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protsessorining o‘ziga Xos xususiyati shundak:i, unin‘g 64. razryad
o‘lchamli to‘r protsessori yordamida bir vaqtning o‘.z1da‘ bir necpta
neyronlarga mos keluvchi matematik amallar bajanl.adl. O‘z navbatida
L1879VM3 mikrosxemasi kristaliar hisobiga qun!gan ya!cunlangan
tizim bo‘lib, ular keng polosali kvadratur sigpallamn qayta‘lrshlash va
yuqori chastotali analog signallarni tahlil qilish uch\.m. mo ljal!a'ngan.
Ushbu mikrosxema kam energiya sarflaydi, yuqorl.lshonc.hl.xhk. va
xalagitbardoshlilikka ega, bundan tashqari signal tarqalish tezligi kristal
sxema tuzilishiga mos ravishda oshiriladi. ’ )

Shunday ~qilib, neyrokompyuterlar yangi .texnologlyalar
rivojlanishidagi istigbolli yo‘nalish hisoblanadi.- Hozirgi vaqtda‘ ovoz
signalari sifatini oshirish magsadida neyron tarmogqlar bo‘yicha
izlanishlar olib borilmoqda.
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