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М.Зупаров, Г.Катунин ^амкорлигида ёзилиб талабаларга 
таедим этилаётган ^улланма «Радиоэшиттириш ва
электроакустика» курсининг биринчи ^исми з^исобланади. Бу курс 
«Радиоало^а, радиоэшиттириш ва телевидение» факультета, ^амда 
«Телекоммуникация» факультета педагогика йуналиши 
талабаларига ут$илади. ^улланма саккиз бобдан иборат булиб, 
жорий ук.ув дастурига мосдир. ^улланманинг дастлабки турт 
бобида физиологик акустика, товуш майдонининг умумий
назарияси, товуш сигналларининг хусусиятлари, 5̂ .амда
электроакустик узгартиргичларнинг турли жщдтлари (аспектлари) 
куриб »ИЩИАГаНг— ---------------------—  ------- --------------------------------

Бешинчи ва олтинчи боблар электроакустик узгартиргичлар: 
микрофон ва радиокарнайларнинг техник тавсифлари, тузилиши ва 
ишлаш принципларига багашланади. Уларнинг техник 
тавсифларини яхшилаш буйича тавсиялар берилган.

Сунгги икки боб узаро богли^ булган >;олда архитектура 
акустикаси, хона ва майдонларни овозлаштириш ва товуш 
кучайтириш масалаларига багишланган. Уларда назарий 
жи^атлардан таыщари, радиоэшиттириш студиясининг, зал товуш 
кучайтириш ва овозлаштириш х,исоблари келтирилган.

Шуни таъкидлаш лозимки, таржима муаллифлаштирилган 
булганлиги учун русча матндаги айрим параграф материаллари 
ут^ув дастуридан четга чи^маган х,олда бироз цис^артирилган ёки 
туларо^ баён этилган.

Муаллифлар «Сибир давлат ахборот ва телекоммуникациялар 
университети» СибДАТУ радиоэшиттириш ва телевидение 
кафедрасининг мудири, т.ф.д., профессор Г.В.Мамчевга., ТАТУ 
радиотехника ва радиоало^а кафедрасининг мудири т.ф.н., доцент 
А.А.Абдуазизовга., ТошРТУМ бошлиги, т.ф.н., доцент 
М.Б.Атамухамедовга ва ТАТУ радиоэшиттириш ва телевидение 
кафедрасининг катта у^итувчиси А.Н.Кропнвницкаяга ^улланмани 
куриб уни яхшилашдаги ^имматли масла^атлари учун •уз 
миннатдорчиликларини билдирадилар. Шунингдек, муаллифлар 
р;улланмани чоп этишга тайёрлашда ва жи^озлашда берган 
ёрдамлари учун А.Х.Убайдуллаевага, Н.М.Тожиевага, 
И.М.Убайдуллаевага, З.М .^одировага ва О.Г.Щёголевга уз 
миннатдорчиликларини билдирадилар.
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1 боб. Физиологик акустика асослари

1.1. Одам эшитиш аъзосининг тузилишн

Кенг доирадаги электроакустик аппаратлар: телефонлар, микро — 
фонлар радиокарнайлар, товуш ёзиш ва к;айта эшиттириш аппаратла — 
рига, шунингдек товуш кучайтириш трактлари аппаратларига, радио — 
эшиттириш ва телевидение дастурлари товуш журлигига булган та — 
лаблар асосан одамнинг эшитиш аъзоси билан белгиланади. Бу хусу — 
сиятларни урганиш, одам эшитиш аъзосининг тузилиши, кузнинг ту — 
зилиши билан биргаликда урганишни «экспериментал психология» ёки 
«эшитиш психофизиологияси» деб аталувчи фанлар ташкил этади. Бу 
текширишларнинг асл мо^ияти — одамнинг товуш, ёруглик ва бопща 
таъсир килувчиларга нисбатан мивдорий реакция ифодасини топишдан 
иборат. Фа^ат эшитиш аъзосининг мивдорий тавсифлари билангина 
товуш ва муси^аларни узатиш учун радиокарнайларнинг частота диа — 
пазонлари, манбаларнинг табиий эшитилишига мос булган товушнинг 
шиддатлилиги диапазони (муси^а асбоблари овозлари), нуп$ хабарлари 
ва концерт дастурларини эшитишдаги белгиланган ^ала^ит берувчи 
товуш шиддатлилиги ва 6 .1$. техник талабларни таърифлаш мумкин. Бу 
хусусиятларни билиш нущ  товушининг ^андай таркиблари ахборот 
ташувчи, электроакустика трактларида узатилаётган сигналнинг кдндай 
бузилиши сезиларли ва у эшиттиришнинг бадиийлиги ёки ани^лиги 
билан ^андай борлш^лигини тушуниш учун зарур. Ни^оят, одамнинг 
эшитиш аппарати ута мукаммал биологик аник,лайдиган тизим. Бу 
тизимнинг элементлари сунъий акустик ва электрон — акустик 
ани^ловчи тизимларни тузишда фойдали булиши мумкин.

Одам эшитиш аппарати ахборотлар.ни узига хос ^абул ^илгич бу — 
либ, эшитиш тизимининг олий булимлари ва переферик щсмларидан 
гашкил топтан.

Одам эшитиш аъзосининг тузилиши 1.1 расмда курсатилган.
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1.1 -раем. Одамнинг эшитиш аъзоси

Эши=ниц аъаоси уч циемдан: таш^и, урта ва нчки цулоедан иборат.
Ташки кулок, ^уло!; чиганоги 1 дан иборат булиб, ундан куло^ пардаси 
3 билан туговчи эшитиш йулакчаси 2 ажралади. Куло^ пардаси товуш — 
ни эшитиш жараёнидаги биринчи звено ^исобланади. Кулок пардаси 
унта етиб келган узгарувчан босимли товуш тул!>инларига мос ^олда 
тебранади. Атмосфера босими парданинг икки томонида бир хил бул — 
гандагина унинг нормал тебраниши кузатилади: парда ташки ва урта 
^уло^нинг четараси булиб ^исобланади. Парданинг икки томонида то — 
вуш босимининг мувозанатлашуви урта ^улоедаги махсус Евстахиева 
турубкаси 4 деб аталувчи бурун томоц билан бирлашувчи канал ^исо — 
бита эришилади. Босим мувозанатининг бузилиши натижасида куло^да 
^атти^ окрик пайдо булади. Бундай хиссиётни самолет куниши ва к/гида 
таш^и атмосфера босимининг учиш ва^тидаги босимга нисбатан оши — 
шини ^аммамиз сезамиз. Урта кулоь; учта катта булмаган суякчалардан: 
болтача 5, ички тогай 6 ва эшитув суякчаси 7 дан иборат. Суякчалар — 
нинг бундай номланиши уларнинг шу нарсаларга ухшашлиги 
туфайлидир. Суякчалар узига хос ричаг х.осил к ил и б кулок пардаси 
тебранишини ички кулокка узатади. Эшитиш суякчаси ички куло^нинг 
мужазгина ясси овал дарчасига бириктирилган булиб, чтпа кулок 
пардаси кабул 1$илаётган тебранишларни узатади. Ички ^уло^да 
жойлашган читано^ 8 мембранани сийпаб утувчи илвирпк сую^лик 
билан т^лдирилган. Мембранада 22 мингга яцин  нерв толалари мавжуд 
булиб, бу толалар тебранишларини бош мия кобигига узатувчи 
вазифасини бажаради. Бош мияда товуш тебранишлари онгимиз билан 
сезувчи маълум товушга айланади.

Урта ^улоеда ярим дойра каналлари куринишидаги вестибуляр 
аппарат 9 жойлашган. Бу аппарат эшитишга ало^аси булмаган 5$олда
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мувозанат аъзоси >$исобланади. Товуш тебранишлари ички ^улоеда 
к;улоц пардасини айланиб бош мия суяклари ор^али хам утиши мум — 
кин. Маълумки, аста тебранаётган камертон оёгини тишлаб унинг то — 
вушини эшитиш мумкин. Гаранглик дардига мубтало булган америка — 
лик ихтирочи Эдисон шундай деган эди: «Мен тишларим ва бош мия 
суягим ёрдамида эшитаман. Менга бошимни теккизишим етарли, 
агарда паст товушларни англай олмасам, мен тишларим билан тахта 
булакчаларини тишлайман ва унда менга х,аммаси аён булади».

Физиологик ну^таи назардан эшитиш аъзоси мутло^ узига хос 
аммо ута субъектив, яъни реал эшитиш жараёнига мавжуд товушлар — 
нинг объектив хусусиятларини киритадиган асбобдир. Айнш^са, суз 
товуш эшитиш баландлиги, кучи ва товуи тембри х,акида борганда.

ЭШитиш аъзосининг биринчи хусусияти, турли баландликдаги 
товуш эшитиш чегарасининг мавжудлиги. Кулок товуш тарзида часто — 
таси 20 Гц дан 20000 Гц гача булган оралиадаги механик тебраниш — 
ларни эшитади. 20 Гц дан паст частоталардаги тебранишларни биз 
эшитмаймиз. Бундай товуш тебранишлари инфра товушлар деб аталади 
20000 Гц дан ю^ори частота тебранишлари ультра товушлар деб аталади. 
Бундай тебранишларни хам эшитмаймиз. Инфра ва ультра товуш теб — 
ранишларини хдйвонот олами яхши эшитади. Масалан, бир — неча герц 
частотали ер кимирлашини ^айвонлар безовталаниб к;абул ^иладилар, 
бу уларнинг шу кичик частота тебранишларини эшитишидан далолат 
беради.

20+20000 Гц оралигадаги товушларнинг эшитилиши бир хил эмас. 
Баланд товуш эшитилиш ^иссиёти унинг баландлиги частотаси тахми — 
нан 14000 Гц ни ташкил этганда йуколади. Бундан юкори частота то — 
вушларини эшитиш аъзоси тенг баландликдаги товушлардек кабул 
к и да л и . Частотанинг 14000 Гц дан ю^ори чегара 20000 Гц томонга 
ошиши товуш баландлигининг пасаяётгандек туюлишига олиб келади. 
Ёш утиши билан одамнинг эшитиш ю^ори чегараси 12000 Гц гача па — 
сайиб, товуш баландлигини сезиш з$ам сусаяди. __

Частота тебранишларипипг кичик узгаришиии эшнтиш- аъэеен 
к,андай сезади? Эшитиш аъзосининг товуш частотаси узгаришига бул — 
ган к°билияти эшитиш а ъ зо с н н и н г  и о з и к л и г и  деб аталади. 1000 Гц ли 
товуш тебранишида частотанинг 3 Гц га узгариши сезиларли булади. 
Бундан чивди 600 — 4000 Гц оралигида частотанинг 0,3% га нисбий 
узгариши хам сезиларли. Паст ва баланд товушларда бундай узгаришни 
сезиш учун частотани катгарок кийматга узгартириш керак.

Муси^ачиларда муси^а товуши баландлигини сезиш ва уни ба^о — 
лашда иккита тушунча мавжуд булиб: абсолют ва нисбий эш итиш  
^обилиятига ажратадилар.

Абсолют эшитиш ^обилияти деб, камдан —кам одамларда учрай — 
диган берилган товуш баландлиги ва товуш нотасини ани^ланишига 
айтилади. Абсолют эшитиш ^обилиятига эга булган одам исталган но — 
тани бош^а товуш билан солиштирмасдан кбайта эшиттириши мумкин. 
Бундай абсолют эшитиш кобилиятига табиатан камдан —кам инсонлар
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эгадирлар, з^аттоки купгина композитор ва ижрочи — мусик,ачилар з$ам 
бундай к,обилиятга эга эмаслар.

1.2. Частота буйича эшитиш

Ю^орида айтилганидек товуш тебраниши таъсирида эшитиш су — 
якчаси овал дарча мембранасини з^аракатга келтиради, у уз навбатида 
лимфани тебратади. Лимфа асосий мембрана юзасига уринма, яъни 
унинг толаларига кундаланг тебранади. Лимфанинг тебраниш частота — 
сига боглщ  з^олда фа^ат маълум толаларгина тебранади. Геликотрема 
ёнида паст частоталарда резонансланадиган узун толалар чигано!$ асо — 
сида эса юк.ори частоталарда тебранадиган к;ис*;а толалар жойлашган. 
Бирнеча таркиблардан иборат мураккаб товуш бирнеча гурух, толала — 
рини нузготади. Шундай ^илиб, асосий мембрана частота таз$лиллагичи 
ролини уйнайди.

Хар бир ТОЛЯНИНГ ррчпнднг иягтпаар-и фшгпчтмня тпял и^р^«дч'| .ыгд
6оели1$ булибгина ^олмай тола билан бирга ^узголувчи, лимфанинг 
массасига з^ам 6 ofahi$. Бу масса резонансланувчи толадан овал 
дарчагача булган масофа билан ани^ланади, Шунинг учун паст 
частоталардаги тебранишларда лимфанинг катта массаси, говори 
частоталардаги тебранишларда эса, лимфанинг кичик массаси 
1$атнашади. 1.2 расмда эшитиш таз^лиллагичининг электр эквивалент 
схемаси келтирилган.

1.2— раем. Чш-’ан о к ш ш г электр  эквивачент схем аси
С — овал  ва дум ало^ дарча мем браналари эквиваленти; L — геликотрем а 

эквиваленти; —л и м ф а  м ассаси  эквиваленти; 1̂  — толаларнинг тебраниш
тезлиги
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1.2 —расмдан куриниб турибдики, чигано^нинг электр эквивалент 
схемаси полосали фильтр схемасига ухшаш. Эшитиш аъзосининг час — 
тота диапазони чегараси кенг булиб 20+20000 Гд ни ташкил этади.

Эшитиш тахлиллагичининг частота танловчанлиги катта ^изи^иш 
уйротади, чунки электроакустик аппаратураларга булган талаб бу па — 
раметрга куп жщ атдан 6 ofahi$.

Одам эшитиш аъзосининг танловчанлик хусусиятини ^ийматли 
ба^олаш учун, унинг асосий хусусияти булмиш товуш баландлигй ту — 
шунчасидан фойдаланамиз. Бу хусусият атроф мух,итдаги товушларни 
айнан тенглапггипиш ва классификациялашда катта а^амиятга эга, 
эшитиш 1$обилш„тининг бундай хусусияти муси^али интонация ну^таи 
назари, яъни, оз^англар ва гармонияНиялар асосида ётади. ANSI-994 
Хал^аро сгендарт буйича «Баландлик (Pitch) — бу товуш этишнинг узнга 
хос хусусияти булиб, унда товушларни частота шкаласи буйича пастдан 
ю^орига жойлаштириш мумкин. Товуш баландлиги асосан уни 
рагбатлантириш товуш частотасига борли^, шуниндек товушнинг босими ва 
тулцнн шаклига хам боглиц» Шундай щлиб, тон баландлиги товуш 
сигналларицинг чизи1уш классификацияси булиб, куп —кам деб ф и к р - 
лаш мумкин булган товуш баландлигидан фаркланади, демак бу - 
нисбий классификация.

Дастлаб шуни таъкидлаш лозимки, эшитиш тизими даврий сиг — 
налларнинг товуш баландлигини ани^лайди, шунинг учун гон баланд — 
лигини фар^лашда асосий параметр булиб, сигнал частотаси хисобла -  
нади. Агарда, бу мураккаб товуш булса, унда эшитиш тизими товуш 
баландлигини унинг асосий тони ор^али ани1$лайди, яъни унинг спек — 
три гармоникалардан ташкил топган булади (частоталари бугун сон 
нисбатидаги обертонлар). Агарда бу шарт бажарилмаса, унда эшитиш 
аъзоси тон баландлигини аншушй олмайди. Масалан, тарелкасимон 
мусщ а асбоблари, бонг ва б.ц. маълум тон баландлигига эга эмаслар 
Тон баландлигининг частотага богли^лиги 1.3— расмда берилган



1.3— раем. Тон баландлигининг частотага боглик,лиги

Тоннинг баландлиги махсус улчов бирлик —мел ларда улчанади. 
Бир мел 1000 Гц Да сат^ буйича сезиладиган товуш баландлигининг 40 
дБ га тенг. Расмдан куриниб турибднки, бу борланиш чизи^ли эмас — 
масалан, частота уч марта ошганда (1000 дан 3000 Гц), товуш баланд — 
лиги фа1$ат икки мартага (1000 дан 2000 мел) ошади. Ночизи1$ли 
борли^лик паст ва юк,ори частоталарда яедол кузга ташланади. Частота 
диапазонининг урта ?>исмида тон баландлигининг мелда узгариши час — 
тота логарифмига пропорционал.

Частотаси буйича фаркланувчи иккита турли хил тонлар баланд — 
лиги бусагаларини ажратишга багишланган масалалар буйича купгина 
тадщщот ишлари олиб борилган. Соф тон баландлигини сезиш фа*;ат 
частотага 6 ofahi> булибгина ^олмай, товуш жадаллигига ва унинг даво — 
мийлигига ^ам боглх-щ.

Киска товушлар 1>урук чертмадек эшитмлади, аммо товуш узап — 
тирилган сари чертма тон баландлиги з^иссини бера бошлайди. 
Чертмадан тонга угиш ва^ти частотага бОРлтщ: паст частоталарда тон 
баландлигини ани^лаш учун импульс давомийлиги тахминан 60 мс: 1 
кГц дан 2 кГц гача булган частоталарда—15 мс ни ташкил этади. 
Мураккаб товушлар учун бу ва^т ортиб боради, нуп$ товушлари учун 
эса, бу курсатгич 20+30 мс га тенг.

Таъкидлаш зарурки, эшитиш аъзосининг келтирилган ю^ори 
частота танловчанлик маълумотлари соф тонларни к,абул этиш 
холларига мос. Х,а^ик,атда эса, соф тонлар жуда кам учрайди. Шунинг



рига мос. ^а^и^атда эса, соф тонлар жуда кам учрайди. Шунинг учун 
мураккаб товушлар таъсир этганда инсон бутун частота диапазонида 
250 яцин градацияни анир^лайди, бу градациялар товуш жадаллиги к а -  
майиши билан 1$ис^ариб 150 я^инлашади. Шундай ^илиб, ^ушни 
градациялар уртача бир — биридан частота буйича 4% га фарк, цилади. 
Шунинг учун секундига 24 кадрли кинофильмларни телевидениеда се — 
кундига 25 кадр билан намойиш этиш мумкин. Бу з^олда абсолют эши — 
тиш к.обилиятига эга булган муси^ачилар х,ам овоздаги фар^ни англай 
олмайдилар, чунки, частота тебранишлари фар^и 4%дан ошмайди. Бу 
фар!$ секундига ик'<ита кадрни ташкил этсагина овоздаги фар^ни а н г -  
лайоладилар.

Кенг подосали спектрга эга булган 'товушлар, масалан шов^инлар 
эшитиш аъзо:и  асосий мембранасининг барча толаларини кузкотади, 
Эшитиш аъзосининг кучсиз танловчанлиги ^исобига эшитишнинг з$ар 
бир критик полосасида спектр интеграцияланади, эшитиш аъзоси уз — 
луксиз спектрни дискретлайди, яъни у шов^ин частота спектрига тенг 
критик полосалар сонига айлантиради.

Эшитиладиган частота диапазони буйича товушни субъектив ба — 
з^олаш учун товуш баландлиги тушунчаси киритилган. Эшитишнинг 
критик полосаси кенглиги урта ва ю^ори частоталарда тахмилан 
частотага пропорционал булганлиги учун, эшитишнинг частота буйича 
субъектив масштаби логорифмик ^онунга я^инро^. Шунинг учун то — 
вуш баландлигининг объектив бирлиги сифатида субъектив эшитишни 
тахминий акс эттирадиган частоталарнинг икки карралик нисбати ок­
тава 1$абул 1$илинган (1; 2; 4; 8 ; 16 ва х,к). Октаваларни булакларга 
буладилар: ярим октава, учдан бир октава. Учдан бир октава учун 
уларнинг к,уйидаги чегара частоталари стандартлаштирилган: 1; 1,25; 
1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8 ; 10. Агарда, бу частоталарни частота у^ига 
бир —биридан бир хил масофада жойлаштирилса, логарифмик масштаб 
х,осил булади. Ш улар дан келиб чиадан ^олда, барча улчовларни 
субъектив масштабга я^инлаштириш ма^садида, говуш узатиш 
^урилмаларининг частота тавсифлари логарифмик масшгабда чизилади. 
Товушларни бу частота эшитиш хисиётига аншфок, булиш ма^садида, 
эшиташ тавсифлари учун ало^ида субъектив—1000 Гц частэтагача 
деярлик чизщ ли  масштаб ва ундан ю^ори частоталар учун логарифмик 
масштаб 1$абул ^илинган. Товуш баландлигининг улчов сирлиги 
сифатида «мел» ва «барк» (100 мел = 1 барк) ^абул ^илинган. Умумий 
з^олда мураккаб товуш баландлигини ани^ хисоблаб булмайди.
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1.3. Эшитиш бусараси ва оррнь> бусагаси

Агарда асосий мембрананинг толаси тебранаётганида ёнидаги 
тукли катакчага тегмаса, унда одам товушни эшитмайди. Толанинг 
тебраниш амплитудаси ошганда ёнидаги тукли катакчага теккан захоти 
нерв толалари 1$узролиб бош мия эшитиш марказига электр импульс — 
ларини юборади, натижада, товуш эшитилади.

Мутло^ тинчликда 1000 Гц частотали товуш эшитилиши учун одам 
^улоги я^инидаги босим амплитудаси 2,84-10'5 Н/м2 (эффектив циймати 
— 210'3 Н/м2 ) булиши керак. Бу 1$иймат атмосфера босимининг 2-10' 10 
ташкил этади. Бу з$олда, ясси тул^ин жадаллиги 10“ 12 Вт/м2 га тенг. 
Шуниси ^изи^ки, з^аво заррачаларининг силжиш амплигудаси молекула 
радиусининг ундан бир булагидан кам.

Кулоц пардасига таъсир ^илаётган флуктуацияларнинг тасодифий 
иссир^лик молекуляр ^аракати билан 6орлир> болтан босим кучининг 
узгариши, м утло к, тинчликдаги товуш босимидан бор — йуги 5+10 марта 
кичик.

Хала^ит берувчи шов^ин ва боища товушлар йут^лигида базур 
эшитйладиган товуш босимй ^иймати, бусага циимати, ёки базур эши — 
тилиб эшитилмас ^иймати эшитилиш бусагаси деб аталади. 
Тад^и^отчилар эшитилиш бусарасини аних^лаш устида талайгина ишлар 
олиб бордилар. Натижада, шу нарса аникдандики, эшитилиш бусагаси 
турли одамларда турлича. Бу фар^нинг узгариши бир хил ёшдаги 
эшитиш аъзоси с орлом одамлар учун тасодифийдир. Эшитиш бус а рас и 
бир кишининг узида, эшитиш шароити, чарчо^ш ги, ^аяжонланиши ва 
6 .1$. здясобига узгариши мумкин. Шунинг учун ишончли эшитилиш бу — 
с а гас и >$а1$идаги маълумотларни фа^ат статистик йул билан, яъни 
маълум шароитларда купчилик одамларда улчаш билан ани^лаш мум — 
кин.

Бундай статистик тад^и^отлар А^Ш  да (1938-1939 й.й), Англияда 
(1956—1957 й.й), соби!$ СССР да (1958Й) олиб борилган. Хал^аро кели — 
шувга асосан эшитиш бусагасининг стандарта сифатида 1.4— расмда 
келтирилган соф синусоидал сигналнинг частотага 6 орли!$лик эгри чи — 
зири цабул 1$илинган. Текширишлар 18 ёшдан 23 ёшгача булган эшитиш 
аъзоси соглом одамлар билан олиб борилган.
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Р. Па

1.4 —раем . Эш итиш  ва огрш$ бусаралари эгри чизири

1.4 — раемдан куриниб турибдики, эшитиш бусараси частотага ута 
6 орлш$. Товушлар 2000 Гц дан 4000 Гц гача булган диапазонда товуш 
босими 2-10~ 5 Па ва ундан кам булган цийма^ларда сезилади. Шу билан 
бирга паст ва ю*>ори частоталарда эшитиш бусагаси сезиларли ошади. 
Биз товуш жадаллигини 20.000 Гц дан Ю1$орисига ^анчалик оширмайлик 
товуш з^иссиёти пайдо булмайди, яъни бу купчилик одамлар учун 
эшитиш чегарасидан ю1$ори. Х уми шундай з^олат товуш частоталари 
16+20 Гц дан паст булганда кузатилади.

Агарда, эшитилаётган товуш частотасини секин —аста ошира 
бопгяк товутн баланллиги ошаётгандек туюлади. Товуш босимининг 
кеийнги 1$ийматида 1$уловда оррш$ сезила бошланади. Оррик, сезила 
бошлаган товуш босими, орри1$ сезиш бусараси деб аталади. Огри!$ сезиш 
бусарасининг частотага 6 орли1$лик эгри чизири, эшитилиш бусагаси эг — 
ри чизигига нисбатан, бирмунча текиеро^.

Айрим у^Ув ^уАланмалар ва суровномаларда эшитиш бусараси 
абсолют ва частотага оорли^шкнмнг турли 1$ийматлари берилган. Бу 
фар!$ эшитиш б^сарасини улчашнинг турли усулларидан фойдаланган- 
лиги натижасидир. Масалан, улчашлар бир ¡$уловда эшитиш ёки икки 
1$уло1$да эшитиш учун олиб борилган булиши мумкин. Ундан танп^ари 
шундай эшитиш бусаралари мавжудки, айримлари ъумщ  чиранори ён — 
гинасида (телефон) аникданади, бошк,алари эса, товуш тул^инлари 
фронтал тушиб хонадаги тусикдардан бир неча бор ^айтиши натижа — 
сида аник;ланади.

Товуш эшитишнинг говори чегараси (катта сатзр\ар томонидан) 
частота узгаришига камрок борлик, эшитиш бусарасининг катта сатз^ли
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^ийматлари 1.1 жадвалда келтирилган. Ю1$ори ва паст эшитиш бу — 
саталарини солиштириб айтиш мумкинки, урта частоталарда нормал 
эшитиш динамик диапазони 120+130 дБ ни ташкил этади.

1.1 -ж адвал
Бусаралар Соф тонлар Узлуксиз спектрли 

шов1$инлар
Рэ** =210 5 Пд га нисбатан дБ ларда

Е^имсиз сезиш бу — 
сагаси

90 110

Сезиш бусараси 112 132
O fphf, бусараси 120 140

1.4. Товуш жадаллилигининг дифференциал 
эшитиш бусараси

Товуш жадаллиги толанинг амплитудаси яна бир катакчага тег — 
магунча оширилганда эшитиш бусараси узгармас 1$олади. Бир тола 
кейинги катакчага теккан захоти, эшитиш бусараси сакраб ошади. То — 
вуш жадаллиги ошган сари асосий мембрананинг ^узголиш зонаси 
кенгая боради — ^ушни толалар э$ам тебрана бошлайди, натижада улар 
)$ам нерв катакчаларини бирин — кетин цузротади. Уларнинг з$ар бири 
эшитиш марказига импульс юборади. Эшитиш бусараси ¡$узролган ка — 
такчалар сони ошган сари сакраб оша боради. Эшитишнинг бундай 
сакрашли узгариши жадалликни ажратиш бусараси деб аталади. Бундай 
сакрашлар сони урта частоталарда 250 дан ошмайди, паст ва ю^ори 
частоталарда уларнинг сони камая боради ва частота диапазонида 150 
ящндир. Ни^оят товуш жадаллиги яна з$ам оширилганда 0 Fpni$ сезила 
бошланади — oFpii*; бусараси (oFpni$ сезиш бусараси) бошланади. Орриц 
бусараси жуда катта жадалликда пайдо булади. OFpin$ бусагасининг энг 
катта 1$иймати 800 Гц да кузатилади (1 Вт/м2 га я^инро^). Паст ва 
ю^ори частоталар томон бу 1$иймат секин — аста пасая боради. Шундай 
цит б, товучи фа^ат частота буйича эмас, балки амплитуда буйича з$ам 
дискрет эшитилади. Частота ва амплитуда буйича товуш дискретлигини 
инобатга олиб бутун эшитиш бусагасида 22000  як,ин элементар града — 
цияларни ани^лапг мумкин. Бу курсаткич нерв толаларининг сонига 
тахминан тенгдир. Иккита бир хил частотали товуш жадаллигининг 
минимал ажратилиш ф ар1$и товуш жадаллигининг дифференциал эши­
тиш бусараси деб аталади.
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Аммо, товуш босими ёки товуш энергияси куринишидаги товуш 
кучи, товуш баландлигини сезиш ёки субъектив товуш кучи деб ата — 
лувчи улчов бирлиги була олмайди.

Товуш баландлигини товуш кучининг субъектив улчами сифатида 
*>андай бах;олаш мумкин? Бунга 1846 йилда Вебер ифодалаган психо — 
физик {$онун асос була олади, унга кура минимал эшитиллаётган анрим 
рагбатлантирувчи усувчи товуш жадаллиги цмйматини унинг дастлабки 
1$ийматига нисбати узгармасдир. Товуш кучини (товуш 
рагбатлантирувчиси) J  ор1$али белгилаб, Вебер 1$онунини куй и да ги ку — 
ринишида ёзамиз

AJ
—  = const, (1.1)

____________________ J _______________________
бу ерда, AJ — жадалликнинг усиши, уни товуш жадаллиги J  га 
1$ушганда J ва J+AJ лар уртасидаги товушлар баландлиги анш$ булсин.
у- нисбат тахминан 10%ни ташкил этади. Яна бир бор таъкидлаб ута —

миз, бу нисбат асаб тизимлари хусусиятлари билан 6 ofahi$ булиб, у 
фа1$ат товуш таъсирида намоён булиб 5$олмасдан балки куриш, сезиш 
ва 6 .1$. з$ам намоён булади, шунинг учун х:ам умумий физиологик 1$онун 
номини олган. Кейинчалик Вебер назариясини 1860 йилда Фехнер ри — 
вожлантирди. Фехнер AJ усишни чексиз кичик dJ деб олиб уни сезиш
з$иссиётининг кичик усиши dE га пропорционал деб >$исоблади.

Бу ^олда

dJ 0 -2)
A —  = dE.

J
бунда, dJ — жадалликнинг усиши; dE —мос >$олда «сезиш з$иссиё — 

тининг чексиз кичик усиши», А —сезиш ^иссиётининг улчов бирлигига 
6 ofahi$ булган узгармас катталик.

(1.2 ) ни интеграллаб 1$уйидаги ифодани оламиз:
E - A l n J  + C. (1-3)

Бунда, С -  интеграллаш доимийси. Эшитиш бусагасида Е=0 ва J=J0 деб 
здясоблаб. топамиз "

С = - A l n j n. (1.4)
ва мапп$ур Вебер —Фехнер номй билан аталувчи логарифмик 1$онун 
формуласини оламиз, унга кура бир хил нисбий узгарувчи !$узготувчи 
куч бир хил абсолют узгарувчи эшитиш з$иссиётини уйготади, яъни 
эшитиш }$иссиёти (Е) кузготиш логарифмига пропорционал

E - A l n ^ - .  (1.5)
Jo
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Эшитиш ^иссиётини баз^олаш учун «бел» (а=1) деб номланган улчов 
бирлиги ^абул ^илинган. Бу улчам жадалликнинг ункаррали нисбатига 
тенг, шунинг учун ундан кичикроц улчов бирлиги -  децибел (дБ), 0,1 
бел киритилган.
(1.5) формулани унлик логарифмда ифодалаймиз

Е = 101В1  „ 6)

Бу формула, товушни з$ис зтиш сатхи улчамини беради. Товуш эшитиш 
^исиёти улчамини ба^олашда децибел шкаласини ^уллашнинг яна бир 
Чулайлиги шундаки, сезишнинг минимал усиши тахминан 0,5 дБ га 
тенг. Эшитишнинг логарифмик 1$онуни ва эшитилувчи товушлар жа — 
даллигининг диапазони кенг булганлиги сабабли объектив ба^олаш 
ма^садида жадаллик сап$и тушунчаси киритилган

~  _____________ — — _______________ П .71

бунда, 10 нолинчи жадаллик, бу жадаллик 1о=10_ 12 Вт/м2 ёки 10" 12 /400,
яъни
1б=2-10~ 3 Па тенг. Демак, жадалликнинг огри1$ сатз$и тахминан 120 дБ га 
тенг.

Товуш жадаллиги ва товуш босимининг квадрат нисбатига асосан

Ь р = 201г £ ,

бунда, Р0 -  нолинчи сатедаги товуш босими, РГ|=210“ 5 Па ёки 
Ро=га=р-с=400 кг/с м2 тенг; га=р с — тул^иннинг акустик 1$аршилиги.
Ро=210- 5  Н/м2 одам кулогининг 1000 Гц частотадаги стандарт эш итиш - 
бусагаси ^исоблаб 1$уйидаги ифодани оламиз:

Ьр = 20 + 94, дБ. (1.9)
Товуш жадаллиги сатз^и 1$иймати к,уйидагича анш^ланади:

Ь = 101§1 + 120,дБ., (1.10)
(1.9 ёки 1.10) формулалари ор^али анщланадиган сатз$ децибелларда 

ифодаланган товуш босимн сатз$и деб аталади.
Энершя зичлигн товуш жадаллигига турри пропорционал, шунинг учун 
унинг сатз^и

(м.,

бунда, £ 0-3-Ю ‘ь Дж/м\ энергия зичлиги.
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Сатх тупгунчаси ф а1$ат акустикадагина эмас, балки электротех — 
никада з$ам ^улланилади. Электр сатз$

N = 2 0 ^  — . (1.12)
и 0

Электр 1$ийматларининг нолинчи сатх,и ^уйидагича олинади.
ио — кучланишда К=600 Ом царшиликда ажралаётган 1$увват 1 мВт 

га тенг булмои! керак. Бундан осонгина ио = 0,775 В ва 1о=1,29 мА 
1$ийматларини топамиз. Бу маълумотлар телефониядан олинган. Теле — 
фонияда куп йиллар логарифмик шкала —непеп кулланиб келган. Бир 
непер кучланишлар нисбатининг 2,718гатенг, булиб асоси натурал л о ­

гарифм. Шундай 1$илиб, агарда и/1_1о = е, ундан Ьнп -  1п-^- = 1Нп, 1 Нп =
Ио

8,68 дБ, 1 дБ = 0,115 Нп га тенг.

1.5. Товуш баландлиги ва товуш баландлиги сат>$г

Товуш баландлигини з$ис этиш улчамини биринчи булиб Г. Б а р к -  
гаузен киритди. Кейинчалик унинг таклифи >$алз$аро куламда ^абул 
1$клинди. Шунга биноан товуш баландлиги сат^и катталиги улчами си — 
фатида киритилди.

Товуш баландлиги сатз$ининг эталони сифатида 1000 Гц частотали 
соф тон жадаллиги олинган. Товуш баландлигининг улчов бирлиги фон 
деб аталади. Фонларда улчанган 1000 Гц частотадаги товуш баландлиги 
сат^и унинг децибеллардаги жадаллиги сатхцга тенг. К,андайдир 
товушнинг баландлик сатх,ини анщ лаш  учун 1000 Гц частотали соф тон 
олиб унинг баландлигини ани^анаётган  товуш баландлиги билан 
баробар булгунча узгартириш етарли, бунда эталон тон жадаллиги сон 
жи^атдан ани^ланаётган товуш баландлиги сат^ига тенг булади.

Субъектов статистик усул билан тенг баландликдаги соф тонлар 
жадаллигининг частотага богликлиги эгри чизиги анш^ланган. Бу эгри 
чизир^лар товушнинг тенг баландлик эгри чизицлари деб аталади 1.5 — 
раем.

Расмдан куриниб турибдики, товуш баландлиги ошган сари тенг 
баландлик эгри чизи1учари бирозгина текисланади. Масалан, нолинчи 
сат5$ли товуш баландлиги учун (эшитиш бусагасида) 100 Гц частотали 
тон жадаллиги 38 дБ га тенг. 500 Гц частотали тон эса 7 дБ га тенг. 80 
фонга тенг булган товуш баландлигини олиш учун (1.5— раем 80 дБ 
эгри чизи!$), шу тонларнинг жадаллик са'щига мос 5$олда 83 ва 80 дБга 
тенг булиши керак, яъни иккала тон амалда бир хил жадаллик сатхига 
эга булса, товуш баландлиги )$ам тенг булади. Демак, говори частота — 
ларда товуш баландлигининг частота тавсифи бирмунча текис булиб, 
физик ва субъектив тавсифлар бир бирига Я1$ин. Буз$олат иккита ама — 
лий тавсияга олиб келди.
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Ьр. дБ 

п о  

т о  

80 

60 

40 

90

Баландлик сат^и, 
Орриц бусагаси фон

70 100 ЯОО 10ОО ^000 1 0000 1

1.5 — расм.Товушнинг тенг баландлик эгри ч и зи ^ ар и

2x 10 '5

Р, Па 

2x 10 

2

2x 10 '1 

2x 10 '2 

?у1П'3

Фараз ^илайлик товуш 80 фонга тенг булган сатода тингланаяпти, 
биз тембр боищаргичини узимизга оптимал булган эшитиш 5$олатига 
урнатганмиз. Энди кучайтиргични 30 дБ га пасайтирамиз, товуш янг — 
раши жадаллиги х.ам 30 дБ га пасаяди. Бунинг натижасида 1000 Гц 
частота я^инида жойлашган частота таркиблари 50 фонга тенг баланд— 
лик сат^ига эга буладилар, 100 Гц частота я^инида жойлашган частота 
таркиблари баландлиги сат>$и эса, 22 фонгача пасайиб кетади, яъни 
улар урта частота товушларидан пастро^ янграйди. Паст частоталар- 
нинг янграш баландлиги урта частоталарникидек ^олиши учун товуш 
узатиш трактининг паст частоталардаги сезгирлиги частота тавсифини 
коррекциялаш керак (100 Гц да 17+20 дБ га кутариши керак). Радио 
1$абул1$илгичларда кучайтириш коэффициенти камайса паст частота -  
ларда уларнинг кучайиши автоматик равишда коррекцияланади.

Ю1$ори сатз^ли шов!$ин баландлигини улчаганда шов^ин улчовчи 
асбобларнинг (шумомер) сезгирлиги частотага бокли1$ булмаслиги ке — 
рак, бу товуш баландлигини субъектив эшитишга мос келади. Паст 
частотали товуш баландилигини улчаганда эса, шовцин улчагичнинг 
курсаткичи эшитиш аъзоимизнинг паст частоталардаги сезгирлиги урта 
частоталардаги сезгирлигига нисбатан пастро1$лиги инобатга 
олингандагана субъектив булиши мумкин. Щунинг учун шов^ин 
улчагичларда товуш баландлигини паст частоталарда улчаганда 
кучайтириш коэффициенти пасайтирилиб коррекция киритилади. 
Масалан, 30 фонлик товуш баландлиги улчанаяпти, бунда 100 Гц 
частотада 1000 Гц частотадагига нисбатан товуш баландлиги сащ ининг  
пасайиши тахминан 30 дБ булиши керак (1.5— раем 30 дБ эгри чизи!$). 
Шов^ин улчагичларда паст частоталарни коррекциялаш учун .учта 
тартиб мавжуд: А,В ва С мос холла 40, 7П И Н 5 Фонда и юкорилйт^лар



учун. Бу холда улчанган товуш баландлиги с а талари субъектив улчан — 
гандагига мосрок булади.

Товуш баландлиги сат^и товушни субъектив эшитишни харак — 
терласа з$ам >;а^и1$ий субъектив эшитиш масштабига мос эмас. Maca — 
лан, товуш баландлигини 40 фонликдан ю^ори диапазонда 10 фонга 
ошириш товуш баландлиги субъектив сезгирлигини икки баробар 
ошишига тенг. Фон, товуш баландлигининг улчов бирлиги сифатида 
но^улайлиги шундаки, масалан, иккита э^ар хил частотали синусоидал 
сигналларнинг товуш баландлигини билган з$олда уларни оддийгина 
1$ушиб иккитоналли сигналнинг товуш баландлигини аниклаш мумкин 
эмас. Шунинг учун товуш баландлиги S улчов бирлиги сифатида 
каттаро^ улчов сон киритилган. S=1 сон га га тенг товуш босими 1000 
Гцли 40 дБ тон мос келади.
1.6 расмда товуш баландлигининг фон ва сон улчов бирлигидаги соф 
тонларнинг солиштирма эгри чизиги келтирилган. Фон ва дБ ларда 
улчанган товуш баландлигини боглайдиган эмпирик формула 
Куйидагича:

„ _(Ь(фон)-40)/10 .. . „ L — 40
Ь = ¿ , сон еки Igb = --------- , дБ

33
(1.13)

Бу формула фа^ат L = 40+120 дБ диапазонларида яхши натижа беради. 

100sО

U
К4 н5лч

э>.ю 0,3
Н 0,1

0,03
0,01

0,003
0,001 40 60 80 100

Товуш баландлиги (L), фон

1.6 . —раем. Фон ва сон улчов бирлигидаги товуш баландлиги соф тон­
ларнинг солиштирма эгри чизиги



1.2 — жадвалда купро1$ учрайдиган товуш ва шов^инларнинг фон ва сон 
улчовларидаги сатз^лари келтирилган

1.2 — жадвал

Т/Р
№

Товуш  ёки  ш овцин манбаи ва улчаш ж ойи Баландлик 
сат^и, ф он

Баландлик 
сат^и, сон

1. 5 м м асоф адаги авиация мотори 116+120 346+556
2. М етро поездининг харакатдаги ш ов^ини 85+90 25+38
3. Х аракатдаги автобус, 5 м м асофада 85+88 25+32,2
4. 10+20м масоф адаги трам вай 80+85 17,1+25
5. 20 м м асоф адаги хуш так овози 70 7,95
6. Ш ов^инли куча 60+75 4,35+11,4
7. К учадаги уртача ш ов^ин 55+60 3,08+4,35
8. Т инч куча, кундузи 40 1,0
9. Т инч бот 20 0,097
10. ^о зо н х о н а  цехи 100+103 88+116

--ТТГ1ТИКУВ ЦеХИдаги умумий ш ов^ин 96+100 62+88
12. Д арахт иш ловчи ф абрика 96+98 62+74
13. С им ф оник оркестр 80+100 17,1+88
14. К арсаклар 60+75 4,4+11,4
15Т1 Радио ор^али  баланд муси^а 80 17,1
16. Радиом арказ (студия иж ро ва^тида) 40--50 1+2,2

17. К утубхона 25+30 0,2+0,36
18. Касалхона 20+30 0,1+0,36
19. ¡Нотиц, 1 м масоф ада 70+80 10+22
20. 11 м масофадаги оддий сухбат 55+60 3,08+4,35

21. 1 м м асоф ада ш ивирлаб сузлаш 20 0.1

22. Ш ов^ин маж лис 65+70 5,87+7,95

1.6. Мураккаб товушларнн эшитиш.
Ни^облаш

Шу ва1$тгача синусоидал конун буйича узгарувчи соф тонлар ку — 
риб ЧЩИ.ЛДИ. Аммо, соф тонлар табиатда жуда кам учрайди. Купгиьа 
м усщ а тонлари соф тон эмас. балки мураккаб тонлардир. Мураккаб 
тон, асосий тон, обертонлар ёки гармоникалардан иборат. Обертонлар 
асосий тон частоталари билан оддий каррали нисбатда буладилар. М у— 
раккаб тон битта эмас, бир неча обертонлардан ташкил топиши мум — 
кин. Тажриба шуни курсатадики, фазанинг жудп катта оралледа узга — 
риши мураккаб тонларты -шитишга таъсир ^илмайди, фа^атгина жуда
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баланд товушлардагина тонлар ташкил этувчиларининг фазалари 
таъсир курсата бошлайди. Мураккаб тон ночизщ ли тавсифга эга бул — 
ган у ёки бу 1$урилманинг чщишида, з^атто унинг киришига соф тон 
берилган з^олда з$ам олиниши мумкин. Шундай 1$илиб, бизнинг 1$уло1$ 
з$ам ночизи!уш 1$урилма з^исобланади. Унга етарлича катга жадалликка 
эга булган соф тон билан таъсир этиб, мураккаб тон ^ис этишимиз 
мумкин. Шу сабабдан 1$улогимизга жуда кучли инфратовуш частотали 
тон 'билан таъсир этилса, биз бу тонни цулогимизда пайдо буладиган 
гармоникалар з$исобига эшитамиз. Шов^ин товушнинг тонга нисбатан 
мураккабро!$ куринишидир. Мураккаб тонлардан фар!$ли равишда 
шов^ин ташкил этувчиларининг частоталари оддий каррали нисбатда 
эмас. Бундан ташкдри бу ташкил этувчиларничг частота ва амплитуда — 
лари ва^т буйича узгариб туради. Субъектив жи^атдан тон билан 
шов^иннинг бир —биридан фар^и шундаки, биринчисида товуш ба — 
ландлиги билан тавсифлаш мумкин булса, иккинчисига нисбатан, ак — 
сари >;оларда бундай 1$илиб булмайди. Кундалик з^аётимизда учрайдиган 
товушлар шу жумладан инсон нут^нинг анчагина кисми Хам шов^ин 
характерига эга. Кундалик тажрибамиздан биламизки, агар у аник 
ифодаланган булса, з$ар к;андай товушнинг субъектив тавсифи унинг 
катталиги ва баландлигидир. Аммо, бундан таищари, деярли барча то — 
вушларда уларнинг тембри, яъни товушларнинг табиатини акс этти — 
рувчи ажратадиган субъектив ранг ажралиб туради. Масалан, эркак, 
аёл ёки бола битга товушни чицарган. Худди шунга ухшаш муси^а ас — 
боби билан к,андай нота олинганлигини ани^лаш жуда осон. Тембр то — 
вуш. Товуш манба айни да^икада кдндай асосий частотани нурлатаёт — 
ганидан ^атъий назар шу манбага хос частотавий ташкил этувчилар 
билан ани^ланади. Хусусан одам нутци з^олида з$ар бир одам узининг 
индивидуал хусусиятларига кура, фа^ат унга хос томо^ ва огиз буш — 
ли1$ларига эга булиб, улар резонатор сифатида нутцнинг у ёки бу час — 
тотавий ташкил этувчиларини ажратиб беради.

Агарда бир ва^тнинг узида турли хил товушлар таъсир этса, то — 
вушларни ^абул килиш кескин узгаради. Масалан, тинч пайтда жуда 
тушунарли булган нущ  кучли шовкин таъсирида эшитилмаслиги мум — 
кин. Бу з^одиса ни^облаш деб аталади. Эшитилиши керак булган товуш 
ни^обланувчи товуш ва эшитишга з^алол берувчи товуш эса ни^обловчи 
товуш деб аталади. Тад^шфтлар шуни курсатадики, ни^обловчи товуш 
р>анчалик кучли булса ва унинг частотаси ни^обланувчи товуш 
частотасига канчалик яцин булса, нщоблаш эф ф екта шунчалик кучли 
булади. Бунда ни^обловчи товуш частотаси ни^обланувчи товуш 
частотасидан паст булса, ни^облаш эффекти шунчалик кучсиз 
сезилади.

Ни1$облаш катталиги !$уйидагича формула билан ани^ланади

ДЬ„ = Ь а .ш -Ь а, (1*14)
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бу ерда Ьа.ш ва Ь а — шов^ин ва тинч х,олатлардаги эшитиш б у — 
сагаларининг сатхдари. ^ала^ит берувчи товуш фойдали товуш сат^и — 
дан етарлича катта булганда, фойдали товуш эшитилмаслиги мумкин.

Тор полосали шов^ин сат^инининг тонни нщоблашга таъсири
1.7 — расмда курсатилган. Ни^обловчи шовк;иннинг полоса кенглиги

160 Гц ни ташкил этади. Унинг Ьа.ш са'щи эса, мос ^олда 100, 80, 60, 40 
ва 20 дБ га тенг. Барча бешта эгри ч и зщ  шовцин поласасининг тон 
частотасига тенг 1000 Гц ли уртача частотасида ающ ифодаланган 
максимумга эга. Частота таркиби кабул к,илинаётган товуш частотаси 
со^асида ётган, жадаллик сат^и ^абул ^илинаётган товуш са-щидан бир 
мунча катта булган шовк,ин таъсирида эшитиш бусагаси ошади, 
^узголган нерв толалари эшитиш марказига шов^инга мос импульслар 
юборади. Кичик сатх.даги кабул к,илинаётган товуш дискретлиги нати — 
жасида эшитишга х;еч нарса ^ушолмайди, шунинг учун биз уни эшит — 
маймиз.

1.7 раем. Турли ¡^ийматдаги шовк,ин сат^и билан тон 
бусагаси ни^облаганда унинг эшитилиш богли^лиги

Тажриба йули билан, паст частоталп тонлар ю^ори частотали тон — 
ларни кучлиро^ ни^облаши анш^ланган. Бунинг сабаби шундаки, паст 
частоталарда резонансланадиган ва чигано^ толалари, овал ойнадан 
узовда жойлашган, чш ано1$ каналларида у ёки бу даражада тебранаёт — 
ган лимфа овал ойнага я^ин барча толаларни, жумладан юк.ори часто — 
тали толаларни э а̂м ^узготади. Ю^ори частоталарда резонансланадиган 
толалар овал ойнага я^ин жойлашган ва лимфа тебранишлари узоеда 
жойлашган паст частотали толаларга етмасдан сунади.
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1.7. Эшитишни сеза билишнинг ва^т тавеифларн

Гельмгольц ва Флетчерларнинг маълумотларига Караганда, бир 
неча частотавий ташкил этувчилардан таркиб топган мураккаб тебра — 
нишлар ^олида бу ташкил этувчилар эшитиш аъзосининг турли критик 
полосаларига тушади, эшитиш аъзоси частотавий ташкил этувчилари 
орасидаги узаро ф аза силжишларини сезмай ^олади, яъни амалда эгри 
чизи^ шаклига таъсир этмайди. Мае алан, 1.8 раемда курсагилпш му - 
раккаб товушларнинг жаранглаши товуш баландлиги сат^и 60 фондан 
ошганда эшитишнинг фа^ат ночизи!$лиги туфайли узаро ф ар^ ^илади.

1.8— раем. Эшитиш аъзоси томонида бирхил 
сезиладиган товуш тебраниш \ари

Кузготувчи куч йут^олганда эшитиш аъзосининг сезгирлиги бир — 
дан йу^олмасдан, аста —секин нолгача камаяди. Бу эффектни эшитиш 
таассуроти деб аталади. Товуш баландлиги сат^и буйича сезгирликнинг
8,7 фонгача пасайишига кетган ва^т эшитиш аъзосининг ва^т доимийси 
деб аталади. Бу вак;т доимийсининг катталиги бир катор ?;олатларга ва 
^атто 1$абул ь;илинувчи товушнинг параметрларига богли^. Уртача, бу 
ва^т, уртача олганда 150+200 мс га тенг деб ^исобланади.

Агарда тингловчи иккита товушни ь;абул ^илиб, улардан биттаси 
иккинчисига нисбатан 50 мс га кечикса, унда бу иккала товуш кушилиб 
доимо битта товушдек цабул ^илинади. (Тугри, товушлар бир биридан 
30 мс дан ортик кечнкканида з^осил булгап товушнинг жаранглашида 
айрим сифат узгаришлари сезилади). Кечикиш 50 мс дан купроада чу — 
зилганда эса, товушлар алох.ида — алохида эшитилади. Бирок,, агарда 
иккинчи товушнинг сатз^и биринчисига нисбатан камро^ булса, унда у 
алохида товуш сифатида эшитилмаслиги ёки унинг сатз^и биринчиси — 
никидан р;анчалик камлигига ^араб алохида эшитилиши мумкин. 1.9 — 
раемда алохида — алохида цабул ^илинадиган иккита товуш сат^лари 
фар^и орасидаги богланишни ифодаловчи эгри чизи^ курсатилган (1 — 
эгри чизи^). Агарда, товушлар битта манбадан чи^саю, улардан бири у
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ёки бу тусивдан ^айтиши з$исобига катта йул босиб утса, кейинги ало — 
>>ида эшитиладиган товуш акс садо деб ятя ляли.

Агарда, турри ва цайтарилган товушлар сат^ининг фарк,и 2 эгри 
чизиеда курсатилган ^ийматлардан ошмаса, унда кечикувчи товушни 
эшитиш мумкин (II зона), курсатилган ^ийматлардан ошганда 
кечикувчи товуш акс садо сифатида эшитилади ва нут^ ани!ушги 
пасаймайди (III зона). Сат^лар фарк,и 3 эгри чизивдаги 
курсаткичлардан ошганданида (IV зона), акс садо з$исобига нут^ 
аншушгининг пасайиши сезила бошлайди.

ДЦ дБ

О 50 100 200 300 400 мс
1.9 — раем. Турри ва кечиккан сатзслар уртасидаги талаб этилган 
Фарк. ва ^айтарилган товушнинг кечикиш вак,ти уртасидаги 
борли^ликни ифодаловчи эгри чизих;:
1 — акс садонинг зцштилиш чегараси;
2 —акс садонинг сезилиш чегараси;
3 — акс садонинг з^ала^ит бериш чегараси;
Зоналар: 0 —товушларни ягона товушдек эшитиш;

I —эшитилмайдиган акс садо;
II — эшитиладиган акс садо;
III —акс садо эшитилади, аммо нут^ни ^абул этишга з̂ а —
ла^ит бермайдп;
IV —акс садо нуп$ аншушгпни пасайгиради.

Бу эгри чизи^лар з^исоблашлар фа^ат ^улда бажарилилган з^олда — 
гина кулайлик турдиради, электрон з^исоблаш машиналаридан 
фойдаланилганда уларнинг аналитик аппроксимацияси з^а^ида
тушунчага эга булиш лозим. Етарли даражада (ани^лиги 1 дБ га я^ин 
булган) ^уйидаги аппроксимациядан фойдиланади;
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1 — эгри чизщ  учун: ДЬ* = —̂ -^ Д Ц м с) —45, дБ , (1.15)

бунда Д1: — кечикиш ва^ти;
2 — эгри чизи^ учун: ДЬг = 351§Д1(мс)-54, дБ; (1.16)

80
3 — эгри чизик учун: ДЬ| = — ̂ Д 1 (м с)-51, дБ. (1.17)

Мисол. Тингловчи, товуш манбаи ва 17 м масофадаги ^айтарувчи девор 
оралига турибди. Агарда товушнинг девордан к.айтиш коэффициенти 
бирга я^ин булса, унда турри товуш жадаллиги ^айтарилтак товуш жа — 
даллигидан 9 марта (512:172) катта булади. Сатз? буйича бу ф ар^ 10 1§ 9 = 
9,5 дБ га тенг. Турри ва ^айтарилган товушлар йулилинг айирмаси 34 м 
ни ташкил этади, шунинг учун к,айтарилган товуш гугри товушга нис — 
батан (34х1000)/340 = 100 мс га кечикади. Бу з^олда товуш ва унинг акс 
садоси орасидаги фарк. сезиларли булади.

Агар товуш манбаи тингловчидан 3 м олдинда турган булса, сатх —

лар фар^и 10.еЛ-̂ 2Л;*171  = 21,8д£ни ташкил этади. Бу зрлда, товуш ва 
« 3

унинг акс садоси сезилиш чегарасида таш^арида булади (1 — зона).
Эшитиш аъзосининг ва^тий тавсифларидан яна бири ни^облашдан 

кейинги з^одисадир: кучли товушлардан сунг келадиган кучсиз товушлар 
олдинги товушнинг к;айтиши з^исобига бутунлай ёки кисман 
ни^обланган булади. Сигналнинг эшитиш таасуроти туфайли юзага 
келган нщоблашдан кейинги з?одисаси олдинги сигнал сатз^ига богли^ 
булиб, унинг сатзр' ^анчалик ю^ори булса, шунчалик узорфок давом 
этади. Нугк, товушининг никоблашдан кейинги з^одисасини купинча уз- 
узини ницоблаш деб атайдилар. Куло^нинг ^ис^а импульсларни эшитиш 
чогида интеграциялаш хусусиятини х,ам эслатиб утиш лозим. 50 мс че — 
гарасида импульс жадаллиги интеграцияланади, бунинг з^исобига 
узокрок, (50 мс гача), аммо амплитудаси кичик булган импульс, з̂ ам 
катта амплитудали ^ис^а импульс кабй баланд эшитилади (агар им — 
пульслар жадаллигини уларнинг давомийлигига купайтмаси бир хил 
булса). Эшитиш аъзосининг вак,тий тавсифларига товуш тоналлнги — 
нинг, ани^рори, товуш баландлигининг гикланиш ва^ти з^ам киради. 
Эшитиш аъзоси товупл баландлигпни, яъни тебраниш частотасини 
ани^лаб олиши учун икки —уч тебраниш даври керак. Паст 
частоталарда бу в акт тахминан 30 мс ни ю^ори частоталарда -  бир 
мунча кичикро*; ва^т оралии-ши ташкил этади.

Эшитиш сезгирлиги бирданига йуколмаслиги сабабли частоталари 
буйича фар^и катта булмаган иккита кетма — кет тонларнинг тепкили 
тебранишлари эшитилади, бунинг эвазига частоталарнинг жуда кичик 
фар^ини ва частотанинг унча катта булмаган ораливда суст тарзда уз — 
гаришини ани^лаш мумкин.
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1.8. Эшитиш аъзосининг ночизи^ли хусусиятлари

Бизга битта частотавий ташкил этувчига сатз^и 100 дБ га тенг соф 
тон таъсир этганда, биз сатз^и 88 дБли иккинчи, сатз^и 74 дБли учинчи 
ва з̂ .к тон гармоникаларини эшитамиз. Эшитиш сезгисида бу гармо — 
никаларнинг мавжудлиги тажрибада «^идирувчи» тон ёрдамида 
ангщлаш осон. Бунинг учун ^улок^а частотаси текширилаётган тон 
частотасидан ю^ори диапазонда ётган ва аста —секин (силлш$) узгара — 
ётган «^идирувчи» тон берилади. Бу тоннинг з^ар бир каррали 
частотасида тепкили уриш —гуё $у\овда ^а^ик,атдан з^ам шу турдаги 
гармоникалар берилгандек сезги пайдо булади. Шунинг учун улар (бу 
гармоникалар) субъектов деб аталади. Айнан шу сабабдан нщ обловчи 
тон частоталарига каррали булган частоталарда товушнинг 
ни^обланиши кузатилади. Частоталари эшитиш аъзосининг битта 
критик полосасига тушмайдиган иккита соф тон тингланганда, одам 
купинча тон частотаси частоталар фар^ига тенг тонни яхши сезади. 
Частотаси частоталар йигиндисига тенг тон ёки частоталарнинг

Г = т Г , + пГ 1 куриниптдаги бошда кпмбинапияги билан аницланадиган 
тонни эса ёмон эшитади (бу ерда ш ва п —бутун сонлар). Эшитиш 
аъзосига каррали булмаган ташкил этувчиларга эга булган тонлардан 
тарк,иб топган мураккаб товуш таъсир этганида спектр купгина 
комбинацион частоталар билан «ифлосланади». Баланд товушли 1000 Гц 
дан паст частота диапазонини ^ир^канимизда одам эшитиш аъзосининг 
ночизи^лилиги туфайли барибир паст частоталарни эшитади. Шу 
сабабдан одамлар паст частоталарни яхширо^ эшитиш учун 
эшиттиришларни баланд овозда эшитадилар, шунда паст частотали 
эшиттириш гуё яхши эшитилаётгандек туюлади. Уз — узидан равшанки, 
бу з^олда ю^ори частоталардаги товушнинг янграши бузилади. Шунинг 
х,исобига ю^ори частоталарда з$ам кичик бузилишлар булади, ва бу з^ам

1.9. Бинаурал эффект

Одатдаги шароитларда товуш манбаи жойлашган жойни а н и ^ а ш  
осон. Хатто, бир неча товуш манбаи булганида хам биз уларнинг фа — 
зода жойлашишини осонликча тасаввур ^иламиз. Одамнинг товуш 
манбаи жойлашган йуналишини топа олиш хусусиятига бинаурал эф­
фект деб аталади. Бинаурал эффекти туфайли икки ^уло^ билан эши — 
тишимиз натижасида, бир хил фазали товуш тебранишларининг 
Зулогамизга келиш вакти фар кин и ажрата оламиз. Бу, асосан бинаурал 
эффектни паст ва урта частоталарда аншушйди. Одам эшитишда товуш 
тул^инларининг йуналишини горизонтал текисликда 3-т-4° ани!ушк би — 
лан ани^лайди, вертикал текисликда эса, бу курсатгич 20° дан ошмайди. 
Бир *;уло1$ билан эшитадиган одам бинаурал эффект хусусиятидан 
мазфумдир.
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Тинглашдаги стереоакустик эффект шундан иборатки, одам товуш 
манбаининг «кундаланг» улчамларини, з^амда унинг «чу^урлигини», 
яъни товуш тулр>ини йуналиши буйича товуш манбаининг улчамларини 
«сезади». Тингловчи осонгина у  ёки бу муси^а асбобининг оркестрда 
жойлашган жойини ани!ушй олади. Бош^ача килиб айтганда икки 
^улок билан тинглаш акустик истицболни яратади.

Агарда одам эшиттиришни иккита турли жойда жойлашган ва 
оралари тйнгловчига якин булган бир хил товуш манбаидан эшитса, 
товуш манбалар сат^и бир хил булганда мавз^ум товуш манбаи гуё шу 
икки товуш манбалари уртасида жойлашгандек булади.

Манбалар са-щи бир хил булмаганда мав^ум манба сатди баланд — 
роц товуш манбаи томон силжигандек туюлади. Мавэ^ум манба жой — 
лашган жойни товуш манбалари з^осил ^илаётган жадалликка нисбатан 
ани1̂ лаш мумкин (жадалликлар нисбати мав^ум манба ва ха^и^ий 
манбалар оралик,лари нисбатига тахминан тенг).

Агар тингловчи товуш манбаидан (масалан, радиокарнайдаЧ) битга 
эшиттиришни узидан турли масофаларда эшитса, ёки ундан бир хил 
масофада жойлашган икки манбанинг биридан келаётган сигнал ик — 
кинчисид&н келаётган сигналга нисбатан бироз кечикса, унда асосий ва 
кечиккан манбалар сат^и тенг булганда мавхум манба асосий манба 
жойлашган ерда жойлашгандек туюлади. Бош^ача цилмб айтганда ке — 
чиккан сигналнинг, *;ушилиши товуш жарангдорлигини оширса >;ам 
унинг манбаи гуё йуедек туюлади. Демак, асосий сигнал кечиккан 
сигнални (агар уларнинг сат^и бир хил булса) бутунлай босади. Агарда 
кечиккан сигнал сатзуини аста — секин оширсак, иккала товуш манбаи 
з^атто, кечикиш в акт и 50 мс дан кам булганида з$ам ало^ида — ало^ида 
эшитилади.

О 10 20 30 40 50 Т) мс

1.10 раем. Сигналнинг кечиккан ^айтарилиши мавз^ум си г­
нал манбаини локаллашга таъсири
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1.10 расмда кечиккан сигнал сат^инининг ортиши ва ушланиш вак,ти 
орасидаги борлшуищ эгри чизири келтирилган. Ордината у^и буйича 
асосий ва кечиккан сат^лар фар^и берилган. Ушланиш ва^ти 15^20 мс 
булганда иккала сигнал бирдек эшитилиши учун кечиккан сигнал сат^ 
буйича И дБ га оширилиши керак. Ушланиш вак,ти 50 мс булганда 
асосий ва кечиккан манбалар сат^лари фар^и 6 дБ ни ташкил этади. Бу 
борланиш купгина олимлар томонидан, жумландан, батафеил тарзда 
Хаас томонидан урганилган. Шунинг учун 1.10 расмдаги эгри чизик; Ха­
ас эгри чизири деб аталади. Юк,орида баён этилган хусусиятлар стерео — 
акустик эффект ва акустик исти^бол яратиш учун ишлатилади, яъни 
стереофоник эшиггиришларда кулланилади.

Назорат саволлари

1. Эшитиш аппаратининг асосий ^исмларини санаб утинг.
2. Эшитиш аъзосини тавсифловчи асосий катталикларини санаб 

утинг._________________________________________________________
3. Товушни эшитишнинг ^андай бусагавий сат^ларини биласиз?
4. Товуш баландлиги ва баланддик сат^и уртасида ^андай 

борланиш бор?
5. Никоблаш ^одисасининг мо^ияти нимада?
6 . Бинаурал эффектнинг мох,ияти нимада?
7. Хаас эгри чизирини тушунтиринг.
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2 боб. Товуш тебранишлари ва тул^инлар

2.1. Таърифлар

Товуш тул^ини деб эластик му^итда узгарувчан кузголувчанликни 
тар^алиш жараёнига айтилади, товуш тебранишлари деб эса, з^аво зар — 
рачаларининг шу ^узролиш кучи таъсиридаги силжишига айтилади. Бу 
жараён содир буладиган фазо товуш майдони деб аталади.

Товуш тебранишлари механик тебранишларнинг хусусий кури — 
няшидир. Суюь; ва газсимон муз^итларда товуш тебранишлари буйлама 
тебранишларга эга, яъни мух;ит заррачалари тул^ин тар^алиши 
йуналиши буйлаб з^аракатланади. К аттщ  жисмларда эса, буйлама 
тебранишлардан таищари кундаланг тебранишлар з$ам содир булади 
яъни муз^ит заррачалари тул^ин тар^алиши чизигига перпендикуляр 
харакатланади. Товуш тул^инларининг таркалиш йуналиши товуш иури, 
бир хил фазали ёнма —ён заррачаларни бирлаштирувчи сирт туллии 
фронти деб аталади. Одатда,. тул^ин фронти товуш нурига 
перпендикуляр. Умумий холда тул^ин фронти мураккаб шаклга эга, 
аммо амалиётда тул^ин фронтлари: ясси, шарсимон ва цилиндрик 
шаклга эга буладилар.

Товуш тул^инлари товуш тезлиги деб аталувчи маьлум бир 
тезликда тар^алади.

Агарда Т тебраниш даври, с товуш тезлиги ва Г товуш частотаси 
булса, унда тул^ин узунлиги

Х = сТ  = ^ ,м (2.1)

Ало^а ва эшиттиришда ^улланиладиган товуш тебранишлари 
частотаси 20*20.000 Гц оралигида ётади. Босим деб, бирлик юзага 
таъсир этаётган кучга айтилади. Босим Р билан белгиланиб улчов бир — 
лиги Н/м2 ёки Па.

Р
Р = ^  >Па■ (2 .2 )

бунда Р -жисмга таъсир этаётган куч; Б -к у ч  таъсир этаётган юза. 
Товуш босими деб майдоннинг маълум нук,тасидаги йииш ди оний 

ва атмосфера босимларининг айирмасига айтилади.
Р (0  = р5. - р 0, (2.3)

бунда р ^ ) —товуш  босими; —майдоннинг маълум
ну^тасидаги йигинди оний босим; р0 — атмосфера босими.

Муз^ит заррачалари зичлашган жойда р Е(1) атмосфера босимидан 
катта ва ишораси мусбат. Сийраклашган жойда эса, атмосфера боси — 
мидан кичик ва ишораси манфий.
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Акустикада одатда амплитудаси 100 Па дан ошмайдиган босим 
билан иш курилади. Агарда атмосфера босими 1,01х105Па лигини ино — 
батга олсак, товуш босими ^анчалик кичик эканлигига и^рор буламиз.

Техник хисобларда товуш босимини амплитуда ^иймати эмас, 
балки эффектов ^иймати эътиборга олинади.

Тебранма тезлик заррачаларнинг мувозанат ^олатига нисбатан 
силжиш тезлигидир. Бу катгаликни товуш тезлиги билан адаштириш 
керак эмас. Товуш тезлиги —бу манбага я^ин булган му^ит заррачалари 
^узголишининг манбадан узоедаги заррачаларга тар^алиш тезлиги. 
Бунда энергиянинг бир нук,тадан иккинчи ну^тага кучиши амалга 
ошади.

Агарда му^ит заррачаларининг к,узголмас ну^тага нисбатан оний 
.¡ел

силжиши х = Х те булса, унда тебранма тезлик

V = ^  = ]сох, р  4)
Си 4 7

бунда Х„, -заррачаларнинг максимал силжиш амплитудаси.
  Техник ^игпйларда тебранма тезлик, босим сингари эффектов
^ийматларда улчанади.

Товуш )$уввати —бу товуш тулцини бирлик вак,тда бутун тул^ин 
фронта юзаси ор^али тарк.алиши йуналиш буйича кучираётган эн ер ­
гия. Товуш ^уввати узининг физик хусусиятларига кура механик 
^увватдир. Маълумки, ^увват бирлик ва^тда бажарилган иш. Электро — 
акустикада бажарилган иш деб, му^ит томонидан нурлатгичга таъсир 
этаётган кучга ^арши бажарилган ишга айтилади.

_ с1А Рек
р = ¥ = Х = г у = р 5 4  81  <2-5>

бунда Р -  товуш ^уввати; А -  иш; Р -  мухит томонидан нурлатгичга 
таъсир этаётган куч; х -  нурлатгичнинг силжиши; р -  товуш босими.

Жадаллик ёки товуш кучи — тул^ин фронтининг бирлик юзасидан 
бирлик ва^тда утаётган товуш энергияси о^ими.

.  . р  Р $ V  В т/м 2
5 в (2.6)

бунда 1 -  товуш кучн; Б -тул^и н  фронта юзаси.
Т о в у ш  энергиясининг зичлиги —бирлик з^ажмга турри келадиган 

уртача товуш энергияси. У 8 . билан белгиланади, улчов бирлиги [Дж/м’].

11 — ЕС еки Б — —, (^7)

бунда С -  товуш тезлиги.
Харакат теигламаси. Товуш майдони иккита параметр: товуш бо — 

сими р ва тебранма тезлик V билан тавсифланади. Булар узаро к;андай
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борланганлигини куриб чщамиз. Бунинг учун сШ майдончалар билан 
чегаралаган элементар з$аво ^атламини ажратамиз. ¡Е^атлам ^алинлигини
с1х деб белгилаймиз.

Фараз этайлик, ажратилган ^атламга чап томондан р босим, унг 
томондан эса p+dp таъсир этсим. Мое з?олда ^атлам томонларига таъсир 
этаётган кучлар: р, = pdS; Р: ~ (р + ¿ р ^ Б  тенг булади.

К,атламга тезлик берувчи натижавий куч кучлар айрмасига тенг;
dF = F 2 - F 1 = dpdS (2 .8)

Инерция ^онунига асосан бу куч тескари ишорали инерция ку — 
чига тенг;

dV
Рю = -та, бунда а = — -  тезланиш; т  = раэах -  ^атлам массаси; р -з$аво 

&
муз^итининг зичлиги.

dV
<ЗР=РИН ёки dpdS= -^-pdSdx

dS га ‘̂ ис^артирганимиздан сунг: 
ёр  _ (1V
<1 х  ̂ сП

Шундай ^илиб, тескари ишора билан олинган босим градиента 
муз^ит зичлиги ва тезланиш купайтмасига тенг. Бу тенглама з^аракат 
тенгламаси деб аталади ва з^ар ^андай шаклдаги тулз^инларнинг товуш 
босими ва тебранма тезликни боглайди.
Фронтларининг шакли буйича ясси ва сферик тул^инларга 
ажралади.

2.2. Ясси туллии

Ясси товуш тулхрппг деб, фронт сирти туд^ин таркалшплга п ер ­
пендикуляр булган тул^инга айтилади. Тулцин фронтига перпендикуляр 
булган товуш нурлари бир —бирига параллель булади. Бу шуни курса — 
тадики товуш энергияси фазода сочилмасдан, руж булиб тар^алади, 
яъни биз йуналган нурланиш зрлатини кузатамиз. Ясси тул^ин 
нурлатгич улчамлари нурланувчи тулз^ин узунлигидан катга булганда — 
гина юзага келиши мумкин. Радиокарнай ю^ори частоталарда н ш -  
лаганда бу шарт бажарилади. Деворлари цатгиц трубага 
радиокарнайниларни юклаб ясси тул^инни сунъий равишда хосил 
1$илиш мумкин. Нурлатгич тул^ин узунлигидан кичик булганда хам 
труба деворлари тул^ин тар^алишига йул бермайди.

Ясси тул^ин хусусиятларини билиш учун босим ва тебранма тез — 
лик уртасидаги богли^ликни ани^лаймиз. Фараз ^илайлик, нурлатгич

(2.9)

(2 .10)
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цагшк, поршень куринишида булиб X у^и буйлаб тебранади ва ясси 
тул^ин тар^атади.

Гармоник тебранишлар нурлатаётган манба сирти я^инидаги 
ну^тада товуш майдони зуйидагича аншушнади:

Р = Рп,е^' (2 .11)

НУРлатгичдан X масофадаги ну^тада босим фаза буйича т = -  ва^тга
с

кечикади ва унда ясси тул^ин учун товуш босими (2 .12)

Р = Рте ^ ,_т) = р те](ш,- кх), (2-13)
бунда к -  тул^ин сон.

, со _ 2 л

" с " Т  (214>
_  СО _  X

с ~ к инобатга олсак, унда (2 .11) ва (2 .12) кура ют = кх.

Координаталари ихтиёрий болтан X ну^тадаги товуш босимини 
^уиидагича ифодалаш мумкин:

Р = Р„,е^‘”кх) (2-15)

Геораниш тезлиги ифодасини олиш учун харакат тенгламаси (2 .10) дан

фойдаланамиз, унга кура ¿V = — — —  <Й
р <1х

Р = Рте^“*~кх), ундан

£  = £ М “ ^ > ) = -.)кр.е<“ * ‘> (2.16)

Шундай ^илиб

dV = ] —£ ^ е^ш|~кх)с}(:
Р

у  = | еЛ«(-^х)с|( _ • крщ ](И1-к.\) _ кРщ
Р ' Р.К0 рю

е Д иг-кх)

(2.17)

(2.18)

Р Ргае ^ ° ‘ кх) ва к -  —, ^ийматларини ^уйиб товуш тебраниши тезлиги 
формуласини оламиз
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у  = £ а еЯ*м-к*) ёки V = 
рс

Р_

рс (2.19)

Товуш босими ва тебраниш тезлиги уртасидаги борланиш ясси 
тул^инларнинг хусусиятларини ани^айди.

1. Товуш босими ва тебраниш тезлиги амплитудалари товуш ман — 
баидан узо^лашган сари камаймайди. Шунга мос з^олда муздит 
заррачаларининг силжиши з^ам узгармайди. Буни физик нут^таи 
назаридан ^уйидагича тушунтириш мумкин: тулкин 
тар^алмаганлиги сабабли тулкин фронти майдони масофа узга — 
риши билан узгармайди, шунинг у»ун исталган масофада бирлик 
тулкин фронти майдонига бир хил ^ийматдаги эьёогия турри 
келади.

2. Ясси тул^инда товуш босими ва тебраниш тезлигининг фазалари 
тенг.

3. Товуш босими (муздит заррачаларининг зичлашиш ва сийракла — 
шищ области) ясси тул^инларда нурлатгичдан узо^даги 
заррачаларнинг нурлатгич я^инидаги заррачаларга нисбатан 
фаза буйича кечикиши з^исобига пайдо булади, чунки, энергия 
чекланган тезликда кучади.

ррс = — солиштирма акустик ^аршилик деб аталади.

Бу катталикни, ^уйидагича белгилаймиз

Техник з^исоблар учун
2о=1,23х340 = 418 кг/м2с ^абул ^илинган.

Физик ну^таи назаридан го нурлатгичнинг бирлик юзасига кур — 
сатаётган ^аршилиги. Агарда бу катталик нурлатгичнинг бугун юзасига 
к^пайтирилса, унда му^итнинг реакция ^артилиги. бошкача дидий 
айтганда, нурланиш ^аршилиги з$осил булади.

Ясси тул^инларда босим ва тебраниш тезлиги уртасида фаза 
силжиши булмаганлиги учун нурланиш ^аршилиги актив катталик — 
дир.

Товуш кучи (2.6) формуласини боища куринишда

( 2 .20 )

гя  — — Рс^ — у  5 — у

I = рУ = —  -  у ;2о ифодалаймиз 
Та

( 2 .2 2 )
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Амплитуда ^ийматларига утиб,
2

I =  ̂т ёзамиз (2.23)
^  о

Манба нурлатаётган акустик ^увват актив ва у ^уйидагича ифо —
даланади:

Р =  =  у 2 г 08 =  у 2 г к . (2.24)

2.3. Сферик тул^нн

Сферик (шарсимон) тулк,ин фронта гумбаз шаклида булиб, 
марказида тебраниш манбаи жойлашган, товуш нурлари эса сферанинг 
радиуси билан мос.
Манбадан чикдётган ва з^ар томонга тар^алаётган товушнинг тула 
^уввати, товуш манбаидан узо^лашган сари, музршшнг ^овупщиушги 
ва молекудяр сочилишни. инобатга олмаганла узгармайли. я-ьни Р,=тпч 
Товуш интенсивлиги манбадан узо!$лашган сари квадратик цонун 
буйича камаяди IГ=1 ]Рг2, бунда 1[—манбадан бир улчам оралиедаги то — 
вуш жадаллиги; г-тул^ин  фронтининг шу марказгача булган масофаси. 
Товуш босими шар тул^инларда масофа ошиши билан гиперболик 
к,онун буйича камаяди рг=р|/г, бунда р, -товуш  манбаи марказидан бир 
туллии узунлиги масофасидаги товуш босимидир.
Сферик тул^ин тенгламасининг умумий куриниши ^уйидагича ифода — 
ланади

Р = (Р1 /г)[ф,(1 -  г/с) + ф20 + г/с)], (2.25)

(2.25)нинг биринчи з$ади тул^иннинг мусбат йуналишда тар^алиши, 
иккинчи х,ади эса, манфий йуналишда тар*>алишига мос.

Сферик тулцин тебраниш тезлиги
о = ( и 1 / г ) е ^ / с Н > ( 2  2 6 )

бунда О) — товуш манбаидан бирлик узунликдаги тебраниш тезлиги 
амплитудаси, у —товуш босими ва тебраниш тезлиги уртасидаги фаза 
силжиши.

Сферик тул^иннинг солиштирма акустик ^аршилиги
к2г2 . кг

1 + к2г2 1 + к2г2
(2 .27 )

Акустик ^аршиликнинг актив таркиби
к2г2

Г к = р с Г Т Т Т -  (2-28)
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Реактив таркиби
Х я = р с - ^ - .  (2.29)

1 + к г
Кдршилик модули

|2а | = рссоэц/, (2.30)
яъни сферик тулкин акустик ^аршилиги, ясси тулкин акустик 
Харшилигидан катга эмас.

Реактив харшилик инерцион ^аршилик булиб, бирга тебранувчи 
масса к,аршилиги характерига эга.

Хар бир турдаги нурлатгичлар учун улчамсиз Гя-Хя коэффици — 
ентларни частотага богликлиги турли куринишга эга. Тепкили шар 
тавсифи 2 .1— расмда курсатилган.

2.1 —раем. Тепкили шарнинг улчамсиз актив ва реактив 
коэффициентлари таркибининг частота тавсифи.

Агарда нурланиш к,аршилигининг актив таркиби, яъни Гц > Хк 
шарт бажарилса, нурланиш самарадорли ^исобланади. Коэффициент — 
ларнинг тенглигасамарадор нурланиш чегарасини ани^лайди.

Тепкили шар учун самарадор нурланиш чегараси 2.1 -  раемга

асосан кг = 1. Бунда к = —. тулкин сон, у 5$олда 2.1 — раемдан куриниб
с

турибдики, нурланишнинг реактив таркиби Хр; аввалига частотага 
пропорционал узгаради. Аслида игундай булиши )^ам керак, чунки,

Хк=юшк. Аммо, Хя максимумга эришиб, кейин нолга интилади. Бу уз — 
гариш частота ошганда тулкин узунлиги камайиши билан тушунтири — 
дяди Бу холда яцин  зона банд этадиган хажм хам камаяди, демак му — 
Хитнинг бирга ^узголувчи массаси хам частота ошиши билан нолга 
интилади.
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2.4. Тул^инлар интерференцйяси

Агарда иккита бир хил амплитудали товуш тул^инлари царама -  
^арши йуналишда тар^алаётган булса, унда дунглик ва тутунли туркун 
тул^ин з$осил булади. Кушни тутунлар ва дунгликлар ораси ярим 
тул^ин узунлигига тенг (2.2 —раем), тугун ва дунглик оралиги эса, чорак 
тулк>ин узунлигига тенг. Дунгликда товуш босими амплитудаси икки — 
ланган югурувчи тулкин амплитудасига, тутунда эса, амплитуда нолга 
тенг. Босим ва тебраниш тезлиги дунглиги бир — бири билан мос кел— 
майди, балки улар бир —биридан чорак тулкин оралигида булади (2.2 
раем а ва б). Худай шундай, дунглик да тебраниш тезлиги амплитудаси 
иккиланган ^ийматга эга.
Тургун тул^инларда энергия о^ими нолга тенг, шунинг учун уларни 
буткул энергия ёки товуш босимининс квадрата билан тавсифлайдилар. 
Тугри ва тескари тул^ин амплитудалари тенг булмаганда тургун тулцин, 
^айтган тулцин ва ^исман амплитудаси ^айтган тулдин амплитудасига 
тенг тугри тулки н йигаидиси натижасида содир булади. Тугри 
тулциннинг долган ^исми югурувчи тул^ин >;осил ^илади (2.2  в -  раем).

2.2 —раем. Интерференция ва^тида 
товуш босими ва тебраниш 
тезлигининг та^симланиши:
а) бир хил амплитудали товуш бо — 
сими учун;
б) тебраниш тезлиги учун;
в) турли амплитудали товуш босими 
учун.

2.5. Товушнинг цайтнши

Агарда товуш тул^ини уз йулида кандайдир тусиц ёки бошк,а па — 
раметрли му^итга дуч келса, унда товуш тул^инининг цайтиши кузати — 
лади. Ь^айтишнинг самарадорлиги цайтиш коэффециенти билан тавсиф — 
ланади. Акустикада ^айтиш коэффициенти деб ^айтган товуш тул^ин 
интенсивлигининг Цайт тушаётган туллии интенсивлиги 1,уш нисбатига
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айтилади, яъни осн4йт=1чайт / 1„ш. Кайтаришда тушаётган ва ^айтган то — 
вуш тулдини босимлари уртасида фаза силжиши пайдо булади.

Иккала му^итнинг даршилиги актив булса, унда фаза силжиши 
нольга тенг (дайтарувчи мух,итининг ^аршилиги бирламчи мухит 
даршилигидан катта), ёки 180° (дайтарувчи му^итнинг к.аршилиги 
бирламчи муздит ^аршилигидан кичик). Бир ёки иккала акустик 
^аршиликлар реактив таркибга эга булса, унда фаза силжиши 0 ° ёки 
180° Уртасида булади.

Товуш ^айтганда босим буйича силжиш фазаси нолга тенг булса 
(атроф; мух,ит акустик ^аршилиги бирламчи мух,ит ^аршилигидан аьча 
катта), унда муз^итлар чегарасида товуш босимининг дунглиги (2.3 а - 
раем), тебраниш тезлиги эса, тугун з^осил ^илади. Иккала муз^итнинг 
акустик ^аршили клари нисбати тескари булганда, товуш бос ими учун 
силжиш фазаси 180°: муз^ит чегарасида товуш босимининг тутуни (2.3в -- 
раем) ва тебраниш тезлигининг дунглиги з^осил булади.

Агарда товуш босими буйича ^айтаришда фаза силжиши ноль ва 
180° га фар^ланса, унда тугун ва дунглик мое з$олда му^итларни булиб 
турувчи чеГара юзасидан силжийди.

2.3 б раемда силжиш фазаси 90° булган холат курсатилган.

2.3 —раем. Турли фаза сил — 
жишларида дайтаришдаги 
товуш босими амплитуда — 
сининг так,симоти:
а) ф аза силжишисиз;
б) ф аза силжиши 90°;
в) ф аза силжиши 180°.

.х 

Г'.
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Назорат саволлари

1. Товуш майдонини тавсифлайдиган асосий: товуш тезлиги,
тулдин узунлиги, товуш босими, товуш ^уввати, товуш кучи, 
товуш энергиясининг зичлиги тушунчаларини тушунтиринг.

2. Х,аракат тенгламасини тушунтиринг.
3. Ясси тулдинлар таркалишининг хусусиятлари ^андай?
4. Сферик тулдин таркдлишининг хусусиятлари ^андай?
5. Сферик тулкинда я^ин зона улчами нима билан ани^ланади?
6. Нима х,исобига сферик тулдинда я^ин зонада босим ва тебраниш 

тезлиги пайдо булади?
7. «Нурланиш ^аршилиги»ни тушунтиринг.
8 . «Му^итнинг бирга кузголувчи масса»си тушунчасини тушунти — 

ринг.
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3 боб. Товуш сигналлари

3.1. Таърифлар

Товуш сигналлари бирламчи ва иккиламчи сигналларга булинади. 
Бирламчи сигналларга: мусида асбоблари, ашула, нут к,; мусика ва ба — 
диий нутд эшиттиришларида ^улланиладиган фонограмма, сигналлари 
(поезд шов^ини, денгиз шов — пгуви, шамол хуштаги ва б.*;). Алода ва 
эшиттириш трактларини ба^олаганда шундай фараз дилинадики, х.ар 
бир акустик сигнал эз^тимоллик маъносида ^ар доим тасодифий ва 
узида ^ажмига мос ахборот ташийди. Тингловчиларга бу сигналлар 
ахборот эмас, балки эстетик х у з #  бахшида этади. Мусина 
сигналларининг куп участкалари даврий тавсифга эга булса з$ам катта 
ва^т оралигида уларни тасодифий деб куриш мумкин. Шунинт учун 
товуш сигналлари параметрларини уларнинг сат^и буйича, частота 
диапазони ва вадти буйича та^симланишга дараб ани^лайдилар.

Иккиламчи сигналларга, электроакустик курилмалар ёрдамида 
дайта эшиттирадиган сигналлар киради, яъни электроакустик ало к, а ва 
эшиттириш трактларидан утган ва мос з$олда параметрлари узгарган 
бирламчи сигналлар киради.

3.2. Динамик диапазон

Х,ар дандай эшиттириш жараёнида акустик сигналнинг сат^и уз — 
луксиз узгаради, шу билан баробар унинг узгариши диапазони кенг. 3.1 
а расмда сат^грамма деб аталувчи сигнал сатзршинг вадт буйича узга — 
риши курсатилган. Одатда уни улчов асбобининг доимий вадти 
150*200мс билан анш^ланадиган (субъектив сат^грамма), ёки 20*30 мс 
(объектив са-щграмма) сатхлар учун берадилар.

Сигнал сатз^и, одатда тасодифий донун билан узгаргани учун, 
унинг интеграл ва уртача та^симотини ^уйидагича аши^лаш мумкин. 
Кандайдир сатз$ни, масалан (3.1 а - раем) ни оламиз. Сигналнинг 
сатщ  ]^кдан кичик булмайдиган й и р и н д и  ва^тни 
т = Л11 +Д1з +Д1з + — +Ди> ёзиш мумкин. Бунда -сигналнинг 
ва^тий таъсир оралиги. Демак, берилган сигналдан нисбий ошиш вадти

Сйк = хуС* бунда Т —сигналнинг тахлил ва^ти давомийлиги (у етарлича
катта булиши керак: нут^ учун 15 с ва мусика учун 1 мин.). Шундай
дилиб турли сато^лар учун ни аншушб, мазкур сигнал учун интеграл 
та^симот эгри ч и з и р и н и  тузиш мумкин. 3.1 б — расмда курилаётган 
сатз^грамманинг шундай тадсимот эгри ч и з и р и  к^фсатилган.
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3.1 раем. Динамик диапазонни анш^лашга оид:
— д) гятугряммя-____________________________________

б) сатз;грамма буйича интеграл та^симот графиги.

Шу нарса белгиланганки бирламчи мусикд ва нущ  сигналлари — 
нинг шакли нормал тацеимот донунига ядинрсиу Товуш сигналларини 
та^лил циляш  учун сигналларнинг квазимаксимал Ьмакс ва квазимини — 
мал Ьмнн сатхлари тушунчаси киритилган. Уларни берилган сигнал 
сат^идан нисбий вадт буйича ошиши билан ашщланади. Квазимакси — 
мал сат^лар учун бу ва^тни мусида сигналининг 2 %, нут*; сигналининг 
1% тенг, квазиминимал сатз^лар учун мос зрлда 98 ва 99% олишга ке — 
лишилган (3.1, б- раем). Айнан шундай цийматларни Ьмакс ва Ьмин учун 
танлаш, сигналларнинг уткир чувди ва чукмалари амалда эшитилмас — 
лигига асосланган

Сигналнинг квазимаксимал ва квазиминимал сатуляри айирмаси 
динамик диапазон деб аталади.

Айрим товуш сигналлари учун динамик диапазон 3.1 жадвалда 
келтирилган.

___________________________ ____________ ____________ 3.1 жадвал
Сигнал тури Динамик диапазон, дБ

Диктор нут^и 25*35
Бадий удиш 35*45
Телефон ор^али сузлашув 35*45
Катта булмаган ансамбллар 45*65
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Синфоник оркестр 75*55
Рок — муси^а 118 гача
Реактив самолет мотори 120

Сигналнинг динамик диапазонини товуш узатиш канали динамик 
диапазони Вк билан солиштириш керак:

В к = 2 0 1 Е ~ р - ( Д Ы , + Д К 2 ) ,  ( 3 . 2 )

ш

бунда и ш -  каналдаги шовдин сатх;и; и,юм -  номинал кучланиш;
ДЫ, -  шов^ин ва ^аладитларни босувчи сигнал сат^и, дБ (одатда 10 дБ 
дан кам эмас); ДЫ2-  ортидча юклама диймати (3*6) дБ.

Ж адвалдан куриниб турибдики, табиий сигналларни узатиш учун 
ю^ори сифатли аппаратуралар талаб этилади. Купчилик ^олларда бир — 
ламчи акустик сигналлар динамик диапазони аналогли ало^а ва эшит -  
тириш воситаларининг имкониятларидан ю^ори. Шунинг учун уларни 
ишлатишдан олдин динамик диапазонни си^иш лозим ёки узатиш 
трактларида пайдо буладиган сезиларли бузилишларга куникиш керак

3.3. Уртача сатх;

Акустик сигнал жадаллиги уртача сатхини эшитиш аъзоси билан 
(уртача субъектив), ёки узод вадт орали!ушри учун уртача статистик 
(уртача давомий), ёки ва*>т доимийлиги катта булмаган улчов асбоби 
билан анидлаш мумкин (уртача объектив). Иккиламчи сигнал учун ур — 
тача сат^ни сезги буйича анидлаш кифоя, бирламчи сигнал учун барча 
уртача сатхларни билиш зарур, чунки, бу сигналлар бизга эшиттириш 
ва алода аппаратуралари тизими ор^али утади.

Бу уртача сигнал сат^ларини асбобнинг ва^т доимийлигини уз — 
гартириш йули билан улчаш мумкин. Сигна.\нинг оний ^уввати нолдан 
амплитуда ^и й м ати тча узшришйнй ^исобга олган >̂ олДа, Уртача объ — 
ектив сатз$ни улчовчи асбобнинг минимал ва^т доимийлиги сигналнинг

максимал ярим давр тебранишидан (Г =30 Гц учун, Т Ма ^ /  = 17 мс) ош —

маслиги керак. Чунки эшитиш аъзосининг доимий ва^ти уртача 150 мс, 
унда уртача сат^ни сезги аъзоси буйича улчаш учун ва^т доимийси 150 
мс атрофида булиши керак.

Сигнал сатздининг давомийлигини ошнриш учун, улчаш асбоби — 
нинг уртача ва^т доиминсини: нуп$ учун 15с ва м усщ а учун 1 мин 
олиш керак.

>^ар бир уртача сат^ учун уртача жадаллик ^уйидагича формула 
орк.али аник,лаиади

1т  = ^  |ОДехр(-Цр)с11 (3.3)
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бунда e x p ( - ^ j— ) -  сигнални асбобнинг «хотира»сини инобатга олган

)$олда улчайди; Т-асбобнинг ва^т доимийси;
f(V -  сигнал жадаллигининг ва^т буйича узгариши.

Уртача акустик сигнал сат^и (1.6) формулага асосан

L;pT= 1 0 Ig ^ f -  . (3 .4)
■о

Квазимаксимал ва )фтача сап^лар айирмаси пикфактор деб атала —
ди:

^  LsiaKc L cp — Т4 ■ -у,.макс эл.ср ( 3 . 5 )

Пикфактор, канални орти^ча юкланишдан са ^ аш  учун сигнал — 
нинг узатиш сатх,и белгиланган максимал сатхидан ^анча кам олини — 
шини курсатади. Мусина сигналлари учун пикфактор 20 дБ гача ва
ундан ю^ори, нущ  сигналлари учун 12 дБ дан ошмаслиги керак. Бу
маълумотлар акустик дайта ишланмаган, шу жумладан хонанинг акус — 
тик хусусиятлари таъсир этмаган сигналлар учун тааллукдидир.

3.4. Частота диапазоны ва спектрлар

Эшитгириш ва алоца тизимларида ^улланиладиган бирламчи т о -  
вуш манбаидан чидадиган акустик сигнал, одатда, узлуксиз узгарадиган 
шакл ва спектр таркибига эга. Спектрлар ю^ори ва паст частотами, 
дискрет ва узлуксиз булиши мумкин. >^ар бир товуш манбаида, хатто 
оркестрдаги скрипканинг ^ам товушига хос о^анг берадиган хусусий 
спектрлари бор. Бу о^ангни тембр деб атайдилар. Скрипка тембри, 
трамбон тембри, орган тембри ва х;.к муси^а асбоблари тембрлари де — 
ган тушунча бор, шунингдек жарангдор ва бутик, овоз тембрлари мав — 
жуд булиб биринчиси сигналнинг юдори частотали таркибларини чи — 
зиб р-ади, иккинчиси эса, уни бостиради. Биринчи навбатда з$ар бир 
турдаги товуш манбалари учун уртача спектр ^иймати ^изи^иш 
уйготади, бузилишларни ба^олаш учун эса, давомли ва^т оралигидаги 
(15 с ахборот сигналлари учун ва 1 мин. бадий сигналлар учун) спектр 
уртачалаштирилган. Уртачалаштирилган спектр одатда, узлуксиз ва 
шакли буйича нисбатан текислашган булади.

Узлуксиз спектрлар спектрал зичликнннг частотага борли^лигн би — 
лан тавсифланадилар (бу б  о р л  и клик ни энергетик спектр) деб атайдилар. 
Спектрал зичлнк деб, бирлик частотага тенг частота полосаси 
кенглигидаги товуш жадаллигига айтилади. Акустикада бу полоса 1 Гц 
га тенг. Спектрал зичлик

О = бунда 1дс - т о р  полосали фильтрлар ёрдамида улчанган
жадаллик.
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Кулай булиши учун спектр зичлигини ба^олашда логорифмик 
улчов киритилган. Бу улчамни спектрал зичлик сат^и ёки спектрал 
сатх деб атайдилар.

Спектрал са-щ В = 101 , бунда 10= 10' 12 Вт/м2 -нолинчи сат^га

мос жадаллик. Купинча спектрал зичлик урнига спектрни тавсифлаш 
учун октава, ярим октава ва учдан бир октава частота полосаларида 
улчанган жадаллик ва жадаллик сатхларидан фойдаланилади.

Спектрал сатп? ва октава (ярим октава, учдан бир октава) сат^и 
полосаларидаги сат^ уртасидаги боБланиш

Я  =  1 0 \п 1 а (о к -т/

°  1и1§ / д f I o  ’
(3.6)

' " “У д По ’
октава полосасидаги сатз^________________________________________

Ь«г = Ю18 ^ ,  (3.7)
1о

бунда Л {  окт мос октава полосаси квнгллги.
Сигнал спектри маълум булса, унинг йиринди ж адаллигини 

ашщлаш мумкин. Учдан бир октавали полоса учун спектр жадаллиги 
сат^ларда берилган булса, унда бу сатхларни (^ар бир полосадаги) жа —

далликка утказиш 10КТ = 101 0°11'окт ва барча жададликларни ^уш иш  ки — 
фоя. Барча 1окт йигиндиси з^амма спектрлар учун йипшди жадаллик 
Гс\'м ни бера,” '  Йиринди сатх;

Ь  = Ю1ё ^ - .  (3.8)
1о

Агарда спектр, спектрал сатушрда берилган булса, унда таърифга 
кура, барча спектрлар учун ани^ йиринди сат^и

и  =101ё  / ю ° '1Ва г , (з.9)
Гн

Бунда ^ в а  Гп —частота диапазонининг ю^ори ва пастки чегара — 
лари. Йиринди сат^ни частота диапазонини спектрал сат^и Вк узгармас 
булган эни Л ГК. га тенг п полосаларга булиб анщ лаймиз. Йиринди сат^

Ьх -Ю 1 ё Х ю 0-,ВкЛГк. (3.10)
к=1

Акустик сигналнинг частота диапазонини спектрал сатз^ларнинг 
частотага богли^игидан анидлаш мумкин. Буни спектрал сатхларнинг 
пасайишидан ёки эшитиш йули билан аниг^лаш мумкин. 75% тинглов — 
чилар учун эшитиш диапазони чегараланишининг сезилиши субъектив



чегара деб, з^исобланади. 3.2 жадвалда бир данча бирламчи акустик
сигналларнинг частота диапазонлари келтирилган.

3.2 жадвал
Товуш манбаи Частоталар диапазони, Гц

Эркак товуши 100*7000
Аёл товуши 200*9000
Рояль 100*5000
Скрипка 200*15000
Най 250*14000
Тарелкалар 400*12000
Ногора 65*3000
Бас — труба 50*6000
Орган 20*15000
Оё^ товуши 100*10000
Карсаклар 150*15 000

Агарда спектрлар, у ёки  бу то мои га текис огса, унда уларни яна 
мойиллик билан яъни, спектр сат^ларининг паст ёки юк;ори частоталар 
томон уртача огиши билан бадолайдилар. Масалан, нут к, спектри 6 
дБ/окт юдори частота томон огишга мойиллиги бор.

Айрим ^олларда, акустик сигналлар даторига акустик 
шов^инларни з$ам душадилар. 3.2 расмда уч турдаги шов^инлар спектри 
келтирилган: од, пуштиранг ва нуп$ шовдинлари. «Од» иборасига бутун 
частота диапазонида бир хил спектрал зичликка эга булган шов^инлар 
киради, «пуштиранг» — ю^ори частота томон зичлиги 3 дБ/окт 
камайишга мойил шовцинлар киради. Нутд шов^инларига бир вак,тда 
бир неча киши гаплашиши натижасидаги шов^инлар киради.

3.2 раем. Шов^инларнинг спектрал сатхдари (1 — о^ 
шов^ин, 2 — пуштиранг шов^ин, 3 — нущ  шов^ини)
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3.5. Акустик снгналларнинг вадт тавсифлари

Сигналнинг вадт тавсифларига сащграмма ва вадг корреляцияси 
киради. Сигналнинг сатдраммаси жадалликнинг кескин утишларини 
аниклаш имконини беради, демак унинг ёрдамида сигналларни узатиш 
тракти вадт доимийсига талаблар дуйиш мумкин. Сигналнинг бундай 
вадт тавсифлари, яъни корреляция вадти камдан—кам ишлатилади, 
аммо тажрибалар шуни курсатадики, бу параметр товуш 
жарангдорлиги сифатини анидлашда асосий ролни уйнайди.

5$ар бир одам узига хос тарзда нущ  товушларини талиффуз этади. 
Н ущ  тдвушларини талаффуз этиш душни товушларга урру бериш ва 
бош да, омилларга богли^. Чекланган сондаги умумлаштирилган нутд 
товушларини амалга оширилиши фонема деб аталади. Фонема бу одам 
айтмодчи булгани, нущ  товуши —бу одам талаффузи. Фонема товушга 
нисбатан графема деб аталувчи намунавий харф ролини уйнайди. Нущ 
товушлари жарангдор ва бугадларга булинади, Ж арангдор товушлар 
таранг булиб турган товуш богламалари иштирокида пайдо булади. 
Упкадан чи^аётган даво о^ими натижасида товуш богламалари ва^ти — 
вадти билан силжийди, натижада узуд — узук; даво о^ими пайдо булади. 
Товуш богламалари ёрдамида досил булаётган ^аво ок,ими импульсла — 
рини даврий деб ^исобласа булади. Импульсларнинг мос долдаги так — 
рорланишини асосий тоннииг товуши Т0 деб атайдилар. Унга тескари

Асосий тон частотасининг узгариши интонация деб аталади. Хар бир 
одамда узига хос асосий тон частотасининг узгариш диапазони ва 
узининг интонацияси бор. Интонация одамларни фардлашда жуда 
катта адамиятга эга. Асосий тон, интонация, огзаки «услуб» ва товуш 
тембри одамларни танишда хизмат дилади.

Нутд товушларини талаффуз дилишда тил, лаблар, тишлар, пастки 
жаг, товуш богламлари дар бир фонема учун маълум долатда ёки 
з^аракатда булипщ керак. Бу харакатлар нущ  аьзосининг артикуляцияси 
деб аталади.

Товушларни талаффуз дилганда нутд тракти ор^али тонал им ­
пульс сигнали ёки шов^ин ёки иккаласи ^ам биргаликда утади. Нутд 
тракти артикуляция аъзолари ёрдамида бир датор мураккаб акустик 
фильтрларни ташкил дилади. Бунинг натижасида бир хил эгиб угаётган 
тонал ёки шовдин спектрлари бир к.атор максимум ва минимумларга 
эга булган спектрларга айланади.

Спектрнинг максимуми форманта, минимум ёки ноль дийматлари 
— антиформанта деб аталади. Спектрнинг эгилиши ^ар бир фонема 
учун шахсий ва маълум шаклга эга. Нутд\арни талаффуз дилганда нутд

3.6. Сигналнинг бирламчи параметр»

булган катталикни асосий тоннииг частотаси деб атайдилар.
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спектри узлуксиз узгаради, натижада формант узгаришлари булади. 
Нутднинг частота диапазони 70*7000 Гц оралирида.

3.7. Иккиламчи сигнал

Идеал з$олатда иккиламчи сигнал бирламчи сигнални аник дайта 
эшиттириши керак, аммо бундай ани!ушк дамма вадт керак эмас, чун — 
ки одам эшиттиришдаги ноаник.ликларни сезмаслиги мумкин. Ундан 
ташкар и амалда бундай анидликни таъминлаш ёки садлаш анча мути — 
кул. Бадиий эшиттиришларда, телевидение ва овоз ёзишда мосликка 
имконият борича ^аракат дилиш керак, унда тингловчиларда з^осил 
буладиган товуш эшитилиши, тингловчи айнан игу товушни акустик 
шароитлари яхши булган жойда эшитганига мос булсин. Эшиттириш — 
нинг ахборот воситалари ва телефон алодаси учун бу мослик 
фадатгина нутк; анидлигини таъминлаш билан кейинчалик эса, эшит — 
тириш сифатини ошириш билан борлид. Фак,ат шу холлардагина 
иккиламчи сигнални бирламчи сигналга мослигини таъминлаш зарур. 
Иккала холатла хам иктисолий курсаткичлдр ялп^идд думнятгя ага.

Эшиттириш анидлигининг бузилиши турлича булиши мумкин. 
Улардан айримларини куриб чик,амиз.

Акустик келажакнинг йудолиши. Товуш сигналини бир каналли 
тизимдан узатганда, хонада бир неча микрофонлар булишига дарамай 
эшитиш бир кулок, билан тинглагандек туюлади. Эшитиш аъзоси учун 
товуш манбаи з$ар доим амалдаги иккиламчи манбаларга нисбатан 
кандайдир уртача ^олатда жойлашгандек туюлади, чунки вадт си.\жиши 
ва тингловчининг иккала дулоридаги сат^лар фарди бирламчи манба — 
нинг жойлашган жойига борлид эмас. Бу бузилишни дисман стерео — 
фоник узатиш тизими, яъни сигналларни купканалли узатиш тизими 
ёрдамида тузатиш мумкин.

Сат^ларнинг силжиши. Сигналларни узатиш тракти буйича бир — 
ламчи сигнал жарангдорлигининг абсолют сат^и буйича ахборот бе — 
рилмаганлиги туфайли, тингловчи иккиламчи сигнал сатхи туррисида 
узича фикр юритади. Бундан ташдари дабул дилиш томонидаги аппа — 
ратурасининг куввати етмаслиги, з^амда тинглаш шароити узгариши 
натижасида бирламчи сигнал сат^ини тиклаб булмайди. Сап^ларнинг 
силжиши бирламчи ва иккиламчи сигналларнинг паст ва урта частота — 
ли таркибларини нурлатаётган радиокарнайлар уртасидагн нисбат \“з — 
гарпшига олиб келиши мумкин. Чунки, иккиламчи сигнал уртача сат — 
х,ининг бирламчи сигнал )фтача сащ ига нисбатан юдорига силжиши 
паст частотали сигналлар таркибини субъектив кутарилишига, пастга 
силжиши эса, уларнинг пасайишига олиб келади.

Товуш сигнали динамик диапазонииииг чекланишн. Товуш сигнал— 
ларпнинг динамик диапазони сигнал узатиш канали динамик диапазо — 
нидан катта булганлиги Вс> Ок сабабли сигналларни каналдан оузи — 
лишларсиз утказиш мадсадида, узатиш канали бошланишда сидувчи ва 
тугашида кенгайтирувчилардан фойдаланилади. Узатиш каналининг
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динамик диапазони 40 дБ га тенг. Шундай дилиб, динамик диапазони 
40 дБ дан юдори булган эшиттириш сигналларининг динамик диапазо -  
ни 40 дБ гача компрессор ёрдамида сидилади. Натижада сигнал сифати 
бирмунча узгаради. Бу камчиликни узатиш каналининг охирида кен — 
гайтирувчи -  экспандер улаш билан йудотилади. Экспандер ёрдамида 
динамик диапазонни кенгайтириш аппаратурани мураккаблашувига
олиб келади. __________________

Частота диапазонининг чекланганлиги. Юдорида айтилган акустик 
сигналларни узатиш  тракти барча частота диапазонини утказмайди, 
шунинг учун частота диапазонини чеклаш з^акида фикр юритилади

^алацитлар. Сигнални узатиш вадтида унга турли заладит ва 
шовдинлар, шу жумладан электр ва 'акустик шовдинлар душилади. 
Акустик шовдинлар бирламчи товуш манбаи жойлашган жойда ва 
тингловчи жойлашган жойда з^ам мавжуд.

Бузилишлар. Бирламчи ва иккиламчи сигналларнинг мос'эмасля — 
гинйнг сабаби кенг маънодаги бузилишлардир. Одатда, бузилишларни 
тор маънода тушунадилар ва уларга: чизидли, ночизи^ли, параметрик 
ва утувчи бузилишлар киради. Улардан айримларини куриб чидамиз.

Шовк,ин ва з^аладитларнинг таъсири, иккиламчи акустик сигнал — 
ларнинг келиб чидишидан датъий назар, уларни нидоблашга олиб к е ­
лади. Шовдинлар, эшитиш бусарасини силжитади, у агарда «текис» 
булса, вадтга боглид эмас. Бу шовдинларга турли флуктуация 
шовкинлари киради, масалан майдалаш шовдини эффекта, бир вадтда 
бир неча одамларнинг сузлашуви шовкинлари ва з$.к. киради.

Электр шовдинларининг спектрлари бир текис, акустик 
шовдинларнинг спектрлари эса, нутд спектрларига ядинроедир. Шу — 
нинг учун биринчисининг эшитиш бусараси говори частоталар томон 
усишга мойилдир. Нутд шовкинлари эшитиш бусарасида деярлик ч а с -  
тотага борлид эмас.

бунда, р ва р 2-трактн ин г бошланиши ва охиридаги товуш босими;
|к| -  узатиш коэффициенти модули;

ф -трактдаги  фаза силжиши.
Узатиш коэффициенти одатда частотага боглид. Эшитиш аъзоси 

сигналларнинг ф аза силжишига таъсир к^фсатмаганлиги сабабли 
уларни таз^лил этмаймиз ва «узатиш коэффициенти» иборасида унинг 
модулини тушунамиз.

3.8 Шов1$ин ва з^алацитлар

3.9. Чизидли бузилишлар
Трактнинг узатиш коэффициенти умумий куриншцда

.¡о
аникланади, (3.11)



Узатиш коэффициентининг частотага борлидлиги узатиш тракти- 
нинг частота тавсифи деб аталади. У бирламчи сигнал частоталари тар — 
кибига кирувчи амплитудалар нисбатининг узгаришига олиб келади. Бу 
бузилишлар субъектив бирламчи сигналнинг тембри узгаргандек се — 
зилади. Масалан, паст частота таркиблари бостирилганда, эшиттириш — 
лар жарангдор булади, юдори частота таркиблари бостирилганда эса 
товуш бурид булади.

Бузилишлар чизидли ёки амплитуда — частотали булиб, частота 
тавсифининг нотекислиги билан ба^оланади

бунда, К  макс ва Кмин-  берилган частота диапазонидаги максимал ва 
минимал узатиш коэффициентлари.

Нотекислик, одатда логарифмик масштабда улчанади, унда „

Д Ь  =  Ь м а к с  -  Ь м и н  , ( 3 -1 3 )

Бу ерда Ь макс ва 1_/ мин — иккиламчи сигналнинг максимал ва мини 
мал Ссггхлари.

3.4 расмда узатиш тракти сигналининг тавсифларидан бири кел — 
тирилган. Амплитуда — частота тавсифларини таз^лил этганда, эни 1/8 
октавадан тор чудди ва чутсмалар инобатга олинмайди. Бу шарт эшитиш 
аъзосининг кенг критик полосалари з^амда бирламчи сигнал тез узгар — 
ганда унинг спектри кенгайиб, бу чуади ва чукмалар текисланиш 
^исобига киритилган.

3.4 раем. Частота диапазони ва частота тавсифининг нотекислигини
аниклашга оид

Амплитуда —частота бузилишлари одатда, бузилишларга мойил 
булган звеноларида пайдо булади. Частота бузилишларининг нормалари
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тажриба йули билан анидланади. Паст частотали бузилишлар кздори 
частотали бузилишлар га нисбатан купрод сезиларлидир. Бузилишлар 
частота коррекцияси йули билан йудотилади.

Но ч ти  дли бузилишлар деб табиий товуш манбаи спектри тарки — 
бида булмаган ва эшиттирши сигналида янги частота таркибларини 
пайдо булиши билан боклид бузилишларга айтилади.

Фараз дилайлик товуш манбаи бир вадтнинг узида бир хил ам ­
плитуда и т ва икки частота о , ва <а2 тебраниши досил дилади, унда:

а и т (С05С011 + СОЭСОгО + Ь и т (с 0 5 2с0|1 + 2 с05Ю|1 СОБО^ + СС^ОЫ). (3.15)

Бу ифодадан куриниб турибдики, асосий частота ©] ва со2 лардан 
ташдари сигналда янги паразит таркиблар 2 (»| за 2 согиккинчи гармо — 
никалар, дамда со, ± ш 2 йигма — айирма тонлар пайдо булди.

Йигма —айирма тонлар биринчи х,адди комбинация тонлари деб 
аталади, досил булган ночизидли бузилишлар эса квадратик бузилиш 
деб аталади. Ночизидли бузилишлар гармоника коэффициента билан 
бацоланади;-----------------------------------------------------------------------------------------

бунда 1)т 1 — сигналнинг асосий таркиб амплитудаси.
Гаромоника коэффициентларини бадолашнинг турли усуллари 

мавжуд, булар: гармоника усули, тонлар айирмаси усули.
Тажрибалар пгуни к^фсатдики тингловчи носимметрик* бузи — 

лишларни камрод сезади. Юдоридан амплитуда чекланиши билан 
боглид бузилишлар, эшитишга камрод таъсир этади, марказдан чекла -  
нишда эса бузилишлар купрод сезилади.

* Носимметрик бузилишлар у = С(х) борланишнинг тод даражала — 
рида, симметрик — жуфт даражаларида пайдо булади.

3.10. Ночизидли бузилишлар

и = и т(С05 СОЛ + СОвСОгО.
Чидишдаги сигнал

и = а и т(с° 5®'1: + с0 5 ®21) + ьит(со5ю11+со8со21)' =

(3 .14)

, инобатга олиб

(3.16)

(3.17)
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3.5 раем. К атта ва катта  булмаган сигнал амплитудаларининг амплитуда 
чек\аниш и:
а) ю ^оридан чеклаш ; б) пастдан (марказдан) чеклаш

Тингловчилар учун овозни ^айта эшиттириш сифати етарлича 
кщори булиши учун овоз эшиттириш электр канали трактларининг 
параметрлари давлат стандарта (ГОСТ 11515-91) томонидан 
белгиланган талабларга жавоб бериши лозим.

Товуш эшиттириш электр каналлари ва трактларининг параметр — 
лари сифатини меъёрлаиггириш шу канал ва тарктларда сигналларнинг 
рухеат этилган шов^ин сат^ларини субъектов — статистик экспертиза 
йули билан ани^лашга асосланган.

Бузилишлар ^уйидаги бос^ичлар билан белгиланади:
- умумаи сезилмайдиган бузилишлар, 15% дан кам ^олларда сезилади;
- амалий еезилмайднган бузилишлар, 30% ^олларда сезилади;
- ншончеиз сезилади ган бузилишлар, 50% ^олларда сезилади;
- ишончли сезиладиган бузилишлар, 75% эрлларда сезилади;

Бузилишларнинг сезилиши ^амда техник — и^тисодий курсат — 
кичларига караб товуш жарангдорлигининг уч класси белгиланган;
- олий класс — бузилишлар ю^ори малакали экспертларга деярлик 

сезилмайди;
- биринчи класс — бузилишлар ю^ори малакали экспертларга ишонч — 

сиз сезилади ва оддий тннгловчиларга амалда сезилмайди;
- иккинчи класс — бузилишлар юкори малакали экспертларга ишончли 

сезилади ва оддий тннгловчиларга ишончеиз сезилади.
Х,ар бир класс ант> рухеат этилган бузилишлар билан характер — 

ланади. Шу билан бирга ^уйидаги сифат параметрларини регламент — 
лайди:

- узатиш частоталари кенглигини;
- амплитуда — частота тавсифининг нотекислигини;
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- гармоникалар коэффициентини;
- аник, сезиларли угиш ^ала^итлардан з$имояланганликни;
- стереофоник эшиттиришда чап ва унг каналлардаги фазалар 

фар^ини;
- чап ва унг каналлар уртасидаги сатз^лар фар^ини;
- чилиги сат^ининг номинал ^ийматидан оришини.

Назорат саволларн

1. Кандай товуш сигналлари бирламчи ва иккиламчи сигналларга 
киради?

2. Товуш сигналининг динамик диапазони ^андай ани^ланади?
3. Товуш сигналларининг уртача сат^и к,андай ани^анади?
4. Кдндай шов^инларни биласиз, спектр таркиблари нима билан 

фарзу\.анади?
5. Асосий тон,фонема, форманта,интонация тушунчаларини тушун — 

тиринг.
6 . Иккиламчи сигналда ^андай турдаги бузилишлар содир булиши 

мумкин?
7. Канал ва трактлар параметрлари сифатини нормалаш принципини 

тушунтиринг.
8 . Акустик сигналнинг эшитилишига частота, ночизшучи ва фаза 

бузилишлари ^андай таъсир курсатади?
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4 боб. Электромеханик тизимлар ва элементлар

4.1. Электромеханик узгартирнш

Товуш эшиттиришни узатиш электр йули билан бажарилади, 
электр каналининг бошида акустик энергияни электр энергияга узгар — 
тирадиган узгартиргич — микрофон, чи^ишида эса, электр энергияни 
акустик энергияга узгартирадиган узгартиргич — радиокарнай урна — 
тилган. Сигналларни бир шаклдан иккинчи шаклга узгартирадиган 
бопща аппаратлар тури х.ам мавжуд, Масалан: граммофон
пластинкасидаги ёзувни ^айта эшиттирганда адаптер, игнанинг 
механик тебранишини электр кучланишга; к;уло^ телефони, кулок 
эшитиш йулакчасида телефонга берилган товуш частота тонини товуш 
босимига узгартиради.

Сигналларни бир турдан иккинчи турга узгарадиган аппаратлар 
электромеханик узгартнргичлар деб аталади (акустик сигналлар механик 
тебраниш жараёнининг айрим бир куринишидир).

Агарда узгартиргич, электр энергияни механик энергияга айлан — 
тирса — бу двигател. Агарда узгартиргич, механик энергияни электр 
энергияга узгартирса, бундай узгартиргич — генератор.

Узгартиргич — двигателга радиокарнайлар, узгартиргич — гене — 
раторга микрофонлар мисол булаолади. Электроакустика фанининг 
асосий вазифаси тузилиши ва белгиланиши турларига ^араб товуш 
частотаси тебранишларини электромеханик узгартирувчи асбобларни 
лойи^алаш ва хисоблашдан иборат.

Узгартиргичларнинг умумий назарияси турт цутбликлар назария — 
сига асосланади.

4.2. Чизшуш узгартиргичларнинг умумий тенгламаси

Акустик сигналларни электр сигналларга ва аксинча, электр сиг — 
палларни акустик сигналларга узгартирнш эшиттириш каналининг 
узатиш ва ^абул ^илиш томонларида амалга оширилади. Ю ^орида ай -  
тилгандек, бундай узгартиришларни амалга оширадиган аппаратлар, 
электромеханик узгартнргичлар деб аталади, яъни механик тебраниш  -  
ларни электр тебранишларга айлантирадиган узгартнргичлар — 
генератор, электр тебранишларини механик тебранишларга айлантира -  
диган ^згартиргичлар —двигател деб аталади.

Сигналларни узгартирнш ночизюуш бузилишларга олиб келмас -  
лиги учун, эшиттириш техникасида ^улланиладиган электромеханик 
узгартнргичлар етарли анш^ликда чизикди узгартирнш шартини 
?;аноатлантириши керак. Бу шарт ва^т буйича узгарувчи катталиклар, 
узгартиргичнинг икки томонидаги электр ва механик сигналчар узаро 
чизшуш тенгламалар билан богланган.
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Шартли равишда узгартиргичнинг айнан узгартиришни амалга 
оширадиган ^исмини бир томонидан кучланиш' улаш ёки олиш 
^ис^ичи, иккинчи томонига таш^и куч таъсир этиш ёки механик юк — 
лама улаш учун муадла^ стержни булган ^урилма сифатида ^абул 
^иламиз 4.1 —раем. Бундай ^урилманинг ишлаш ва^т буйича турт 
^ийматнинг узгариши билан белгиланади: электр томонида кучланиш и  
ва ток I, механик томонида эса, куч Б ва тебраниш тезлиги и .

4.1 — раем. Электромеханик узгартиргичнинг умумий схемаси

Бундай тсГк I ва О йуналишлари узгартиргичнинг киришидан чи^иш 
томон булса мусбат, куч узгартиргич томон йуналган булса, йуналиш — 
мусбат, кучланишнинг йуналиши, узгартиргичнинг электр томони 
^исми булганда, йуналиш соат стрелкасига мое булса — мусбат, агарда 
электр томони ч щ и ш  цисми  булса ва соат стрелкасига тескари 
булганда — мусбат деб ^абул ^илинади. Демак, узгартиргичнинг 4.1 — 
раемдаги куринишида чап томони кириш ва унинг томони чщ иш  
^исмидир.

Стационар режимда, ^амма узгарувчан (Щ.Б, V) ) ^ийматлар вакт 
буйича, яъни е!“4 узгарса, улар уртасидаги чизи^ли нисбатларни алгеб — 
раик тенглама куринишида ёзиш мумкин.

и=г I + К, и 1 Ш
р = к 2 \+г и  л

Тенгламадаги коэффициентлар маъносини ани^лаймиз.
1) Биринчидан тенглама (4,1) дан

2  = ( т )  (4-2)
V 1 'и=0

Ъ умумий з$олда тормозланган (тухтатилган) узгартиргичнинг коплекс 
электр ^аршилиги, яъни узгартиргичнинг механик томони 
тухтатилганда (и= 0 ) улчанган ^аршилик.

2) Иккинчидан (4,1)тенгламадан

2 = - ( - 1  (4-3)
V ° Л-о

Механик тизимлар тебраниши назариясига биноан таъсир кучнинг 
стационар режимда куч таъсир этаётган ну^та тезлигига нисбати, ти —
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зимнинг механик ^аршилиги деб аталади(улчов бирлиги 1- 10~ 3 Н-с/м)
(4 ,3) формуладаги Ъ— узгартиргичнинг электр томони салт юришидаги
механик томонида улчанган ^аршилик.

( > 
и3) Учинчидан (4,1) тенгламадан К, = К 2 = 1 т1  >(4 -4 )
и л = 0

к,ийматлар ^урилма бажараётган электромеханик узгартиришни 
белгилайди ва электромеханик бокланиш коэффициента деб аталади, 
Электромеханик богланиш коэффициентлари, энергияларнинг 
узгартирилиш куламини анш^лайди.

Купчилик электромеханик узгартиргичлар ^айтарилувчан, яъни 
улар узгартирилишни икки томонлама бажаради. ^айтарилмайдиган 
узгартиргичлар тури кам, уларга кумирли микрофонлар мисол була 
олади.

■Ишлаш принципига ^араб узгартиргичлар ^уйидаги турларга 
булинади: индуктивли ва сигимли узгартиргичлар.
Индукгивли узгартиргичларда силжитувчи куч токларнинг узаро 
таъсири туфайли пайдо булади, электр юритувчи куч эса, магнит о^ими 
уэгаршиира борлнц. Сиги млн уэгарткргичларда силжитувчи куч-заряд~ 
ларнинг узаро таъсири натижасида пайдо булади, ^осил булган узга — 
рувчан кучланиш эса, сигимларнинг узгариши натижасидир. Пьезо — 
электрик узгартиргичларни ало^ида гуру^га киритадилар, аммо расмий 
равишда улар сигимли турдаги узгартиргичларга киради.

4.3. Электростатик узгартиргичлар

Электростатик узгартиргичларнинг ишлаш принципини 
электростатик майдон ^онунларидан фойдаланиб тушунтириш мумкин. 
Агарда, ^опламаларида доимий кучланишли и 0 конденсатор олиб ва 
битта ^опламасига узгарувчан тезлик V таъсир этсак (4.2,а — раем), 
унда конденсаторда узгарувчан ЭЮК ^осил булади

Е = (4.5)
¡(О с)

бунда с! — тебраниш булмагандаги конденсатор ^опламалари орасидаги 
масофа; со —тебраниш частотаси.

Ха^иь;атан, конденсатор ^опламалари оралишни узгартириш 
унинг спгимини узгартиради, уз навбатида конденсатор зарядили уз — 
гартиради. Конденсаторли микрофоннннг ишлаши шу принципга 
асосланган.
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№  -
г«

и 0
-о  о -

и 0
-о о о о-

4.2 —раем. Конденсатор туридаги микрофон

Шу билан бирга бу конденсатор ор^али уланган узгарувчан куч — 
ланиш и_ таъсирида- узгарувчан ток I о^иб, унда конденсатор 
к;опламларидаги узгарувчан куч ^уйидаги формула ор^али анщланади:

и Ш
]сос! <4'6)

Конденсаторли (электростатик) радиокарнайларларнинг ишлаши 
з^ам шу принципга асосланган.

(4.5) ва (4.6) ифодаларидан сиримли (электростатик) т н з и м л а р н и н г  
электромеханик борланиш коэффициентини анизу\.аш мумкин.

Х = Е_= Д»
1 V ]о)(о (4-7)К,-

Электромеханик борланиш коэффициентининг мав^ум ^иймати 
шуни к^рсатадики, куч ва ток фазаси буйича 90° га силжиган.

тота тебранишларига ботли^лигига эътиборни ^аратиш лозим. Ночи — 
зщ л и  бузилишлар содир булмаслиги учун и 0» и  шарт бажарилмога 
лозим.

Агарда кристалл пластикасини деформадияласак, масалан, 
пластиканинг бир учини тапщп куч таъсирида V тезликда гебранишга 
мажбур килсак (4.3, а раем), унда унинг электродларида узгарувчан 
ЭЮК Е пайдо булади:

кГ V
Е =

(4.8)

оунда, 1, И — пластиканинг узунлиги, к —пьезоэффект
коэффициенти. Бу ходиса турри пьезоэффект деб аталади ва 
узгартиргич -  генераторларда (микрофонларда) ^улланилади.
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4.3— раем. Пьезоэлектрик туридаги узгартиргич

Агар бундай пластиканинг электродларига узгарувчан I токни 
пайдо ^илувчии_кучланиш берсак (4.3, б — раем), унда куч пайдо булиб 
пластинка V тезликда тебраиади:

Р  =  -
к П (4.9)
.¡«Ж

Бу з^одиса тескари пьезоэффкт
двигательларда (радиокарнайларда) 
узгартиргичларнинг эгилувчан
электр, шханик

деб аталади ва узгартиргич -  
^улланилади. Пьезоэлектрик 
деформацияли богланиш

Нуйндагиад вни%Ааиади:------------------------
И*Кб», = —гг (4.10)

®п
Агар, ферромагнит материалидан ясалган мембранани узгарм ас- 

магнитнинг учига я^инлаштирсак ёки узо^лаштирсак (4.4, а — раем), 
яъни ралтак узагидан о^аётган магнит о^имини узгартирсак, 
ралтакларда ЭЮК индукцияланади:

Н = В0Ьгуп5, (4.11)

бунда п —ралтак урамлари сони; Во — магнит занжиридаги индук­
ция; Ь, —галтак индуктивлиги. Электромагнит микрофонлар ва механик 
товуш ёзувчи товуш олувчилар шу принципда ишлайди.

Ф Р

и

В о

N Я

а! б)

4.4-расм. Э лектром агнит турадаги узгартиргичлар
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Балтакларга уларда ток I пайдо этувчи узгарувчан 11- кучланиш 
уласак (4.4, б —раем), унда В_«В0шартида мембранага узгарувчан куч

И = В0Ьг1п8, (4.12)
таъсир этади.
Электромагнит радиокарнайлар ва телефонлар шу принципда ишлайди. 
Электромагнит тизимидаги электромеханик узгартиргичнинг электро­
механик богланиш коэффициента

К = В0Ьгп5, (4.13)

Узгартиргич—двигателнинг тула электр ^аршилиги:

2 = г„ + ^ -  = г0+2„ф (4.14)
+ £

2 Кир— киритилган электр каршилик. Узгартиргичнинг хусусий
электр каршилиги Z0 механик ^иемнинг реакцляси натиж асида

К2 ,  . • ,=-------  кииматга ошади, бу климат киритилган электр ^аршилигн део

аталади. Унинг физик маъноси шундан иборат. Агар, магнит майдони — 
даги симга кучланиш берсак, унда з$осил булган ток кучи симнинг з$а — 
ракатланишига сабабчи булади. Аммо, узгартиргичнинг 
^айтарилувчанлиги з^исобига симнинг з^аракати шу симда ЭКЖ  пайдо 
этади. Кейинги ЭЮК индукция ^онунига асосан «узини пайдо этган 
кучга каршилик ^илади» ва купинча уни тескари ЭЮК деб атайдилар, 
чунки у берилган кучланишга ^арши йуналтирилган. Щунинг натижа — 
сида ток ва кучланиш пасаяди, бу электр занжирга кушимча каршилик 
улаган билан баробар.

4. 4. Узгартиргичнинг эквивалент схемалари

Узгартиргич —двигателнинг умумий эквивалент схемаси 4.5, а-
раемда келтирилган К узгартиргич пулиб унинг чап к иг ми узгартир — 
гичнинг электр схемасини курсатади, К нинг унг томони эса узгартир — 
гичнинг механик эквивалент схемаси. 4.5, б —раемда иккита электр 
^аршилик г 0 ва киритилган электр 2 кир дан иборат электр эквивалент 
схема келтирилган. 7¿-я

и„ г.,

4 .5 — раем. У згартиргич — двигателнинг а -
схемалари:

умумий, б —электр эквивалент
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"Узгартиргич — генераторнинг эквивалент схема 4.6— расмда 
келтирилган.

б
4.6 раем. Узгартиргич — генераторнинг эквивалент схемалари: 

а  —умумий; б —м еханик.

Генераторнинг механик кириш ^аршилиги куйидагича 

ифодаланади:

И Кг
----------------------------------— = г~ +------- = а. + г..т__________

(4.15)

4.5. Электромеханик ухшатишлар усули

Электроакустик курилмаларда мураккаб механик ёки мехоноаку- 
стик тебраниш тизимлари ^улланилади. Уларни механиканинг оддий — 
з$ар бир элемента учун тенгламаларинн тузиш ва ечиш анчагина 
КИЙинчилик тутдиради. Мураккаб тебраниш тизимларининг техник 
х;исоби элекетромеханик ухшатишлар усулини ^уллаганда анча содда — 
лашади. Бу усул асосида турлн физик табиат — электр ва механик теб — 
раниш ходисаларини ифодаловчи тенгламаларнинг ухшашлиги ётади. 
Агар тенгламалар ухшаш булса, уларнинг ечими ^ам ухшаш. Шунинг 
учун, у  ёки бу механик масаланинг ечими электротехник масала ечими 
билан узгартирилиши мумкин.

Шундай килиб, электромеханик ухшатишлар усулининг асоси 
шундан иборатки, исталган механик тебраниш тнзимини упга ухшаш 
электр схема билан алмаштириш мумкин. Энг куп кулланиш к етм а- 
кет электр контури учун Кирхгоф тенгламаси, механик тугун учун Д'А- 
ламбер принципининг электромеханик тизимлари ухшашлиги асосида 
бажарилади. Бир даражаси озод оддий механик тизимнинг тебраниш 
жараёнини куриб чикамиз (силжиш фак,ат вертикал йуналишда була — 
ди) Фараз килайлик эластиклиги О га тенг булган, пружина билан 
маз^камланган т  массага эга булган жиемга И куч таъсир ^иляпти (4.7, 
а — раем).
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Х , / с

а) в)

4.7 раем. О ддий м еханик тизим  модели (а) ва унинг электр ухш аш лиги (б) 
схемами

Д'Аламбер ^онунига асосан тизим мувозанатда будиши учун, 
таищи таъсир куч тизим реакцияси билан мувозанатланиши керак: 

Р = Р ,  + Р, + Р?- (4.16)

с!2 х <1хбунда р] = гп— 2" —пружина массасининг реакция 'сучи; р 7 = г —  — 
ей (И

пружинанинг инщаланиш кучи; Рз = Ох — пружинанинг эластиклик 
кучи.

_  с12х с!х х 
Р = т  — + г —  + — да

<1Г Л
(4 .17)

бунда г — инщаланиш коэффициента; с = — ~  пружинанинг эгаллгв —
Э

чанлиги.
Бу тенглама бирламчи кетма — кет контурдаги зарядларнинг 

силжиш тенгламасига ухшаш (4.7, в —расы):

с  г с! "0! о. р с1с> о. ЧЬ = Ь — г + К  1 даги (4.18)
с!г СИ С 

Ь ,К ,С  —индуктивлик, каршилик ва сигам; д —заряд.
Ток ва тебраниш тезлиги уртасидаги математик ухшашликнп

, ¿я ах
таъкидлао утамиз: I = —  ва V  =  — .

Л  ск
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Электротехникада кучланишнинг токка нисбати электр ^аршилик деб 
аталади, унда 4.7, в расмдаги занжир учун:

Ъ = Я 4 - / СйЬ — | га (4.19)
соС

мос з^олда механик тебраниш тизими учун:
Р /  1у = г  = г + |о ) ш - —  | (4.20}

Кейинги (4.20) формулани Омнинг механик ^онуни дейиш мумкин. 
Табиийки, механик ^аршиликнинг улчов бирлиги мехом. Механик 
к,аршиликнинг улчов бирлиги кг/с.
Шунга ухшаш резонанс частоталарни ^ам ани^лаш мумкин: электр

1 1
занжир учун шо = —т = , механик занжир учун эса: со0 = ,---- .

л/ЬС л /тс
Демак, индуктивлик, актив ^аршилик ва сигам мос х,олда масса, 

ишкаланиш каршилиги ва эгилувчанликка ухшаш. Ш у н и  айтиш 
керакки ю^оридаги ухшашлик расмий булиб, физик маънога эга. 
Электр занжиридаги индуктивлик кучланиш манбаини узиб — улаганда 
токнинг оний усиши ва камайишига тус^инлик килади. Механик 
тизимлардаги масса хдм худди шундай вазифани бажаради. Жисм 
инерционлиги унга куч таъсир этганда тезликнинг оний ошишига ва 
тухташига тус^инлик ^илади. Электр занжиридаги актив к>аршилик
^исобига энергиянинг бир ̂ исми иссщ лик энергнясига айланади.
Ишкаланиш булганда механик энергиянинг бир ^ис.ми з$ам исси^лик 
энергиясига айланади. Зарядланган конденсатордаги энергия си^илган 
пружинага ухшаш.

Барча айтилганларни электромеханик ухшашлик жадвали 4.1 га 
киритамиз.

4.1. жадвалдан куриниб турибдики механик богланишларнинг 
электр тизимидаги ухшашликлари мавжуд:

- механик элементларнинг занжир усулида богланиши икки ^утблик 
электр занжирларнинг параллель уланишига ухшаш;

- механик тнзимдаги тугун богланиш электр занжирдаги кетма —кет 
уланишга мос.
Ю^орида баён этилган муло^азалар асосида биз эквивалент схе — 
маларни, яъни берилган механик схеманинг электр ухшашлик 
схемасини чизишимиз мумкин (4.8— раем).
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4.1 жадвал.

Номи Бедгиданишн Номи Белгиданиши

Масса

Эгилувчанлик с

Ипщаланиш

Куч

Тебраниш
тезлиги-
Комплекс
механик
^аршилик

Акустик
трансформатор ^

- X -

Индуктивлик Ь

С иш м

Актив
^аршилик

эюк
кучланиш

Ток

Комплекс
электр
|?аршилик

Электр
трансформатори

чь- с

w l

Е и

I

ъ

XV, w•,

4.8 — расмда келтирилган оддий механик тизимларнинг электр 
эквивалент схемаларинп тузиш ^ийинчилик тутдирмайди. Мураккаб 
механик тизимлар учун умумий ^оидаларга риоя цнлган ^олда электр 
эквивалент схемасини бе^ато тузиш лозим. Г.А. Гамбурцев таклиф эт — 
ган эквивалент схемалар тузиш усулларидан бирини куриб чщ ам из

Шуни айтиш лозимки, энг кийини ^урилманинг механик тизимы -  
ни ^уришдир. Уни нуриш ^аракатда катнашадиган механизм элемент -  
ларини ани^лашдан бошланади. Кейин массага таъсир этадиган таш^н 
куч ани^ланади.
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М еханик схемадаги куч массага механизмнинг силжимайдиган 
ну^тасига нисбатан ^аратилган булиши керак. Масса билан богли^ 
булиб долган элементлар унинг йуналишига нисбатан параллель ёки 
кетма — кет уланади.

т
X - - 0 - 1 т

I
X

— V
><

О - та т

а б

4.8 раем. Оддий механик моделларнинг электр эквивалент
схемалари

Уланиш усулини аницлашда од^ий ^оидаги риоя ^илиш зарур: 
з^аракат элемент ор^али узатилса, б /  элементнинг олиб ташланиши 
э^аракат узатишини тухтатса, унда о] элементнинг узаро кетма — кет 
уланса; бу элементнинг олиб ташланиши з$аракат уланишини ту х тат- 
маса, унда бу элемент таъсир кучи йуналишк"а нисбатан параллель 
уланади. ^аракатнинг кейинги узатилиши схе?'а ..аги бош^а элементлар 
ёрдамида амалга ошнрилади.

Механик тизимларнинг электр ухшашлиги схемаларини тузиш 
коидаларини -лектродинамик радиокарнай каллагининг соддалашти -  
рилган модели мисолида куриб чщ амиз (4 .9 , а — расм|.
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Схемада Б — ток калтакдан оедандаги таъсир куч; с — 
диффузоргинг умумий илиниш эгилувчанлиги; г — илинишнинг 
молекуляр иш^аланиш йуналиши; т  — ралтак ва диффузор массалари.

г - Х - ,

— I

б г
4.9— раем. Э лектродин ам и к радиокарнайнинг м. х£ник ва электр ух  — 

ш аш лик схем алари

Шундай ^илиб электр ухшашлик схемасини тузиш учун:

1. Механик тебраниш тизими чизиб олинади. Схема ни тузиш меха­
ник куч ^улланилиш ну^тасидан бошланади (4.9, о — р а с  г), меха­
ник элементлар схемасини оорловчи линиялар, меха ни,, мш иш ш  
линиялар део агалади. Бунда албатта, масса- ¡^зголмис нуктага 
нисбатан силжийди деб з^исоблаб, у р$узролмас нуктага штрихлч 
лин.хя билан /богланади.

2. Мех-.ник схема р;айта чизилади. Бунда схеманинг барча элемен: - 
ларх квадратларда элементларнинг з^арфли белгилари билан ч и ­
зилади. Истисно тарикасида трансформаторнинг бйрламчи урамн 
турри туртбурчак, иккиламчн у р. : :.хи эса, турри туртбурчакка т у -  
ташган квадрат ^илиб чизилади (4.10ч-4.11 раем). Масса элемгпт — 
\ари штрих линияларн буйлаб ^узролмас нут^та томон силжийди, 
штрихли линия узлуксиз линия билан алмаштирилади (4.9, в 
раем). Массалар урнида тугунлар шаклланади. Барча квадратлар 
шрихли линиялар билан борланади, улар хар бир квадратни кесиб 
утганда механик богланиш линияларига перпендикуляр утади ва

"X "
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ёп щ  контурлар з$осил цилади. Бу штрихли линиялар механик 
бокланиш линияларини кесиб утмай шундай бокланиши керакки, 
берк контурлар ичида силжимайдиган механизм ^исмлари 
^олмасин.

3. Штрихли линиялар ташкил этган схема ^айта шундай чизиладики, 
квадратлар электр ухшашлик белгиланганига мос булиши керак 
(4.9, г— раем). Косил булган схемада механик белгилар 
^олдирилади.

4.6. Акустик тизимлар

Механик тебраниш тйзимларидан таш^ари электроакустик уз — 
гарткичларда акустик тебраниш тизимлари деб аталувчи тизимлар 
^улланилади. Улардаги айрим элементлар газеимон му^итдан иборат. 
Акустик тизимлар бушлик,, каналлар, з^ажм резонаторлари турида б у — 
либ, биргаликда мураккаб ^урилмаларни ташкил этади, узининг хара -  
кати билан резонанс контурлари, фильтрлар ва 6 .1$. ларга ухшайди. 
Акустик тебраниш тизимининг оддий мисоли сифатида Гельмгольц 
резонатори булиши мумкин (4.10— раем). Резонатор параметрлари 
тар^алган тизимни ифодалайди. Аммо, резонаторнинг улчамлари унта 
таъсир этаётган тулк,ин узунлигидан кичик булганда, унда бундай ти — 
зимни, параметрлари мужассамлашган тизим деб ^араш мумкин.

Резонатор з^ажми V ва кундаланг кесими Б га тенг, бутиз узунлиги 
Б булган идишдан иборат. Резонатордаги з^аво шартли равишда икки 
булакка булинади: бир ^исми идиш тубида, долган ^исми эса резонатор 
бутизида деб фараз этилади.

с

к

Б, >
Б 1

'-'V
к

4.10 раем. Гельмгольц резонатори (а) ва унинг механик эквивалент схемаси (б| 
Резонаторнинг барча з^аво массаси ш унинг букизида мужассам — 

ланган, амалда си^илмайди ва к,атти^ поршень каби харакатланадп деб 
фараз киламиз. Бундай поршеннинг ^аракатланишида унинг девори 
билан з;аво заррачалари уртасида иш^аланиш г пайдо булади. Резона — 
торнинг тубида жойлашган з^аво эластиклик з^усусиятига эга, яъни 
эгилувчанлик Су ролини бажаради. Бундай та^симлаш фа кат тахми — 
нийдир, чунки резонатор тубидаги з^авонинг бир ^исми инерциал

£
к,аршиликка эга. Аммо —- нисбат катта булгандагина бундай тахмин
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к;онщарлидир, чунки тебраниш кинетик энергиясининг асосий кисми 
резонатор бугизида булади.

Шундай к;илпб, биз маълум механик тугун схемасига (4.10— раем) 
эга буламиз. Шунинг учун олдинги олинган натижалар акустик тебра — 
ниш тизимлари учун хам хд^шдир. Масалан, резонаторнинг механик

1
резонанс частотаси со0 = -у- га тенг.

л/ т  Су
Резонаторлар амалда куп ^улланилади. Унинг актив царшилиги 

щгамати ва характерига ^араб 1$улланилиши турлича булиши мумкин. 
Агар актив 1$аршилигини инобатга олмасак, унда резонатор товуш ку — 
чайтиргич вазифасини бажаради. Ипщаланиш ^аршилиги сунъий ра — 
вишда оширилса, унда резонатор товуш энергиясини ютувчи 
хусусиятга эга булади. Резонансли товуш сундиргичларнинг ишлаши 
шу принципга асосланган, улардаги иащаланиш резонатор бутизини 
беркитувчи мато з$исобига ошади.

Акустик трансформатор. Купинча электроакустик аппаратлар кон — 
струкциясида тебранувчи з^аво ощ м т ш  узгарувчи юза кесими 
таъминлайдиган ^урилмалар ^улланилади. Оддий куринишда бундай 
^урилмани иккита идеал турли юзадаги узаро камерада! и з$аво ^ажми 
ор^али богланган поршень сифатида куриш мумкин.

п

4.11 раем. А кустик трансф орм атор

Фараз ^илайлик юзаси 8 , га тенг поршень (4.11, а —раем) куч Г, 
таъсирида V, тезликда тебранади. У сщ иб чи^араётган з^аво о^имн V, Б, 
хажмий тезликка эга. Камерадаги з^авонинг сик,илишини инобатга ол — 
маган з^олда барча ащ и б  чщ арилган з$аво о^имп Бг кесим юзасидап 
утади, шундай *>шшб V, 8|= \ д Б; ёки’

уз _  _ п (4'2"
VI Б:

Камерадиги бнринчи поршеннинг х кийматга силжиши натижа — 
сида, танщи кучни мувозанатлаштирувчи ортщ ча Рто„ босим з^осил бу — 
лади, у Е,= Ртов Э, га тенг.

Бу босим камеранинг барча деворларига таъсир этади, шу жум — 
ладан Бг поршенга з^ам. Шунинг учун Р2= РТов 52.
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а Р. Р |8 зАммо: р  = — тенг булгани учун р 2 =    еки;
8] 8:

£2 = ^ 2 =П (422)
Р| Б,

Олинган к,ийматлар электр трансформаторидаги нисбатларга мос. 
Электр трансформатори урамлари сонининг аналоги булиб камеранинг 
юзаси хисобланади. Шундай цилиб, акустик камера куч ва тезликлар — 
нинг акустик трансформатори зрхсобланади. Амалда камерадаги >$аво 
си^илади, демак, з^аракатланаётган 81 поршендан з^аво заррачалари Бг 
юзага камерада з$аво здажмининг эластиклиги ор^али утади. Бу эластик 
элемент акустик трансформаторнинг электр аналоги схемасида транс — 
форматорнинг бирламчи, ёки иккиламчи урамига параллель уланиши 
мумкин. Электр трансформаторида бир неча иккиламчи урам з^ам бу — 
¡иши мумкин. Худди хнунга ухшаш акустик трансформаторда з^ам бир 

неча чхщиш тешиклари булиши мумкин.

Назорат саволлари

1. Электромеханик узгартиргичларда ^улланиладиган узаролик 
принципи нимадан иборат?

2. Механик тебраниш тизимларининг электр ухшашлиги схема — 
ларини тузишни тушунтиринг.

3. Узгартиргич — двигатель ва узгартиргич —генераторнинг ух — 
шашлик эквивалент схемаларини чизинг.

4. Электромеханик ухшашлик услуби принципини тухнунтиринг.
5. Акустик тебраниш тизимларининг ^андай хусусиятларини би — 

ласиз?
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5 боб. Микрофонлар
5.1. Микрофонларнинг классификациялари ва техник 

тавсифлари

Электроакустик узатишларнинг асосий мак, сади тозуп; 
эшиттиришларни табиийлигича к.айта эшиттиришдир. Товуш эшитиш 
таассуротлари фа^атгина товуш босимига 6 ©?лик булмасдан, бал к ■ 
тул^ин фронтлари эгрилигига хам боЕМЩ. Шунинг учун товушни ^айта 
эшиттириш нутугасида товуш босими ва тул^ин фронта эгрилигинк 
табиийлигича са^аниш ига эришиш зарур. Тул^ин фронтининг 
эгрилиги утиш жараёнлари характерини белгилайди, чунки, уларниш 
эгрилик радиуси ^анчалик кичик б^Аба. я р н  майдон шунчалчк 
кучлирок, ва паст частотанинг нисбий кучи шунчалик катта булади. 
Йуналганлик таассуротини з^осил ^илиш учун эса, бир неча узап: 
каналларидан фойдаланиш керак ёки эшиттиришларни -бир нечг. 
радиокарнайлар ор^али узатиш лозим. Тул^ин фронта эгрилигини 
инобатга олмасак, бу ^олда, тингловчилар угиш жараёнларига 
муносаботларини билдиришлари учун урнатилган радиокарнайлардач 
эшитиришларни бивосита тинглаганларидаги масофоларга мос равишда 
жойлашишлари керак. Аммо, микрофонларнинг сифатли булиши учу,. 
яна бир !$атор омиллар керакки, улардан бири, фойдали кучланишнм 
шовк,ин кучланишига нисбатидир.

Идеал микрофоннинг вазифаси фазонинг ^андайдир ну^тасидс 
товуш майдонини характерлайдиган улчамларни, электр кучланиши ёкл- 
токига узгартиришдир.

Микрофонларнинг купдан —куп турлари мавжуд булиб, улар р а -  
диоэшиттириш ва телевидение тизимларида, телефонияда, овозлашти -  
риш. товуш кучайтириш, овоз ёзиш ва 6 .1$. *;улланилади. Микрофон ха' 
$андай электроакустик ва радиоэшиттириш трактларининг биринчи ва 
энг асосий элементларидан з$исобланиб, у эшиттириш каналининг си —
фат курсаткичини белгилайд^________________________________________

Микрофонлар, бир - бирларидан ^уйидагн курсаткичлари бтглг. 
фар*у\анадилар:
- акустик тебранишларни электр тебранишларига узгартириш усулн 

билан;
- товуш тебранишларини микрофон диафрагмасига таъсир этиш ус \'\ < 

билан;
- йуналганлик диаграммаси з^амда белгиланиши билан.

Акустик тебранишларни узгартириш усули буйича микрофонлар:
- электродинамик (ралтакли ва тасмали);
- конденсаторли (с и р и м л и , шу жумладан электретли);
- электромагнитли;
- пьезоэлектрик:
- кумирли;
- транзисторли турларига булинади.
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М икрофон диафрагмасига товуш тебранишларининг таъсири буйича 
1'икрофонлар:

1$абул >$илгич; 
градиент кабул к,илгич; 
комбинадияланган турларига булинади.

М икрофонлар йуналганлик диаграммасн буйича:
- йуналмаган (дойра);

бир томонлама йуналган — кардиодали ва суперкардиодали;
чкки томонлама йуналган (саккизсимон ва косинусоидали) т  £ларига
булинади.

М икрофонларнинг асосий техник курсаткичларни куу .чб чицамиз.
Сезгирлик — микрофон чщишидаги и  кучланишкл’ унга таъсир 

зтаётган Ртов товуш босимига нисбати:
мВ

Е = — ,
Ртов

(5-‘
Па

Сезгирлик кучланишнинг салт юриши з^олатида ёки юкламадаги 
номинал кучланиш ^иймати буйича ани^ланади. Микрофоннинг 
1.1>гинал юки сифатида унинг 1000 Гц частотадаги ички карши \иги 

модули олинади.
Улчаш шароитларига 5$араб микрофон сезгирлигини эркин майдон 

ва диффузия майдони буйича белгилайдилар.
Эркин товуш майдони деб, тугри товуш майдони устунлик *;иладиган, 

:;айтган тулкинлар булмгюн, булса з$ам кам миедорда булган майдон — 
ларга айтилади.

Днффузияли товуш майдони — 6у шундай майдонки, ундаги з$ар бир 
¡уктада товуш энергияси зичлиги бир хил ва унинг турли йуналишла — 

.мига бир ва^тда бир хил энергия о^ими йуналади.
Сезгирлик сатз$и — 1 В/Па га нисбатан децибелларда ифодаланган 

сезгирлик.
Сезгирликнинг стандарт сатз$и — 1 Га товуш босимида номинал К.но« 

^аршиликда ривожланаётган, децибеу л ар да улчападиган кучланишнинг 
Оо=1 мВт ^увватга мос кучланишга нисбати, яъ:и Ртов=1 Па га тенг бул — 
гандаги микрофоннинг номинал юкланишга бера<тган цувват сатзря.

Ы,, = 20  1§ 20  1£- Е
л /я  , ,„ Р ,, >/К .. -1 0  ' (5 .2)

Йуналганлик диаг раммасн микрофонга товуш 0 бурчак остида туш — 
ганда улчанган сезгирлиги Е0 ни унин1 ут$и буйича сезгирлигига 
шсбати билан ба^оланади:

Эо = — ■ (5.3)
Еу*

М икрофоннинг йуналганлик тавсифлари 1$утб координаталарида 
< ди ва бундай график йуналганлик диаграммасн деб аталади.
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Микрофоннинг йуналганлиги ^исобига унинт диффузия майдони 
буйича сезгирлиги Едиф. уци буйича сезгирлигидан кичик. Бу камайишки 
хисобга олиш учун йуналганлик коэффициенти киритилган.

«  = (5-4)

Децибелларда ифодаланган йуналганлик коэффициенти, йуналган­
лик индекси деб аталади:

0 м = Ю1ё о. (5.5)
Йуналганлик индекс • < микрофоннинг иккита товуш манбаларидан: 

бири микрофон увдда жойлашган ва боищаси тар^алган товуш 
тул^инлари манбйч ривожлантираётган едвваг сап^лари фар^ини кур — 
сатади (агарда ик .< ласи микрофон жойлашган жойда бир хил босим 
яратса). Бош1$ача ^илиб а -; танда, йуналганлик индекси микрофон 
увидан утаётган сигналга ¡г- г Затаи шов^иннинг бостирилишини кур — 
сатади.

Диффузия майдонидаги сезгирлиги — бу микрофоннинг уци буйича 
сезгирлигини йуналиш коэффициентининг илдиз ости ^иймати нисба - 
тига тенг, яъни

Е - Л .
даф То

йуналганлик тавсифи 1$анчалик уткир булса, шунчалик диффузия май — 
донидаги сезгирлиги кичик, яъни реверберацияланувчи товушга болтан 
сезгирлиги кичик.

Микрофоннинг фронт буйича сезгирлиги — бу оддинги ярим фазодан 
тушаётган товушларга булган интеграл сезгирлик.

Е. да:

Я  ф -  •

о

«ф -10 гг/ор^а томон» сезгирлигининг бир-биридан фар!$и — микрофс н
Уци буйп-.а сезгирлигининг Е ^о“ сезгирлигига нисбати:

О*- = 2018- ^ -  - = .... (5 .6)180
Щуни айтиб угиш лозимки, микрофонга ^еч кандай сигнал таъскр 

этмстанда }$ам унинг чи*;ишидаги куччаниш нолга тенг эмас. Унинг 
чи^ишидаги мавжуд кучланиш атроф муздят заррачаларининг флук- 
туацияси ва микрофон электр 1$исмидаги иссю^лик шов^инлари билан 
белгиналади.

Хусусий хал а^ т лар (шов1$инлар) сатхи, акустик киришига келти - 
рилган бу катталикларни эквивалент товуш босими РШ0Е сатхи 
сифатида ани!$лайдилар, яъни у микрофонга таъсир этганда, микрофон
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чщишидаги кучланиш и шов микрофоннинг киришида товуш 
тул^инлари булмагандаги ривожлантираётган кучланиш нисбатига тенг:

LuK,B= 2 0 1 g ^  да: (57)
Ро

б у н д а- р = й а» ; р0 = 2-10-5ПаГ ШОВ jl?0 u
Юкорида 1$айд этилган курсаткичлардан таии^ари микрофон яна бошк,а 
курсаткичлар, шу жумладан частота диапазонида берилган частота 
тавсифи нотекислиги билан фаркланади. >

5.2. М икрофонларнинг и и »л ни принцнпи

Энг маиг^ур ва кенг тар^алган товух.’ кабул ц- . гич бу -  микро — 
фондир. Кумирли микрофоннинг (5.1—раем) д-аорагмасига товуш 
босими таъсир 1$илганда у тебранабошлайди, бу т" зранишлар тактига 
мос з^олда кумир кукуни 2 заррачаларининг си1$илиш кучи х,ам узгара — 
ди, натижада 1 ва 3 электродлар уртасидаги ¡^аршилик узгаради ва 
окдётган ток зсам узгаради. Кумирли микрофон унга тушаётган товуш 
энергиясидан тахмчнан 10 баробар купрок, электр энергиясига эга. 
Босимнинг ^аршиликка даврий узгаришин . 1$уйидагича ифодалаш 
мумкин:

R=Ra( 1+msincot) (5.8)
.Агар микрофон таш^и каршилик ва узгармас манба билан кетма — 

кет улан, ai булса, унда ташки ^аршилик R да ажралаётган узгарувчаь 
кучланиш куйидаги ифода оркали аши^ланади:

U .R .I--------- Ш ______
Ra +Ro(l+msincot) Ra +Rc

Ra ■ , “>■ 2 -—  msiriMt + (------5— )“ m~ sin" tat +...
Ra + R0 Ra + R 0

(5.9)

Фойдали узгарувчан кучланиш иккинчи 1$ушилувчи билан ифода — 
ланади, энг катта цияъ атга R0= Ra да эришади, яъни манбанинг ички 
¡^аршилиги микрофон каршилиги билан мослаштирилганда:

ч ouj, =-Hl_-Sincot (5.10)
Амалда Uo кучланишни В дан ошириш мумкин эмас, чунки 

злектр ёйи кумир кукунини Ч \ириб юборади.
Кумирли микрофоннинг асосий афзаллиги — унин?- ¡щори 

езгирлиги, натижада уни кучайтиргичларсиз *;уллаш мумкин.1 игидир.
Камчилиги сифатида частота тавсифи нотекислиги кинг катталиги 

за улар билан 6ofaiik булга« ночизи^ли бузилишларнинг катталигидир. 
Кумирли микрофоннинг бу камчиликлари, уни узгартиришнинг ю^ори 
сифати талаб этилган жойларда, масалан товуш эшиттиришда, овоз 
ёзишда ва улчашларда ундан фойда\анмайдилар.

Кумирли микрофонлардан кейин электромагнит микрофони их — 
тиро этилган (5.1, б — раем). Унда электромагнит диафрагма 1, магнит 3
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нинг 1$утблари 2 олдида жойлаштирилади. Диафрагма тебранганда %аво 
тир^ишининг магнит ^аршйлиги узгаради, демак магнит утказувчи ти — 
зимга уралган симлари ор^али утаёттан магнит оцйми з$ам узгаради 
Шунинг эвазига, микрофоннинг чщ иш ида узгарувчан частотали тов\гш 
кучланиши пайдо булади
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5.1 — раем. 5^ар хил турдаги микрофонларнинг ишлаш принциии
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Товуш эшиттиришда электродинамик микрофоннинг энг куп 
тар!$алган икки: ралтакли ва тасмали турлари ^улланилади. Электроди — 
намик ралтакли микрофон, >^ал^а магнит тизимининг тирциши 1 да (5.1, 
в — раем) 1$узролувчи ралтак 3 жойлашган, у диафрагма 4 билан би — 
риктирилган. Диафрагма товуш босими таъсирида 1$узролувчи ралтак 
билан биргаликда тебранади. Бунинг натижасида, ралтак урамларида 
кучланиш пайдо булади, у микрофоннинг чи^иш кучланишидир. 
Ралтакли микрофон конструктив мустаз$кам, ишлаши бар^арор, частота 
диапазони кенг, аммо частота тавсифининг нотекислиги нисбатан кат — 
та.

Тасмали электродинамик микрофоннинг тузилиши ралтакли 
микрофондан бир мунча фар^ланади (5.1, г — раем). Магнит тизими 
ёки икки ^утблик учли 2 узгармас магнитдан иборат булиб, улар, 
орасида енгил ва ингичка (2 мкм) гофрланган алюмин тасмача 3 
тортилган. Тасмачага товуш босими таъсир этганда у тебранабошлайди 
ва магнит куч чизит^ларини кесиб утади, натижада тасманинг учларида 
кучланиш пайдо булади. Тасманинг 1$аршилиги кичик булганлиги са — 

юли, уловчи симларда ту шиш кучланипшни камайтириш мацеадида, 
тасма учидаги кучланиш, унга бевосита яцин  жойлаштирилган 
кучайтирувчи трансформатор (Тр) нинг бирламчи урамига узатилади. 
Тасмали микрофон ю*>ори сезгирликка эга, частота диапазони кенг ва 
частота тавсифининг нотекислиги жуда кичик.

Замонавий электроакустика трактларида энг куп тар{$алган кон- 
денсаторли микрофонлардир. Конденсаторли(сигимли) микрофон 
^уйидагича ишлайди (5.1, д —раем). Р^аттик, тортилган мембрана 1 то — 
вуш босими таъсири остида цузголмас электрод 2 га нисбатан тебра — 
нади. Мембрана ушбу электрод билан электр конденсаторининг 
коплами >;исобланади. Бу конденсатор электр занжирига узгармас ток 
манбаи Е га ва юк ь^аршилиги Я га кетма —кет уланади. Мембрананинг 
тебраниши натижасида конденсаторнинг с и р и м и  узгаради, электр зан — 
жирда узгарувчан ток пайдо булади ва Я юк 1$аршилигида тушиш куч — 
ланиши з$осил булади, бу кучланиш микрофоннинг чи^иш кучланиши.

Электретли микрофон конденсаторли микрофонга ухшаш, аммо 
копламалар потенциаллар фар^и таш^и манба билан таъминланмасдан 
мембранани ёки ^узголмас электродни электр ' зарядлаш натижасида 
эришилади.

Пьезоэлектр микрофонларининг (5.1, е — раем) ишлаш принципи 
¡^уйидагича: мембрана 1 га таъсир этаётган товуш босими 2 стержень 
о р к; ал и пьезоэлектр элемента 3 га таъсир этади. Пьезоэлементни де — 
формациялаганда кучланиш пайдо булади. Пьезоэлектр микрофонла — 
рининг кейинги йиллардаги кулланилиши бир мунча кенгайди.

Транзисторли микрофоиларнинг ишлаши 1$узролувчи, диафрагма 
бириктирилган учлик найза бир ва^тнинг узида яримугказгичли 
гриоднинг эмиттери )$исобланиб, товуш босими таъсирида эмит — 
тернинг
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утиш к;аршилигини узгартиришига асосланган. Бундай микрофонлар 
анчагина сезгир булсаларда, аммо 1$улланишда бар^арор эмас, х;амда 
тор ва нотекис частота тавсифига эга. Шуни айтиш керакки, кумирли 
ва транзисторли микрофонлар 1$айтарилувчан узгартиргичлар турига 
кирмайди улар релели узгартиргичлар турига киради.

5.3. Микрофон -  электромеханик узгартиргич

Микрофоннинг сезгирлиги унинг чщишидаги кучланишни унга 
таъсир этаётган товуш босими (5.1) нисбатига тенг:

рГ  тов

4.7 расмдан куриниб турибдики микрофон юк ^аршилигига иш — 
лаганда унинг чи1$ишидаги кучланиш:

и = и„ — —
(5.11)

Салт юришидаги (4.6) формулага биноан кучланиш:
И о = К у (5.12)

Уз навбатида (4.27) формуладан:
V да:

(5.13)

М
Микрофонга таъсир этувчи куч эркин товуш майдонидаги товуш 

босимига пропорционал
*• = « * . (5-14)

Бунда Я — акустик тавсиф деб аталувчи ва юза улчов бирлигига 
эга булган проиорционаллик коэффициента.

- (5.12+5.14)ларни (5.11) га к^йиб микрофон сезгирлигини;_
1$уйидагича ифодалаймиз:

£ = а _ * _____
20+2„р г0 + 2„, (5.15)

Бундан тадщари микрофон сезгирлигини *;уйидаги нисбатлар ку — 
пайтмаси ^олида з$ам ифодалаш мумкин:

Е _ _и_'_ и V 
Р ”  V р  Р‘юн 1 * тов

г к ^— = = ---------- — механик тавсиф;
у " г.. + г„,г
и г  ,— = фм = - — — электр тавсиф;

= а = фи — акустик тавсиф.

г  = —'—!— — киритилган 1$аршилик
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Бундан микрофоннинг умумий сезгирлигини ани^лайдиган 
^уйидаги формула келиб чи^ади: •

„ к г ~
Е = фак-фмсх-ф,, = <Рак —г  (5.16)

г + - 5 —  7 »+ г °Zo ' кнр

5.4. Микрофон -товуш  цабул ^илгич

М икрофонларнинг акустик ^исми тузилишига 1$араб улар: товуш 
босими 1$абул ^илгич, товуш босими градиенти 1$абул 1$илгич ва комбина- 
цилаиган микрофонларга булинади. Босим 1$абул 1$илгичнинг характер — 
ли хуеусиятларидан бири шуки, унинг 1$абул диафрагмаси таъсир 
этувчй товуш тулцинлари учун биргина — фронтал томондан о ч щ  (5.2, 
а —раем).

5.2 раем. М икрофон босим {$абул 1$илгичнинг схематик к^фи —
ниши

Улчамлари тул^ин узунлигидан кичик булган ¿ « Л
диафрагмаларга таъсир этаётган куч ^уйидагича ани^ланади Р = р.,5. 
Агар диафрагманинг ^лчамлари тул^ин узунлиги билан баробар булса, 
унда интерференция ^одпсаси руй беради ва диафрагмага таъсир 

1 этаётган куч Г = (I -  2)ртот5 га тенг.
Диафрагма улчамлари ошган сари ундан ^айтган товуш 

тул!$инлари 5$исобига куч ортаборади. Диафрагма я^инида товуш 
босими дунглигида тургун тул1$инлар пайдо булади. Бу %ол микрофон 
сезгирлигининг ошишига сабабчи булади.

Товуш босими диафрагмага бурчак остида тушганда, диафрагма — 
нинг турли ну1$талари, энди бир фазада ^узголмай, турли фазаларда 
1>узголади. Диафрагманинг бир —биридан с1 масофада турувчи четки 
ну^талари фазаси куйидагича ^исобланади
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- ¿ь 'тв(р = 2 п -------

Бу ^олда диафрагмж'а таъсир этувчи й и р и н д и  куч камая боради ва 
микрофон йуналганлик хусусиятига эга була бошлайди (5 .3 - раем). 
Шундай килиб, товуш босими 1$абул 1$илгич микрофони учун частота 
ошиши билан сезгирлигининг ва йуналганлик диаграммасининг ошиши 
характерлидир.

Энди микрофон — товуш босими градиенти 1$абул «¡илгични куриб
чщамиз. Бундай микрофоннинг диафрагмаси улчамлари чекланган 
экранда жойлашган, деб фараз этиш мумкин (5.4, а -  раем). Диафрагма 
таъсир товушга иккала томондан очик булганлиги учун унга товуш 
нурлари, кучлар фарки таъсир этади.

Масофа фарки эса:
Дг = 5 соэ 9 га тенг (5.18)

(5.17)

5.3 раем. Турли частоталарда
босим з^абул килгичнинг
йуналганлик диаграммаси: f > /

Г2Н  | |

\ Ы У  /  /  90

1̂ < (*2 <

Диафрагмани тебратувчи куч Б, кучлар айирмасига тенг р = п вешай ваА 1 1 тов
р, = рто>85ю(<в1-<р), гармоник тебранишларда:

р=р1- р 2 = р 1015[з>п<в1-8т(й)1-ч>)] = 2 р то Б в т ^ с о ^ а « -^ . ^

5.4 раем. Босим  градиенти  >;абул ^и.угич (а) ва йуналганлик диаграм м аси (б)нинг
схем атик куриниш и
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„ ScosG
Фазалар фар1$и

Ф =  2п тенг.

Шунинг учун:

(5.20)

Улчамлари тул^ин узунлигидан анча кичик булган диафрагмалар

куч частотага ва микрофон уци  ва товуш тул1$ини келиш йуналиши 
ориликидаги косинус бурчагига пропорционал.

Микрофоннинг йуналганлик тавсифи «саккизсимон» (5.4, — б) 
куринишда. Микрофон акустик у^и буйича тар^алаётган товуш 
тул^инларига сезгир булиб, акустик ут^ига перпендикуляр булган
тул^инларни 1$абул 1$илмайди, яъни 0 = (5.4, а — раем).

Хулоса {$илиб шуни айтиш керакки, микрофон ясси тул^ин май — 
донида жойлашган ёки niap тул^инидан етарлича масофада жойлашган 
шартига турри келиб, ундаги фронт эгрилиги амалда ах,амиятга эга
эмас.

Паст частоталарда амалда кенг тар^алган (манбадан 0,5 м) масо — 
фада микрофон Я1$ин зонада булади (тул^ин узунлиги 6,8  м). Ю1$ори 
частоталар учун, масалан 10.000 Гц, у энди узо*> зонада (X = 3,4 см) ця — 
собланади. Шунинг учун паст частоталарда микрофон диафрагмасига 
таъсир этаётган куч, асосан фронт ва фронт орти тул^инлари ампли — 
тудаси ф ар1$и билан ани^анади.

Ю^ори частоталарда, фаза ф ар1$лари каттаро!$ булиб, амплитуда — 
ларининг узгариши эса кам. Шунинг учун диафрагманинг икки .томо — 
нидаги босимлар фар]$и тебранишлар фазаси фар*;и билан аш-щланади. 
Товуш манбаидан я*;ин масофаларда стандарт микрофонлар учун, паст 
частоталарда сезгирлик ю^ори частоталардагига Караганда ю 1$ори. Д е -  
мак, микрофон— босим градиента 1$абул 1$илгичларни товуш манбаи 
Я1$инига жойлапггириш мумкин эмас, чунки микрофон паст частота — 
ларни «чизиб» утади. Зарур ^олларда бундай жойлаштирилганда мик­
рофон кучайтиргичига мос з^олдаги коррекция киритилади.

(5.21)

(5.22)

Рл = р S——ocosi) . Демак, диафрагмага таъсир этаётганТОВ рV/TOB



Комбинацияланган микрофонлар деб, икки ёки учта умумий 
чи^ишга эга булган базавий микрофонларга айтилади. База микро — 
фонларининг кичик тизимларини бирлапггириш турли электр, 
электромеханик ёки механик куринишда булиши мумкин.

Бири босим ^абул ^илгич, иккинчиси босим градиенти кабул 
^илгичлардан иборат, иккита микрофоннинг биргаликда ишлашини 
куриб чи^амиз.

Фараз ^илайлик, босим кабул 1$илгичнинг сезгирлиги Е), босим 
градиенти *;абул 5$илгичнинг сезгирлиги Е2 cos0. Уларни кетма —кет улаб 
сезгирлиги Ее га тенг булган кабул цилгични оламиз.

Ее = E 1 + E2COS0  (5.23)
Бундай к;абул 5$илгичнинг у к; и буйича сезгирлиги

Е„ = Е л Е :  (5.24)
F  ZZZq = ^  — босим градиентининг умумий сезгирликни ташкил
Ео

этишдаги з^иссасини ани!$ловчи параметрни киритиб, комбинациялан— 
ган кабул ^илгичнинг сезгирлигини ашщлаймиз:

Ea = EoO + q + 4cos0) (5.25)
Бундай 1$абул ^илгичнинг йуналганлик тавсифи:

F
De = ^  = l+ q+qcos0 (5.26)

Кабул килгич умумий сезгирлик Е0 ни з^осил ^илишдаги 
£

улушини ани!$ловчи q = —  — параметрини киритиб, уни узгартириш
Е„

йули билан турли йуналганлик тавсифларни олиш мумкин. Масалан 
q = 0 булган да, микрофон босим ^абул ^илгич сифатида ишлайди ва
йуналганлик диаграммаси дойра шаклида булади. q = 0 ,5 , ^ийматда
эса: Ei -  Ег йуналганлик диаграммаси:

D e = [O  + cos-0)  (5.27)
ифодаланиб кардиоида куринишида булади. q = 1 булганда De = cos0, 
йуналганлик диаграммаси саккизсимон булади. q параметрига 0 ва 1 
оралиь'идаги ^ийматларни бернб супер ва гиперкардиоида туридаги 
йуналганлик диаграммаларини олиш мумкин.

Электр комбинацияланган микрофон. Бундай микрофонларда чи^иш 
кучланишлари бир фазада ёки тескари фазада ^ушилади. Кучланиш — 
ларни ^ушиш бевосита ёки фаза силжитувчи занжирлар ёки 
бопп$аргичлар ёрдамида амалга оширилади. Электр комбинацияланган 
микрофонлар эксплуатация нук/гаи назаридан жуда музргм сифатни, 
йуналганлик тавсифини масофадан улчаш имкониятини беради. Ч и -  
зи*уш микрофонлар гурузртинг натижавий йуналганлик тавсифи ало — 
Хида микрофонларнинг йуналганлик тавсифлари купайтмасига тенг.
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Микрофонларнинг бундай хусусиятлари ута йуналган тавсифларни 
олиш имконини беради.

Акустик комбинацияланган микрофонлар. Бундай микрофонларнинг 
акустик тизимлари шундай тузиладики, таъсир этаётган куч икки тар — 
кибий ^исмга булиниб, биттаси товуш тул^инининг тушиш бурчагига 
6ofahi^ булмаган холда, иккинчиси эса cos 9 га пропорционал. Бундай 
микрофоннинг схемаси 5 узунликдаги трубага жойлаштирилган д иа­
фрагма куринишида 5.5— расмда келтирилган.

ёг&— раем. Б«р томонлама йуналтирилган цабул цилгичдинг
схематик куриниши

Диафрагманинг тебраниши F — F i — F2 кучи таъсирида булади. 
Диафрагманинг икки томонига таъсир этувчи Fi ва F2, кучлар бир — 
биридан фазалари билан ажралиб туради. Кучлар айирмасининг 
амплитудаси ^уйидаги формула билан ани^анади:

Fm = Pto.S~-S(l + cos 0 ) <5-28)

Бундай ^абул ^илгичнинг йуналганлик тавсифи D =(l+cos0) га 
тенг. Трубканинг очи^ ^исмини ва узунлигини узгартириб исталган 
куринишдаги йуналганлик диаграммасига эга булган микрофонни олиш 
мумкин.

5.5. Ралтакли микрофон

Ралтакли босим ^абул ^илгич микрофоннинг соддалаштирилган 
конструктив тузилиши 5.6, —а расмда курсатилган. Микрофон магнит 
ва ^узколувчи тизимлардан ташкил топган. Магнит тизими цилиндр 
шаклидаги доимий магнит 1 дан ташкил топган ва унга ^алин пулат 
диск шаклидаги гардиш бириктирилган. Гардиш 2 нинг марказида керн 
деб ата\увчи думало^ стержень 3 жойлаштирилган, ю^ори гардиш 4 
нинг марказида керн 3 дан катта булган диаметрдаги думало^ ойна бор. 
Унда ^ал^асимон тир^иш мавжуд булиб ундаги магнит майдони радиал 
йуналишга эга. Магнит ю^ори коэрцитивли ^оришмадан тайёрланган 
булиб, гардиш ва кернлар кам углеродли ю^ори магнит утказувчанлик 
хусусиятига эга булган пулатдан тайёрланган.
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Микрофоннинг ^узголувчи тизими енгил диаф рагм а^ дан иборат 
булиб, унга *;атти1ушк бериш мак,садида ^уббасимон шаклда ясалган. 
Диафрагма гофрланган 6 ёца ор^али ю^ори гардишга бириктирилган ва 
марказлаштирилган шайба вазифасини бажариб диафрагмани фа^ат 
уцк  буйича эркин силжишига имконият беради. Диафрагма билан 
галтак 7 ^аттсщ бириктирилган ва у з а̂м радиал майдонда жойлашган. 
Диафрагма товуш босими таъсирида тебранганда, Балтак радиал магнит 
майдони чизшу\.арини кесиб утади ва унинг ^ис^ичларида ЭЮ К пайдо 
булади. Х.ар цандай микрофоннинг ишлаш принципини унинг сезгир — 
лигини таз^лил этишдан бошлаймиз. Ралтакли микрофон учун унинг 
сезгирлиги (5.16 ва 4.9) формулалари асосида:

Микрофоннинг юкламаси сифатида одатда микрофон кучай — 
тиргичининг кириш ^аршилиги олинади, хусусий ^аршилиги эса: 
2 (, = ^  + ]соЦ, бунда; . ¡^г ва ц  — ралтакнинг актив ва индуктив 
кдршили клари.

Ралтак одатда кам сонли урамларга эга, шунинг учун унинг электр 
^аршилигини актив деб зуисоблаймиз, яъни: ~ Я

М икрофоннинг улчамлари туллии узунлигига нисбатан кичик 
булган частота областида унинг акустик тавсифи фак = 5, юза улчамига 
эга. Айтилганларга асосан микрофоннинг сезгирлиги:

2о + г .*  г .
( 5 . 2 9 )

1 В1Э

( 5 . 3 0 )
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Формула (5.30) дан куриниб турибдики, сезгирликнинг частота 
тавсифи ф а^ат унинг хусусий механик к,аршилиги г0 га боглик;, чунки:

р
2о = (—)|=о>у = ■)“ *> бунда: х —силжиш. Шунинг учуй микрофонни конст —
рухциялашда унинг механик ^аршилигини берилган ишчи частота по — 
лосасида узгармас булишига эришиш зарур.

5.7 — расмда к>филаётган микрофоннинг электр ухшашлик схемаси 
келгирилган. Бунда С|. С(1 — диафрагманинг илиниш ва унинг остидаги 
з$аво ^ажмининг эгилувчанлиги; ш, — диафрагма массаси; г ,—силжувчи 
тизимнинг актив йу^олишлари. Сезгирликнинг келтирилган частота 
тавсифидан (5.7,— г раем) куриниб турибдики, у катта нотекисликка 
эга, С| ва С0 кетма —кет уланганлиги сабабли резонанс частотаси 
юцори.

Шуни айтиш керакки куриб чи^илган микрофон кичик сезгир — 
ликка эга. Сезгирликни ошириш ма^садида кернда тор канал 8 лар 
очилади ва игу йул билан диафрагма ости з$ажми ички магнит
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билан туташтирилади (5.6, — раем). Каналларнинг магнит иЖи ^ажмлари 
Гельмгольц резонаторини ташкил этади ва уларнинг параметрлари: Ш2 
э^аво массаси; — каналдаги актив йу*>олиш ¡^аршилиги ва С2 — магнит 
ичидаги хдво х;ажмининг эгилувчанлиги. М икрофоннинг электр ух — 
шашлик схемаси 5 .8 - в  раемда ва узгартирилган Гельмгольц резонато- 
рининг трансформация коэффициента ор^али >>исобланган Г2, С2, Шг 
параметрлари 5.8— г раемда келтирилган.

С|

т ,
_Г

Со

Е©

5.7 раем. Галтакли микрофоннинг электр ухшашлик схемаси

Схсмалардан куриниб туриёдики, ухшашлик схема Т -си м о н  по — 
лосали фильтрнинг звеносини ташкил этади. Фильтр параметрлари

1
тутри танланганда, унинг частота тавсифи со, = г  дан

V ГП1С1

4о , — (ю? + ------  гача булгаи частота диапазонида текис булади. Р езо -
V ГП]С0

нанс ?>одисаларини йу^отиш ма^садида сунъий равишда кернга ипак 
мато 9 ёпиштириш йули билан г2 ^аршиликни оширадилар.
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5.8—раем. Частота тавсифи коррекцияланган галтакли 
микрофоннинг электр ухшашлик схемаси

Паст частоталарда частота тавсифининг пасайиши микрофоннинг 
^узголувчи тизими билан богли^, пасайишини диафрагма массаси ва 
уиинг эгилувчанлигини ошириш эвазига камайтириш мумкин. Аммо, 
микрофон сезгирлигини ошириш максадида диффузорнинг массаси 
конструкцияси йул ^уйган энг кичик ^ийматда олинади. Микрофонни 
силкинишларга бар^арор булишига эришиш, диафрагма эгилувчанли — 
гини частота диапазони кенгайтириш ма^садидагидек оширишга йул 
бермайди. >^а^икатан, бу диффузор илинишининг юмшоь^игига олиб 
келади ва тасодифий турткилар тир^ишдаги галтакни огишига сабабчи 
булади. Шунинг учун микрофон частота тавсифининг пастки чегараси 
тахминан 300 Гц гача текис. Бу чегарани пастга томон кенгайтириш 
учун куишмча коррекцияловчи элементлар киритилади. Шундай кор — 
рекцияларнинг иккита варианти 5.6, в ,г— расмларда курсатилган.

Биринчи вариантда (5,6в— раем) магнитнинг марказий стержнида 
канал 10 очилади, ундаги х;аво массаси Ш3. Канал магнит ортидаги эги —

81



лувчанлик С3 дан иборат кушимча з^ажм 11 га ^ушилади. Бу ^ушимча 
резонатор паст частотанинг пастки со, чегарасига созланади ва шу йул 
билан пастки частота чегараси кенгайтирилади. 5.6— г расмда курса — 
тилган конструкция х;ам худди шундай ишлайди. Кенг частота полосаси 
талаб этилганда бир нечта шундай резонаторлардан, фойдаланиб текис 
частота тавсифини олиш ма^садида уларни ©, дан пастки частоталарга 
созлайдилар. Бундай микрофоннинг электр ухшашлик, схемаси 5.9 — 
расмда курсатйлган. Элементларни мос эрлда танлаш йули билан 
пастки частота чегарасини 50-йЮ Гц гача пасайтириш мумкин.

Г] С] т  1 гпз

5.9— раем. Паст частоталарда ^ушимча коррекция 
кулланилган галтакли микрофоннинг электр ухшашлик

Электродинамик галтакли микрофоннинг асосий афзалликлари: кон — 
струкциясининг ишончлилиги, частота диапазонининг кенглиги, 
ало^ида таъминот манбаининг йу^лиги, узун микрофон кабели билан 
ишлаши мумкинлиги. Мураккаб коррекция тизими ^улланилишига 
^арамай, галтакли микрофонлар ишчи частота диапазонда катга ноте — 
кисликка эга.

5.6. Тасмали микрофон

Тасмали микрофоннинг ишлаш принципи галтакли микрофоннинг 
ишлаш принципига ухшайди, аммо конструкция тизилиши тубдан фар^ 
^илади (5.10 —раем). Магнит тизими та^асимон шаклда булиб, магнит 
р;утблари учлари 1 да ю щ а гофрланган тасма 2 жойлаштирилади. Тасма 
магнит майдонининг куч чизи^ларига параллель жойлашади.

М икрофоннинг узи товуш манбаига нисбатан шундай жойлаша — 
дики, акустик тул^ин яратаётган куч тасма юзасига перпендикуляр 
йуналган булиши керак.

Тасмага товуш тул^ини икки томондан таъсир эта олади, шунинг 
учун у иккала томондаги товуш босими айирмаси таъсирида тебранади, 
шундай ^илиб, у  босим градиента кабул килгичдир. Тасма тебраниб, 
магнит майдони ч и зи ^ар и н и  кесиб утади ва унинг ^ис^ичларида аку ­



стик сигнални акс эттирувчи ЭЮК индукцияланади. Тасмали микрофон 
индуктив турдаги узгартиргич. Микрофон улчами унга таъсир этаётган 
тул^ин узунлигидан кичик булганда, унинг йуналганлик диаграммаси 
саккизсимон булади. Микрофон конструкцияси ички ^аршилик Я; ни 
юклама ^аршилик Яю билан мослаштирувчи микрофон трансформато — 
рини уз ичига олади.Трансформатор бевосита микрофон ёнига урна — 
тилиб кабель ёрдамида кучайтиргичга уланади. Микрофон конструк — 
цияси шойи мато тортилган перфорацияланган гилоф билан к;опланади.

5.10 —раем. Тасмали босим градиента ^абул ^илгич 
конструкцияси

Тасмали босим градиента ^абул к,илгич микрофонининг сезгир — 
лигини аюн^лаймиз.

(5.21) формулани (5.13)формулага к,уйиб (5.11) ни инобатга олган 
^олда

с  а 81Н. =  соэО-
С™ 7 (5.31)

0 2 0 + г
Формуладан куриниб турибдики, микрофон сезгирлиги частотага 

пропорционал.
Механик тизимнинг хусусий ^аршилиги

1 ■ ( ,  1 ]Х о~  № т + ~—  = ) 0» т  | 1----- ;—  . (5.32)
,|о:>с ^ со т с )

Тасманинг электр ^аршилиги кичик булганлиги сабабли уни ино — 
батга олмаймиз. Унда:

I ш ва  „  В1



Микрофон сезгирлиги частотага 6 орлш$ булмаслиги учун ^уйидаги 
шарт бажарилиши керак:

С00 «СО ва В Т
2 Я.

«сот (5.34)
Биринчи шартни бажариш, яъни тасманинг эластиклигини оши —

риш учун уни гофрлайдилар ва шу йул билан —  ^иймати 10+15 Гц
2п

гача пасаяди. Микрофон сезгирлигини тасманинг юзасини ошириш 
йули билан эришиш з$еч ^андай натижа бермайди, чунки тасма юзаси — 
нинг ошиши унинг массасинининг ошишига олиб келади, у уз 
навбатида эгилувчанликни камайтиради Црида микрофон улчамларини 
оширади. Иккинчи шарт, нисбатан урта ва ю^ори частоталарда осон 
бажарилади. Паст частоталарда частота тавсифининг берилган 
пасайиши тир^ишдаги индукцияни танлаш йули билан эришидади.

Тасмали микрофоннинг энг нозик томони шундаки, тасма кучсиз 
шамол таъсирида узилиши мумкин. Шу сабабли бу турдаги микрофон 
«елвизак» дан ^ур^ади дейишади. Шунинг учун бу турдаги микрофон — 
лар хоналарда ва бинолар ичида фойдаланилади. Куиро^ телестудия — 
ларда ^улланилади.

5.7. Конденсаторли ва электретли микрофонлар

Конденсаторлн микрофон (5.11— а раем) конструктив конденса — 
тордан иборат булиб битта электроди ^узголмас массив 1, иккинчиси 
эса, юш$а таранг тортилган мембрана 2 дан ташкил топган. Конденса — 
торга ю^ори омли юк ^аршилиги Ию ор^али ^утбловчи и 0 кучланиш 
уланади.

84



Мембрана тебранганда Ск конденсатор сигами узгаради, заряд узгар — 
мае булгани учун, ундаги кучланиш узгаради. Бу ^ушимча кучланиш, 
мембранага товуш босими таъсирида пайдо болтан ЭЮК дир. Микро — 
фонда ночизи*>ли бузилишлар пайдо булмаслиги учун 
и 0 >>и~ шарти бажарилиши керак.

Электретли микрофон. Бу турдаги микрофонда конденсаторли 
микрофондан фар!уш равишда цутбловчи кучланиш, полимердан ёки 
кутбланувчи керамик материаллардан тайёрланган бир электродини 
олдиндан электрлаш натижасида олинади. Бундай электрод металл 
цопламадан иборат булиб, у аслида конденсатор электроди ^исоблана — 
ди, электрет эса, ^утблаш манбаи булиб хизмат ^илади. Механик, ак у ­
стик ва конструктив тавсифлари буйича электретли микрофон кон — 
денсаторли микрофондан фарн ^илмайди.

Конденсаторли микрофон босим ^абул ^илгич сезгирлиги фор —

Конденсаторли микрофоннинг электр ухшашлик схемаси 5.11, б 
раемда келтирилган. Микрофоннинг хусусий механик ^аршилиги

лувчанлиги;

Со—мембранаости з$аво хажмининг эгилувчанлиги;

С, — мембрананинг эгилувчанлиги.

Мембрананинг конструктив хусусиятларини инобатга олиб, унинг 
актив ^аршилигини ^исобга олмаган з^олда микрофоннинг хусусий 
механик ^аршилиги:

1
20 = Г| + ]СОГП|+Т (5.35).1® Се

бунда: с I = С'С~ микрофон капсули тизимининг силжиш эги —
С| + С2
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1 1 и 2 \ 1
2о - ] © т 1 +  - ---------— - — — VI — со гп]С х ) =  —

.кос*; ]со Сх 1 ~ ^ 2  
V ®оУ

(  2^
( 5 . 3 6 )

бунда: со0 = —. ■ - — мембрананинг резонанс частотаси.
л /т  |Сг

М икрофоннинг хусусий электр ^аршилиги сирим характерига эга 
1

ва у  Ъй   аншушниши мумкин;
]сос1

Электромеханик богланиш коэффициента Кбог=-У2-; микрофон

босим ^абул килгич булганлиги учун, акустик тавсифи срак=8 . Шунинг
к иучун механик тавсифи: (р =  —— г — —

•, 2о + )е>лг0
Киритилтан ^аршилик ни инобатга олмаймиз.
Конденсатор микрофонининг сезгирлик формуласи:
Р  _ с  Ц»  И-ю» _ ЦрС;^____Ье * Г ?\ ' 1 ( г\

1 Т? + —
—  ]ШС1.ш.

СОо>»
1- ^ к . + ^ =  (537)

СОоу
(5.37) формуладан куриниб турибдики, конденсаторли 

микрофоннинг сезгирлиги частотага боглик,, унинг характери электр 
занжири (5.11, в —раем) ва механик тизим параметрлари (со0) билан 
ани^анади.

Конденсаторли микрофоннинг сезгирлиги частотага богли^ бул— 
маслиги учун ^уйидаги иккита шарт бажарилиши керак:

*«■ >:> ~  ва“ Л  (5.38)
Бунда соп ва шю —микрофон ишчи диапазонининг пастки ва 

ю^ори частоталари.
(5.38) шартларинйнг бажарилиши хусусиятларини куриб чи^амиз.

Биринчи шарт частота диапазонининг пастки чегарасида бажари — 
лиши ^ийин. Агарда, пастки чегара частотаси =  !  деб олинса, бу

частотада сезгирлик урта частоталардагига нисбатан 3 дБ га пасаяди. 
Микрофоннинг сигими С0 кичик булганлиги туфайли Кю жуда катта 
булади, Масалан, Ср=100 пФ ва /  =50 Гц булганда, = 30 мОм га тенг. 
Кюнинг бундай катта ^ийматга эга булиши микрофоннинг хусусий 
шовцин сат^ининг катта булишига олиб келади. Иккинчи шартнинг 
бажарилиши учун тебраниш тизимининг хусусий резонанс частотаси 
жуда говори булиши талаб этилади. Кузгалувчан тизимнинг массасини 
камайтириш ма^садида у, жуда юга^а (20+25 мкм) дюралюминий фоль — 
гасидан тайёрланади ёки  молекуляр тилла пуркалган ю^ори полимерли 
органик плёнка ишлатилади. Микрофон шахеий резонанс частотасини 
мембранани таранг тортиш ^исобига ошириш мумкин. Аммо, мембрана
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ю щ а (20 — 25 мкм) дюралюминий фольгасидан ёки молекуляр тилла 
пуркалган ю^ори полимерли органик плёнкадан тайёрланганлиги ту— 
файли биринчидан, уни таранглиги чекланган. Иккинчидан, мембрана 
таранглигининг ошиши унинг эгилувчанлигини сусайишига, уз навба — 
тида бу микрофон сезгирлигини пасайишига сабабчи булади.

Бундай ^арама — ̂ аршилик конденсаторли микрофон 
конструкциясида муросали хал этилади. Талаб этилаётган кичик 
букилувчанлик ха в о з^ажмининг ^айиш^о^лиги з^исобига эришилади. 
Одатда конденсаторли микрофон з^аво з^ажми берк булади, аммо таш^и 
атмосфера босими тир^иш с! га таъсир ^илмайди (шу жумладан 
микрофон сезгирлигига), бу з^ажм та ищи муз$ит билан ^узголмас 
электроддаги капилляр каналлар ор^али богланган. Конденсаторли 
микрофоннинг кичик сезгирлиги, ю^ори хусусий шов^ин сатз^ига тутри 
келмайди. Сезгирликни ошириш ма^садида ^узголмас (статик) 
электродда тароцсимон кесимлар ^илинади 5.12 —раем.

5.12 —раем. Микрофон капсули к,ирк.ими.

Шу йул билан с и р и м н и  узгартирмай мембрана ости з ^ а ж м н и  10 
мартагача ошириш мумкин, бу микрофон сезгирлигини 20 дБ гача 
ошириш демакдир.

Шундай ^илиб (5.38) шартлари бажарилганда, конденсаторли 
микрофоннинг сезгирлиги частотага борлик. булмайди ва ^уйидагича 
ифодаланади.

 ̂ иоЗс!Ее *  — —  • (5 .39)

Конденсаторли микрофонлар узининг сифат параметрлари билан энг 
яхши, частота характеристикаси текис микрофон з^исобланади. Аммо 
конструкцияси анча мураккаб ва таннархи ^иммат. Яна бир камчилиги, 
алоз^ида таъминот манбаи кераклигида ва шу боис к;улланилиши чек­
ланган. Конденсаторли микрофонлар босим, босим градиенти ^абул 
килгич ва комбинацияланган турларида ишлаб чи^илади. Кондесаторли 
босим градиенти ^абул килгич микрофоннинг конструкцияси 5.13 — 
раемда курсатилган.
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5.13 —раем. Конденсаторли босим градиент к,абул ^илгич микрофони

Илгари суз юритилган электр комбинацияланган микрофонларнинг 
бир неча турларини куриб чи^амиз. Фараз ^илайлик, акустик у ^ а р и  
^арарма — »¡арши томонга йуналтирилган, йуналганлик диаграммаси 
кардиодали иккита бир хил микрофон комбинацияланган (5.14 —раем). 
Акустик у^лари бир —бирига нисбатан 180° булганлиги учун бирининг 
0 тул^ин тушиш бурчагига нисбатан чи^иш кучланиши ^уйидаги нис — 
бат билан ани!у\анади:

5.8. Комбинацияланган микрофонлар

(5.40)

Иккинчиси эса:

1 + (со ве+ 180°) 
и 2 ~  Ш  » ---------------- (5.41)

Уларнинг йигиндиси:
2  +  соб  в  +  (со б  0  + 1 80°)

(5.42)
2

айирмаси:
и=111—и2 = иосоэ 0 . (5.42)



Чи^иш кучланишлари кушилганда, тизим диаграммаси йуналмаган ку — 
ринишда, (5.14 —г, раем) кучланишлар айирилганда эса, тизим диа — 
граммаси йуналганлик хусусиятига эга булади (5.14 —д, раем).

Биринчи ёки иккинчи микрофонни учирганимизда, чи^иш куч — 
ланишлари тенг булмаганда, ёки чи^иш кучланишларини
айирганимизда бир ^атор оралиц йуналганлик диаграммаларини олиш 
мумкин. Улардан айримлари 5.14 —е, ж, раемда келтирилган. 
Микрофонларнинг акустик у^ини 180° эмас 90° буриб кучланишлар щ 
ва иг максимумига 90° бурчак орали гида эришиш мумкин.

и .

О В п
О

и 2

а б в

и ,  -  и 2 и ,  - 1/2 и  2
и ,+  и 2

д ег

ж
5.14-расм. Электр комбинацияланган микрофон ва унинг 

йуналганлик тавсифи
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Микрофонларнинг комбинацияланган йуналганлик диаграммала — 
рини олиш учун ало^ида асосий микрофонлардан фойдаланиш зарур 
эмас, турли тавсифдаги микрофонларни битта акустик — механик ти — 
зимда мужассамлаштириш мумкин. Ралтак акустик комбинацияланган 
микрофоннинг схемаси 5.15 — расмда келтирилган. Микрофон — босим 
цабул цилгичда, фартуш равишда, доимий магнит ту лиц цилиндр шак — 
лида эмас, алоз^ида узак шаклида ясалган. Бу з^олда товуш майдони 
мйкрофоннинг олд Томонигагина таъсир этиб цолмасдан, тулцин ник — 
рофони айланиб, керндаги тор каналлардан утиб, диафрагма остидаги 
з^ажмда товуш босими з^осил килади. Шуни айтиш лозимки, керндаги 
каналлар микрофон частота тавсифини коррекциялаш учун эмас, то — 
вуш тулцинларини узатиш учун хизмат ^илади.

5.ПьТалтакли акустик комбинациялашан микрофоннйш Тизими ва ишлаш
принципи

5.15 —расмдан к^финиб турибдики, микрофон диаграммасининг 
олд ва орца томонига таъсир этувчи босим фазалари буйича ф = ср, -н <р 
фарцланади. Бу ерда ф, -  товуш тулцинининг диафрагманинг олд т о -  
монидан керндаги каналларнинг киришигача булган энг ^исца йулни 
босишдаги фаза силжиши:

„ с1соэ#<р, = 2/г га тенг.
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ф2 — цушимча акустик тебраниш тизимининг реактив царшилиги 
мембрана остидаги э^аво массаси ва эгилувчанлиги з^осил цилган фаза 
силжиши.

Микрофоннинг конструктив параметрлари шундай танлаб 
олинадики, товуш тулк,ини фронтал (0=0°) туштанда, фазалар фарци 
(р=180° ёки унга яцин булиб, унинг икки таркиби цушилади.

Товуш тулцини микрофоннинг орца томонидан тушганда, таъсир 
этганда диафрагмага таъсир этаётган босим бир — бирига царама — 
царши йуналади ва уларнинг йишндиси нолга тент булади. Юцорида 
баён этилган микрофоннинг электр ухшашлик схемаси 5.16 —расмда 
келтирилган.

5 . 1 6  —раем . А кустик ком бинацияланган галтакли м икроф он инг электр 
ухш аш лик схем аси

Бундай цабул цилгичларнинг йуналганлик диаграммаси 
кардиоидага яцин. Фазалар фарци (р, ва ф2 частотага ю орлиц 
булганлиги учун ф, = ф, шартининг бажарилиши к,ийин, шунинг учун 
тулцин орца томондан тушганда сезгирлик нолга тенг булмайди. Бундай 
турдаги микрофонлар учун сезгирликнинг «фронт—фронт орти» фарци 
12-ь!5 дБ ни ташкил этади. Акустик комбинацияланган микрофоннинг 
соддалаштирилган схемаси 5.17, а —расмда келтирилган. Бир томонлама 
йуналганлик диаграммасининг шаклланиш механизми 5.16 — 
раемдагидан фарц цилмайди. Амалда к^филаётган микрофон тури икки 
мембранали бажарилади 5.17, б —раем. Расмдан куриниб турибдики, 
мембрана ости цатламида икки турдаги катакча пайдо булади: ёниц 
тагликда — цабул цилгич, икки томони очик, тагликда эса —босим 
градиент цабул цилгичи.
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а) б*
5.17 —раем. А кустик ком бинацияланган  конденсаторли микрофон

к,урилмаси

Иккала мембрананинг тебраниши иккита: синфазали босим градиент 
цабул к,илГичи ва царама — царши фазали босим градиент цабул цилгич 
билан аницланадиган асосий тебранишларни цушилиши сифатида ку­
р и т  мумкин. Кутловчи кучланиш фацат битта электр актив деб аталув — 
чи мембранага уланади.

Бир йуналишли хусусиятларнинг шаклланишини 5.18 —раем ту — 
шунтиради, унда турли бурчак остида тушаётган иккита асосий тебра — 
нишларни цушиш натижаси курсатилган. 8=0° (электр актив мембрана 
товуш манбаига царатилган); 0=90° (товуш ён томондан таъсир этади); 
0=180° товуш манбаига харакатсиз мембрана царатилган. Юцоридаги 
стрелкалари босим градиенти билан белгиланган синфазали силжиш — 
ларни ифодалайди; пастдаги стрелкалар эса царама —царши силжиш — 
ларни ифодалайди. 0=0° булганда синфазали ва царама — царши фазали 
чап (электр актив) мембрананинг силжиши бир хил ишорага эга ва бу 
мембрана иккиланган амплитуда билан тебранади. Шуни таъкидлаб 
утамизки унг томондаги мамбрананинг тебраниши бизни 
цизицтирмайди, у  царама —царши ишорага эга, бу мембрана силжи — 
майди.

5.18 —раем . К ардиоидали йуналганлик диаграммаси ш аклланиш ига
оид.
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Микрофонга тулцин 0=90° бурчак остида тушганда синфазали 
силжишлар булмайди ва чап мембрананинг тебраниш апмлитудаси 
фацат товуш босими билан белгиланади.

У 0=0° дагига Караганда икки марта кам булади. 0=180° га тенг 
булганда, унт мембрана иккиланган амплитуда билан тебранади, чап 
мембрана эса, силжимайди, бу з^олда табиийки, микрофон узгарувчан 
кучланиш ривожлантирмайди.

Шундай цилиб, кардиодали йуналганлик тавсиф тизимнинг электр 
асимметрияси з^исобига эришилади. Йуналганлик диаграммаси узиб — 
уланувчи конденсаторли микрофон сземаси 5.19 —расмда курсатилган.

5.19 —раем. Й уналганлик диаграм м аси  турли  ш аклдаги конденсаторли микрофон

У иккита кардиоидали микрофондан ташкил топган булиб, улар 
диаграммасининг йуналганлик максимуми 180° га силжиган. Агар и к ­
кита кардиоида тавсифли мембрана кучланишлари цушилса, йуналма — 
ган микрофон олинади.

Иккита мембранали капсуладан фойдаланиш микрофоннинг 
йуналганлик диаграммасини бошцариш имкониятини беради (5.20  — 
раем), ^утбловчи кучланиш йуналганлик бошцаргичи вазифасини 
бажарувчи потенциометрга уланади.

5.20 —раем. Йуналганлик диаграм м аси м асоф адан  бош ^ариладиган  конденсаторли 
м икроф он нинг иш лаш  принципи
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К,узголмас электрод потенциометр уртасига резистор И орцали уланади. 
Чап мембрана таъминот манбаининг мусбат кутбига уланган. Унг мем — 
брана потенциометрнинг турли н ет ал а  рига уланиши мумкин. 1 
нуцтага уланиши йуналмаган микрофонга мос, 3 нуцтага уланиши эса, 
икки томонлама йуналган микрофонга мос. 2 з^олатда мембрана 
цузголмас электрод олаётган электр потенциалини олади, шунинг учун 
у  электр актив булмайди, унинг йуналганлик диаграммаси кардиоида 
шаклида булади.
Комбинацияланган конденсаторли микрофон тузилишининг бир кури — 
ниши 5.21 —расмда берилган.

5.21 —раем. Комбинацияланган конденсаторли микрофон тузили — 
шининг бир куриниши

5.9. Товуш сигналларини кабул цилувчи уткир йуналтирилган 
микрофонлар

Айрим холларда, товуш кучайтиришни ташкил этишда уткир йу — 
налтирилган микрофонларни цуллаш зарурати тутилади. Бу масаланинг 
ечими чизицли микрофонлар гуру^ини яратиш орцали цал этилади. 
Бундай микрофонлар п та бир хил микрофонлардан иборат булиб, улар 
бир чизивда бир —биридан с! масофада жойлашган. Бу вазият юцори 
сифатли товуш эшиттиришни кескин огирлаштиради. Бундай вазиятдан 
юцори фазовий танловчанлик хусусиятларига эга булган 
микрофонларни цуллаш билан чициш мумкин. Бундай микрофонлар 
уткир йунал-

94



тирилган микрофонлар деб аталади. Чизшуш гуру>; микрофонлари
5.22— а расмда келтирилган.

5.22— раем. Чизицли гуруз^ микрофонлари 
Бундай микрофонлар гурухининг йуналганлик хусусиятлари

шаклланишини кур и б чицамиз. Микрофонлар кетма — кет уланади. 
Агар, ясси тулцин гуруц уцига нисбатан 0 бурчаги остида тушиб U t 
кучланишни з^осил цилса, у билан цушни булган микрофон шундай 
амплитудали, кучланишни пайдо этади, фазаси эса:

ф  = kAr = kd sin 0  = 271—sin 0  га силжийди.
А,

Микрофонлар з$осил цилган кучланишларни вектор диаграммасида 
курсатилганидек (5.22— б раем) <р бурчагига буриб кетма —кет цушиб 
бутун гуруз$ микрофонлари ривозклантираётган кучланишни оламиз. 
ОАВ ва ОАС учбурчаклари учун мое з^олда:

. Ф АВ (Jisin —  = - — = ——í-
2 R 2R (5.40)

zmn(P АС U z 
2 R 2 R (5.41)

. ПФ
sin ~) (5.42)

U l = U | -
• Ф sin J

Умумий кучланиш:

Микрофоннинг киецичларидаги кучланиш унинг сезгирлиги ва йунал- 
ганлик тавсифи билан аницланади, яъни: (J, = иыакс Di (0).
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Унда:
П ф

s i n -------

U s  =  UlMaKC D i  ( б ) ----------------- , ( 5 . 4 3 )

s in ---
2

бунда Di(0)- чизицли гуруздаги алоцида микрофоннинг йуналганлик 
тавсифи.

Агар, текис товуш тулцини акустик уци буйича йуналган булса, 
унда алозреда микрофонлар кучланиши уртасида фаза силжиши бул — 
майди ва йигинди кучланиш:

и*» = пи 1лт< гатенг (5 4 4 )
Унда, гурух микрофонларининг йуналганлик тавсифи:

. пш sin —!-
D i ( 0 )  =  D i ( e )  ( 5 . 4 5 )

nsin —
2

еки:
Dv(e) = Di(e)Drp(6), (5 46)

П ф
s i n   Sin

2
nnd .
 sinnQ

X
Dro(0 ) = ---------- = --------7— ;----------- — чизикли гурух ёки n йунал-

. ф  . ( Tid . 
nsin — nsin — Sin0

2  I  2
маган микрофонлардан иборат тизимнинг йуналганлик тавсифи. Шун — 
дай цилиб: чизикли гур\т^ микрофонларининг Эх (0 ) йуналганлик тав — 
сифини битга микрофон йуналганлик тавсифи О |(0 ) ни гуру^ микро — 
фонлари йуналганлик тавсифи £) {0) купайтмасига тёнг.'Йуналганлик 
фацат курилаётган юзадагина ошади. Симметрия ук,ига перпендикуляр 
юзадаги йуналганлик диаграммаси битта микрофоннинг йуналганлик 
диаграммасига узсшаш.

Чизицли гурух; микрофонларини найсимон ёки пистолет микро­
фон деб х;ам атайдилар. Унинг схематик тузилиши 5.23 — расмда 
курсатилган.
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Т ул^ин фронти

5.23 —раем. Найсимон микрофоннинг тузилиши
Интерференция туридаги угкир йуналтирнлган микрофоннинг 

бошца куриниши 5.24— раемда курсатилган. Микрофон тешикли найча 
рк-м унинг прцд куиддлднг кесимила йуналтирилмаган ёки бир томон ^  
лама йуналтирилган капсула жойлаштирилган.

0 =  0 °

%  N
о  о  о  о  о  о  о

5.24 —раем. Уткир йуналтирилган югурувчи тулцин микрофони

Найча тешиги мато ёки говак материал билан бириктирилади. 
Йуналганлик диаграммаси найча тешикчаларидан утаётган парциал 
товуш тулцинларининг интерференцияси з^исобига эришилади. Товуш 
фронти найча у^ига параллел з^олда силжиганда барча парциал 
тулцинлар силжувчи элемент — мембранага бир хил фазада келади. 
Найча узуилиги тулцин узунлигидан катта булганда, унинг 
йуналганлиги сезиларли ошади. Шунинг учун узунлиги 1 метр ва ундан 
ортиц булганда йуналганлик паст 150+200 Гц частоталарда фацат 
капсула билан белгиланади. Амалдаги уткир йуналтирилган 
микрофонлардан рефлекторли микрофонларни айтиш мумкин. Бундай 
микрофонларда капсула параболик цайтаргич фокусида 
жойлаштирилади.
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5.25 раем. Рефлектор туридаги уткир йуналтирилган микрофон

Параболанинг хусусиятларига асосан, цайтарилган товуш 
тулцинлари капсула жойлашган ер паробала фокусида йигилади. 
Уларнинг фазаси бир хил. Парабола уцига бурчак остида тушаётган 
товуш тулцинлари рефлектор ёрдамида тарцатилади, натижада улар 
микрофонга тушмайди.
Рефлектор тизимида йуналганлик диаграммаси интерференция тизим — 
дагига Караганда купроц частотага борлиц ва амалда паст частотада 
йуналмаган диаграммадан, юцори частотада тор йуна.\ган.\иккача узга — 
ради.

5.10. Радиомикрофонлар

Аз ал— азалдан микрофонларни ишлатиш билан_ .опрлиц пулган 
муаммбТ бу м и к р о ф и нлар'Ниш аппаратуралЗр! аГ булган «ООРЛЙЦЛИТИь - 
кабеллар артистларга, журналистларга, видео ва товуш операторларига, 
овоз режиссёрларига купгина ташвиш келтиради. Шунинг учун йи — 
гирма йиллар илгари пайдо булган радиомикрофонлар тов\~ш узатиш ва 
эшиттириш масалаларини >̂ ал этишда кул келади. ^озирги вацгда куп — 
гина радиомикрофонлар тизими мавжуд булиб, улар радиосигналларни 
узатиш ^амда конструкциялари билан фар^ланадилар. Куп тарцалган 
радиомикрофонлар турига узаткич ва антеннаси «цул» микрофони 
гилофида жойлаштирилган радиомикрофондир. Бундай микрофонлар 
асосан концерт эшиттиришларида цУлланилади. Театр —концерт эшит — 
тиришларида бош мнкрофонларп куп цулланилади, унда узаткич бел — 
богга бириктирилган ёки чунтакда булиб ижрочи цул\ари макси мал 
буш булиб цолади.



Кейинги пайтларда бундай микрофонларни ижрочининг бевосита 
огзига яцин жойлаштирилганлиги гувоз^и буляпмиз. Бундай холат уз — 
узидан акустик уйконишни бартараф этишда жуда цул келади.

Радиомикрофонларнинг бошца тури мусица асбоби микрофонлари- 
дир. Бундай микрофонлар мусица асбобига (саксафон,труба) ёки элек — 
трогитарага бириктирилиб узаткичнинг чизицли киришига уланади. 
Радиомикрофонларнинг яна бошца бир тури — бу ёца микрофонлари- 
дир, уларнинг асосий кулланилиши. телевндениеда, ток —шоуларда, 
видеотасвирга злишда, турли презентацияларда ишлатилади. Бу мик — 
рофонларнинг улчамлари жуда кичкина булиб улар цистиргич 
сифатида бириктирилади. Узаткич эса, белбовда ёки чунтакка 
жойлашти рилади.

Купчилик рад иомикрофонларда радиоканалда частота модуля — 
цияси услуби цулланилади. Оддий радиомикрофонлар 170+220 МГц 
частота диапазонида ишлайди. Бу диапазонда бир вацтнинг узида 8 та — 
гача тизимни ишлатиш мумкин.

М ураккаб ва циммат тизимлар эса, юк.орирок 1 ГГц гача булган 
частота диапазонида ишлайдилар. Уларнинг техник ечими анча мурак — 
клб булиб, бир вацтнинг узида 15 тагача тизимни ишлатиш мумкин 
Узаткичнинг цуввати одагда 50 мВт булиб, уни аниц кабул цилиш ма — 
софаси 100+150 метрни ташкил этади.

Оддий радиомикрофонлар одатда битта антеннага эга. Аммо, бу 
частота диапазонида радиотулцинлар турли жисмлардан, девор ва б. ц. 
лардан цайтиб мураккаб интерференция з^осил цилади, шу сабабли 
к,абул килиш жойида «жимлик» зонаси пайдо булади. Шунинг учун 
мураккаблиги ва цимматлилигига царамасдан икки антенналы тизимлар 
ишлатилади. Уларнинг ишлаш принципи шундай, агарда битта антенна 
«жимлик» зонасида булса, иккинчиси фазода биринчиси билан ажра — 
тилган з^олда ишончли цабул цилишни давом эттиради.

5.11. Микрофонли стереофоник тизимлар

Стереоэффект иккита омилдан иборат: 
чап ва унг цулоеда келувчи сигналларнинг 
турли вацти ва бу сигналларнинг турлича 
жадаллиги. Бир карашда бу икки омил 
тула ЛВ тнзимпда амалг.. ошириладигандек, 
бу тизимда бир хил тавсифли А ва 
микрофонлари хонанинг икки томо! 
симметрик урнатилади (5.26 —раем). М ик­
рофон чицишидаги сигналлар ало.^ида ка — 
наллар оркали хонадаги тингловчига 
нисбатан чап ва унг томонда жойлашган 
радиокарнайларга келади.

5.26- раем . АВ м икроф онли  тизим
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Стереофоник эффект товуш манбаига яцин турган микрофон кабул 
цилган товуш сатци шу товушни цабул цилган иккинчи микрофон сат — 
з^идан катталиги, з^амда вак,т буйича узиши зуясобига эришилади. Бу 
сатцлар нисбати ва вацт силжиши стереоэффект зонасида турувчи 
тингловчилар учун радиокарнайлар орцали эшиттирувчи товушларда 
з?ам мос равишда сацланади. Радиокарнайлар яцинида бу зона радио — 
карнайлар уци олдида мужассамланади ва ундан узоцлашган сари кен — 
гая боради. Микрофонлар уртасидаги товуш манбаининг силжиши на — 
тижасида микрофонлар цабул цилаётган сат^лар нисбати ва товуш — 
ларнинг вацт силжиши з^ам узгаради. Шунга мос равишда товушларни 
тинглаш хоналарида цайта эшиттириш шароитлари цам узгаради 
Эшитиш аъзосига бу радиокарнайлар’ уртасидаги мавз^ум манбанинг 
силжишидек туюлади.

АВ стереофоник тизимининг асосий камчилиги шундаки, иккита 
стереофоник сигнал\арнинг йигиндиси монофоник эшиттиришда тула 
мослашмайди. Аммо, куриниб турибдики А ва В микрофонлари к,абул 
цилган сйгналларни цушганда, частота бузилишлари булиши шарт, бу 
бузилишлар товуш манбаидан микрофонларгача булган масофа фарк,и 
ва интерференция эффекта билан боглиц. Масофа фарки фаза сил— 
жишини 180° гача буриши мумкин, бунда монофоник сигналда шу то — 
вуш частотаси умуман булмайди.

Интерференция эффектларини йуцотиш учун цушма микрофонлар 
тизими ишлаб чицилган, уларда стереоэффект сигналлар сатздининг 
фарци цисобига шаклланади. Будай тизимларда микрофонлар турли ва 
турлича белгиланган йуналиш диаграммаларига эга булишлари керак.

ХУ тизимнда (5.27 —раем) иккита бир хил тавсифли ва йуналганлик 
диаграммаси саккизсимон микрофон бир нуцтада шундай жойлашган — 
ки, уларнинг йуналганлик диаграммаси уцлари 90° ни ташкил этади 
Микрофонлар чап ва унг канал радиокарнайлари билан богланган. 
Бунда стереофоник эффект микрофонларнинг товуш манбаидан кела — 
ётган товуш тулцинларига турлича сезгирлиги хисобига булади.

ХУ тизими АВ гизимига Караганда анча мослашувчанро^ амлюг 
сазана марказида жойлашган товуш манбалари бир мунча баланд то — 
вушга эга ва монофоник эшиттиришларда улар тингловчиларга яцинроц 
жойлашгандек туюлади. ХУ тизими саз^нада цузголмайдиган ижрочи — 
ларни ёзишда цулчанилади, сазана марказидаги ижрочилар эса. микро — 
фондан узоцроцда жойлаштирилади.
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5.27— раем. ХУ микрофонли тизими

Товушни Мв усулида узатишда микрофонлар ХУ усулидагидек са^на 
марказида жойлаштирилади. Бироц бу >;олда микрофонлардан битгаси 
йуналтирилмаган, иккинчиси йуналтирилган, булиб йуналганлик диа — 
гратгстаси «саккизсимотг» гаюклда булади (5.2#  а —раем). ---------

+и
ио

-и

м

-90 О
г- Ф

5.28— раем. МБ микрофонли тизими
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Микрофонлар чицищидаги кучланишларнинг товуш келиш 
бурчагига булган боглиз^лиги 5.28— б расмда курсатилган. М канал 
микрофони кучланиши доимо узгармас, Б канали микрофони чицишида 
эса,кучланиш товуш канали йуналиши —90° ва +90° булганда максимал 
цийматга эга.

Товушларни цайта эшиттиришда чап радиокарнайга иккала мик — 
рофондан йигинди (им+и5) кучланишлар, унг радиокарнайга эса — 
айирма кучланишлар ) берилади. Чап ва унг канал стереофоник
сигналларнинг булиниши к,ушма — айирма узгартиргич ёрдамида амалга 
оширилади. Кушма —айирма узгартиргичнинг ишлаши 5.28 — , в расмда 
курсатилган.

МБ тизими аник афзалликларга эга. М канали тулацонли монофо — 
ник каналдир, шундай цилиб МБ тизими тулалигича монофоник канал 
билан мосдир.

5.12. Микрофонларни ишлатиш хусусиятлари

Микрофонлар белгиланиши буйича учта катта гуру^га булинади — 
лар: маиший магнит ёзувлар учун; профессионал мацсадлар учун; мах — 
сус белгиланиши буйича.

Профессионал микрофонлар ^ам белгиланиши буйича 
цуйидагиларга ажратилади: овоз ёзиш ва узатиш, мусица ва бадиий 
нупу^арни, ёзиш студиялари теле — киностудиялардан узатиш, товуш 
ва мусица кучайтириш тизимлари учун, акустик улчовлар учун; 
диспетчер алоцаси учун.

Ундан ташцари микрофонлар конструктив ечими ва сигнал ман — 
байга нисбатан жойлашиши буйича:
- пол устидаги устунчага урнатилган;
- столда ёки минбарда урнатилган;
- ичига урнатилган (масалан, йигилишлар стали);
- эстрада солисТдари учун (ц^л микрофонлари);
- ёца микрофонлари (кийимга бириктириладиган);
- радиомикрофонлар;
- иншоатдан узоц масофада жойлашганда репортаж олиб бориш ёки 

хужжатлн тасвирларга туширишда цулланиладиган (У™ йуналти — 
рилган микрофонлар);

- цатлам чегараси микрофонлари (PZM -микрофонлари).
М икрофонларни танлашда уларнинг ишлаш шароитларини бил — 

масдан туриб бирон —бир тавсия бериш жуда цийин, чунки маълум 
конструктив ечимдаги микрофон бошца шароитларга ва белгиланишига 
мутлоц тутри келмаслиги мумкин.
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Студия микрофонларининг эксплуатация«!. Товуш ёзиш ва телеви — 
дение эшиттириш студиялари юцори электроакустик параметрларга эга 
булган кенг полосали микрофонлар билан таъминланган булиши шарт. 
Шунинг учун студияларда йуналган, диаграммалари узгарадиган кенг 
частота ва динамик диапазонли конденсаторли микрофонлар 
цулланилади. Ундан ташцари конденсатор микрофонларининг сезгир — 
лиги динамик микрофонларга цараганда 5 —10 марта юцори булиб, 
эшитиладиган утиш бузилишлари деярлик йуц, чунки цузголувчи 
тизимининг резонанс частотаси юцори частота чегарасига яцин булиб, 
жуда кичик аслликка эга.

Шунинг учун овоз ёзиш студиялари ва овоз ёзиш тизимларида 
универсал микрофонлар сифатида кардиоидали йуналганлик диаграм — 
мага эга булган конденсаторли микрофонлар КМ 84, КМ 184 (Neman), 
С460В (AKG) ва МКЭ-13м (М-микрофонлар) цулланилади. Конденсаторли 
микрофонларнинг камчилиги сифатида алоцида таъминот манбаи ва у 
билан борлиц булган кучланиш блоки зарурлиги, сезгирлиги царорат — 
нинг кескин узгариши ва намликка боглицлигини айтиш керак. Даро — 
ратга борлицлиги шундаки, микрофонга бевосита уланган 
кучайтиргичнинг кириш царшилиги 0,5+2 ГОм, шунинг учун намлик 
к а п а  булганда бу царшилик камаяди, натижада паст частоталар 
сусайиб, щовцин с атх,и ошади. Щу сабабли конденсаторли
микрофонларни очик, ^авода деярлик цулламайдилар.

Микрофонларни студияларда одатда пол устунчаларига ёки «лай — 
лак» таёцчаларга урнатадилар. Микрофонлар студияларда ёзув вацтида 
цузготилмайди, таёцчалар эса, мустанкам этиб амортизаторларга урна — 
тилади. Микрофонларни урнатишга булган куп талаблар одатда куз 
билан чамаланади. Масалан, телевидение ёзувида кадрга тушиши мум — 
кин булган микрофоннинг улчамлари катта булмаслиги, цопламалари 
ялтироц булмаслиги, телевидение ранг тасвирларини аниц кафолатли 
узатиш керак. Кадрдан ташцарида Кучма микрофонлар цулланилади. 
Кучма микрофонларни эшиттириш давомида жойларидан цузготиш 
мум кин булганлиги учун уларни шамолдан саклаш, титраш ва силкин — 
ишлардан цимоялашнинг махсус чора —тадбирлари курилади. Товуш 
манбаигача булган нисбатан узок, масофа ва катта шовцин одатда йу — 
налган ёки ута йуналган микрофонларни цуллашни тацозо этади.

Бир томонлама йуналган микрофонлар ижрочилар кенг бурчакда 
ташкил этиб жойлашганларида ва ёзув вактида бир неча 
микрофонлардан фойдалаппб ало^ида гуру^ларни ажратиш заруратн 
булганда ва шунингдек ташци шовцинларни ёзув жараёнига таъсирини 
камайтириш мацсадида цуллаиилади.

Мккн томонлама йуналтнрилган микрофонлар дуэт ёзувларида, 
ашулачи ва аккомпаниатор мулоцатларида, кичик мусица таркибидаги 
ёзувларда, цамда шовцин манбаи йуналишини сусайтириш 
мацсадларида цулланилади. Бу вазиятда микрофонлар шовцин манбаига 
ёки тулцин кдйтарувчи юза зоналарига минимал сезгирликдаги йуна — 
лишда урнатадилар.
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Йуналганлик диаграммаси «саккизсимон» микрофонлар х.ам яккахон 
хонандани ёки алоз^ида мусица асбобларини ажратиш зарурати 
булганда ижрочига бевосита яцин жойлаштирилади. Бунда товуш 
манбаидан яцин масофаларда товуш тулцинларининг доирасимонлиги 
натижасида руй берадиган «як,ин зона эффекта» дан фойдаланилади 
Микрофоннинг биринчи ва иккинчи акустик киришларига фазалари — 
гина эмас, балки амплитудалари хам бошк,а булган сигналлар таъсир 
этади. Бу эффект купроц «саккизсимон» диаграмма.\и микрофонларда 
намоён булиб, бошцаларида умуман кузатилмайди.

Йуналтирилмаган микрофонлар хонада бир неча микрофонларни 
цуллаб ёзув жараёни олиб боришда, умумий акустик мухитни узатиш 
учун цулланилади, шунингдек. рутц, ашула ва мусицаларни товуш кучли 
сундирилган хоналарда, турли учрашувларни ёзиш учун цулланилади.

Кейинги пайтларда шундай ёзувлар учун купроц PZM микрофон- 
лари цулланилмоцда. Овоз режиссёрлари орасида PZM аббр>евиатурасн 
микрофон турининг белгиланиши сифатида урнашиб цолди. Унинг 
бирнеча _ альтернатив номлари, масалан инглизча, «boundary 
microphone» ёки русча «чегара цатлам микрофони»каби номлари мав — 
жуд.

Маълумки, микрофон тулцин цайтарувчи юзага ёки тусикда як,ин 
жойлашган булса, унда цушимча амалда йуцотиб булмайдиган частота 
тавсифининг тароцсимон эффекта пайдо булади. PZM микрофонлари 
частота тавсифининг тароцсимон эффектини йуцотади, чунки улар 
тулцин товушларини янгича принципда цабул цилади. Товуш чегарага 
етган захоти (девор, стол, пол) унинг олдида 4 — 5 миллиметрли товуш 
цатлами пайдо булади Шу цалинликда тутри ва цайтган сигналлар ко — 
герент, фазалари сацланган цолда цушиладилар. PZM микрофонларида 
узгартиргич шу босим зонаси чегарасида жойлашган, шу боис фаза 
интерференцияси пайдо булишини йуцотади. Бундай микрофонларнинг 
йуналганлик диаграммаси микрофон жойлашган юза йуналиши ва ул — 
чамларига боглиц булиб ярим доирага яцин. «Чегара цатлами» микро — 
фоиига мисол тари^асида C562BL (AKG) ва VfK 403 (Неватон)ларни 
келтириш мумкин.

PZM микрофонлари декорацияларда яхши ницобланиб, столда 
урнатилганлиги еезилмайди.

Чегара цатламида товуш босимининг ошиши, микрофон 
сезгирлигини 6 дБ га оширади.

PZM микрофонларининг жаранглаши бошцаларникидан ажралиб 
ту ради. Биринчидан, ижрочилардан узоеда булганда уларга тинггц 
тембр хос ва диффузия майдонининг сигнал циймати катга. Иккинчи — 
дан, сигнал тушиш бурчагига боглиь> булмаган текис амплитуда — 
частота тавсифи хос.

PZM микрофонлари товуш манбаига яцин жойлашган йуналти — 
рилмаган микрофонларга цараганда купроц субъектив фазовийрок 
тулцин товушини беради. Ва ни^оят, ижрочи цузголганда унинг тембри 
анъанавий техника ёзувларидагига цараганда камроц узгаради. Гап
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шундаки, товуш сигналини цабул цилиш жойида сигналнинг частота 
тавсифи доимо чуеди ва чукмалардан иборат булади. Агарда, товуш 
манбаи микрофонга нисбатан силжий бошласа, микрофонга тушаётган 
говуш ва биринчи товуш цайтарилиши фазалари нисбати хдм узгаради. 
Натижада, тавсиф чуеди ва чукмалари сурилабошлайди ва тембр узга — 
риши эффектини беради. Иккита PZM микрофонидан яхши 
стереомикрофон цосил цилиш мумкин.

Алоз^ида гурух;ни «камера устнда»ги микрофон ташкил этади, Ви — 
деокамераларда одатда нисбатан катта булмаган енгил, йуналганлиги 
кардиоида диаграммасидан уткирроц микрофонлар цулланилади. Мисол 
сифатида МКЭ —24 ва МКЭ — 25 (Микрофон —М) микрофонларини 
айтиш мумкин.

Товуш кучайтириш тизимларида микрофонларнинг ишлаш хусусият-
лари. Профессионал —мусица, товуш кучайтириш тизимлари, театр, ■ 
:онцерт залларидан эшиттиришларни трансляция цилиш учун яна бир 
ypyoç микрофонлар цулланилади. Товуш кучайтириш тизимларида 

микрофонларнинг ишлаш хусусиятларидан бири айрим частоталарда 
паразит тескари ало к, а натижасида микрофонларнинг уз — узидан

утридан — тугри радиокарнайдан шип, девор ва бошца юзалардан ке — 
лиши натижасида содир булади. Булар одатда зални овозлаштиришдаги 
товуш босимини чеклайди. Тизимнинг барцарорлигини ошириш, сиг — 
нални махсус электрон цайта ишлаш цуйида куриладиган бир неча од — 
дий йуллар билан амалга оширилади.

1. Микрофонни бирламчи сигналга максимал яцинлаштириш 
(ижрочига, нотицца, мусица асбобига), яъни ёца ва цул микро — 
фонларини цуллаш. Таъкидлаб утамиз, ërça микрофонлари 
одатда йуналтирилмаган, шунинг учун уларни нотик,к,а 
яцинлаштирилиши уларнинг частота тавсифларига таъсир эт — 
майди.

2. Нотицни ва микрофонни радиокарнайдан ^амда товуш 
^айтарувчи юзалардан имконияти борича узоцлаштириш.

3. Микрофоннинг йуналганлик диаграммасини тутри танлаш ва 
унинг ишчи -уцини шовцин манбаи, цамда радиокарнай ва то — 
вуш колонкаларига нисбатан тутри йуналтириш.

Товуш кучайтириш. тизимларида ва телевидение трансдяциясида 
кичпк микрофонлардан купроц фойдаланилиши мацсадга мувофикдир.

Концерт залларида, эстрада, трибуналарида катта ^аланитлар ва 
вибрациялар булиши э^тимоли бор, шунинг учун купчилик микрофон 
устунлари тебраниш ютгичларга эга. Бундай микрофонларда 
тебранишга царши махсус чоралар курилади: микрофон капсуласи 
амортизацияланади ёки микрофон галофидан ажратилади, паст 
частоталарни цир^увчи электр фильтрлари цулланилади.

Европа фирмалари унлаб шунда й микрофоиларни ишлаб 
ч!щаради (AKG, Sennheiser, Beverdynamic), американинг (Electro-Voice, Shure), 
россиянинг— Бойтон — 2. Шуни айтиш керакки, динамик микрофонлар 
:онденсаторли микрофонларга Караганда тебранишларга анча чидамли.
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Нутцларни кучайтириш тизимида (конференцзал, мажлислар зали 
драмтеатрлар ва б.к,.) асосий мезон булиб тембрни тугри узатиш эмас 
нутцнинг аницлиги цисобланади, шунинг учун микрофонларнинг час­
тота диапазонини 100-ь 10000 Гц билан чеклаш ва паст частоталарда, 
300+400 Гц дан бошлаб Юн-12 дБ га пасайишига цонициш цосил цилиш 
керак. Бундай микрофонларга Д541, Д558В, Д590, С580 (АКО) ва МД — 
91, МД—96, МД —97 (Микрофон —М) мисол була олади. Частота диапа­
зонини яна цам сициш 500+5000 Гц гача нутц аницлигига зарар етказ- 
маган цолда, нотиц товуши тембрини сезиларли узгаришига олиб ке — 
лади, бу эса юцори сифатли товуш кучайтиришда унчалик зарур эмас. 
Шунинг учун частота диапазони 500+5000 Гц ва ундан тор булганда 
бундай микрофонлардан фацат алоца цурилмаларида, товуш тембрини 
сацлаш унчалик ацамиятга эга булмаган, фацатгина ^аракатлар маънс. -  
сини, командаларни тутри узатиш учунгина фойдаланадилар..

Ёца микрофонлари. Алоцида гуруц микрофонларига кукрак ёки 
ёца микрофонлари киради. Улар телевидение ва товуш кучайтириш 
тизимларидй цулланилади. Ёца микрофонлари одатда босим цабул 
цилгич булиб, улар енгил ва улчамлари кичик ва кийимга махсус би — 
риктириладиган мосламага эга. Бу микрофонлар турига СК97 — 0 (АКС) 
МКЕ10 (8 еппЬе1зег), КМКЭ400 (Неватон) ва б.ц. киради. Бу микрофон -  
ларнинг афзалликлари ва камчиликлари бор. Бирдан —бир афзалли-и 
шундаки, бу нотицнинг эркинлиги, микрофоннинг фойдали товуь 
манбаига яцинлиги. Камчилиги — микрофонни кукрак цафасига 
яцинлиги, бу паст частоталарнинг рангига таъсир курсатади. Купчилик. 
х.олларда манба блоки нотицларга ноцулайликлар яратади. Микрофон 
кабеллари кийимларга ишкдланиб шовкин х,осил килади. Ундан 
ташцари бундай микрофонларни цуллашда психологик ноцулайликлар 
цам мавжуд.

О чиц  завода ншлаш учун мулжалланган микрофонлар х,ар кандаУ 
хавода иш\ашга мулжалланган булиши керак: ёмторда, цорда, шамол -г. 
ва ц.к. Шу мацсадларда одатда динамик микрофонлар цулланиладк. 
Улар бошца турдаги микрофонларга цараганда чидамлироц. Шамол г- 
царши чидамлилигини ошириш мацсадида, улар шамолга царши 
цалпоцча билан жицозланади. Бу микрофонларда алоцида таъминот 
манбаининг булмаслиги уларнинг афзаллигидир. Кучаларда репортаж - 
лар олиб бориш учун цул микрофонларидан фойдаланиш мацсадга м у - 
вофицдир, чунки улар шамол ва тасодифий турткиларга чидамли. Бук - 
дай микрофонларга мисол тарицасида Р-115 (8опу) ва МД —83 (Микрс — 
фон —М) ларни келтириш мумкин. Очиц жойда товуш кучайтиришда 
юцоридаги сабабларга кура йуналган микрофонлардан фойдалании 
афзал, шу айтиш лозимки микрофонларга цор, ёмгир тегмаслиги керак 
(айвонча ёки кичик будка булиши керак).
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Назорат саволларн
М икрофонлар цандай классификацияланади, цандай асосий 
техник тавсифларини биласиз?
Босим цабул цилгич ва босим градиенти цабул цилгичларни 
тушунтиринг.
Электр ва акустик комбинацияланган микрофонларнинг ту — 
зилишини тушунтиринг.
Ралтакли микрофоннинг тузилиши ва ишлаш приндипиНи 
тушунтиринг.
Ралтакли микрофон сезгирлигининг чизицли частота тавси — 
фини шакллантириш механизмини тушунтиринг.
Тасмали микрофоннинг тузилиши ва ишлаш принципини 
гушунтиринг.
Тасмали микрофон босим градиенти цабул цилгич 
цузголувчи к,исмининг хусусий частотаси танлаш нимага 
асосланган?
М икрофоннинг уткир йуналганлик хусусиятларига эришиш 
ПРИНЦИПИНИ л у ш у н т и р и к ! .

9. Р7М микрофонларининг ишлаш принципини тушунтиринг.
10. Стереофоник тизим микрофонларининг ишлаш принципини 

тушунтиринг.
! 1. М икрофонларни ишлатиш принципи цандай?
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6  боб. Радиокарнайлар

Радиокарнайлар -  электр тебранишларни акустик тебранишларгз 
айлантирадиган узгартиргич. Радиокарнайларнинг куп турларидс 
электр энергияси акустик энергияга узгартирилади. Реле принципиг 
асосланган, пгундай радиокарнайлар тури борки, (масалан, пневматяк 
радиокарнайлар) уларда акустик ёки механик тебранишлар таъсирида 
цаво оцимининг доимий энергияси акустик энергияга узгартирилади.

Радиокарнайларнинг ишлаши цуйидаги техник курсатгичлар би 
лан ба^оланади.

Номинал цувват Рн„„ — механик ва иссшушк чидамлилиги ва б е~  
рилган цийматидан катта булган ночизицли бузилишлар билан чеклан - 
ган радиокарнай киришига бериладиган максимал электр "цувват. 
о дат да, радиокарнай паспортидаги цийматидан кичик. Бундай цуввач 
таъсирида радиокарнай узоц вацт ишлаганда ишдан чицмаслиги керак

Товуш босими буйича радиокарнайнинг частота тавсифи — эркик 
майдонда радиокарнайнинг ишчи марказидан маълум масофадагл 
нуцтада ривожлантираётган товуш босимининг частотага борлицлиги.

Акустик (ишчи) марказ — нурлатгичнинг нурлатиш тирцишинин’ 
геометрик симметрия маркази. Радиокарнайларнинг акустик уки, 
одатда, геометрик симметрия уци билан мос. Ишчи марказда нурланиш 
максимал цийматга эга. Мураккаб нурлатгичлар учун ишчи марка-; 
унинг характеристикасида курсатилади. Радиокарнайнинг эффекти;- 
эшиттириш частота диапазони ва характеристикасининг нотекислип: 
ишчи уцида улчанган амплитуда — частота характеристикаси буйича 
аницланади.

Уртача товуш босими Р?рт — эркин майдонда берилган нуктаде 
маълум частота диапазонида радиокарнай ривожлантираётган товуш 
босимининг уртача квадрат циймати.-------------- ---------------------------

Уртача стандарт товуш босими Рс7 — ишчи уци марказидан 1м мь - 
софада радиокарнай киришига 0,1 Вт цувватга тенг кучланиш берил — 
ганда, номинал частота диапазонида радиокарнай ривожлантираётгат' 
уртача товуш босими.

Характеристик сезгирлиги Ех — ишчи марказидан 1м масофада 
радиокарнай киришига 1,0 Вт цувватга тенг кучланиш берилганда, 
номинал частота диапазонида радиокарнай ривожлантираётган уртача 
товуш босими Рурт нинг радиокарнай киришига берилаётган элект: 
куввати Рэл нинг илдиз ости нисбатига тенг.

~ Рурт ' \ э̂.1 ~ Рном ' *1Рном = Рурт 1 \ 0Л •  ̂  ̂}

Характеристик сезгирлик билан уртача стандарт товуш босими 
тугридан — тутри богланган:

6.1. Радиокарнайларнинг асосий техник тавсифлари
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Рст ~ £.гл/ОЛ (6.2)

Кириш царшилиги -  гк„р частотага боглик; булганлиги учун 
маълумотномаларда номинал электр царшилик берилади.

Йуналганлик тавсифи — эркин майдонда ипгчи марказидан бир хил 
масофадаги нуцтада радиокарнай ривожлантираётган товуш босими Р0 
линг, радиокарнай ишчи уци ва унга йуналтирилган бурчагига 
борлицлиги. Одатда, бу тавсиф ишчи уци товуш босимига нисбати би — 
лан меъёрланади

0(0) = (6.3)
Руки • •.,

Ночизицлн бузилишлар коэффициенти -  берилган частоталарда 
радиокарнай киришига номинал цувватига мос синусоидал кучланиш 
бериб улчанади.

Фойдали иш коэффициенти -  радиокарнай нурлатаётган акустик цувват 
Ра ни киришига берилган электр цуввати Рэ нисбатига тенг:

Уци буйича сезгирлиги куйидагича ифодаланади:

. (6.5)
уки и Г I и

оу ерда;
Р\/ _ акустик сезгирлик; 
/у .,

и' /  = 1/  -м еханик сезгирлик;

Р/. = К. ,̂Й —электромеханик богланиш коэффициенти;

'/'и = ~  электр тавсифи;
Ъщ — цузгалиш тизимининг тула механик царшилиги;
Р[ — радиокарнайдан 1 м масофадаги товуш босими; 
и  — радиокарнайга берилаётган кучланиш.

Радиокарнайлар энергияни узгартириш принципи буйича: 
электродинамик, электростатик ва релелиларга булинади.

Турлари буйича: диффузорли, рупорли цамда якка турдаги ва гу — 
руцли радиокарнайларга булинади. Электростатик узгартириш тури
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буйича: конденсаторли, электретли ва пьезорадиокарнайларга булина — 
ди. Реле.\и турига пневматик радиокарнайлар киради.

6.2. Нурлатгнч турлари

Шар тулдинлари учун цайтариладиган акустик кувват

Рак = = У 2рс5(га + ]х я ) (6.6)

6.6 формуладан куриниб турибдики, нурланиш самарадорлиги актив ва 
реактив нурланиш каршилиги таркибига ботляц ва кутт жи^атдан 
нурлатгичнинг частота тавсифини белгилайди.
Нурлатгнч царшилиги таркибининг частота тавсифи, нурлатгичнинг 
тузилиш шакли ва акустик жицоз\анишга боглиц.

Нурланиш тула царшилигининг назарий цисоби, мураккаб 
математик аппаратни талаб этади. Аник ёки тахминий натижаларни 
айрим идеаллаштирилган доллар учунгина олиш мумкин. Мисол 
тарицасида 6 .1 —расмда учта асосий думалок, шаклдаги поршен 
туридаги нурлатгичлар келтирилган.

6.1 —расмдаги I ва III турдаги нурлатгичлар амалда деярлик 
учрамайди. Одатда чекланган улчамларда жойлаштирилган радиокар — 
найлар учрайди. Буларга радио кабул цилгич ва телевизорда урнатилган 
абонент радиокарнайлари киради.

I 2

6.1 — раем. Нурлатгнч турлари:
1 — чек си з ^аттин экрандаги  дум ало^ порш ень,
2 —би р  том они  берк порш ень;
3 —и к к ала  том они очш$ порш ень.

Тулцин узунлиги экрандан катта булган паст частота \.арда 
тулцинлар уни осонгина айланиб утади. Шундай килиб гулкий  
дифракцияси х.исобига нурланиш икки томонлама булади. Уни учинчи 
турдаги нурлатгич деб цисоблаш мумкин.
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Юцори частоталарда тулцин узунлиги нурлатгич улчамларидан 
кичик, бу цолда дифракция булмайди. Энди нурлатгич узининг то м о н - 
лари билан фацатгини ярим фазога нурлатади ва уни биринчи турдаги 
нурлатгич деб цисоблаш мумкин.

Иккинчи турдаги нурлатгич амалда 6.1—расмда курсатилгандек 
ишлатилади. Бу орца томони берк яшчикка жойлаштирилган радио — 
карнайдир.

6.2 —расмда нурланиш царшилиги таркибларининг частота тав — 
сифлари келтирилган. Аргумент сифатида нурлатгич радиусини тулкин

■ юсонга купайтмасидан фойдаланилади. Эслатамиз к = — , шунинг учун
С

К о Кк Я  =  Сй —  =  271— .
с X

Агарда нурланиш царшилигида актив таркиб устун булса, нурла — 
ниш самарадорли булади. Самарали нурланиш чегараси гк ва гк’ га 
тенг Келтирилган графикларда биринчи турдаги нурлатгичлар учун 
самарадорлик яъни га ва хя тенглиги кК=1,38 цийматда булади, и к к и н -  
чттстг учутг ,85; учинчиси '

1>р 1 тлр 2 ТУР

6.2 —раем. Уч турдаги улчам сиз нурлатгич нарш иликлари актив  ва 
реактив тар ки б лар и н и н г  частота тавси ф лари

Нурлатгич радиуслари тенг булгандаги нурлатиш частота чегара — 
чарини аницлаймиз.

кЯ = - ^  = 1,38 юп = 1,38 -̂ 
с Я

I турдаги:
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II турдаги: ■— —П ’ г>С к

III турдаги: к Я = ^  = 2,05 ооп =  2,05—

бунда С —товуш тезлиги.
• Келтирилган формулалардан куринйб турибдики, поршень ради 

услари тенг булганда энг паст частотани биринчи турдаги нурлатгич 
нурлатар экан. Паст частотани самарали нурлатиш учун радиуси катта 
нурлатгич зарур экан. Самарадорлиги энг кам булган нурлатгич бу 
учинчи турдагисидир, чунки у икки томонлама нурлатади (6.3 — раем). 
Бунда унинг з^ар бир томонида иккита тутри ва тескари (орца томони — 
дан) тулцин цосил булади. Агарда поршень унг томонга силжиса, унда 
бу томонида муцит заррачалари сицилади.

6 .3 —расы. Учинчи турдаги  нурлат — 
гичнинг хусусиятларига оид

Натижаловчи босим йигинди фаза силжиши фг тутри ва тескари 
тулцинларга ботлзщ булади.

Кузатув нуцтасини поршень юзасининг унг томонидан унинг 
уцида оламиз. Тескари тулцин ушбу нуцтага етиши учун поршенни 
айланиб цушимча Дг — 2 К масофани босиши керак. Б'у- йулда “тескари
тулциНда цлдпимча ф аза силжиши ф^^ш =кДг булади. У мумий фаза 
силжиши

Умумий фаза силжиши ф^фбош+ф^'ш^71' яъни барча частота диапа — 
зонида тулцинлар тескари фазада булади ва И.«/.. Бунда тескари тулки и 
тугри тулцинни «сундиради». Бундай цодиса акустик цнеца туташув деб 
аталади.

Дг

х
-►

Шу пайтнинг узида унинг чап 
томонида муцит заррачалари сийрак - 
лашади, Шундай цилиб царама — 
царши томондаги тулцинлар тескари 
фазада булади. Бу силжишни бош - 
лангич силжиш деб атаймиз фбош = л.

Унг яримфазога нурланишни 
куриб чицамиз.. Дифракция борлигида 
тескари тулцин поршенни айланиб 
утади ва тутри тулцинга кушиладн

Фх ф'Л'ш+ф̂ уш

Паст частоталарда Я«Х . демак,кушнмча фаза силжиши 
<р̂ш = к-дя - ~ 2К = о. чунки ИУлгО



Частота ошиши билан шундай вазият пайдо буладики, / j
частотада тескари тулциннинг цушимча йули Дг я ;ч м  тулцин 
узунлигига тенг булади

_ _  2 ît X _
Дг=Х/2. Шунда Ф^?ш -  кДК — ~  71, умумий фаза силжишн

Фх=Фбош"*"Ф^уш=271. Иккала тулцин бир фазада були б тебранишларнинг 
кучайиши кузатилади.

Частоталарнинг кейинги ошишида f2, f3 ва б.ц. частоталарда:
f2: Дг=А.; фНуш = - ’к = 2к\ ф1=Фбош+Ф^уш=Зл: -  тулцинлар царама —

карши фазада булади ва акустик к,иск,а тутапгув сусаяди.

f?: Дг=3/2Х; ф^уш = = Фх=Фбош+Ф*уш=4л — ту л ^ и н л ар  б и р

хил ф азада  булиб, тебраниш лар кучаяди ва з̂ .к.
Нурлатгич улчамлари тулцин узунлигидан катта булган юцори 

частоталарда дифракция булмайди, ва тескари тулцин поршенни айла — 
ниб утолмайди. Ааврий дкугтик цигцд т^ггатчуд *уцдай
нурлатгич биринчи турдаги нурлатгичга айланади. Агарда АК>Т цолати - 
ни инобатга олганимизда нурлатгичнинг босим частота тавсифи 6.4  — 
расмда курсатилганидек булар эди. Шундай килиб, оддий, ^еч ^андай 
акустик жи^озланмаган нурлатгич, акустик rçncrça туташув натижасида 
паст частоталарни нурлатаолмайди. AÎÇT ни йукотиш учун турли 
усуллардан фойдаланилади: экран, ënurç яшчик, фазоинвертор.
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Нурлатгичларнинг йуналганлиги. Аввал чексиз экранда 
жойлапггирилган биринчи икки турдаги нурлатгичларнинг йуналганлик 
хусусиятларини куриб чи^амиз. Нурлатгичнинг диаметри буйича бир 
булакчани ажратиб оламиз ва уни d участкаларга буламиз (6.5 раем).

Иккита ^олатни куриб чи^амиз:
1. Кузатув ну^таси акустик узда (0 = 0) r » R  масофада жойлашган. 

Участкаларнинг алох,ида ну^таларидан келаётган товуш тулк,инлари, 
амалда бир хил йул босадилар, демак уларнинг фазалари бир хил. Ку — 
затиЛаётган ну^тадаги умумий товуш босими Por, p¡ ну^тадаги босим — 
ларнинг арифметик йкгандисига тенг

Poz = ¿ P i-  
1

бунда п—участкалар сони
2. Кузатув нуктаси акустик марказидан бир хил масофада 0 б у р -  

чак остида жойлашган. Энди ало^ида участкалардан товуш тул^инлари 
турли масофани босиб утади. Масалан, 1 ва 2 нурлар фар^и Ar=dsin0 ни 
ташкил этади.

Нурлар уртаеждаги фазалар силжиши :
2 тт

ф = кДг = —  d sin О га тенг.
/.

Кузатилаётган ну^тадаги умумий босим P(l¡ босимларнинг геометрик 
йигиндисига тенг булади

Р©£ = Pei +  P©.ej4> + р01е ^  + p0lej3ip + • • +

Буни векторлар диаграммаси куринишида тахлил ^илиб чщамиз. 
Натижаловчи вектор биринчи векторнинг бошланишини охирги век — 
торнинг учи билан боглайди. Формуладан куриниб турибдики тул^ин
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тушиш бурчаги ошиши билан 
йиринди босим эса, камаяди.

✓

6.6 —раем. Турли участкалардаги 
товуш  босим ларини  ^уш иш га оид

силжиш фаза бурчаги оша боради,

Аммо, силжиш фазаси <1/Х га хам 
безлик;. Паст частоталарда с! < < А. ва 
б/А.=0. Демак, тул^ин нурлари урта — 
сида фазалар силжиши булмайди. Бу 
б/Л. нисбати ^анчалик катта булса, 
фаза силжиши хам шунчалик катта 
булади. Йигиндл босим тул^ин т у — 
шиш бурчаги ошган сари камая б о ­
ради ва нурлатгич йуналганлик х у — 
сусиятига эга була бошлайди. 6.7 — 
раемда нурлатгичнинг паст ва ю^ори 
частоталардаги йуналганлик диа —

6.7 —раем . 1 ва  2 турдаги  нурлат — 
гичларнинг паст  ва говори частота - 
лардаги йуналганлик диаграм м аси

Граммаси келтирилган.
3 турдаги нурлатгичнинг йуналганлик 
диаграммасига келсак, 6.8  — раемдан 
куриниб турибдики, нурлатувчи
поршень жойлашган юзада (АА
юзаси) нурланиш хар кандай часто — 
тада хам булмайди. АА юзадаги з^ар 
Кандай ну^тагача иккала тулкин ма — 
софаси бир хил
Г1= Г2. Турри ва тескари тулки нлар 

уртасидаги фаза нолга тенг, фа^ат
бошлангич силжиш п га тенг. Шунинг 
учун АА юзасидаги хар кандай
нуктада тул^инлар тескари фазада 
тукнашадилар ва 
«сундирадилар».

оир — оирларини
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6 .8 —раем . 3 турдаги  нурлатгичнинг йуналганлик хусусиятларига оид

АА юзага перпендикуляр юзада нурланиш самарадорли булади. 
kR «  1 булганда, йуналганлик диаграммаси саккизсимон шаклда булади 
D(0) = cos©. R > X йуналганлик диаграммаси бир томонлама йуналган 
нурлатгичлардан кам фарк, ^илади. Шуни айтиш лозимки, йуналганлик 
диаграммаси з$ар доим нурлатгич ётган юзага симметрик булади.

6.3. Чизшуш гуруз  ̂нурлагувчилари

Чизи^лн гуруз  ̂ нурлатувчнларн (товуш колонкаларн). Нурлатгичнинг 
кувватини ва йуналганлик диаграммасини ошириш ма^садида гурузрш, 
бир нечта бир хил (иккитадан саккизтагача) маъдум масофада вертикал 
линияда жойлашган диффузорлн радиокарнайлар ^улланилади. Улар — 
нинг горизонтал майдондаги йуналганлик диаграммаси якка радиокар — 
найнинг йуналганлик диаграммасидан фар^ к,илмайди. Аммо, вертикал 
майдонда бунда й гуруз$нпнг йуналганлик диаграммаси аир им якка 
карнайларнинг нурланиш интерференцияси натижасида сезьларли 
кучеяди.
6.9 —раемда чизшуш гуру^ нурлатгичларининг схематик куриниши 
келтирилган.
Агарда, кузатув пуктасинп колонканинг акустик у^ида r » d  масофада 
олсак, унда алоз;ида калхакларнинг р, товуш босими бир хил фазада
булади. Демак, у мумий товугш босими Рщ; алоз^ида каллак босимлари — 
нинг арифметик йигандисига тенг булади: 

п
p 0v = X P j > бунда п — гурутр,аги каллаклар сони:

I
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6.9 —раем. Т овуш  колонкасининг йуналганлик диаграм м асига оид

Энди йуналганликни товуш колонкасининг акустик увидан таш^арида 
0  бурчак остида тушаётган тул^ин фронти учун куриб чик,амиз. 
Алохида каллаклардан келаётган товуш нурлари кузатув ну^тасигача 
турли йулни босиб утади. Масалан 1 ва 2 нурлар 6.10 —раемга асосан:

Дг = dsin©  га тенг.
Бу нурлардаги фаза силж иш и:

Кузатув нут$тасидаги умумий босим алоз^ида p¡ босимларнинг геометрик 
йигиндисига тенг булади:

бунда р0| — кузатув нут^тасида якка каллак ривожлантираётган товуш 
босими. Товуш колонкаларининг улчамлари паст частоталарда з$ам 
катта булганлиги сабабли; у вертикал майдонда з$ам йуналганлик хусу — 
сиятига эга булади.

Бурчак 0  ошиши билан товуш босими Розе кам аяди . Ч астота 
ош иш и билан  к о л о н к а  в е р т и к а л  у л ч ам и н и н г  тулцин  узу н л и  — 
гига булган  н и с б а т и  l=d(n-l)oшaди, натажада йуналганлик 
диаграммаси кучаяди.

Йуналганлик диаграммаси ярим элиппсни эслатади (6 .10  —раем). 
Частота ошиши билан йуналганлик диаграммаси ошади ва нурланувчи 
майдон камаяди. Йуналганлик диаграммаси ю^ори частоталарда гори — 
зонтал майдон кенгайтириш учун колонкага к;ушимча акустик ут^лари
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60° га бурилган яна битта, айрим доллар да иккита каллаклар занжири 
урнатилади.

Агар, йуналганлик диаграм — 
мани вертикал юзада ошириш зару — 
рати тутилса, унда икки ёки учта 
товуш колонкасини устма — уст ур — 

а натадилар. Йуналганлик диаграм — 
масининг уткир булганлиги учун, уни 
урнатиш баландлиги игундай танла — 

90° надики,- колонканинг акустик у^и 
—  тингловчи ^улоти юзасига нисбатан 

5-г10° ташкил этсин. Шунда залнинг 
биринчи ^аторида товуш босими 
ошиб кетмаслигини назорат этиш 
керак.

Раднал радиокарнайлар. Очи г;
майдонларни овозлаштиришда (куча,

6.10-раем. Товуш колонкасининг ^иёбон, майдон ва б.к,.) айрим ^ол —
горизонтал -  а ва вертикал -  б ларда дойра шаклидаги йуналганлик
юзалардаги йуналганлик диаграм- диаграммаси керак булади. Бундай
малари йуналганлик диаграмма бир гуруэ{
электродинамик радиокарнайларни дойра буйлаб урнатиш хисобига 
эришилади. Уларнинг уци  пастга ^араб 45° остида урнатилади. Каллак — 
лар сони одатда 4 тадан 6 тагача олинади. Бундай радиокарнайларнинг 
пастки ^исмида одатда доирасимон товуш ^айтарувчи туси^лар урна — 
тилади.

6.4. Диффузорли радиокарнайлар

Диффузорли радиокарнайлардаги механик ^аракатланувчан ш  ~  
зим —диафрагма механик теоранишларни акустик гебранишларггГуз — 
гартириб товушни атроф музрпта нурлатиш вазифасини утайди. Ш у— 
нинг учун диафрагмани диффузор, яъни сочувчи деб 'атайдилар, 
радиокарнайни эса, бевосита нурлатувчи радиокарнай деб - атайдилар. 
Диффузор мураккаб шаклга эга булгани учун, уни поршень каби теб — 
ранаётган ясси диафрагмага ухшатиш мумкин, бундай ухшашликка 
диффузорни радиокарнай гилофи га мос равишда бирнктириш билан 
эришилади: биринчидан, диффузор эгилувчан булиши, иккинчидан. 
акустик у к; и буйлаб тебраниши керак.

Товуш тул^инларининг нурланиш жараёни содда: диафрагма 
узининг тебранишида унга бевосита ёндошган му^ит заррачала — 
рини тебратиб унда узгарувчан си^илиш ва сийраклашиш ^осил цилиб  
му^итнинг ^ушни ^атламига узатади, натижада товуш тезлигида хара — 
катланаётган 'гулк,ин пайдо булади. Газсимон (ва сую^) мух,ит узлук —
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сизлиги принципида диафрагманинг тебраниш тезлиги и ( ва унга ён — 
дошган му^ит заррачалари тезлиги им бир хил булиши керак, яъни; 
о =им. Диафрагма тебранишига му^ит ^аршилик курсатади. Бу
^аршилик нурланиш (г„ур) ^аршилиги деб аталади. Нурланиш ̂ аршилиги
диафрагманинг механик гмл ^аршилигига ^ушилади, яъ н и ;

/ и = *м.д + 2нур = 2м (6 -7 )

анш^ланади.
"г

Нурланиш ^аршилиги аслида мух,ит билан радиокарнай нурлатгич 
юзаси туташган жойдаги товуш тул^инининг акустик к,аршилигидир

2нур = * « 5  — ^нур   ̂ нур' ( 6 - 8 )

бунда Б — нурлатгич юзаси, 8т — нурлатгич я^инидаги мурггаинг 
уртача солиштирма акустик ^аршилиги. Тула нурланиш ^уввати:

Умумий ^олда ( нурланиш ^уввати, актив — чексизликка кетувчи 
энергия ^уввати ва реактив —товуш майдонида ^осил булиб энергия 
за^ирасини белгиловчи таркиблардан иборат.
Нурланиш ¡¡^аршилигининг реактив ташкил этувчиси инерцион (кири — 
тилган) ^аршилик соткир дир, бошкдча к, или б айтганда, киритилган з^аво 
массаси ^аршилиги т кирдир:

? 2
ткщр̂ РЗ я / ( ^ 4 - * 1 )  (6 .10)

'  С“

Нурлатгичнинг массаси шу ^ийматга ошгандек булади ва шунинг 
учун уни бирга ^узкалувчи масса дейдилар.

Кейинги мавзуда динамикли радиокарнайнинг конструктив тузи — 
лиши ва ишлаш принципи билан танишиб чицамиз.

Диффузорли электродинамик радиокарнайнинг тузилиши
6.11 — расмда келтирилган.

119



1— товуш ралтаги; 2 -д и ф ф у з о р ;  3 - д и ф ф у з о р  уш лагич ^оби^;
4 —гофрировкаланган илгич; 5 — гоф рировкаланган  м арказлаш тирувчи ш айба;
6 —^уббасимон ^алпо^; 7 — магнит узаги; 8,9 — пастки  ва  ю ^ори гардишлар; 
10— магнитлар; 11 — хал1?асимон тир^иш ; 12 — орна том он га нурлатиш  учун тир^иш .

Диффузорли электродинамик радиокарнайнинг ишлаш принципи, 
динамикли микрофон ишлаш принципига ухшаш. Магнит ^зак 7 ва 
ю^ори гардиш 8 орасида з^ал^асимон тир^иш 11 булиб, унда эркин 
^узголувчи товуш ралтаги 1 жойлаштирилган. Радиал магнит майдонида 
жойлашган симли ралтак 1 дан узгарувчан ток утказилганда таъсир куч 
Б=ВI 1 га тенг, бунда В — тир^ишдаги индукция; I  — ралтак сими узун — 
лиги.

Бу куч товуш ралтаги 1 нинг бир учи р;обик, 3 нинг тапщи чекка 4 
ларига гофрировкаланган илгич билан, иккинчи учи гофри — 
ровкаланган марказлаштирувчи «шайба» 5 билан ю^ори гардиш 8 га 
к,атги^ бириктирилган диффузор 2 ни з^аракатга келтиради. Бунинг 
натижасида диффузор бир эркинлик даражасидаги поршень нурлатгич 
каби у^и буйича тебрапади. Х^ал^асимон узгармас магнит 10, говори, 
пастки гардишлар 8,9 ва магнит узаги 7 орасида доимий магнит май — 
дони пайдо булади. Товуш ралтаги ва мустаз^камловчи мосламалардан 
иборат ^узролувчи механик тизим, паст ва урта частоталарда бир бутун 
тебраниш тизими деб курилиши мумкин, яъни барча тебраниш тизими 
массалари т ,  бирга ^узролувчи масса т кир, учта к е тм а -к ет  уланган 
эгилувчанлик (илмо^ эгилувчанлиги С 1г гофрировкаланган марказлаш — 
тирувчи шайба эгилувчанлиги С2, ва з^аво эгилувчанлиги С3); учта актив 
^аршилик (ралтакнинг тир^ишдаги з^авога иш^аланиш ^аршилиги г1г 
марказлаштирувчи шайба, илгич ва диффузордаги механик йу^олишлар 
каршилиги г2 зуа.мда нурланиш царшнлиги гнур) лардан иборат оддий 
тебраниш тизими деб з^исоблаш мумкин.

Бу з^олда механик каршилик'
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zmK n +ri +гну/) + М т ,  +тки) + ^ ( ' +-J, + h = r M + j(ün+ -7 [-
jco C\ Q  4  7^

Диффузор мембрана каби букилмаслиги учун унга махсус шакл 
берилади. Диффузор бикирлигини ошириш ма^садида у доирасимон 
ёки эллиптик конус шаклида ясалади. Шунга ^арамасдан ю^ори час — 
тоталарда диффузор мембрана каби тебранади, яъни тул^ин диффузор 
марказидан унинг четига томон тарцалади.

Шунинг учун механик тебраниш тизимини паст ва урта частоталар 
учун параметрлари мужассамланган тизим сифатида ва ю^ори 
частоталар учун параметрлари тар^о^ тизим сифатида ало^ида — 
ало^ида куриш лозим.

Радиокарнайнинг электр кириш ^аршилиги z3K галтакнинг хусусий 
zF ва киритилган ^аршилик гкир лар йигиндиси билан ани!$ланади, яъни;

Радиокарнайнинг хусусий царшилиги галтакнинг актив R3 ва 
.'P.ivktmb L-, каршиликлардан иборат. Киритилган каршилик эса. тула 
механик каршилик zM ва электромеханик богланиш коэффициенти 
К э.м.б=В^ билан ани^анади. 6.12  —расмда диффузорли электродинамик 
радиокарнайнинг кириш каршилиги схемалари келтирилган.

(6 .12)

а)
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я,
— Щ

с

б)

а) электром ехан ик  уз$шашлик схемаси; б) электр эквивалент схем аси

6.12 — раем . Д и ф ф у зо р л и  электродинам ик радиокарнайнинг кириш  на Рш иликлаРи
схем алари

6.12  б —раемдан киритилган ^аршилик:

г КИр = В 2 12 1 г м=В‘ £ 2 /  (/;„ + у'ают + — ^ ) (6.13)

Киритилган ^аршиликни киритилган утказувчанлик билан ал- 
маштирамиз: ____  ______  __

1 _ у _ ГМ . . 1
гкир К"Р ~ вЧ* , ^ У Г -

Куйидаги белгиланишни киритамиз:

Я =В2 £ 2 г,.; С'=шВ" <:2 ва Ь'=СМВ2 ( ; 

Бу з^олда, у мумий утказувчанлик

(6.14)

(6.15)

V™ = — + /<вС”' -----кяр Л' /«/,
(6.16)

Учта утказувчанлик И, С' ва Ь' параллель уланган. Шуни айтиб утиш 
керакки, электр эквивалент схемада инерцион ^аршилик сигам 
эквивалентига мос, эгилувчанлик ^аршилиги индуктив эквивалентига
М О С . ¡22



М еханик тебраниш тизимининг механик резонанс частотаси параллель 
контур элементлари билан ани^ланади, яъни: <в„ =1/л/даС« = М^Ь'С . Бу 
частотада радиокарнай кириш ^аршилиги максимум кийматга эга ва 
ралтакнинг актив ва киритилган ^аршиликлари йштшдисига тенг

Я™̂ ..паХ=Лэ +В2<2/|;„ (6 17)
М еханик резонанс частотасидан паст частоталарда кириш 

^аршилиги калтакнинг актив к,аршилиги кийматигача камаяди, (6.13 — 
раем), ундан ю^ори частоталарда эса, (150 — 400Г ц) кетма —кет
элементлар С' Ьэ резонанси

= 1/ ^  га тенг, (6.18)
бу электромеханик резонанс частотаси дейилади. Электромеханик 
резонанс частотасида радиокарнайнинг кириш ¡^аршилиги минимал 
^ийматга эга булиб, у галтакнинг шахеий ^аршилиги Яэ билан
ани^лднади.

Электромеханик частотасидан ю^ори частоталарда Ьэ ошиши ^исо — 
бига тула кириш ^аршилиги ошади, 6.28.1 — раем.

Расмдан куриниб турибдики, механик резонанс радиокарнай сез — 
гирчнгы н п ч т и у и г ш т  тпцрдди, маудниу рдзпиянгддн пдгтки ад гт о -
таларда эса, унинг сезгирлиги кескин пасаяди.

Радиоканай сезгирлиги ^узголувчи тизим массасига боклик бул— 
ганлиги туфайли механик резонанс частотасини пасайтириш учун 
диффузорнинг эгилувчанлигини ошириш зарур. Бу йул билан сезгир — 
ли км и ошириш диффузор тебранишидаги барк,арорлккнинг бузилиши 
билан чекланади. Демак, сигнални узатиш пастки частота диапазони 
50 — 60 Гц дан пастда булмас экан, купчилик лолларда бу курсатгич 
70 — 80 Гц ни ташкил этади.

613 — раемда диффузорли электродинамик радиокарнай 
сезгирлигининг частота тавсифи келтирилган. Юк;ори частоталарда 
диффузор бир бутун мембранадек тебранганда сезгирлик тавсифида 
жуда куп чукки ва чукмалар пайдо булади.
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6.13 — раем. Д иф ф узорли электродинам ик радиокарнай  сезгирлигининг
частота тавеиф и

Инсоннинг эшитиш аъзоси катта инерционликка эга булганлиги 
туфайлигцна, бу чуеди. в а чукмаларни сезмайди. Ю ^ори частоталарда 
радиокарнай сезгирлигини товуш галтаги индуктивлигини камайтириш 
йули билан, масалан Фуко ток\ари ёрдамида ошириш мумкин. Бунинг 
учун магнит узакка з^алдасимон кесилган цалпо^ча кийгизилади.

6.5. Электродннамик радиокарнайларда ночюш$ли бузилишлар

Тугридан —тутри нурлаТувчи радиокарнайларда ночизи^ли бузи— 
лишларнинг асосий сабаби, ишчи тир*;ишдаги магнит майдонининг уки 
буйича ножинслилиги ва диффузор илгич тизимининг ночизикди эла ■ 
стиклигидир. Паст частоталарда конус катта амплитуда билан силжий — 
дида, натижада таш^и гардиш ва марказлаштирувчи шайба ривожлан - 
тираётган эластик кучлар илгичнинг эластик деформациясига нисбатан 
тезрок, ошади. Бунинг натижасида пайдо буладиган ночизи^ли бузи — 
лишлар симметрик булиб, номинал ^увватда гармоника коэффициент« 
400 Гц частотада 3 — 4% ташкил этиб паст частота томон ошиб боради. 
Ишчи тир^ишдаги магнит майдонининг бир жинсли эмаслиги билан 
богли^ булган бузилишлар товуш галтаги эгалчаган узунликдаги магнит 
индукцияси В бе,\гилайдиган электромеханик ало^а коэффициенти (ВЦ 
билан белгиланади. Агар, магнит майдони у^и буйича бир жинсли 
булмасдан тир^иш ^ирралари томон камайса, си.икиш тизими уртача 
.уолатидан у ёки бу томонга силжиганда, товуш галтаги билан илашган 
майдон камаяди, мос з^олда электромеханик богланиш коэффициент!! 
хам пасаяди. Бунда содир буладиган бузилиш жуда з$ам кам. Агарде 
радиокарнай бир ва^тда иккита сигнални эшиттирса: галтак паст 
частотада катта амплитуда билан ^узголса ва ю^ори частотада кичик 
амп/\итугда билан ^узголса, унда а^вол бир мунча ^згаради. Амплитуда с н 
буйича модуляцияланган паст частотали тебранишлар электромеханик 
ало^а коэффициентини даврий узгартиради. Бу эшитгириш спектрида 
ночизи^ли бузилишларга олиб келади. Ночизшуш бузилишларнивг
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бошка бир сабаби, катта тебраниш а м пли тудала р и да каллак силжиш 
тизимини муста^камлаш эластиклигининг узгаришидир. Ночизик,ли 
бузилишларнинг }~чинчи сабабчиси, диффузор конуси асосининг 
параметрик тебраниши.

FaA-так н и н г  у н г  то м о н га  э л е к т р о д и н а м и к  куч F т а ъ с и р и д а  с и л ж и  — 
шида д и ф ф у з о р  к он ус  а с о с и  с и ^ и л ад и , н а т и ж а д а  у  э ги л а д и . Фараз

килайлик галтакдаги токнинг биринчи 
(мусбат) ярим даврида эгилиш ичка — 
рига булди (6.14 —раем, 1 х,олат). 
Иккинчи ярим даврида эса, кучнинг 
йуналиши F тескари томонга узгара — 
ди, галтак чап томонга силжийди, 
натижада, конус асоси чузилади. 
Кейинги ярим даврда яна конус асо — 
сининг сикилиши кузатилади, аммо 
эгилиш эЦлИ таш^и томонга булади, 
чунки чузилишдан сунг унинг уртаси 
инерция буйича стационар ^олатидан

6-14 — раем. Радиокарнай диффузор 
утлагичининг параметрик тебра —

утиб кетади. Кейинги чузилишдан сунг эгилиш яна ички томонга бу — 
лади ва 5̂ .к. Шундай ь;илиб, галтакдаги токнинг икки даврида диффузор 
асосининг битта кундаланг даврий тебраниши булади, яъни тебра — 
нишлар субгармоникаларда булади. Акустик сигнал спектрида 
частоталари галтакдаги ток частотасидан икки марта кичик спектр 
таркиблари пайдо булади. Бу эшиттирилаётган товушда хила эшитила — 
диган товушчалар пайдо булади, тингловчилар уларни титраш сифатида 
эшитадилар. Асоси букилган диффузорларда бундай бузилишлар бул — 
майди ёки булса ^ам жуда сусайтирилган булади (6.15 —раем).

6.15 —раем . Д иф ф узор  уш лагичи б у к и л - 
ган радиокарнай  тизим и
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Паст частоталардаги частотали бузилишлар асосан акустик нис^а 
туташувлар натижасидир. 6.4 расмда f[ частотагача каллак нурланмас — 
лиги курсатилган. Тескари тулдин каллакни айланиб утиб уни бутунлай 
сундиради, чунки уларнинг фазалари бир — бирларига тескари. Акустик 
цясца туташувни йу^отиш ёки камайтириш ма^садида, каллак\арни 
махсус ёпик яшчик, экран ёки фазаинверторга Урнатиб акустик жи — 
зрзлайдилар.

Аммо, ? а̂р ^андай акустик жиз^озлашда з а̂м р ади о к а рй а й н и н г 
пастки частота диапазони каллакнинг механик резон иней о« билан 

1 чекланган. Пастки частоталарни яхши эшиттириш учун розонанс час —

тотаси © о = —т 1 ни пасайтириш керак. Резонанс часто гани
  Vm со

^узголувчи тизим массаси ш ни ошириш з$исобига камайтириш самара 
бермайди, чунки бу усул каллак сезгирлигининг камайишига олиб ке — 
лади. Щунинг учун резонанс частотани пасайтириш марказлаштирувчи 
шайба ва диффузорнинг ю^ори учидан гофрнинг эластиклигини оши­
риш билан эришилади. Эластикликни ошириш кузролувчи тизимнинг 
ишлаш бар^арорлигига боглик,. Барк,арорликнинг бузилиши натижасида 
товуш ралтаги горизонтал силжиб, тир^иш деворларига иш^аланиши 
мумкин. Бу бузилишларга сабаб булади. Кенг полосали каллакларда 
механик резонанс частотаси 60+80Гц ни, паст частотой каллак\арда 
эса, 20ч-50 Гц ни ташкил ¿тади.

Диффузор ^атти^ поршень каби ишлайди f o h c h  ф а ^ а т  паст в а  
к,исман урта частоталарда з$а1уш, ю^ори частоталарда эса, унинг 
ь>аттш$лиги йу^олиб, бир неча нурланувчи зоналарга булинганлиги са — 
бабли, бу р о я  мутло1$, турри келмайди. Агар, электродинамик ралтакнинг 
ут;и буйича берилган F куч 6.16—расмда курсатилганидек иккита:

- F, куч диффузор буйлаб (буйлама);
- Fi куч диффузорга турри бурча к ости да /кундаланг) тарки<5га 

ажратилиши мумкин.
Диффузор р! кучи остида чузилади ва си^илади, натижада диф ­

фузор ичига ва т&ощари томонларга эгиладн. Ьундай эгилиш натижа — 
сида ночизикди бузилишлар з^осил булади. Агар, тебраниш частотаси 
паст булса, унда т у л к ,и н  узунлиги диффузордан анча катта. Шунинг 
учун диффузорнинг барча ну^талари бир хил амплитуда ва фазада 
тебранади, яъни диффузор бир бутун поршень каби тебранади. Агарда 
тебраниш частотаси ю^ори булса диффузор юзасидаги нут^талар турли 
амплитуда ва фазада тебранадилар. Диффузор юзаси тескари 
фазада доирасимон тебранаётган бир неча зоналарга булинади. 
Бундай частоталарда нурлатаётган акустик ^увват тескари фазаларда 
тебранаётган зоналар юзаси ва сонига 6 ofahi^ булади. Шуни айтиш 
керакки, бир зона нурлатаётган тебранишларни иккинчи зона тебра —

6.6. Электродинамик радиокарнайларда частотали бузилишлар
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нишлари у ёки бу даражада сундиради. Бу, каллак тавсифнинг ю^ори 
частоталарда бир ^атор чут^^и ва чукмалар пайдо булишига олиб кела —
ди.

6.16 —раем. Д и ф ф у зо р н и н г  з^осил ^илувчи чизигида кундаланг 
тулдинларнинг пайдо булиш ига оид

Ю^ори частоталарда частота бузилишининг яна бир сабаби.кал — 
лакнинг кириш ^аршилиги г кир электромеханик резонанс частотада 
товуш ралтагининг индуктив ^аршилиги ^исобига ошишидир Натижада, 

ош еа, каллакни таъминлаётган ^увват камаяди, демак 
к,айтарилаетган акустик ^увват ^ам камаяди. Шундай к,илиб, уртача 
улчамдаги электродинамик радиокарнай 500^-800 Гц дан то 5000-^6000 Гц 
га булган диапазонда ишлай олади, бу частота диапазони ю^ори си — 
фатли э т и п ■ и р и шла р н и таъминлай олмайди.

6.7. Турри нурлатувчи радиокарнайларнинг эшиттириш частота диапазо­
нный кенгайтириш усуллари

Пасткн частоталар области. Ю^орида айтиб утилганидек. пастки 
частоталарда буладиган бузилишларнинг асосий сабаби акустик киск,а 
туташув. У билан курашиш гиа^садида.радиокарнайлар турлича акустик 
жихозланади. Улардан айримларини куриб чи^амиз.

Акустик экран. Бу турдаги акустик ж щ озлаш  маълум улчамдаги 
тешик — игчит булиб унга нурлатувчи каллак 5фнатилган (6.17 — раем). 
Бундан экраннинг 1<;улланилиш рояси шундаки, унинг ёрдамида тескари 
тул^ин йули Дг ни шундай ошириш керакки биринчи тебраниш (Г] 
частота, 6.4 —раем) ишчи диапазоннинг пастки частотаси да булсин. 
Шунда 6.16 —раемда келтирилган частота тавсифи графиги (1 эгри чи — 
зш$), паст частоталар томон чапга силжиб Гп ва ^  мос тушади.
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6.17 —раем. Нурлатувчи каллак экранга жойлаштирилган

6.18 —раем . Н урлатувчи каллакнинг частота тавсиф и : 1 — 
эк р а н с и з  каллак; 2 —каллак сим м етрик экранда; 3 —каллак 
н о си м м етр и к  экранда.

Агарда 50 Гц частотани самарали нурла — 
тиш учун дум ало 15 экран радиус и 
К1=АУ4=6,8/4=1,7 м га тенг булиши керак. Таби — 
ийки бундай улчам ута но^улай. Шунйнг учун 
кичик улчамли экранлар ^улланилади. Экран — 
ларнинг улчамини кичрайтириш мак,садида 
унинг ор^аси очш$ ц ут  сифатида бажарилади 
6.19 —раем.

Бундай экранларга телевизор ва ра —

6.19 —раем . Р ади о кар н ай  сим — 
м етрик экранда

Фазоинвертор. Пастки частота\арда — радиокарнай сезгирлигинн 
фазоинвертор ёрдамида ошириш мумкин.

Фазоинвертор 6.19 —раем, махсус улчамли ^ути 1 булиб, унга ра — 
диокарнай 2 урнатилган, цутининг о.лд томонида радиокарнай юзасига 
тенг тешиги 3 бор, нурлатгичнинг ор^а томонга нурлатаётган 
тулк,инлари таш^арига шу тешикдан чпкади. Кутининг з^ажми ва 
тешиги параллель уланган в;ути эгилувчанлиги С^, массаси т ф ва 
^аршилик Гф дан иборат резонаторни ташкил этади, 6 .20  а —раем.

Дг
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6.19 — раем. Ф азоинвертордаги  радиокарнай  
1 — нути; 2 — радиокарнай ; 3 —инвертор  тирциши:
4 — товуш  сундирувчи м атериаллардан ички  ^оплама;
5 — тусинлар.

Шф масса таш^и му^ит билан биргаликда тебранаётган в;ути теши — 
гидаги з^аво массасига тенг, Гф актив ^аршилик эса,, ^аво массасини 
^ути тешиги деворларига шхщаланишидаги йу^олишни ва нурланиш 
кдршилигини уз ичига олади.

Кутининг ички деворлари сундирувчи материаллар билан 
копланади. Радиокарнай олд нурланиш фазасини фазоинвертор 
тир^ишидан чи^аётган нурлатиш фазасига мослаш мак,садида ^ути де — 
ворларига махсус тусик.лар урнатилади. Бундай резонатор частотасини 
^узгалувчи тизимнинг механик резонанси частотаси®,, га тенг ^илиб 
танлайдилар. Натижада, иккита, кетма —кет резонансли (шд — пгкир): 
С 1 2: (Г1 2 + ^  нур) ва параллель ,Шф, Гф элементларидан иборат меха­
ник резонанс тизимига эга буламиз (6.20  а —раем).
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6.20 —раем. Ф азоинвертордаги  радиокарнайнинг кириш  ^арш илиги  схем аси 
а) электром еханик ухш аш лик схем аси; б) элетр эквивалент схем аси

6.20 б - раемда радиокарнай электр кирищ ^исмига келтирилган экви — 
валент схема берилган. Бу схемани 6.12 б — раем билан солиштирганда
^ушимча Ь"=В2С 2СК; С”=тф /В 2 ^ 2 ва Н"ф =В~  ̂2/г,]1 звенолар пайдо бул — 
ганлигини к^фамиз. 6.21 — раемда фазоинверторсиз ва фазоинвертор — 
даги электродинамик радиокарнайнинг тула кириш 1$аршилиги модули 
частота тавсифлари келтирилган,
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6.21 — раем . Радиокарнайнинг тула кириш  ^арш илиги модулининг частота 
тавсифи: 1 — ф азоинверторсиз; 2 —ф азоин верторда 

Радиокарнай фазоинверторга жойлаштирилганда унинг тула кириш 
^аршилиги модули частота тавсифи икки уркачли эгри чизи^ 
я^ринитпида булади; яъни радиокарнай механик частота резонанейдан 
пастда Г, ва ундан ю^ори {2 частоталарда иккита максимум чуади з^осил 
булади. Шунинг учун радиокарнай кириш ^аршилиги механик 
резонансида чукма ва ундан паст ва ю^ори частоталарда эса, иккита 
максимум (чут^и) булади, 6.21 -раем даги  2 эгри чизи*>.

Пастки {г< резонанс цузголувчи тизимнинг С 12 эгилувчанлиги ва 
Шф массаси билан, ю^ори ¡2 > fм — эса,, ^узголувчи тизимнинг барча 
массаси т  ва цутидаги з^аво эгилувчанлиги билан ангщланади. 
Резонанснинг ^  частотада пайдо булиши узатиш диапазони пастки 
чегарасини бир мунча кенгайтиради. Бундан тапщари, [2 резонанс 
частотада ^ути тешигидаги тебраниш фазаси ^ути юзасидаги 
диффузор тебраниши фазаси билан мос булади, яъни инвертор фазани 
180° буради, диффузорнинг олд ва ор^а томонларидаги нурланувчи 
тул^ин фазалари 180° га фарцланади. Бунинг натижасида 
диффузорнинг орка томонга нурланиши олд нурланишига к;ушилади. 
М еханик частота резонансида инвертор фазани фа^ат 90° буради, 
шунинг учун ор^а томонга нурланиши олд томон нурланишига озро^ 
кушнладн, Г, частотада эса, умуман ^ушилмайди. Шунинг учун 
фазоинвертор радиокарнай сезгирлиппш механик резонансдан ю^ори 
частоталарда ошнради.

Диффузорли радиокарнайларнинг йуналганлик диаграммаси у 
жойлашган экран ёки ^ути улчамларига богли^ булган з$олда нулинчи 
ёки биринчи тартибдаги поршень нурлатгичлари характеристикалари 
каби аш-щланади.

Диффузорли радиокарнайларнинг фойдали иш коэффициента 
механик тизими ^аршилиги з^авонинг акустик к,аршилиги билан мос — 
лашмаганлиги туфайли жуда кичик, г|=0,3-Н),7% холос.
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Радиокарнай сезгирлиги частота характеристикам нотекислигини 
камайтириш, фойдали иш коэффициента оширишнинг бир неча усул — 
лари мавжуд, улардан: икки диффузорли радиокарнай, рупорли кон­
струкция, секцияланган рупор, товуш колонкалари, паст, урта ва ю^ори 
частота полосали фильтрлардан фойдаланиш, товуш ралтагини демп — 
ферлаш ва бош^а усуллари мавжудки, уларни ^уллаш натижасида ра — 
диокарнай техник курсатгичлари бир мунча яхшиланади.

Ю^ори частоталар области. Икки конуслн каллаклар. Ю^ори часто — 
таларда ишчи частота диапазонини кучайтириш ма^садида иккиконус — 
ли каллаклар кулланилади.

Кичик диффузор махсус ишланиши 
натижасида ^атпщ. Паст частоталарда 
иккала конус бир бутундек пшлайди. 
600-^-1000 Гц лардан бошлаб ю^ори 
частоталарда катта диффузор юзаси 
секин —аста зоналарга булиниб кичик 
амплитудаларда тебрана бошлайди. Энг

ю^ори частоталарда катта диффузор — 
6.22 —расы. К уш им ча д и ф ф узорли  нинг товуш ралтагига я^ин зоналари 

каллак. * ,самарали ^узрола оошлаиди ва
^узголиш секин —аста кичик диффузорга утади. Шуи дай конструкция 
Хисобига самарали нурланиш частота диапазонини 12н-15 кГц гача 
кенгайтирищ имкони тутилади.

Товуш ралтаги индуктив ^аршилигпни компенсациялаш. Товуш
ралтагининг индуктив ^аршилиги ошиши эффектининг олдини олиш 
ма^садида, керннинг ю^ори ^исмига мисдан ясалган ^алпо^ча
кийгизилади (6.23 —раем), ^ис^а туташган ^алпо^ча товуш ралтаги 
билан индуктив богланган. Калпо^чада илащган узгарувчан ток Х°си.\ 
^илган магнит ок,ими товуш ралтаги тони з^осил ^илган магнит о^имига 
^арама — ь>арши йуналтирилган. Бу товуш ралтаги индуктивлигини ка — 
майилш л -экьивалентдир. Паст частоталарда узаро индукциянинг электр 
юритувчи кучи кичик, ва ^алпо^ча ралтак ^аршилигига ^еч ^андай 
таъсир курсатмайди.
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^алпо^ча

Частота ошиши билан узаро и н ­
дукция ЭЮК ортади ^алпо^ча з^осил 
^илаётган магнит о^ими з$ам ошади. 
Н атиж ада. товуш ралтагининг 
индуктив ^аршилиги сезиларли ка — 
маяди (6.24 —раем). Компен — 
сацияловчи ^алпо^чанинг ^уллани — 
лиши товуш босимини 2 кГц дан 
бошлаб 5+7 дБ га оширади.

Z bx ' 1 ^алпо^часиз

С00 СОп 0)

6.24 — раем. К аллакнинг кириш  ^ар ш и л и ги  частота тавсиф ига  ком пен — 
сацияловчи  ¡^алпо^чанинг таъсири

6.8. Радиокарнайларда утиш жараёнлари

Маълумки электроакустик тизимларнинг асосий техник пара — 
метрларига частота тавсифининг нотекислиги, эшиттириш частота 
диапазони ва гармоникалар коэффициента киради. Ю^оридаги пара — 
метрларга шундай омиллар, кстоз массаси, унинг диффузор юзаси 
буйлаб бир текис та^симланиши, ишчи тир^ишдаги магнит индукцияси 
ва б.у,. Куп тад^и^отлар шуни курсатдики, (эшиттириш) жаранглаш 
сифати яна нурлатувчи тизимларнинг утиш жараёнига з$ам бстли^.

1. Бир эркин даражалн тизимлар.
Бир эркин даражали тизимларнинг тебраниши ^уйидаги дифференциал 
тенглама билан ёзилади:

d 2 x dx юч
m — — + г -------к ex = P sin tu t . (.0.1 У)

d t 2 dt
бунда ш —тизимнинг массаси, г — ипщаланиш коэффициента,

«¡ялпп^ча билан
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с — эластиклик коэффициента.
Умимий тенглама ^уйида куринишда булади:

х = Аё-5' + ф)+В5т(сог -ф), (6 .2 0 )

оунда В  = (6 21)

Ф = агс1е ( 6.22)

А ва ф бошлангич шартга борли^ ихтиёрий узгармас катталик; уларни 
здесоблаш одатда к;ийин. Агар, тазим аввало тинч холатда булиб, унга 
берилган синусоидал куч 1=0 ва^тда бе^осдан таъсир этабошлаган бул — 
са, унда ихтиёрий А ва ф ^уйидаги хусусий ^ийматларга эга буладилар

Тизимнинг утиш давридаги силжиши иккита тебраниш жараёнининг 
душилиши натижасидир: сунмайдиган В амплитудали ва бошлангич 
амплитудаси А га тенг сунувчи жараён

Агар, в;узротувчи частота со, тизимнинг хусусий частотаси Юд га
якин булса, унда 6  суниш коэффициент.«! тепкили суниш тебраниши 
з$осил булади.

Экспоненциал купайтгич ^уйидагича булади:

ниш даври. Бундан куриниб турибдики суниш тезлиги логарифмик 
декрементга ёки тебраниш тизимининг сунишига о о р л и к ; .  Суниш 
^анчалик катта булса, стационар тебраниш шунчалик тез урнатилади.

^ийматидан е-1 = 37 % га камаяди.
Тикланувчи жараённинг нисбий улчами В амплитудали

тебранишни бошлангич А амплитуда\и тебранишга булган нисбатм 
билан ани^ланади. Бу улчам тизимнинг хусусий частотаси ва 
пузротувчи куч частоталарининг узаро нисбатларига бор.ли^.

Агар, тизимнинг хусусий частотаси уни ^узкотувчи куч 
частотасидан кичик, яъни О„«со булса, }ида:

(6 23)

(6.24)

И()ГП

а вак;т утиши билан тик\анувчи жараён узининг дастлабки



В = ———; А = —— —, т  е. В «  А
ШШ СО II1C1 П(1

(6.25)

Р Р Г2/Агар, О0«со булса, унда В = — , А = ----—; демак кичик тебраниш —
0Г ШГ 0)()

ларда В а А
Низ^оят, тизимнинг хусусий айланма частотаси ^узготувчи куч 

частотасидан катта, яъни
Р Р ОО0» о ), уида В = ------ ва А = ------------ яъни В »А . (6.26)

т П () т« )0г »0
*

Келтирилган тазушллардан шу нарса куриниб турибдики, 
^узротувчи куч частотаси 1$узголувчи тизимнинг шахсий частотасига 
нисбатан ^анчалик катта булса, тебранишларнинг тикланиш жараёни 
шунчалик куп бузилишларни келтириб чи^аради, Умумий интеграл 
^узготувчи куч тугагандан сунг тикланиш мувозанатини олиш учун х.ам 
имкон беради. Агар, сарфланадиган куч унинг к,иймати нолга тенг 
булганда таъсир этиши тугаса, унда баркарорлик урнатилиши ^уйидаги
т р н г д д м а  п и н а н  и ф п д д л д н т^ттти м у м к и ^ '  yip (-mi+yV---------   -- ■- -------

2. Бирнеча эркин даражали тизимлар.
Даражаси икки эркин тизимдаги тикланиш жараёнинин ^исоблаш учун 
бошлангич шартлардан ихтиёрий узгармасларни ани^лашга тугри 
келади; аммо бу ^исоблар шундай каттаки, уларни амалда бажариб 
булмайди. Бундай ^олларда ^атъий ечимларни олиш учун' нодаврий 
Куйилган кучни, нодаврий функция каби чексиз синусоидал танланган 
а м пли ту дали тебранишларнинг суперпозиция услуби асосида ^атьий 
ечими ало^ида хусусий ечимлар йигиндиси натижасида олинади:

к = К
1 1 г sin cot .—i— ------- da
2 Я J m

(6.27)

кавс ичидаги ифодалар куйидаги ^ийматларга эга булади t=0 булганда 
t< 0 ;  t= , булганда t>0 I .

(6 .1?) формулани куйидаги комплекс куринишйда келтириш мумкин:
К. +? > ”k = —  I —  do) (6.28)

2 n j  -x  to

Динамик радиокарнайнинг частотаси яцинидаги кузголадиган тизи — 
мининг силжиш амплитудаси цуйидагича ифодаланади:

4 = — .—„...Л™. .. în(iot-i-ф)—e—fit sin<pcosMrt ШС°—) sinort j | (6.29)
my(og - o 2)2 +452a 2 L r J
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Формуладан куриниб турибдики,биринчи ^ушилмаси мажбурий теб — 
ранишлар, иккинчиси эса,суниш доимийси 5 га т ен г  э р к и н  теб ра  — 
ниш лардир.

Гуру^ли нурлатгичларда утиш ж араён и  бир  ^атор афзал — 
ликларга эга, уларда кузатув ну^тасидаги товуш  босим и турли 
нурлатгичлардан келаётган товуш  тул^инларининг 
суп ерпозиц ияси  билан 6 o f a h i $ .

Кузатув ну^тасидаги товуш  боси м и амплитудаси
Р щ = Р т  стаи "г Р ш  у т и ш  ( 6 . 3 0 )

Гуру^ли нурлатгичларнинг ало^ида радиокарнайлари доимо бир — 
биридан ф ар^ан ад и . Шунинг учун f fc u i жараёни давомийлиги 
турлича булиб , ало^ида радиокарнайларнинг тавсифларига ва 
1$узротувчи куч чатотасига борляц булади.

Радиокарнайларнинг утиш жараёнлари М осква электротехника 
ало^а институтининг товуш сундирувчи камерада Корринтон усули 
билан текширилди. УтиШ жараёнини ба^олаш омили сифатида ампли — 
туданинг стационар цийматидан 10% дан куп булмаган тикланиш ва^ти 
олинди. Утиш жараёни 10 дан орти^ турли радиокарнайларда текши — 
рилди.

Радиокарнайларнинг утиш жараёнлари асосан частота тавсифла — 
рининг экстремал частоталарида улчанади.



б)

6.25 —раем . 4 Г Д - 4  радиокарнайининг турли частоталардаги 
утиш ж араёни  осциллограммалари

Биринчи холатда (6.25, а —раем) ^узголувчи тебраниш частотаси 
нурланувчи тизимнинг бир шахеий частотасига мое келади; радиокар — 
найни улагандаги ва учиргандаги тикланиш вак,ти нисбатан катта. 
Тебраниш амплитудасининг бир хил -  монофоник узгариши к у за т и -  
лади. Иккинчи з$олда (6.25, б —раем) тебранишлар интерференция на — 
тижасида кескин сусайган частоталарда уйгонади. Радиокарнай- 
ларнинг сезгирлиги хусусий частоталарда катта булганлиги сабабли, 
утиш жараёнларида товуш босими стационар режимдагидан анча 
ю^ори булади. Товуш колонкаларини текшириш шуни курсатдики, 
улар нисбатан кам утиш жараёнларига эга.

Амалий тажрибалар ва 700 дан зиёд осциллограммаларни ^айта 
ишлаш натижасида шундай хулоса ^илиш мумкин:

1. Паст частоталардаги утиш жараёнлари электр ^ам механик 
демпферлаш натижасида камаяди.

2. Электр демпферлаш амалда диафрагманинг шахеий тебрани — 
шига ва тизим элементларининг илинишига таъсир этмайди.

3. Радиокарнай частота тавсифининг чукма областидаги утиш 
жараёнлари куп холларда шахеий резонанс тебранишлари 
чукманинг чу^урлигигагина боБли^ булмасдан унга як,ин 
чуодилари билан 55ам ани^анади.
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Ностационар жараёнлар купрок частота тавсифининг 
чукмаларида кузатилади, яъни шахсий тебраниш 
амплитудалари стационар режимдаги мажбурий тебраниш 
амплитудаларидан катга булади.
Бир ва^тнинг узида бир неча шахсий тебранишлар уй гон ганда 
ти1сланиш жараёни осцилляцияланган характерга эга буладн.

6.9. Рупорли радиокарнайлар

Рупорнинг хусусияти ва белгиланиши. 'Гугридан — тутри нурлатувчи 
каллакларнинг асосий камчилиги уларнинг фойдали иш ко^ффициен — 
тининг кичиклигидир, у  1+2 % ташкил этади. Бунинг сабаби калла к 
силжувчи тизими механик ^аршилигининг юклама ^аршилиги билан 
мослашйаганлигида. Тутридан — тутри нурлатувчи каллаклар кичик зал 
ёки халаларда ишлаганда утшнг кичик ФИК сезилмайди, аммо катта 
залларни, майдонларни овозлаштирганда катта кувватли радиокарнай — 
лар талаб этилади. Бундай вазиятда катта ФИК га эга булган радио — 
карнайлар зарур. Буларга рутгорли радиокарнайлар мос келади. Рупор 
каллакнинг механик *;аршилигинй атроф му^ит ^аршилиги билан мос — 
лашти радиган ^урилма.

Рупор деб узгарувчан щаттц кесимли трубага айтилади (6.26 — 
раем).

Б\тп.! Чшшш

6.26 —ркСэд. Э ксп оненциал  рупор: Бо- рупор бугзи ю заси; 
— рупорнинг ч щ и ш  ю заси; 1 — рупор  узунлиги.

Турли кундаланг кесим ^онуни буйича узгарадиган рупорлар 
^улланилади. Энг куп таркалгани экспоненциал рупорлардир, уларнинг 
кундаланг кесими экспоненциал ^онун буйича узгаради

(6.31)
1 dS

Р = --------- узунлик улчамига эга булиб рупорнинг кенгайиш к\ р —
Б (1х

саткичи деб аталади.
Экспоненциал рутгарда тул^ин таркалиши фаза тезлиги \/<п 

частота в;уйидагича боклик;:
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4 , =

№
л Я ( ^ ) 2

со
(6.32)

бунда й>1р = — — рупорнинг критик частотаси; С —товуш тезлиги.

Рупорда тулкин жараёни юкр критик частоталардан ю^ори 
жойлашган частоталардагина булиши мумкин, чунки СО =  СОКр 

булганда фаза тезлиги чексиз булади, со < С0кр булган мав^умдир. 
Бу рупорда тул^ин жараёни булмаслигини англатади, чунки 
му^ит заррачалари фазали тебранищда буладилар. Аслида 
рупордаги з^аво бир бутундек тебранади. Рупор бу частоталарда 
атроф — мурггга энергия тар^атмайди, аксинча уни механик 
тизимга ^айтаради. Частота ошиши билан (со>сокр) фаза тезлиги 
камаяборади ва чексиз мухитдаги товуш тезлигига якинлашади. 
Бу >^олда,тул^ин жараёни булиш э^тимоли булади.

Рупорнинг кириш ^аршилиги ^уйидагича ани^ланади

г - г  +.|Х - рс8о(гя + ] х я ) - рсЗо 1 -
/  л2

СОкр 

СО

Л

+ }
. СОкр

СО

(6.23)

Чексиз узунликдаги рупор кириш  ^арш и лиги  таркибларининг частота 
тавсиф и 6.27 — расмда келтирилган.

СОкр

6.27 —раем. Ч ек си з узун ва чеклан ган  узунликдаги  (пунктир) рупор 
кириш  ^арш и.ш гининг актив ва реактив  таркиб и  частота тавсиф лари
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Расмдан куриниб турибдики, кириш ^аршилигининг актив ^исми
реактив ^исмидан л/2 Икр частотадан бошлаб оша боради ва рупор 
каллакни самарали юклайди, натижада, нурланиш х,ам самарали булади. 
Рупорнинг ажойиб хусусиятларидан бири шундаки, у  уз нурланишини 
ук;и буйича концентрациялаши мумкин. Дойра шаклидаги кесимли ру — 
порнинг йуналганлик диаграммаси 6.28 —расмда курсатилган

6.28 —раем. Д ум ало^ кесим ли рупорнинг йуналганлик диаграм м аси

Рупорнинг к;улланилиши унинг ФИК ни кескин оширади, 5+7 % 
гача етади. Рупорли раднокарнайлар икки турга булинади: кенг бутизли 
ва тор бутизли.

Кенг бугизли рупорли раднокарнайлар. Бу турдаги
конструкциядарда нурлатгич сифатида оддий электродинамик 
раднокарнайлар ^улланилади. Кириш юзаси каллак конуси юзасига 
тенг булганлиги учун уни кенг бугизли деб атайдилар.

6.29 —раем. К енг бугизли рупорли  радиокарнай: I — рупор; 2 — элекгродинам ик 
каллак; 3 -м о с л о в ч и  трансф орм атор; 4 —^алпо^ча
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Акустик ^исч^а туташувни йук,отиш ма^садида рупорнинг ор^а томони 
^алпо^ча билан беркитилган. Ундан ташк,ари у каллакни механик ва 
атмосфера таъсиридан са^ланди. Мословчи трансформатор каллакка 
беридиши керак булган 5+7 вольтни таъминдаб беради. Бундай радио — 
карнайдарнинг ФИК 7+10 % ни ташкил этади. Унинг частота тавсифи 
каллак частота тавсифи билан белгиланади. Самарали ишлаш частота 
диапазони 150+7000 Гц.

Тор бугизлн рупорли радиокарнайлар. Бундай турдаги конструк — 
циядарда нурдатгич сифатида диафрагмаси ^атти^ ва юзаси рупор 
кириш юзасида Бц анчагина катта булган каллак ^ул\анидади. Д иа­
фрагма ва рупор оралигида рупородди камера мавжуд ва у акустик 
трансформатор ролини уйнайди. Рупорнинг туда кириш ^аршидиги 
го = р - Б о  =  Го га тенг. Ишлаш частота диапазонида г» актив ва го га 
тенг.

Рупородди камеранинг трансформация коэффициента: П = — > 1
Бо

Ругторнитгг трансформатор ор^али хисобланган кириш ^аршилиги:

Тор бугизли рупорли радиокарнайдарнинг ФИК 15+20% ташкил 
этади. 6.30 —расмда тор букизди рупорли радиокарнай конструкция — 
сининг кесими курсатилган.

го—диафрагма массаси; г — йу^олиш ^аршнлиги; с — бириктириш 
эластиклиги

6.31—расмда каллакнинг си.ш иш  тизими ва рупоролди камера — 
ларнинг эдектр эквивалент схемалари беридган.

V Бо' Бо
(6 .34)

со

6.30 —раем. Тор бути зли рупорли 
радиокарнай  конструкциясининг 
кесими:

— нурлатувчи диаф рагм а ю заси: 
Бу -  рупор бутизи ю заси; с» — 
рупоролди кам ерадаги з^авонинг 
эластиклиги;
Го — рупорнинг кириш  
Каршилиги:
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6.31 -  раем. Тор бугизли рупорли радиокарнай нин г электр экви вален т  
схемаси: а — акустик  трансф орм атор  билан; 

б — трансф орм аторни нг бирлам чи урамига ки р и ш  карш илигини утказ —
гандаги схемаси.

6.31—раемдан куриниб турибдики, камерадаги ^аво С(, рупорнинг ки — 
риш каршилигини шунтлайди. Натижада, бу частота тавсифининг 
ю^ори частотасида пасайишига сабабчи булади. Иккинчи сабаби ру — 
поролди камерасидаги интерференциядир.

6.10. Конденсаторли радиокарнайлар

Конденсаторли радиокарнайлар электростатик узгартиргич д в и -  
датёл турига кирадн. 6.32 —раемда щундай радиокарнайнинг конСТ — 
рукцияси ва уланиш схемаси курсатнлган. Унинг ишлаш принципи 
шундай. Киррали металл ярим цилиндр 1 узун металл планка ва винт 
гайка 3 ёрдамида металл билан ^опланган ю п р  полимер 2 бирикти — 
рилган.

Агар, металл фольга ^улланилса, унинг ички томони диэлектрик 
билан копланади. Ярим цилиндр ва металл ^опланган полимер конден — 
саторнинг электродлари булиб, унга поляризацияловчи Ц | кучланиш 
уланса э.\ектрод\арни тортувчи электростатик куч папдо булади. Агар 
конденсаторга ^ушимча узгарувчан и,, кучланиш берилса, йикинди 
электростатик куч и» ва и = кучланишлар ишорасига мос ^олда узгара — 
ди. Натижада, плёнканннг тебраниш амплитудаси ^ам шунга мос ^о.лда 
узгаради.
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6.32 —раем . К онденсаторли радиокарнайнинг к о н с тр у к ц и я м  (а) ва 
у ни нг электр занж ирга уланиш  схем аси  (б)

Конденсаторли радиокарнайлар асосан ю^ори частоталарда 5+7 
кГц дан то 20 кГц гача самарали ишлайди. Частота тавсифининг ноте — 
кислиги ЗдБ атрофида. Кичик мембрана утиш тавсифини яхши 
таъминлайди. Конденсаторли радиокарнайларда бурам а ток ва магнит 
ристерезисига йуколишлар йу^.

Камчилиги: паст частоталарни самарали нурлатмайди ва алохида 
таъминот манбаи зарур.

6.11. Акустик тизимлар

Олдинги булимларда радиокарнайларга- нисбатан бир —бирига 
^арама — ̂ арши талаблар ^уйилган эди. Паст частоталарни самарали 
эшнттириш учун катта юзага эга булган поршень зарур, ю^ори часто — 
тани самарали эшиттириш учун эса, кичик поршень зарур. Бу масала — 
нинг ечими эшиттириш частота диапазонини бир неча полосаларга 
булишдир. ,\ар  бир полоса алохида каллакда эшиттирилади Каллакчар 
конструктив акустик агрегатларга бириктирилади ва улар акустик ти — 
зимлар деб аталади. Хозирги ва^тда икки ва уч полосали акустик ти — 
зимлар мавжуд. Икки полосали тизимлар учун 300+500 Гц ёки 
2000+4000 Гц ли полосалар танланади. Уч полосали акустик тизимлар 
учун эса, 400+4000 Гц чегараларида танланади. Бунда битта — иккита



паст частотали, битта ёки иккита урта частотали ва Эитта -  иккита 
юк,ори частотали радиокарнайлар ^улланилади,

Полосаларни булиш учун электр фильтрлари ёки кроссоверлар 
^улланилади.
6.33 —расмда икки полосали ва 6.34 —расмда уч полосали тизим схема — 
лари келтирилган

и
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6.33 —раем . И кки  полосали тизим  булувчи ф ильтрларининг схемалари:
а, в —каллаклар кетм а — к ет  уланган;
б, г —параллель уланган.

СЗ С1

6.34 — раем . Уч полосали тизим  полоса ф ильтрларининг схем алари

144



С'1 
го

Назорат саволлари

1. Радиокарнайларнинг асосий техник тавсифларини санаб утинг. 
^андай нурлатгичларни биласиз?
Чизш^ш гурух нурлатгичларининг ишлаш принципини тушун — 
тиринг.

4. Т$тридан — тугри нурлатувчи электродинамик радиокарнайнинг 
ишлаш принципини тушунтиринг.

5. Электродинамик радиокарнайнинг электр — эквивалент схема — 
сини келтиринг.

6. Радиокарнайларда ночизи}у\и бузилиш сабаблари ва уларни 
бартараф этиш йулларини тушунтиринг.

7. Радикарнайларда частотали бузилишларнинг сабаблари ва 
уларни камайтириш усулларини тушунтиринг.

8. Фазоинверторнинг ишлаш принципини тушунтиринг.
9. Радиокарнайнинг частота диапазонини ^андай ^илиб кенгайти —

10. Тор ва кенг бут и зли рупорли радиокарнайнинг ишлаш принци — 
пини тушунтиринг.

• I . Конденсаторли радиокарнайнинг ишлаш принципини тушун —
тиринг.

145



7 боб. Архитектура акустикасининг асослари

7.1. Архитектура акустикасининг 1$исцача ривожланиш тарихи

Архитектура — курилиш акустикасининг бош\аниши кадим —
Кадимларга етиб боради. У вактларда акустик масалалар аввал улкан 
шахсга оид, кейинчалик эса, бопща жамоат иншоатлари — тамошо ва 
мажлислар залларини куриш масалаларини ечишга каратилар эди.

Ассири, Вавилон, Р^адимий Миср бунёдкорлари V —II я.э. аввалгп 
минг йилликда ажойиб санъат куринишдаги жон.\и архитектурам эга 
булган ибодатхоналарни курган эдилар. Улкан дурили ш конструкциялари, 
скульптура ва тасвирий санъат з^амма — з^аммаси ибодат ^илувчи \арни 
ажаблантириш, ^айратга солиш учун ^аратилар эди. Бундай ма^садга 
эришар эдилар з$ам. Уша замонларда бунёдкорларга товуш 
тулк,инларининг таркалиш ва кайтарилиш конунлари маълум болтан. Улар 
шу к°нунлардан о^илона фойдаланиб ибодат ^илувчиларни з^айратда 
^олдирар эдилар.

Хуади шундай з^иссиёт ^адимий юнонлар (я.э. аввалги IV—VII аср) 
санъатида з$ам бош^ачарок тусда сезилар эди. 1^адимий Юнон 
ибодатхоналари ва бош^а ижтимоий иншоотларга, ундаги ^исмлари 
улчамларининг мутаносиблиги хосдир, улар юк,ори акустик 
хусусиятларини белгилайди. Кейинчалик кадимий грекларнинг 
Курилишда ак,\ — идрокка асосланган акустик ечимлари купгина мамлакат 
олимлари томонидан уз тасдигини топди. ^адимий Грециянинг томошо 
иншоотлари икки турга булинар эди: одейоналар ва театрлар. Биринчиси 
кичик ёпик, бинолар булиб репетициялар ва кичик сонли ижрочилар ва 
тамошобинларга мулжалланган булса, иккинчиси очик, турдаги тамошо 
иншоотлари булиб, тош уриндшушри тепалик этак\арига жойлаштирилар 
эди.

Греция архитекторларнинг анаъналарини Рим курувчилари давом 
эттирадилар. Рим иншоотлари грек иншоотларидек тепаликларга 
1?урилмасада, жуда куп ухшашлиги бор эди Ана шундай нншоотлард^н 
бири я.э. аввал 80 — 90 йилларда ^урилган 56 минг тамошобинга 
мулжалланган Фдавия — Колизей амфитеатридир. Бундай катта 
иншоотларда ижрбчиларнинг товушини куп минг кпшплик 
тамошобинларга табиийлигича етказиш з^алигача шу замон кишиларини 
з^айратга солади. Грециядаги 17800 уринли Помпей театри, Ри.мда 20000 
уринли Марцелла театрлари шулар жумласидандир. Рим шоири, 
философи ва олими Кар Лукрецкий (я.э. аввал 99—55 йй) «Табиат 
буюмлари з^а^ида» деб аталувчи илмий асарида уша даврдаги акустикага 
оид, шу жумладан хона акустикасига оид ф 11 к р — м уло х.а з ала р и н и 
билдирган эди. Кейинчалик Витрувий «Архитектура >;акида» китобида 
антика архитекторларнинг тажрибасини умумлаштириб, ^атор ^онун — 
Коидаларни таърифлаб бердики, улар х,али з а̂м замонавий иншоотларда 
катта муваффакият билан ^улланилади. Хоналардаги акустик Зуодисалар 
узининг ажойиб тадбикларини топди. Бизгача ^адимий Рим ва Хитойдаги 
«шивирловчи галереялар» етиб келди.
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Париж Пантеони ертуласидаги ох,иста царсак купдан —куп 
^айтаришлар натижасида мома^алдироедек садо пайдо ^илади.

Дармштаддаги черковда акс садо баландлиги 47 м булган куббадан 
товушнинг ^айтиши натижасида пайдо булади.

Глочестердаги (Англия) ибодатхонада о^иста сузлашув 25 м 
масофагача эшитилади. Бундай мисолларни купдан —куп келтириш 
мумкин. Яна бир мисол, айтишларича Сиракуза (Сицилия) 
тошконларидаги (7.1 раем) бир галереяга асирлар жойлаштирилар эди, 
ю^орида эса улар нималар з^а^ида гапирганларини эшитар, щундай ^илиб 
уларнинг сирларини билиб олар эдилар. Шу сабабли бу галереяни 

Дионис ^улог'и» номи билан атаганлар. «Дионис *>улори»ни биринчи 
булиб В.Сэбин текширган.

Эйлер, Лагранж, Фурье, Стокс, Юнг, 
Гельмгольцлар акустикани фан сифатида юзага 
келтирадилар. XIX аернинг охири XX аернинг 
бошларида В.Сэбин тажрибалар утказиб 
биринчи булиб хонанинг геометрик 
параметрлари, унинг акустик тавсифларига 
б оглиьулигини - аницлади— ва шундай— ^илиб 
архитектура акустикаси назариясига асос 
солди.

Кейинчалик Эйринг, Хант, Беранек, Ма 
Д а -ю , Кнудсон, Майер, Ватсонлар хоналар 
акустикаси назариясига сезиларли хисса 
Нушдилар. Соби^ итгифоь^ олимлари 
И.И.Андреев, И.Г.Дрейзен, А.Н.Качерович, 
С.Я.Лифшиц, A.B.Рабинович, С.Н.Ржевкин, 
МА.Сапожков, В.В.Фурдуевлар шу со^адаги 
назарий ва амалий билимларни янада 
чу^урлаштириб, янги гоялар билан 
бойитдилар.

Хона акустикасини урганиш ва текширишда Сэбин асосан товуш 
энергиясининг тар^алиши, туси!ушрдан цайтиши масалаларига, яъни 
товуш нурининг геометрик хусусиятларини урганди. Товуш 
гарк,алишининг геометрик назарияси энг ^адимий назариядир.

Геометрик назария И.Г.Дрейзен, А.Н.Качерович, Л.Контюри, 
С.Я.Лифшиц ишларида яна ривожлантирилди.

Сэбин хонада товуш манбаи учирилгандан сунг тул^инларнинг 
туси^лардан куп марта ^айтиши ва уларнинг энергияси ютилишига 
асосланган статистик назария гоясини илгари сурди. Аммо Сэбиннинг 
голей катта амалий ахамиятга эга булиши билан бирга цатти^ тан^идга 
учради. 1929 йили Шустер ва Ветцман статистик назарияни тан 
олмадилар, уларнинг фикрича товуш манбаи учирилгандан сунг суниш 
мажбурий тебранишлар натижаси булмай, балки товуш манбаи уйготган 
шахеий резонанс тебранишлари натижасидир, у хонанинг шакли ва 
улчамларига 6ofahj$. Бундай назария тул^нн назарияси деб аталиб Морзе, 
Болт, Дрейзен, Фурдуев ва бопщалар томонидан ривожлантирилди.

7.1-раем. «Д ионис i^yAOFH» 
гапераяси
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Катта хоналар акустикасннинг яхши эшитиш шароити билан борли*; 
булган муаммолари аъзал — аъзалдан маълум булган. Хонада нутк 
янграганда унинг хаР бир бути ни ^ис^а импульс сифатида тингловчиг? 
фа^ат турри чизи^ билангина эмас, балки девор, хона поли ва шипидан 
куп маротаба синиб ^айтарилиб етади. Товуш импульсининг хаР бир 
^айтарилишида товуш энергиясининг бир ^исми ютилади, натижада 
тингловчи секин —аста сунаётган импульсларни эшитади. Агарда товуш 
суниши катта булмаса, унда суниш жуда секинлик билан давом этади 
Бундай доллар да хона ута жарангдор булиб, унда нущ  аниьушги 
йу^олади. Айтилган муло^азалар мусщага хам тааллу!^ли.

Хади1$атан хам хонада суниш катта булган да муси^а ^урик, янграб 
узининг эстетик хусусияти ва таъсирини йу^отади. Бу муло^азалардаь 
шу нарса келиб чи^адики, хонанинг сифатини аниклайдиган а мал 
*>айтган товушнчнг давомийлиги, ёки реверберация давомийлигидир. 
«Реверберация» иборасини илк бор Сэбин таклиф ^илиб киритган, у 
«к,айтиш», «^айтган садо», «кечиккан товушлар жаранглаши» маъносини 
билдиради. *

Реверберациянинг статистик назариясига мурожат ^илганда 
к,уйидаги тушунча ва катталиклардан фойдаланилади:

- эркин угиш йулининг уртача узунлиги;
- йулни эркин утишнинг уртача ва^ти;
- уртача ютилиш коэффициента;
- реверберация ва^ти;
- биринчи к,айтишларнинг кечйкиш ва^ти;
- ани^^ик ва равшанлик;
- акустик нисбат;
- жарангдорлик радиуси.
Диффузия майдони -  бу, ^айтган товушнинг энергияси тутри товуш 

энершясидап катта булган майдон. Кайтарилган товуш ту.м^инлари 
хонада турли йуналишда тарк,алади. Агарда ^айтган товуш тез сунмаса 
унда хонанинг исталган ну^тасидаги бир —бирига тушадиган тул^ин 
векторлари сони куп булиши мумкин. Бу холда турли йуналишдаги товуш 
о^ими энергиясининг >фтача ^иймати бир —биридан кам фар^ ^илади 
Турли йуналишдаги товуш энергияси уртача ^ийматининг тенглиги — 
майдон нзотропияси деб аталади. Майдон изотропияси товуш энергиясинн 
хонанинг хажми буйича текис та^симланишига олиб келади, яъни 
хонанинг турли нуцталарида товлн] энергияси зичлиги уртача 
^ийматининг тенглигига олиб келади. Бу хусусият майдон бир жинслилиги 
деб аталади. Шундай ^илиб диффузия майдони —бу турли йуналишларда 
куп марта ^айтиб харакатланаётган бир жинсли ва изотропия тул^инлари 
майдони.

Тул^ииларнинг уртача эркин босиб утиш йули ва ва^ти. Хонадап
товуш майдонини статистик текширишлар аввал туси^лардан каитаёт. с

7.2. Хона акустикасннинг статистик назарияси
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гул^инларнинг уртача ^ийматини ва уртача вахтами ани^лашни тацазо 
этади:

4У
Т = — . (7.1)

сБ
Бир ва^тда ту ль; и н ^айтарилиши сони:

„ = !  = — , ' (7.2)
т 4У

Товуш тул^инининг уртача эркин босиб утган йули:
4У

>Ьр = СХ = (7-3)

Товуш энергиясининг суниш ва уртача суниш к оэф ф и ц и ен т. Говуш 
тул^ини юзага тушиб ^исман ундан ^айтади, ^исман юзадаги материалда 
ютилиб исси1у\ик энергиясига айланади. Товуш тул^инининг синиши ва 
^айтиши акустиканинг геометрик ^онунига буйсунади. Хонада 
кайтарилишдан сунг долган товуш тул^ини, ^айтарилиш коэффициента 
3, товуш ютилиш коэффициента а ва товуш утказиш коэффициента у 
лардан иборат:

р р Еа  _  ЮПИ. ■ О _  кайт . _  У1™ 11 4}
п Р ЕТ\Ш. туш. Т>Ш.

Бунда Етущ — юзага тушган товуш энергияси; Екайт-  юзадан 
^айтган товуш энергияси; Еу-гга11 — юзадан тутри утган товуш энергияси. а, 
Р, у коэффициентларнинг к,ийматлари материалга, юзанинг конструктив 
тушилиши ва товуш тул^инининг юзага тушиш бурчагига богли^. Товуш 
ютиш коэффициентининг уртача зиймати:

а -„ . ( 7  5 )

« ,(ф,)-товуш тул^инининг ф; бурчак остидаги товуш ютиш 
коэффициенти. Хонанинг деворлари турли хилдаги сундирувчи 
материаллар билан *>опланганлнгн сабабли, уларнинг умумий товуш 
ютиш фонди ^уйидагича ифодаланади.

А о  =  а ^ !  +  а 282 +  • •• +  о и Б , ,  =  ( 7 . 6 )¡-1
Куши мча фондга ижрочилар, тингловчилар ва улар эгаллаган юза, 

^исобга олиннши нийин булган анжомлар киради, нушимча ютилиш 
коэффициенти: А->ш = а Еуш8.

Хонадаги умумий товуш ютилиш ^иймати:
А  =  Х " . 5 А + 1 ] А | А + “ >г»5 ' ( 7 . 7 )

Бунда: А = ̂ а |5 ^ ь + ^ А кЛк +а^5, товуш ютилиш бирлигида
ифодаланган. Товуш ютиш бирлиги этиб 1м2 очи^ ойнанинг ютиш 
коэффициенти олинади, у а=1 га тенг. Хона учун уРтача товуш ютилиш 
коэффициента
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д
а-  = — гатенг .7,8)урт. £ 4 '

Реверберациянинг стандарт ва^ти. Хонадаги реверберация жараёнини 
ба^олаш ма^садида реверберациянинг стандарт ва^ти катталигн 
киритилган. Реверберациянинг стандарт ва^ти деб, товуш энергияси 
зичлигининг 106 марта, ёки 60 дБ камайишига кетган ва^тга айтилади.

Бу реверберация ва^ти Эйринг формуласи ор?>али ани^анади  ва у:

Т = 0,161------------  , п  04
р -Б 1п(1 - « 7р ) + 4//У

бунда 4ц V -товушнинг завода сунишини аник,\айди.
Катта булмаган хона^ар учун ва 1000 Гц дан паст частоталарда 

хдводаги суниш коэффициента 4ц V ни инобатга олмаса х;ам булади. 
4000 Гц дан говори частоталарда -1ц V асосий ролни уйнайди ва 
реверберациянинг стандарт ва^ти камаяборади.

Хисоб — китобларда купро^ сунишнинг реверберация коэффициента 
а  =-1п(1-а^т) дан фойдаланиладилар. Унда:

Тр = 0,161 ------  (7 10)
а  Б + 4цУ

7.3. Акустик нисбат ва эквивалент реверберация

Хонадаги товуш майдонини «тутри» товуш тул^инлари ва 
«^айтарилган» товуш тул^инлари йигиндиси майдони деб ^араш мумкин. 
К.айтарилган товуш тул^инларини ^амма ва^т диффузия майдонига я^ин 
дейиш мумкин. Шунинг учун бу ^иймат диффузия таркиби деб аталади.

Кайтарилган товуш энергияси зичлигининг турри товуш энергияига 
булгаи н и с б а т и - __________ ___________________________________________

Я = ёки Я =  ̂лиф

Р - — (7.11)£ ТУГ Ртуг
акустик нисбат деб аталади.
Товуш манбаигача булган Я=1 масофа жарангдорлик радиуси деб 

аталади. Якка товуш майдони учун жарангдорлик радиуси
¡аБПК-  (в)

(7Л2)
Акустик нисбатнинг узгариши реверберация ва^ти узгаришидек 

эшитилади. Бу эффектни ба^олаш учун реверберация эквивалент« 
тушунчаси киритилган.
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1 , 2 Т Р

П м + я у  ( 7 -13)
1,2 +  Т р  1ё ]  к

бунда П м -микрофоннинг йуналганлик коэффициента.
Реверберация эквивалента, товуш манбаи ва микрофон жойлашган 

ну^таларига, хамда микрофоннинг йуналганлик диаграммасига богли^.
Реверберация эквивалента товуш манбаига я^инлашган сари 

камаяди, чунки акустик нисбат камаяди. Акустик нисбат катта булган 
залдаги олис нут^таларда, з$ар доим жарангдорлик боцща нусталардагига 
нисбатан катталиги сезилади.

' .
7.4. Оптимал реверберация ва^ти. Студиялар

Нут|$ студняларн. Нут^ студияларига ^уйиладиган асосий 
талаблардан бири, нут^нинг ю^ори ани^лиги ва ижрочининг нутк, 
тембрини сат^лаш. Тад^ик,отлар шуни курсатадики, нущнинг ю^ори 

никлиги т о в у т н  босимининг 50+80 лБ киймати ва реверберация вакти 1с 
дан кам булганда эришилади. Нутк, эшиттришларида одатда 10 кишидан 
ошмаслигини инобатга олиб бундай хоналарнинг з^ажми айтарли катта 
булмайди. Бу урта частоталарда реверберация ва^тини 0,4+0,8с олиш 
нисбатан осон булади.

Оптимал реверберация ва^тини 7.2— расмда келтирилган эгри 
чизиедан ани!$лаш мумкин.

Т, с

1,1 
1

0,9 
0,8
0,7 
0,6 
0,5 
0,4
0,3

25 50 100 200 400 800 1600

V, м3

7.2 - р а е м .  Р еверберация ва^тининг нутн студияси хаж м ига богли^лиги

Шундай 1̂ илиб, оптимал акустик шароитларни яратиш учун нутн 
студияси к,утшдагича булмоги шарт:

реверберация ва^ти кичик булмоги (0,4+0,8с);
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- реверберация ва^ти частота тавсифи ю^ори ча^тоталаргаче 
чизи1уш булмоги керак.

Мусина студия лари. Мусина асарларининг характерипи, 
эшиттиришда иштирок этаётган ансабль таркибини инобатга олиб ёзув 
жараёнидаги оптимал акустик шароитларни яратиш мак,садида 
муси^аларни эшиттиришда бир неча махсус студиялар ишлатилади. 
Мусина студияларининг акустик шароитларни, уларнинг хажми 2000 м 
катта булганда оптимал реверберация ва^ти хажмга богли^ булмаслигини 
инобатга олган холДа хал этиш керак. Бундай студияларда оптимал 
реверберация ва^ти муси^а асарларининг характери билан белгиланадк 
Оптимал реверберация вак,ти 1000 Гц частотада:

- замонавий муси^а учун —1,48 с;
- классик муси^а учун — 1,54 с;
- романтик муси^а учун —2,07 с ташкил этади.
Кичик хажмдаги муси^а студиялари учун оптимал реверберация 

ва^ти 7.3 расмда келтирилган графикдан ани^ланиши мумкин.

1', Г ц
7.3 —раем. М у с щ а  студиялари учун оптимал ревер бер ац и я  ва^ти

граф иги

Мусина студиялари оптимал реверберация вакти паст частоталардл 
бироз кутарилади, бу кутарилиш тингловчиларнинг эстетик дидига асосан 
паст частоталарни а.\ох,ида ажратиб тинглашлари билан борлик.

Ю^орида баён этилган фикрларга асосан мусик,а студиялари 
реверберация ва^тининг акустик та\абларини ^уйидагича ифодалаш 
мумкин:

1. Кичик ва урта хажмдаги муси^а студияларининг оптимс 
реверберация ва^ти 1-1,6с булиб, хажмга нисбатан танланади

2. Катта хажмдаги студияларнинг оптимал реверберация вакт5> 
студиянинг хажмига камро*; богли^ булиб, купро^ ижро
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этиладиган муси^а асарлари характерига боглик,. Куп белгили 
студиялар учун тавсия этиладиган реверберация ва^ти 1,7+1,8с.

3. Паст частоталарда оптимал реверберация ва^ти урта 
частоталардагиларга нисбатан 20+40 % га кутарилган булиши 
мумкин.

Телевидение студиялари. Телевидение студиялари радиоэшитгириш 
студияларидан фаркли равишда купдан — куп мураккаб декорацияларнинг 
^уллаиилиши билан ажралиб туради. Бу уз навбатида ТВ студияларида 
^узголувчи камера, микрофонлар ва ёритгич асбобларидан 
фойдаланитни та^азо этади.

Бундай студияларнинг оптимал реверберация вацти з^а^ида 
^уйидагича фикр юритиш мумкин:

- ТВ эшиттиришлари декорацияларнинг тез —тез узгариши билан 
боглик, булганлиги сабабли умумий товуш тулк,ини ютилиш 
фонди ^ам узгариб туради;

- ТВ кадри узгарганда унга мос з^олда овоз тавсифлари з а̂м 
узгариши лозим.

Шунинг учун ТВ гтудияларининг ревррбррдция тавсифлари _сунъий 
тизимлар ёрдамида бопщарилади. Реверберация ва^тини маълум 
диапазонда боищариш учун ТВ студиясининг реверберация ва^ти 0,7+0,8с 
олинади.

ТВ студияларда камераларнинг борлиги, хизматчилар, ёритгичлар ва 
вентиляция асбобларининг нисбатан куплиги ундаги шов^ин сат^ини 
ошишига сабабчи булади. Шу сабабли реверберация ва^ти амалда 
эришилиши мумкин булган 0,8+1,0 с билан чекланилади.

Драматик эшиттиришларнинг куп ^исми муси^а садолари 
журлигида олиб борилиши сабабли, реверберация ва^тини частотага 
б о клик, булмаслигига интилиш зарур. Шундай ^илиб, ТВ студияларида 
яхши акустик шароит яратиш ма^садида ^уйидаги талабларнинг 
бажарилишига эришиш зарур:

1. Реверберация вакти 0,8+1,0 с булган з^олда студия з^ажмига 
боглив; булмаслиги керак.

2. ТВ студияларини товуш сундириш коэффициента 0,7+0,8 га 
тенг булган сундирувчилар билан ^айта ишлаш зарур.

3. Реверберация ва^ти частота тавсифининг чизигуш булишига 
эришиш лозим.

4. ТВ студияларини шов^индан са^ланишини тула таъминлаш 
зарур.

5. ТВ студияларининг реверберация ва^тини сунъий тизимлар 
ёрдамида бопгцариш лозим.

7.5. Товуш кучайтириш тизимли заллар

Ю^орида куриб чи^илган оптимал реверберация буйича барча 
таз^лиллар товуш кучайтириш тизимли залларга з$ам тааллугуш. Аммо,
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товуш кучайтириш тизимларининг мавжудлигй ало^йда шартлар 
бажарилишини та^азо этади.

Бундай хоналар учун пастки частоталарда реверберация вак.ти 
частота тавсифининг пастки частоталарда кутарилиши мумкин эмас, 
чунки бунда кучайтириш тизимининг баркарорлиги бузилади.

7.4 расмда 500 Гц даги оптимал реверберация ва^тининг хона 
^ажмига богликлиги, 7.5 ва 7.6 расмларда эса реверберация ва^тининг 
частота тавсифлари келтирилган.

Стереофоник тизимлар ^улланилиши керак булган залларда 
реверберация вактини 10+20% га камайтириш керак.

Кинотеатр заллари реверберация вак;тининг нисбатан кичиклиги бу 
зал\арда эшиттириладиган фонограммаларда шу фонограммалар ёзилган 
хонанинг реверберация вакти мавжуд. Шунинг учун кинозал 
реверберациясига фонограмма реверберац шеи ^ушилади.

У.м'!

7 .4 — раем . Т урли хоналар  учли 500 Гц да оптимал реверберация ва^ти  (1 — 
аудиториялар, кинотеатрлар , м аж лис заллари; 2 —театрлар; 3 —концерт заллари;
   4 — п р гд и  м уг-и^я  ч я лд д р ц )

Г Г и

7 .5 — раем. М у с щ а  заллари учун реверберац ия ва^ти частота тавсиф лари . 
1 — органли заллар; 2 —боип^а мусш?а заллари
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7 .6 — раем. К ийотеатрлар, м аж лис заллари  учун реверберац ия  ва^ти  
частота тавси ф л ар и

7.6. Зал акустикаснни субъектив ба^олаш усуллари

Зал акустикасини субъектив ба^олаш — з^ар ^андай субъектив бахолаш 
каби кийин ва мураккабдир. Субъектив ба^олашнинг кийинлиги, 
биринчидан, эшиттиришларнинг хусусиятлари билан богли^ булган 
тушунча ва ибораларнинг йуклиги; иккинчидан шу вактгача олинган 
субъектив баз$оларни объектив натижалар билан солиштириш имконияти 
йу^лиги.

Залларнинг субъектив тавсифларини урганиш билан Л.Беранек 
шугулланган. У залларнинг мусика — акустик сифатини ба^олашнинг 18 
курсаткичини ажратади. Улардан айримларини куриб чи^амиз.

Тоннинг тулалиги (жарангдорлиги). Мусина асбобининг ижроси 
туга га н дан сунг студия ёки концерт залида товуш тахминан 1+2 с давом 
этиши мумкин. Тоннинг тулалиги ^айтарилган ва тутри товушлар 
баландлигининг нисбати ва реверберация > вактининг биргаликдаги 
таъсирига боглик;. Кайтарилган товуш баландлигининг тугрп товуш 
баландлигига нисбати канчалик катта булса тоннинг тулалиги шунчалик 
куп булади.

Товуш янграшининг аншушгп му см ка омнллари з$амда хона 
акустикаси тавсифлари билан базуоланади. Мусика янграшининг иккита 
аник,\игини ажратадилар, яъни о^ангдаги кет.ма— кет тонларнинг 
горизонтал янграш анй^лиги ва бир ва^тда янграйдиган вертикал янграш 
ани^лиги. Горизонтал аникликка мусика омилларидан ижро суръати ва 
ижрочининг махорати таъсир этади. Вертикал аншушгига эса мусиканинг 
хусусиятлари, бир вак,тда янграши керак булган тонларни танлаш, 
ижрочилар махорати ва тингловчиларга боглик-



Товуш интимлиги -  муси^а ижро этилаётган хонада "Жнгловчининг 
^атнашуви, я^инлиги унга хонанинг улчамлари ^акида тасаввур з^осил 
^илишида ёрдам беради.

Интимлик хонада биринчи ^айтган сигналининг кечикиш ва^ти 
билан белгиланади.

Интимлик акустикага эга булган залларда ^айтарувчи туси^лар 
шундай тузилганки улардан кайтган товуш тул^инлари 20 мс орали^да 
кечикиб келади.

Товушнннг илшушги (бас тонининг тулшршги) бас тонининг
жарангдорлиги уртача тон жарангдорлигидан фар^ланиши билан 
ани!$ланади. Товушнинг илиушги паст частоталардаги реверберация 
ва^ти уртача частоталардаги реверберация ва^тига тенг ёки бир мунча 
каттаро^ булгандагина содир булади.

Тутрн товуш баландлиги са^надан у зо ^аш ган  сари камаяди. 
Муси^ачиларни тутридан — тугри эшитиш учун оптимал масофа 18 м ва 
солистлар учун 6+15 м булиши ма-ыдул.

Товуш баланси муси^а омиллари ва акустик характерга эга булган 
купдан — куп курсаткичларнинг биргаликдаги натижалари билан 
таъминланади. Товуш баланси сазана — олди фазонинг хусусиятларига, 
оркестр ижрочиларининг жойлашиши, дирижер ва ижрочиларнинг 
ма^оратига богли^.

Ансабль. Алохида мус и к, а партияларини ритмик аник, ижро этиш, 
муси^а ижрочилари бир — бирларини к,андай эшитишларига боглиц. 
Шундай ^илиб, ансаблнинг сезиши акустик ну^таи назаридан са^на 
конструкцияси ёки оркестр я^инидаги ь;айтарувчи юзага боглик,.

7.7. Товуш ютувчи материаллар ва уларнинг конструкциялари

Хона нчини к;айта ишлаш учун ь>ул\аниладиган материалларни нг 
товуш ютиш коэффициента одатда кичик. Шунинг учун хоналарда 
оптимач акустик щароит яратиш ма^садида махсус_ яратилган 
материаллар ва конструкциялардан фойдаланилади. Улар (абсорбснтлар) 
ю^ори товуш ютиш хусусиятига эга.

Товуш ютувчи материалларни ишлаш принципига *>араб икки 
гуру^га булиш мумкин: говакли ва резонансли.

Foeakvm материаллар. Бу гуру^га барча говакли турдагн материаллар 
кнради: снртпни ^оплапдиган плиталар, турли толалардан тайёрланган 
тушаклар —шиша то дали, минерал толали, капрон ва б. к, акустик сувок, 
турли драпировкалар, гиламлар ва з̂ .к. Говакли материа.чларнинг товуш 
энергиясини ютиши асосан говакларда товуш заррачаларпнинг 
силжишидаги шщаланиши ва материал скелетининг деформацияла — 
нишидаги ички иш ^маниш  билан белгиланади.

К аттщ  тусивдан товуш тул^ини ^айтганда унинг юзасида босим 
дунглиги (тушаётган ва найтаётган тул^инлар босими кушилади) ва 
тебраниш тезлигининг тугуни ^осил булади. Тушувчи ва *;айтувчи тул^ин
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тебранишлари тезлигининг фазалари 180° силжийди. Тебраниш тезлиги 
дунглиги ^а'гти^ юзадан А/4 масофада пайдо булади.

Резонансли товуш ютгичлар. Резонансли товуш ютгичлар пластина 
каби тебранувчи резонаторли куринишда, ёки х,аво резонаторлари турида 
тайёрланади. Бу турдаги конструкциялар товуш энергиясини паст ва урта 
частоталарда ютилишини таъминлайди.

Резонансланувчи панеллар. Резонансли панелларнинг конструкцияси
7.7 расмда курсатилган. Расмдан куриниб турибдики,асосий балка юзаси 
билан фанера ёки клеёнкадан тайёрланган пластина уртаси бушлик. 
Агарда юзага тушаётган товуш тулк,ини частотаси пластинанинг хусусий 
частотасига мос келса, пластинанинг тебраниш амплитудаси максимал 
булади. Бу з^олда пластинанинг эгилишида унинг материалидаги ички 
ишк.аланиш натижасида содир булган энергия йу^олиши з$ам максимал 
булади. Конструктив тузилишини узгартириш йули билан унинг резонанс 
частотасини пастки частота томон силжитиш мумкин. Бундай 
конструкциянинг сундириш коэффициента катга эмас. Бу 
коэффициентни ошириш максадида, пластина ва балка уртасидаги 
бушли^ говак материал билан тулдирилади (масалан, минерал ёки шиша 
тола). Резинансли панеллар Бекеши шчитлари (7.8 раем) номй билан ?̂ам 
маш^ур. Бундай конструкциялар одатда фанера ёки рамага клеёнка 
тортилиб ясалади.

Резонансли панеллар куп лолларда аррасимон конструкцияларда (7.9 
раем) ясалади.

/
Ровакли сундиргич

Сунъий чари

Минерал пахтали плита

7.7 — раем . Резонансли панел 
конструкцияси

7 .8 — раем. Бекеш и ш чити 
конструкцияси



7.9 — раем. А рраси м он  р езонансли  панел  эскизи : 
в —каркас  1$алинлиги, Ь — очилиш  баланд/ш ги.

1 Г
Перфораиияланган конструкциялар. Бу турдаги конструкциялар 

резонансланувчи панелларга ухшаш. Аммо, рамага ^опланган фанерада 
тешиклар булиб, х,ар бир тешик унинг ичидаги ^авоси билан Гельмгольц 
резонаторидек ишлайди. Бундай резонаторнинг резонанс частотасини 
паст ва урта частоталар томон фанера ^алинлигини узгартириш, тешик 
диаметри с! ни узгартириш, тешиклар оралиги Б  ни з^амда туе и к ва 
конструкция орали^ларини узгартириш йули билан силжитиш мумкин.

Материал ва конструкцияларнинг ютиш коэффициента турлича 
булгани учун белгиланган товуш ютиш фондига эришиш учун турли 
хилдаги сундиргичлардан фойдаланилади.

Хонани акустик к,айта ишлашда, уларда диффузия товуш майдони 
зреил килиш учун товуш сундирувчи материал ва конструкцияларни 
узаро алмашлаб жойлаштириш зарур.

7.8. Хоналарнннг товуш изоляцияси

Студия, театр, концерт заллари ва аудиторияларнинг нормал 
фаолият курсатиши куп жиз^атдан уларнинг турли хилдаги акустик 
шов^инлардан са^лаНишига 6ofahi$.

Шов^инлар хонага турлича йуллар билан утиши мумкин. 
Биринчидан, бино корпусининг силжиши натижасида, ён берида 
ишлаётган транспорт воситаси, станоклар, вентиляция курилмалари ва
б.к.. Иккинчидан шов^инларнинг хона конструкцияси туси^ларпдан угиш 
натижасида.

Бино корпусини ер катлами вибрациясидан изоляциялаш мацеадида 
бино атрофида «акустик чок» (шлак, цум тулдирилган f o b )  ^азилади. Бино 
корпусини вибрациялардан caiyvain ма^садида турли хилдаги эластик 
^истирмалар ^улланилади з$амда бинонинг биринчи ^авати 
фундаментлари рессорлар ёрдамида ажратилади. Тусик,лардан утадиган 
шов^инларни камайтириш максадида уларни ва бостирмаларни говаксиз 
булишига эришиш, зич урнатиш ва х.з. тадбирларни куриш лозим.
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7.9. Радноэшиттирнш студияларн реверберация ва^ти частота 
тавснфинннг акустик ^исоби

Маъдумки, овоз эшиттириш электр канали уч трактдан: эшиттириш 
дастурларини шакллантириш тракти, дастурларни бирламчи ва 
иккиламчи та^симлаш трактларидан иборат.

Дастурларни шакллантириш тракти тизимнинг бош участкаси булиб, 
аппарат - студия комплекслари, эшиттириш аппарат хонаси, марказий 
аппарат, трансляция аппарат, овоз ёзиш аппарат хоналари ва бопща 
хизмат хоналаридан иборат. Овоз эшиттиришнинг сифати куп жи^атдан 
овоз .эшиттириш студияларининг тутри лойих,аланаши ва уларнинг 
акустик курсаткичларига б о тли к,. Студиялар, студия - электр тракти - 
тингловчи хонаси тизимига кирувчи бошланкич (бирламчи) хонадир, 
шунинг учун унинг оптимал тавсифлари оддий хона оптимал 
тавсифларидан фарк килади.

Студия-муси^а ва бош^а турдаги дастурларни ижро этиш учун 
мулжалланган махсус хона. Радио ёки телевидение дастурларини яратиш 
Йнр-оиридан -ф арк килгянидск, радиоэшиттириш ва^ телевидение 
студиялари белтиланиши бир хил булгани билан, курилиши, ички 
жи^озланиши, эшиттиришларнинг мазмуни ва жуда куп ажримлари 
билан фаркланади.

Овоз эшиттириш студиялари курилиши буйича мураккаб ва киммат 
иншоатлардир. Студия конструкцияларининг мураккаблиги ва киммат — 
лилиги уларга куйилган талаблар билан белгиланади, булар: 
студияларнинг улчамлари ва шаклини тутри танлаш, товуш изоляцияси, 
ёритилганлиги, вентиляцияси ва бош^аларни таъминлашдан иборат. 
Товуш изоляциясини яхши таъминлаш ма^садида, студиялар магистрал 
йул ва кучалардан узок жойларда ^урилади.

Студияларни ёнма-ён жойлаштириш тавсия этилмайди, улар 
уртасида шов^ин сат^и паст (тинч) булган хоналар жойлаштирилади. Куп 
студиялар учун бинонинг подвал ва биринчи ^авватлари маъкул. 
Студияларнинг фундаментлари бинонинг умумий фундаментидан товуш 
ва виброизоляция материаллари билан ажратилган ва фундаментлар 
оралиги говак чициндилар билан тулдирилган булиши керак. Радиоуйлар 
ва студияларнинг деворлари ало^ида булиб ^ути ичида кути турида бир- 
бирн билан му ставкам туташмай орачига товуш сундирувчи материал чар 
билан тулдирилади. Студияларнинг хар бир девори ажратилган 
фундаментлардаги амортизаторларга таянади. Поли эса деворлар билан 
тута ш май «сузувчи» конструкцияда бажарилади. Студияга зич 
ёпиладиган вазмин эшикли тамбур оркали кирилади Студиялардагп йул 
Куйилган шовнин сат^и 2 0 -2 5  дБ га тенг, бу курсаткич сигимли 
микрофонларнинг хусусий шов^ин сат^идан салгина ю^ори. Энг катта 
шовкин сатх,и студиянинг аппарат хонасида содир булиб, бу хонадаги 
кузатув ойнаси уч кават булишига ^арамай унинг изоляцияси етарлича 
эмас. Бу эса, к у ш и м ч а  чора-тадбирлар куришни талаб этади.Шу ва бош^а
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талабларнинг бажарилиши студиянинг яхши акустик хусусиятларини
таъминлайди. Студиянинг асосий сифат курс аткичлари дан бири
реверберация ва^тининг частота тавсифи булиб, уни ^исоблаш
синчковлик, дид ва куп вактни талаб этади. Овоз эшиттириш
студияларини лойи^алаш ва акустик параметрларини ^исоблашдаги яна 
бир ^ийнчилик бу, янги адабиётларнинг йузушги, мавжуд адабиётлар эса 
ноёб ва талабларга жавоб бермайди. Ушбу ахборот студияларнинг 
реверберация вак,ти тавсифини з^исоблашни дастурлашга баняшланади.

Студияларнинг яхши акустик хусусиятлари аввало унннг улчамлари 
«олтин кесим» ^онуни нисбатлари Ь: Ь : 1 = 1 : 1,6 : 2,6 бажарилиши билан 
белгиланади.

Студиянинг стандарт реверберация ва^ти Сэбиннинг 
соддалаштирилган формулаей буйича ^исобланади:

— Г 0.161 V 4 0,161 V—
Т  = — --------  = —  .с

И у рт '  ̂т А
бу ерда:

А=«^рТ-5  ̂ — умумий сундириш коэффициента;
0,161 —доимий коэффициент;
V — студиянинг х&жми, м3;
а.^рт -уртача товуш сундириш коэффициента;

— студия ички деворларининг умумий юзаси, м2.

2000 Гц ва ундан ю^ори частоталарда товушни завода сундирилиши 
катта а^амиятга эга булиб реверберация вакти Эйринг формулаей билан 
^исобланади

т _________0,161-К

- 5 . 1п(1 - а , 1т) + 4 р ! '
бу ерда:

р — товушни ^авода сундирилиши коэффициента, у 1000 Гц дан 
паст частоталар учун нолга тенг. Х5,г°блар товуш сунднрувчн 
материалларни танлаш билан бажарилади. Хисоблаш дастури икки хил 
хажмдаги радиоэнщттириш студиялари учун ^улланилади. Хисоблар 
натижаси 7.1 ва 7 жадвал\арда келтирилган. Чизилган реверберация 
ва^ти частота тавсифи (7.10, 7.11 — расмлар) шуни курсатадики,
Хисобланган частота тавсифлари бернлган реверберация ва^тининг 
белгиланган оралигида, яъни ±  10 % аншу\икда.
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4160
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10 <16

Т о е ^  сумдирувчипвр
Частота, Гц. 1п 250 5 » 1000 2000 4000

А а»рт А < W А А с „ . А °УР- А
»СГтхл*ш ассоснй фонд»
И«взч<мр 100 гиши 0 3 8 » .0 0 40.00 0.45 45.00 049 49.00 0.47 47.00 0.45 45 00
Aí6ofcr»c 100 0.23 23.00 0.26 26.00 0,26 26 00 0,29 29 00 0.32 32.00 0.36 36.00
Г * г ли 130 и' 0.12 15.60 0.14 18.20 0.23 29 $С 0.32 11.60 С 36 49.40 0.42 54 £0

270 и ' 0.02 5 40 0.025 ооз 6.10 0.04 10.80 С.04 10.33 0.04 10 60
ЗЭ7 5 И> 0Д1 3 96 0.01 398 0.02 755 002 755 0.03 1193 0.03 11,93

3 и ' '  0'.Э5' 1.05 0.75 0.19 0.54 0.12 0.36 0,07 0.21 0 04 0.12
Акус’и* jujHtyiac 10 5 и* 0.30 3 ’5 0.30 3 15 0.3Э 3.15 0.4С 4 »30 0.40 4.20 0,40 . 430 .

-1»кыара:« 4 U« 030 1 20 0.42 1 68 050 2.00 0.50 :ос 0.50 200 3.50 200
lOTHtü

Пврфосзц с ju«an«s 100 и' 0.18 032 3200 0.36 36.00 0 JE 36.00 С.35 35.00 0.33 3300
n « e tc ( iu  рамиамс 190 и* 0.2 36 00 0.46 82.80 Ó 58 104 40 0.52 93.63 С 41 73.80 031 55.80

ес и* 0.47 3* 60 0.47 37 60 0.36 26.00 1 0,28 22.43 0.25 20.00 0.27 21,60
Яр^иаггиидряар 5С и1 0.3в 19,00 оде 14.00 с.з 15.00 0.2« 10,50 О.’б ¿00 0.13 6,50
Ч:-М^иГии^рХ*£ ISO и' 0.35 52.50 025 4350 o .æ 39 00 о н 16.50 о.ое 12 00 007 1050
Я ОМЫЦИ г И НДР г ар 1.S и* 0.32 <0.00 0 .» 4000 0.31 3875 0,22 27.50 0.13 16.25 0.12 •s.œ
Ecos л*»*/* ■20 и* 034 «3 00 0.19 22* ' 0.1 12.00 10.80 0 /2 '4.40 0.11 13.20
5 4  *ясебга o/iHHUi.-j« материал, 16 ¿6 18.66 19.80 18.10 19.60 20,40
1Рвуш->-нг о а о д а  с.миши 33.20 7000

Ацисоо 34 ’ .Si 391.87 41Б .39 эеол 389.79 410.65
Т>исо6 1 1 7- 1,61 '.76 1.72 1.63
Тб.р 1.70 1.70 1.70 1.70.
Авар 304 36! 333 зэз 315 252

Т.с
2,60
2.40 
2,20 
2,00 
1.80 
1.60
1.40 иж 
1.00

125 250 500 1000 2000 4000 ^

7.10 —раем.Реверберация ва^тининг частота тавсифи

Хо-а Зло г - 104 и '
1= ■ !3 “ V» 520 и*

.3 “ -Я(в = 210
5 S-u»"“ 104 и* Жадвал 12

Toeyui суиаирувчилар
Частота. Гц. 125 250 500 loco 2000 1000

а»рт А А ûÿp. А Q vrr А а * . . А Оур,
А 1■СГТйЛИШ ассосии фочди Ï]

Л*Р0чил*р 20 0.28 560 0.40 8J0 0.45 900 G .49 9.аз О 4’ 940 0 45 9.00 1
Асбоблар 20 0,23 4 ÖC 0.26 5.20 0.25 550 0,25 5.8С С 72 6 40 0,36 7.20
rft.» и 60 и1 0.12 7 2С 0.14 8,40 0.23 0.32 1930 С 3t 22.80 С 42 25.2G i
в ;ш  пол 44 U* 0,02 038 0,025 1.10 0.03 0.04 ■ 76 С 04 1.76 0.04 1.76 1
Буш .Jtacp.iap аа шил 230 и‘ 0.01 2 30 oot 2.30 002 0,02 4.60 С 03 6,90 С,03 6.90
К?риш ог*»сн 1 V* 2.35 035 0.25 025 o.ie С '8 0.12 0.12 '0 7 0,07 С 04 0.04
¿wer** >ш**»ар 20 Va 0.30 ОБО 030 0,60 02С Э.40 0.81 С 40 0.80 0.40 0.80
3»«тнмиия лакжарас.- 2 «■ 3.6С 0.42 084 0.50 i 00 0.50 ' ГЛС С.5С 1 00 С50 1.00 1
Кщ»*ыча оыш Фочл.
Парфе еац raunajiag 19 и’ 0.18 032 6.08 0,36 0¿6 5,е4 С .35 6,65 033 6 27
Парфссаи э»и*м 33 «* 0 3 6 60 0.46 15,18 0.50 19.14 0 52 17 15 С 41 13.53 0.31 1033 1
Йоии.нгичдэлар 25 и* 038 9.50 0.28 7.00 7.50 031 С '6 4.СО 0.13 3.25
£«о- гаи«.*» 40 и' 034 13 50 0.19 76 С.1 4.00 0.09 3_.EC 4.80 0.11 4.40
5% « - c c t i  omHuariH материал 4 4

4 16 и  55
Ачисоё 59.25 66.55 77 18 т9 93 36.27 94.61 I
Тчисоо 1 -Л ! 1.06 ’ 05 0.80 1
Т6.Р 555 59 7 83 7 е з7  i 70
Д6»р 1.50 ’ .20 -  Г . о с 'СО i 1.00

1.83

7.11 — раем.Реверберация ва^тининг частота тавсифи
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Олинган натижалар шуни курсатдики дастур, эшиттириш студияларини 
лойщ алаш ва акустик тавсифларини з^исоблашда ^ул келади, ут^ув 
жараёнига татби^ этиш эса(талабаларга кулайлпк тутдиради.

Назорат саволларн

1. 1^андай майдонларга диффузия майдони дейилади?
2. Хонадаги товуш тулкининг уртача вак;ти, уртача эркин югириш 

узунлиги тушунчаларини тушунтиринг.
3. Тулкиннинг уртача эркин югириш вацти ^андай ани^ланади?
4. Товуш ютилишнинг уртача коэффициента к,андай аникланади?
5. Реверберациянинг стандарт ва*;ти нима?
6. Эйринг ва Сэбин формулаларини тушунтиринг.
7. Акустик нисбат ва реверберация эквивалента тушунчаларини 

тушунтиринг.
8. Товуш сундирувчи материалларнинг ^андай турларини биласиз?
9. Студияларни акустик ^исоблаш услубини тушунтиринг.



8 боб. Овозлаштириш ва товуш кучайтириш тизимлари

8.1. Овозлаштириш ва товуш кучайтириш тизимларпнинг вазнфалари

Товуш кучайтириш ва овозлаштириш тизимлари залларда ва очи*; 
жойларда товуш сигналларини эшиттириш ва катта майдонларда етар — 
лича яхши эшитишни таъминловчи электроакустик ва кучайтиргичлар 
мажмуасидан иборат курилмалардир. Товуш кучайтириш тизимлари 
качонки, бирламчи сигнал нуввати (нотик, ижрочи, муси^ачи ва б.к) 
тингловчилар эголлаган ерда етарлича кувватда сигнал сатз^и з^осил кила 
олмаганда кулланилади. Акустик шароитлари нормал, здажми 2000 м3 дан 
зиёд ва гингловчиларгача булган масофа 25 м дан орти^ булган залларда 
товуш кучайтириш тизими ишлатилади. Шов^ин сатх,и ю^ори ва товуш 
сундирилиши камрок булган кичик з^ажмдаги хоналарда з^ам товуш ку — 
чайтириш тизими кулланилиши мумкин.

Товуш кучайтириш тизими овозлаштириш тизимидан, радиокарнай 
нурлатаётган кучайтирилган сигнал товуши майдонида микрофон жой — 
лашганлиги туфайли акустик тескари богланиш мавжудлиги билан 
Фаркланали. Шунинг учун товуш кучайтириш тизими потенциал 
баркарор эмас ва айрим шароитларда генерация режимига утиши мум — 
кин. Овозлаштириш майдонида радиокарнайларнинг жойлаштирилишига 
богли1$ з^олда товуш кучайтириш ва овозлаштириш: бир жойга тупланган, 
зонал ва та^симланган тизимларга булинади.

8.2. Товуш кучайтириш ва овозлаштириш тнзнмларига 
^уйнладиган талаблар

Товуш кучайтириш ва овозлаштириш тизимлари белгиланишига 
^араб, фа^ат умумий талабларгагина (з^осил кила оладиган овоз эшитти — 
риш частота полосаси, частотали ва ночизи^ли бузилишлар) эмас, айрим 
махсус талабларга з$ам жавоб беришлари керак. Айрим з^олда, 
овозлаштирилаётган майдонда товуш кучайтириш ва овозлаштириш 
тизими товуш майдонининг зарурий сатз^ни, унинг белгиланган 
нотекислигини, эшиттириш узвийлигини, товуш манбаларини 
локаллашни, нуткнинг аншулигини таъминлаши керак.

Туррп товуш з^псобпга хоспл булган майдоннинг зарурий сатхи 1ЧтуР|И1 
товуш кучайтириш ва овозлаштириш тизимларпнинг белгиланишига 
боглик Ю^ори сифатли тизимлар кичик шов^ин сатз? — 40 + 45 дБ да 
ишлайди. Бундай тизимларда максимах акустик сатх (ГЧТуГри) бирламчи 
сигнах манбаининг табиий жарангдорлиги билан аникханади Шунинг 
учун мусика дастурларини эшиттирганда тингловчи утирган жойда 
^турри = 90-5-94 дБ, нущ  кучайтиришда эса — 80+86 дБ босим сат^ини 
таъминлаш зарур, бу эса тахминан 1 + 1,5 м масофада нотик яратаётган 
акустик сатз^га тутри келади.



Товуш майдонп нотекислиги ДН-ф.ри — овозлаштириладиган майдон — 
даги максимал ва минимал акустик сатхлар фарк,и. Мусина ни к;айта 
эшиттиришда нотекислик дМ ^р,, < 6 дБ ^абу'л ^илинса, наткни ^айта 
эшиттиришда Д Нт т̂ри < 8 дБ кабул килинади.

Товуш янграшининг туташлцги — сезиларли ёки халак,ит берувчи акс — 
садонинг булмаслиги. Товуш янграшининг туташлиги турли вактга кечи — 
кувчи тутри сигнал ва кечикадиган сигналар сатз^ларининг маълум Ш1С — 
бати билан таъминланади,

Товуш манбаларини локаллаш — тутодадиган товуш манбаини ку\°Н 
солиб >;ис килиш Товушларнинг янграши. куриш таъсирчанлиги, эшитиш 
таъсирчанлигига мос булганда, энг яхши щ р у л  ^илинади. 
Овозлаштиришнинг куйидаги ти аимлари м'авжуд:

1. Бир жойга тупланган тизим;
2. Зонал тизим;
3. Та^симланган тизим.

Товуш тингловчнларга бир ну угадан келса, у бир жойга тупланган тизим 
деб аталади. Бу тизимлар куриш таъсирчанлигини эшитиш таъсирчанли -  
гига яхши боглайди.

Берк хоналарда куп ^олларда куйидаги тупланган тизимлар 
Кулланилади:

А) Раднокарнайлар ю^орида жойлаштирнлган пешто^ тизими (8.1—а
раем), бу тизим улчамлари катта булмаган залларда, ^ачонки, са^на те — 
пасидаги дарчада етарлича катта пешто^ булса ёки йуналтирилган нур — 
латгич (радиокарнай)ларни са^наолди соябонидаги токчага урнатиш им — 
конияти булганда кулланилади;

Б) Раднокарнайлар ён томонига жойлаштирнлган пешто^ тнзнмп (8.1 — 
б раем), бу тизим улчамлари катта булмаган залларда, сахна тепасидаги 
тешик пештоклари етарлича ён деворларга эга булга и залларда 
кулланилади.

Бугндай тизимлар тик амфитеатрли ва ба.\конли залларнн овозлаш — 
тириш учун жуда цулай.

8.3. Бир жойга тупланган тизимлар

б)
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В) Ён деворларга нуналтирилган нурлатгичларни урнатиш тизими
(8.1—в раем), бу тизим са^на тешигида пешток булмаганда ёки о ч щ  
эстрадада ^улланилади. Радиокарнайлар залда са^наолди баландликда ёки 
са^надан нарировда кронштейнларда ёки махсус токчаларда урнатилади.

I“!1
Г ) Нурлатгичлар марказда жойлаштирилган тизим (8.1—г раем), бу 

тизим тингловчилар маълум белгиланган уринга эга булмаган ^олларда 
(ра^с заллари, кургазма заллари ва б.^) ёки тингловчилар залнинг мар — 
казий 1̂ исми атрофида (цирк) утирганларида ^улланилади. Радиокарнай — 
лар марказда жойлаштириладиган товуш кучайтириш тизимлари эса, 
микрофонлар залнинг марказий ^исмида жойлаштирилтанлдгннд 
» ■ \г!|т\Ш1Ш мумкин.

Г)

.1 — раем. Бир ж о й га  тупланган тизим лар ва уларни  ж ойлаш ти риш  вариантлари 
а) пеш тоц марказида; б, в) пеш то^ ён деворларида; г) зал м арказида.

8.4. Зонал тизимлар

Зонал тизимларда овозлаштирувчи майдон бир неча зоналарга бу — 
линади, х ар  бир зона товуш майдони ало^ида радиокарнайлар ёки бир — 
бирига я^ин жойлаштирилган гурухди радиокарнайлар билан ^осил эти — 
лади (8.2 —раем).
Бу тизимлар катта майдонларни, очи^ жойларни: истиро^ат боглари, 
ишлаб чи^ариш корхона майдонлари, кучаларни овозлаштиришда 
Нулланилади.
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а)
—

В)
8.2 —раем . Р ади окарнайларнинг деворга ж ойлаш тирилиш и (а), 

балкон н и  овозлаш тириш  учуп  деворга ^уш имча 
нурлатгичларни  зона ти зи ^и д л  -койлаш тириш  (б).

Радиокарнайлар пгундай жойлаштирилиши керакки, уларнинг 
овозлаштириш зоналари ^исман бир —бирини ^опласин ва барча овоз — 
лаштириш юзасини ^амраб олеин.

Товуш майдони нотекислигини з^исоблаганда зушни майдонча 
чегараларидаги товуш майдони сатх,и иккига радиокарнай 
нурланишининг ^ушилиши натижасида, бир радиокарнай нурлатаётган 
акустик сатз^га нисбатан 3 дБ га ёки 1.41 марта ошиш з^исобчга олинади. 
Шу билан баробар, майдон бурчакларида турт радиокарнайлар 
нурланиши ^ушилади, шунинг х,исобига акустик сатэ$ 6 дБ га ошади.
Зона чегаралари буйлаб акустик сатз^ деярлик узгармайди. Хдр бир зона 
ичидаги товуш колонкаси учун акустик сатз> куйидагича ани>>ланади:

Р 2т о в = Р 2тов1 / Ь 2 (8.1)

Радиал радиокарнай учун:

Р 2Тс в = Р ; о в , / ( Ь 2 + С 2 ) (8 .2 )

Бир жойга тупланган мураккаб тизимлар учун радиокарнайларнинг 
текширилаётган нукталаридаги натижавий товуш босими

Р х т о в  =л/р ™ . + Р , 1 2 + -  (8-? )
Овозлаштириш нотекислиги

=  2 0 1 § ( ? т о Е £ . т а х  ' Р - г о £ . т т )  (8-4)

бу ерда Р-говЕ.тах ва Ртов 1 .тт -м ак си м а л в а  минимал товуш босимилар.
Овозлаштиришнинг зонал тизимларида айрим радиокарнайларнинг 

акс садо пайдо ^илиши эзримоли бор. Акс садо товуш эшиттиришни бу — 
зади, шу боис айрим зона майдонлари учун я^инда ва узо!$да жойлашган
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радиокарнай босим сатз^лари айирмаси ва сигналларнинг кечикиш ва^ти 
^исобланади. Одатда, бундай ^исоблар товуш колонкалари ва рупорли 
радиокарнайлар кулланилганда бажарилади.

8.5. Та^симланган тизимлар

Овозлаштцришнинг та^симланган тизимлари деб, тингловчиларга то­
вуш бпр ёки бир неча радпокарнайлардан бир хил сатз д̂а келишига антилади. 
Бундай тизимлар товушни ^айта эшиттириш ва нущни кучайтиришда 
кулланилади.
8.3 — расмда та^симланган тизим\арнинг асосий вариантлари тузилиши 
курсатилган.

Гаркатилган овозлаштириш тизимига куйидагилар: чизицли, шифтли, 
суянчш^ли уриндл^да радиок'арнайларнпнг та^си.мланган тизими, очш$ май- 
донда овозлаштцришнинг тацсимланган тизимлари киради

Чизщли тизимлар баланд булмаган чузинчок шак\даги биноларни 
(коридарлар . платформа ллр. МРтро станцняларн, патта булмаган аудито — 
риялар ва б.^.) овозлаштириш ва товуш кучайтиришда кулланилади.

Пешто^ли тизимлар икки вариантда нулланилади. Энига нисбатан тор, 
шифти баланд хоналарда, шифтда бир ёки икки ^атор йуналтирилган 
радиокарнайлар урнатилади. Шифти нисбатан паст хоналарда шифт 
юзаси буйича нурлатгичлар бир текис та^симланади.

Суянчи^ли уриндицларда радиокарнайлари гаркатилган тизим, катта 
^увватга эга булмаган (0,1: 0,25 Вт) конусли радиокарнайлар суянчи^ 
ор^асига урнатилади, бу тизим товуш кучайтиришда кулланилади.

Овозлаштиришнинг та^симланган тизими, бу тизим очи^ майдон — 
ларда асосан чизикли овозлаштириш тизимидек кулланилади (истирохат 
борлари, стадионлар).

Овозлаштиришнинг у ёки бу тизимини нул\аш х;ар бир >?олатда 
ускуналарнинг вазифалари ва хонанинг акустик хусусиятларига боглир; 
з^олда танланиши ма^садга мувофик булади.
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8.3 — раем. Радиокарнайларнинг та^сим ланган тизим да ж ойлаш ти рилиш  турлари:

• )̂ деворга оир радиокарнай ; Б) деворга икки радиокарнай; В) ш иф тда бир радиокар — 
най; Г) ш иф тда икки радиокарнайлар занж ири; Д) ш иф тда радиокарнайлар

тури
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8.6. Нут^нинг тушунарлнлигч ва аншушгп

Нут^нинг тушунарлилиги — трактнинг нущни узатиш учун 
яроклилигини белгилайдиган асосий тавсиф. Бу тавсифни бевосита 
аниклаш учун диктор ва бир неча тингловчиларни таклиф этиб нугк, ту — 
шунарлилигини статистик усул билан аниклаш мумкин. Нут в; тушунар — 
лилигини унинг аниклиги оркали ани^лайдиган кушимча усул з^ам ишлаб 
чик,илган.

Нуп^нинг аншушгн — деб тракт буйича узатилган нугк,лардан нис — 
бий ёки фоиз з^исобида тутри 1$абул килинган нут^ элементларига айти —* 
лади.

Иуп$ элементлари — бу жумла, суз, бутин, товуш ва рацамлар. 
Шунга мос холда бутин, товуш, суз, маъно ва рак,амлар аниклигига аж — 
раладилар. Улар орасида статистик борланиш мавжуд. Амалда аксарият 
суз, бутин ва маъно ашнушгидан фойдаланилади. Бундай экспертиза — 
ларни олиб бориш учун рус нуткида учрайдиган суз ва буринларнинг 
махсус жадвали тузилган. Бундай жадваллар артикуляцион ж адвал\ар деб 
аталади. Иутк, ашп^лигини аввалдан ургатилган тингловчилар бригадаси 
ердамида субьектив — статистик йул билан утказилади. Бу х;олда улчамлар 
турли усулларда олиб борилади, масалан, баллар билан баз^олаш, турри 
^абул килинган сузлар фоизи ва х.к. 8.1 жадвалда нущ аниклигининг 
турт боск.ичли баз^оланиши келтирилган;

аъло, агарда тушунарлилик ^айта суровсиз тула булса;
- яхши, агарда тингловчиларда ^айта сураш эз^тиёжи тутилса;
- ^они^арли, агарда тингловчилар т е з—тез ^айта сурасалар;
- имкон даражасидаги, агарда тингловчилар ^айта —^айта сурасалар, ёки 

сузни з^арфма — з$арф айтишни сурасалар.
Аникликнинг пасайишига хонадаги акустик шовкинлар, товуш 

диффузияси ва реверберацияси халакитлари, бирламчи товуш манбаини 
етарлича кучайтирилмаганлик сабаб булиши мумкин.

8.1 жадвал
Т ушунарлилик Аниклик, %

. . . Бурин С уз
Аъло 80 ва юь;ори 98 ва ю^ори
Яхши 50+80 93 + 98
Коникарли О

 
«г, 
•I- 

1 о-Г-

г

С
П•I*о
о

Имкон даражасида 25+40 75+87

Овозлаштириш ва товуш кучайтириш тизимлари нуть; аншушгини 
таъминлаши зарур. Ахборот дастурларини узатишда, митинг ва мажлис — 
ларни эшиттиришда аницлик аъло даражада, яъни 80% суз бутин 
аниклигини ёки 98% суз ани^лигини таъминлаши зарур Диспетчер 
алокаси учун мос з$олда бу курсатгичлар 45+50% ва 87+99% ташкил этиши 
керак. Нут*; аниклигпни узатиш трактининг тавсифла1 и ва кабул килиш 
шароитлари уртасида бевосита 6орлиь;лик мавжуд. Ашилган борлшу\икни



Флетчер ва Коллард ихтиро этган формант назарияси ёрдамида урнатиш 
мумкин. Одам сузлайдиган частота диапазонида нущ  товушлари 
энергиясининг тупланиш хусусиятлари бор. Частота диапазонининг у ёки 
бу участкасида энергиянинг тупланишига форманта деб аталади. Уларнинг 
жойлашиши товушнинг суздаги ёки иборадаги урнига, з^амда з$ар бир 
одамнинг индивидуал артикуляция аппаратига богли^. Х,ар бир товуш бир 
неча формантлардан иборат. Н ущ  товуши формантлари частота 
диапазони 150+7000 Гц ташкил этади. Бу диапазон шартли равишда 20 та 
тенг полосаларга булиниб, з^ар бирида форманталарнинг пайдо булиши 
эх,тимоли бир хил. Бундай полосаларни тенг ани^лик полосалари деб 
атадилар. Товуш материаллари етарлича куп булганда з$ар бир полосада 
формант пайдо булиши э^тимоли 0,05 га тенг.

Формантларнинг интен<_ивлик сатз^лари турлича: зкарангдор товуш — 
ларда интенсивлик бутик товушлардагига нисбатан ю^ори.

Акустик шов^инлар сатз$и ошганда формантлар аввал паст сатз^\ар 
билан, кейин ю^орироь; сатз^лар билан ни^обланади. Шундай ^илиб 
ни^обланиш натижасида, формантларни эшитиш эз^тимоли камаяди. Бу 
камайишнинг к полосадаги коэффициентини эшитилиш кэ ёки аниклик 
коэффициента деб аталади. Эшитилиш коэффициента 8.4 —расмдаги 
графикдан ани^лаш мумкин. Бу графикда формантнинг сезилиш сатз^и 
Еф ва унга мос эшитилиш коэффициента кф берилган

ДА = 0,05кф, (8.5)

ЕФ=В „-В Ш 1 (8.6)

Нутц частота диапазонидаги умумий формант аниклиги
20

А = 0 ,0 5 £  к ф П , (8.7)

- .2  -6 0 6 ,2  ,8  24 30 Е ф д Б

8.4 —раем. Нуть; с.ат>;дарининг интеграл таксим оти 
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Формантли ва бош^а турдаги аницлик тажриба йули билан 
ани^анган . Суз бутинлари учун бундай бокли1ушк 8.5 расмда келтирил — 
ган. Бу расмдан куриниб турибдики) нущнинг тула ани1ушгига барча 
формантларнинг ярмисини ^абул ^илганда (формант аншушги 0,5) эри — 
шилади, бу нущ нинг орти^чалигидан дарак беради.

Овозлаштириладиган хоналар учун нуп$ ани1ушгини анш^лаш, аввало 
максимал акустик шов^ин ва минимал тутри товуш сатз^и ну^таси учун 
ани^ланади. Ну^тада турган тингловчи олдидаги спектрал сат% •

Бу маълумотлар бир хил ани}ушкдаги з^ар бир полоса учун 
ани1$ланади. Шу полосалар учун тинглаш ну^тасидаги хала^ит ва 
шов^инлар учун спектрал сатз;

8 ш =  1 0 ^ ( ю О15аш +  10О15 ) ,  (8-9)
Бунда Баш —акустик шов^инларнинг спектрал сатз^и, — хала^итнинг 

спектрал сатз^и:

5 Х = 5 Рс - 2 1  +  1 0 1 е К + Ы л + ( 5 0 з ) ^ Т р ,  ( 8 . 1 0 )

Бунда 10 1§ Я —диффузия товушидан ^ала^итга ^ушимча тулдириш 
(И —акустик нисбат); Ыд — дифракцион цушимча тулдириш; (50/3) |£ Тр — 
реверберация хала^итларига ^ушимча тулдириш; Тр — вак,т ревербера — 
цияси.

Акустик шовцин сат^и ^уйидагича ани^анади
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8х=3аш+6 ( 8 . 11)
Бу шарт (8.18), (8.20) ва (8.21) инобатга олган з^олда тракт индексини 

аник,лайди:

яъни акустик шов^нн 5аш нинг умумий шов^инга ^ушган зргссаси 
катта эмас. Товуш кучайтириш тизими бар^арор ишлаши ва регенератив 
реверберация булмаслиги учун з^ар бир полосадаги амалдаги тракт ин — 
декси ^иймати рационал ^ийматга я^ин булиши ва чегаравий индекс 
^ийматидан ошмаслиги лозим.

Нуп$ ани^лигинн ошириш усуллари. Нущ ашнушгини оширишнинг 
самарадор усулларидан бири з^ала^ит сатз^ини пасайтириш. Амалда бунга 
з^амма ва^т з^ам эришиб булмайди, щунинг учун товуш босимини куга — 
риш, микрофонни товуш манбаига я^инлаштириш, сузловчи баланд 
овозда сузлаш билан тракт индексини оширишга з^аракат ^иладилар.

Ну г к, ани!9\игини оширишнинг бопща усули нутк сигналини си^иш, 
яъни максимал нуп$ сигналларини са^лаган з^олда кичик босимли сигнал 
сатзрши кутариш. Си^ишнинг охирги усули амплитудали чеклаш — 
клипплаш. Бунда нущ сигнали амплитудаси доимий булган оралиги 
узгарувчан кетма —кет импульсларга айланади. Натижада, барча н\тк, 
товушлари бир хил сатз^га эга булади. Эшитилиш сифати пасаяди, аммо 
ашщлик сезиларли даражада ошади, чунки клипланмаган паст то в у шла р 
сигналчарни ни^обловчи шов^ин сатз^ларидан юк,орида булади, натижада 
эшиттириш з^ала^ит сатз^идан юк.ори булади. Нут^ ашщлигини оширишда 
вокодерларнинг ^улланилиши айни^са ^ул келади.

Вокодер — узатиш к,исмида нущ  сигналларидан нущнинг ахборот 
параметри: нутк,нинг спектрал о е и ш и н и  ва асосий тон параметрларини 
ажратаднган ^урилма. Вокодернйш ^абул ^йлиш к;исмида эса тоннинг 
асосий параметри, асосий тон частота генераторини, яъни томок. им — 
пульсларига ухшаш импульс ишлаб чи^арувчи генераторни бош^аради. 
Бу импульслар акустик тизимнинг жарангдор нутк,лар трактини имита — 
цияловчи мураккаб фильтрларга берилади. Буриь; путь; товушларини 
синтезлаганда генератор шов^ин кучланиши беради ва у бути^ товуш 
фильтрларига узатилади. Синтезланадиган товуш сат.\лари ва фнлътр 
параметрларини вокодернйнг узатиш томонидаги сигналлар бош^арадм, 
натижада, нуп$ сигналининг спектрал ориши тикланади. Тикланган сиг- 
налнинг сифати ва ан и ^и ги  етарлп даражада юь;ори булади.

(8.12)

Трактнинг бундай индексини рационал нндекс деб атайдилар.

Кучайтириш рационал булганда: 
Я =Я +1‘-'аш 1 > (8.13)
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Нурлатгичларни оптимал жойлаштириш. Товуш кучайтириш тизимлари 
урнатиладиган заллар узларининг белгиланиши буйича бир — бирларидан 
фар!^ланадилар. ХаР бир зал узининг архитектура хусусиятларига 6ofahk, 
^олда товуш кучайтириш тизимларини лойи^алашда алоз^ида ёндошишни 
талаб этади.

Залнинг улчамлари катта булганда биринчи муаммо — керакли товуш 
босимини таъминлаш. Иккинчи муаммо, купчилик хоналарга хос булган 
катта реверберация ва^ти. Агарда тингловчи товуш манбаига яцин  булса 
гуё, у «тутри майдон» да булгандек туюлади. Бу майдонда товуш 
манбаидан чщ аётган товуш к^айтган товушдан баландро^ булади. 
Реверберация фазосида з^ардоим ^айтган товуш турри товуш баландро^ 
жаранглайдиган ну^та мавжуд. Н атиж ада, товушнинг ани1ушги ва 
тиникдиги йу^олади. Бу муаммони з$ал этишнинг иккита йули бор. 
Биринчиси, хонанинг шаклини узгартириб, акустик жиз^озларини ^айта 
ишлаш. Иккинчиси; товуш кучайтириш комплексини турри лойиз^алаш ва 
танлаш. Биринчи вариант амалда к;ийин булганлиги сабабли, товуш 
куч fl итиритн тизнмини лойиз;алаш ва акустик тйзимни турри танлашга 
катта аз^амият берилади. Хонадаги нут^ товуши ани^лигини ошириш 
ма^садида хонанинг амплитуда — частота тавсифини эквалайзер ёрдамида 
коррекциялаш, сунъий ревербератор ва фонограммалардан 
фойдаланилади.

8.8. Зал товуш кучайтириш тизимининг акустик з^исоби

Нутк, товуши кучайтириш тизимини з?исоблаш,
Хисоблаш учун дастлабки маълумотлар:

1. Тингловчилар сони, N = 432 киши
2. Талаб этиладиган товуш майдони сатз^и, NT = 80дБ
3. Белгиланган турри товуш нотекислиги сатз^и, л NTyfpH = 6дВ
4. Зал режаси 8,6 —расмда келтирилган.

Хисоб.
1. Зал шакли ва улчамларини ани^лаш.
Зал турри туртбурчакли, залнинг охирига пол бироз ^иялик билан к у -
тарилган, зал улчамларини «Олтин кесим» к,оидаси асосида
аииклаймиз, яъни улчам нисбатлари

h : в : /: 1 : 1,6 : 2,6 булиши керак (8.14)
Бундан, залнинг баландлиги Ь=10м;

залнингэни в=16м;
залнинг буйи / =26м;

зал режасидан, унинг з^ажми, деворлари юзасини аниклаймиз.
Залнинг з$ажми

V3=h : в: / = 10:16:26 = 4160 м3 (8.15)
Ертула ва зал полининг бироз кутарилишини инобатга олгандаги ^ажм — 
ларини аниклаймиз

V, = h, ■ а, • в = 2,5 • 2,5 • 16 = 100м 3 (8.16)

8.7. Залларни созлаш буйича айрим тавсиялар
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8.6-расм. Зал режаси ва вертикал кесим 
1 -эстрада;
2-радиокарнайлар

'•253 >  _  п П 0 ------------а

______ £ 3 _________2ÖJ1
«“

V2=h, ■ -  а3 -в = 2,5 0,5 ■ 17,5 • 16 = 350м; (8.17)

Ертуланинг умумий хджми
VcpT = V, + V, =100+350= 450м '

Эстрада ^ажми
V 3CTp= 1- 4 1 0  = 4 0 м 3 .

Залнинг буш хажми

V=V з -V  ерт. -V зстр= 4160-450-40=3670м3

(8.18)

(8.19)

(8 .2 0 )
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Зал деворларининг ички юзасини анш^лаймиз. У деворларнинг буй -  

лама юзаси, эни, пол ва шифт юзалари йигиндисига тенг.

^  >мум. В  шифт +8 пол лев + Б  ¿и  эстр
Демак, (8.21)

5 шифт +8 пол =  2(1 ■ в) =  2 (26 ■ 16) =93 2м2 (8.22)

8.6 — расмдаги зал шаклига асосан,-

'̂ — 1 ^ ё н  — Э  ен | + Б  ¿н  2 + 5  ( „  з ; (8.23)

8 ( „  | =  Ь т  - а, =7,5-2,5 =  18,75м2; (8.24)

8 г„ := ^ (Ь 2+Ь3) - а 2= 1(7,5+10)- 17,5= 153,13 м2; (8.25)

$енз= Ь з 'а з = 1 0-6 =  60 м 2; (8.26)

18,75 +153,13+60= 120 м 2;

^  ор̂ .дев 2 • в =  7,5 • 16 =  120 м2; (8.27)

5 одд..дев. = Ь  з • в = 10 • 1 6 = 160 м2; (8.28)

5 у»игв = Б одл..лсв +8 орц.дев + X  лев = 160+120+2 ■ 231,88=743,76 м2 (8.29)

 ̂  ̂гн эстр. "~2 (2 • 4 *1)=16 м 2 (8.30)

8 ум. =  5  шифт +Б пол +  Б ум,дсв +2 Б е„  ^  =  416+416+743,76+16 =  1591,76 м 2 (8-31)

8.9. Товуш сунднрилншн з^исоби

8.7 расмдан 500 Гц частотада оптимал ва^т реверберациясини 
ани^лаймнз.

Т ор,=  1,05 с

Эйринг формуласидан уртача товуш сундириш коэффициента а  ^  
ни аниьу\аймиз ‘
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0,161 V
-£51п(1 -а -рт)

(8.32)

ундан;

.Щ(1-«- ) = =  - ^ ^ -  = 0.40 (8.33)' — 158-3,76 1.05—1662.94    ____ ____

8.5 —жадвалдан ^  урТ. ни ани1ул.аймиз

а  - = 0 33урт.

Залда оптимал ва^т реверберациясини таъминлайдиган умумий 
сундирилиш фонди коэффициентини ани1$лаймиз:

А ' = «  урТ -Б 1 = 0,33 1583,76 = 522,64 м2 (8.34)

Товуш сундирилишининг асосий фондини ^исоблаймиз.
Зал режасидан куриниб турибдики, уринди^ларнинг урнатилиш 

радами 1м га тенг. 6м узунликдаги цаторга 8 та уринди^ урнатилган бул — 
са, 1м2 жойга иккита тингловчи утириши мумкин.

Демак, тингловчилар банд этган юза"

5, = 0,5 416 = 208 м 2 (8-35)

8.7-ж адвалдан 500 Гц частотада Б, юзанинг сундириш коэффициенти 0,3 
га тенг. Демак, тингловчилар киритаётган сундириш

:=:У ^ -й;я-д 1<; =ПУ.? Цц3 ■ (8.36) -■

Уринди^ утиш орали^лари эни 1,2м булиб, гилам йулакчалар тушалган. 
Йулакчаларнинг умумий узунлиги 98м, улар юзаси:

= 1,2- 98 = 117,6 м: (8.37)

15103 артикул буйича гилам йулакчанинг товуш сундириш ко эф ­
фициенти

А: = 0,21 -117,6 = 24.69 м2 (8.38)

Эстрада ва буш пол юзаси -
5 .„о., = 8 -  8 | -  в 2 = 416 -  208 -  117.6 = 88,4 м2 (8.39)
Паркетли полнинг товуш сундириш коэффициенти

А 3 = 0,07 • 82,4 = 5,76 м 2 (8.40)
Гб



Залнинг бир томонидаги деразалар юзаси 17м2, унинг сундириш 
коэффициенти:

А 4 = 0,18 • 17 = 3,06 м2 (8.41)

Залда учта ёгоч эшик булиб, умумий юзаси 14м2, унинг сундириш 
коэффициенти:

Аз = 0,1 • 14 = 1,4 м 2 (8.42)

Залдаги барча дераза ва эшикларга парда илинган, уларнинг юзаси:

Бз = Б0ц„а+ЭЭ1Ш0! +5С0̂ „а = 17 ' 14+160 = 191 м2 (8.43)

1\улайлик яратиш ва дидди к5финиши учун пардаларни бироз 
купро^ Бз=240 м2 оламиз.

Унинг товуш сундириш коэффициенти

_____________________ А с. =0.52 • 240 = 124.8 м2_______________________ (8.44)

Эстрада, ён эстрада, эшик ва деразалар юзасини айиргандан 
кейинги буш деворлар юзаси:

5 чм лев эстр.**8 ;.-н *.тр"8 пин»—5л,ц,к = 743,76-160-8-17-14 =544,76м (8.45)

Девор силли^ ва сувалган:
а = 0 ,0

Демак:
А 7= 0,02 ■ 536,76 = 10,73 м 2 (8 46)

Залнинг шипи текис, гипс билан сувалган. Гипснинг сундириш к о ­
эффициента

а = 0 . 0
Унда:

А«= 0,02 -416 = 8,32 м 2 (8.47)

Товуш сундирилишининг умумий фонди:
8

А , =  =  5 2 5 . 2 8 - (8.48)
п - I



Шундай ^илиб, талаб этиладиган умумий сундирилиш фонди коэф — 
фициенти Атал кА, яъни 525,28^523,66. Бу курсатгич маълум даражада зал — 
даги тингловчилар ^исобига узгариши мумкин.

8.10. Радиокарнайларнинг талаб этиладиган акустик 1$уввати ва тутрн 
товуш сатз;и хисоби

А) Акустик нисбат, турри ва диффузия товушдари з^исоби. 
Тизимнинг вазифаси ва берилган нотекислик ,

з$амда 8.8 —расмдаги графикдан фойдаланиб, Я урТ = 2 тенг цабул к,иламиз. 
(8.17) ва (8.21) формулаларидан турри товушнинг уртача ва минимал сатз$ 
^ийматларини ани!$лаймиз:

N тутри урт. = N т. 10 1д (1+Я урТ.) = 80 —10 1§3 = 75,2 дБ 18.49)

N тугри мин = ^̂ тугриурт.~~ 75,2 — 3,0 = 72,2 дБ (8.50)

Диффузия товуши сатздани анш^лаймиз:

Демак, Я тш ва Я тах к,ийматлар берилган чегараларда экан, 8.6^. 
жадвалга ^аранг

Б) Радиокарнайларнинг талаб этилган акустик ^увватини з^исоблаш.
Ид ^ийматини била туриб, диффузия майдони з^осил к,илиш учун зарур
булган радиокарнайлар нурлатиш ^уввати Р 'а ни ани^лаймиз.

(8.51)

Акустик нисбат ^андай чегараларда узгаришини аншууаймиз:

Р  . = р  1П ”0*05 А N{
1Ч- тш 5фТ. 1 и I

КшаХ=КурТ. ю 005 Д' ' тугри = 2 • 1003 = 4тутри (8.53)

(8.52)

А’д-96
Р а = А - 10 10 =523 0,0168 = 8,78 мВт 

Радиокарнайлар нурлатаётган тула акустик х^увват
(8.54)

(8 .55 )
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Зални овозлаштириш тизимини танлашда ^уйидагиларга аз^амият 
бериш зарур:

залнинг белгиланиши; 
залнинг чизи1$ли улчамлари.
Шулардан келиб чиедан ^олда зал куп ма^садли ва улчамлари 

етарлича катта. Бу марказлаштирилган тизимни ^уллаш мумкинлигини 
билдиради. Бунда бир хил товуш майдони .%осил ^илиш ма^садида уткир 
характеристика йуналганлигига эга булган товуш колонкаларини олиш ва 
уларни акустик марказидан 3,5м баландшкда илиш керак. Аммо, биз ку — 
раётган мисолда берилган тугри товуш майдон сат^и нотекислиги ДИ^ри 
= 6 дБ ва куриш образларини эшитиш образлари билан мослигини 

таъминлаш зарурати булганлиги учун икки ^атор кам ^увватли товуш 
колонкаларидан иборат та^симланган овозлаштириш тизимини куллаш 
ма^садга мувофивднр.

Товуш майдони нотекислигининг минимал ^ийматини таъминлаш
учун товутн колонкаларини урнатиш баландчипшн аниклайми.ч-

11 =0,5 в V 1 ~ е в , (8.56)
бу ерда в=12— ¡1 —залнинг эни
ев -  товуш колонкасининг вертикал текисликдаги йуналтирил— 

ганлик характеристикаси, 2КЗ —2 учун ев=0,95 ,
демак,

{ Ь =0,5 • 16 -у/1 - °.952 =2.5 м (8.57)

Говуш колонкаларини урнатиш радами ^уйидаги формула билан 
ани^ланади.

а<2 117(1 - е ; ) ( 1 - е ’ ) = 2 • 2,25д/(1 -  0,52)(1 -  0,952 ) =13,69 м (8.58)

>^исобланган урнатиш радами, зарурий товуш майдони сатх,и, 
унинг белгиланган нотекислиги, янгро^лик узвийлиги, нутк; ани^лигини 
таъминлай ол.майди. Шунинг учун колонкалар занжирн радамини 4м 
танлаб оламиз. Хар бир тову^ш колонка занжири залнинг ярмини 
таъмйнлапди.

1 овугш колонкасидан чекка жойларда утирган тингловчиларга 
булган масофани ани^лаймиз:

(8.59)

(8.60)

8.11. Овозлаштириш тизими ва раднокарнайлар турннн танлаш

Гт«> = \ 1мнн +Л " = 7 1>5~2 + 2 .52 = 2 ,9 м 

гм„кс = = л/7: + 2 ,5 2 = 7,4 м

г'м!п..= V/ мин + 1,2 = л /9 2 + 2 .5  2 = 9 ,3  м
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г 'м а к с^ ’макс. + й2 = а/14.52 +2,52 = 14,7 м (8.62)

/мин, / мак, / ' м.« ва / ' мак к,ийматлари 8 .6-расм да келтирилган.

Битта товуш колонка занжири ишлагандаги майдон нотекислиги 
куйидаги формула ор^али ани^ланади:

’ ДЛГ = 1 0 ^  Ь<ак£, = 10 1ё^мзкс, (8.63)
^МИН К м ин.

ДЛ^Ю \% ^  = 7,05 дБ 
2,9

Олинган натижа талаб этилганидан катта, шунинг учун икки товуш 
колонка занжирини ^уллаш зарур. Бунда товуш майдони нотекислиги:

1 1 
Р2 ~ + : 

л ^ „  =ю = ю 1ё г>7  ' “7  (8.64)
Р мин. ‘ + 1

'м акс  1мин

1 1
-------------- J- ----------------

2 9 14 7AV - = 10 lg —^ -----i-V ^ -= 2 ,3 flB
i ^ v  тутри 1 1

V\~ + V J
Олинган натижа ^они^арли.

Радиокарнай акустик у*>и буйича акустик марказидан 1м масофада 
ривожлантираётган товуш босими Р ни ^исоблаймиз

_ 17,62 =

d-Jo,25 ■ 16 + 2 ,52 33’53 (8'65)

бу ерда Р = 0,725 " '  г .

Залнинг боища нут^таларида товуш босими бу ^ийматдан фар^ли 
булади.
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8.12. Кучайтиришнинг чегаравий нндекси ^исоби ва микрофон турини
танлаш

Трактнинг рационал индекси ^уйидаги формула билан

Орац — Ва — Вйм- £ д  Ь+27,

Ва — шовщшинг спектрал сатз$и:
Внм — нут^нинг микрофон олдидаги спектрал сат^и

В„м= В э+20 1ё (1/гм) (8.67)

Вд- диктор окзидан 1м масофадаги спектрал сатх,; 
гм -  диктор огз и дан микрофонгача оулган масофа

^  + АЬ-1- + АЬу § , (8.68)
бунда:

М т5 — тингловчи (2) бошидан товуш ^айтишига тузатиш;

Д1Т — максимал акустик нисбат

^КМ  = 1 0 № *  (8.69)

Трактнинг чегаравий индекси к,уйидаги формула билан аниг^ланади -

Ф тугри — Ям — ^7Ш~~1г> (8.70)

Бу ерда дм— микрофоннинг йуналганлик индекси. М Д—52 —А 
микрофонини танлаймиз. ^исоблар натижасини 8.2 —жадвалга кирита —
миз.

_________________________  8.2- жадвал
Частота

Гц Пг
1-Е Ч-

-Окр
Л^т АЬГ В„„ В. Оран

дБ
250 0.25 81,3 1.9 11.6 2.3 1,2 1.0 1.7 56 34 3.3
500 4.0 80,8 2.4 11.6 2.8 1 1.1 1.8 3,1 52 30 2.9
1000 5.0 80,9 2,3 1 1.6 2,7 1.1 2.7 3.9 43.5 21.5 1.8
2000 5.6 81,3 1,9 11.6 2.3 1 1.3 4.2 4.8 36 13.5 2.1
4000 6.5 81,5 1,7 11.6 2,1 1.4 5,4 5.7 28,5 7.5 1.8

з^исобланади; 

(8 .66)
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Трактнинг ^ак,и^ий индекси х:исоби натижалари
8.3- жадвал

Частота,
Гц

Сезгирлик, дБ Ииганди
сезгирлик,

ДБ

Тракт индекслари
МД-52-А 2КЗ-2 Окр Орац. О ме

250 -3,6 0 -3,6 -2,3 3,3 -6,6
500 2 0 -2.8 2,9 -3,0
1000 0 0 0 -2.7 1,8 -3,4
2000 -0,4 -3 -3.4 -2,3 2,1 • | -6,4
4000 -5 -3 -8 -2,1 1,8 | -11,0

8.13. Нут1$ равшанлиги

Нут^нинг тушунарлилиги -  трактнинг нутк; эшитгиришга 
лаё^атлилигини аникдайдиган асосий характеристика.

Нутз анш$лиги деб, тракт ор^али узатилган нутк, элементларининг 
умумий сонидан нисбий ёки фоиздаги тутри ^абул *;илинган сонига ай — 
тилади.

Нут^ элементлари — бу жумла, суз, бутин, товуш ва ракамлар. 
Мос холда, бутин, товуш, суз, мазмун ва ракам аншушгига ажратилади. 
1^уйида нутк ани^чиги ^исоби тартиби келтирилган.

1. Микрофонгача булган масофага тузатиш киритиш билан нутк, 
спектрал сат>;и ^уйидаги формула билан ани^ланади:

1
В„м. =  В р + 2 0 1 ё  —  ( 8 . 71 )

м

2. Берилган спектри ва акустик шовкин сат^и буйича уния г спектрал 
сат>;и Ва ни аниклаймиз.

3. Нутк аииклиги тенг булган полоса кенглиги тузатиш йигиндисн
V л/. аниклаймиз.

4. Худди шундай, трактнинг ^аки^ий тинглаш жойи индекси Отж ни 
аниклаймиз.

5. Тинглаш жойидаги нуткнинг спектрал сатхини аниклаймиз:

В,Г1 =  В,,.,, ' Р  , (8 .72 )

6. Хала^итлар спектрал сатди куйидаги формула буйича аникланади:

3 *  =  В „ т + 2 > - 2 1  (8 .73)

7.Халакитлар ва шов^инлар спектрал са-щлари йигиндисини 
аниклаймиз:
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Вш = 10 1е [10о ,Ва+10 п1Вч ] (8.74)

8. Формант сезиш сат^ини ^уйидаги формула ор^али ани!$лаймиз:

Е = В„т - Вш (8.75)

9 Формант сезиш сат^и эдисоб натижалари буйича нущ аншушги 
коэффициентини к,уйидаги ^ийматлар учун ани^айм из.

0<Е< 18дБ '
/•7+6

Ка = - Зу  (8 76)

10. Хисобланган ани1ушк коэффициентларини ^ушиб формант 
ани^ликни топамиз.

5
А =° , 2 = Х К а (8.77)

________  К = 1_______________________________ __
П. Дисоб натижаларини 8.4 —жадва\ига киритамиз.

8.4- жадвал
Частота,

Гц
Вия
дБ

: ва дБ 5 > .
дБ

“С? г* 
дБ дБ

Вч
дБ

Еш
дБ

Е, дБ К., А

250 56 34 1,7 6,6 49.4 30,1 35,5 13,9 0.66 0,13
500 56 30 3,1 3 49 31,1 33,6 15,4 0.71 0,14
1000 43,5 21,5 3,9 3 40,9 23,4 25.6 14,9 0.7 0,14
2000 36 : 13,5 4,8 6,4 29,6 13,4 16,5 13.1 0.64 0.13
4000 28,5 7,5 5,7 11 17,5 2,2 8,6 8,9 0,49 0,1

8.14. Намунавий ускунани танлаш

Радиокарнайлар истеъмол этадиган умумий электр ^увват

Р уяу.ч.= 1 0-2,5=25 Вт

ЗС — 25х2М товуш кучайтириш станциясини танлаймиз.
Хппаратурада ги иккита канални ишлатганда 50 Вт номинал ^увватга эга 

буламиз.
Хар бир каналнинг ^уввати 25 Вт га тенг.

Товуш кучайтириш тизими бар^арорлигини ошириш ма^садида биз бир 
каналдан фойдаланиб, иккинчисини или^ за^ирада ^олдирамиз.
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^оят>

8.7 —раем. Реверберация оптимал ва1?тининг зал з^ажмига богли^лики 
графиги

8.8-р аем . Акустик нисбат И нинг майдон сат^и нотекислики ДЛ'т р и  га 
боглщлиги
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- l n O - a -урт) « У р т
-1 п (1-а ,рт) а , -

УРТ

0,01 0 ,0 1 0,26 0,229
0,02 0 ,0 2 0,27 0,237
0,03 0,03 0,28 0,244
0,04 0.039 0,29 0,252
0,05 0,049 0,30 0,259
0,06 0,058 0,31 0,267
0,07 0,068 0,32 0,274
0,08 0,077 0,33 0,281
0,09 0,086 0,34 0,288
0,10 0,095 0,35 0,295
0,11 0,104 0,36 0,302
0,12 0,113 0,37 0,309
0,13 0,122 0,38 0,316
0,14 0,131 0,39 0,323
0,15
A

0,139
А 1 А  2

0,40
А  А 1

0,330
AU, 1 О U, 1 4 0

0,17 0,156 0,42 0,343
0,18 0,165 0,43 0,349
0,19 0,173 0,44 0,356
0,20 0,181 0,45 0,362
0 ,2 1 0,189 0,46 0,369
0 ,2 2 0,197 0,47 0,375
0,23 0,205 0,48 0,381
0,24 0,213 0,49 0,387
0,25 0,221 0,50 0,393



* 8.6-ж адвал

Ускунанинг белгиланиши

Талаб 
этилаёт- 

ган товуш 
майдони 
сатр! Ыт 

ДБ

Турри то — 
вуш май — 
дони сат^и 

нотекис- 
лиги

Д-̂  ТУТОЙ'

Акустик
нисбат

^ ш т ^тах

Мусщани ^айта эшиттириш 
ва театр эффектлари учун 
1$урилма

Мусина дастурларини ^айта 
эшиттириш: солист овозла — 
рини кичик куч&йтириш

100

94ч-96

< 6 

< 6

>0,5

>1

О 
с

 

со 
сс

Мусина дастурларини ^айта 
эшиттириш (мадаиялар, 
ра^с, мусщалар ва б.г^да, 
нуткни кучайтириш учун 
1̂ улл.аниладиган к,урилма

Нуткни кучайтириш учун 
^урилма

Нуткни юкори шов^ин ша — 
роитида ^айта эншттириш 
учун 1$урилма

94ч-96

80 4-86

Хисоб — 
ланган 

сап$ 
шов^ин 

сатх.идан 
104-15 дБ 

ю^ори

< 8 

< 8

>1

>1

44-6 

4 -г-6

вулинш 
керак, 
аммо 

96 4-100 
дБ дан 
ортиь; 
эмас

г
нормаланмайди
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1

_________ 8.7-жадвал

Айрим с^гадирувчиларнинг товуш сундириш коэффициентлари

Сундирувчи (X ни частотага боглщ лиги
125 250 500 1000 2000 4000 6000

1 Тингловчилар 0,33 0,41 0,44 0,46 0,46 0,46 0,47
! Тингловчилар ёгоч урин — 
дивда

0,17 0,36 0,47 0,52 0,50 0,46 0,44

Суянадиган ёгоч уринди^ 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03
| чарм ^опланган 0,10 0,12 0,17 0,17 0,12 0,10 0,10
! чарм ва поролон к,опланган 0,05 0,09 0,12 0,13 0,15 0,16 0,15
Суянадиган уринди^, ду — 
хоба ^опланган

0,14 0,22 0,31 0,40 0,52 0,60 0,62

Юмшо^ уринди^ 0,05 0,09 0,12 0,13 0,15 0,16 0,15
I Ярим юмшоц уринди^ 0,05 0,08 0,18 0,15 0,17 0,15 0,05
] }^атти^ ,$финди^ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
1 1м2 даги тингловчилар 0,28 0,40 0,45 0,49 0,47 0,45 0,44

Асфальт устига цопланган 0.04 0.04 0 07 0,06 0.06 0.07 0.07
паркет

1 Паркет шпонкада 0,20 0,15 0,12 0,10 0,08 0,07 0,07
| Ебоч харилардаги пол 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07 0,06
1 Полдаги 5 мм резина 0,04 0,04 0,08 0,08 0,08 0,10 0,06
1 Релин 0,04 0,05 0,07 0,07 0,08 0,08 0,06
Линолеум ^аггик; асосда 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04

| Сувалган девор, клейли 
буекланган

0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04

1 Худди шундай, мойланган 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
[Оз^ак ва металл тур билан 
сувалган девор

0,04 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06 0,06

Худди шундай, ёгоч тур 
1 билан

0,03 0,05 0,06 0,09 0,04 0,06 0,06

Ёгоч плиталар 0,12 0,11 0,1 0,03 0,08 0,11 0,12
| Кум -  о^акли девор 0,04 0,05 0,06 0,09 0,04 0,06 0,06
! ОДДИЙ гипс суво^ 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,03 0,07
! Темир — бетон юза 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0.02 0,02
| АЦП сувоц 0,27 0,31 0,31 0,31 0,33 0.40 0,13
! Мармар, гранит ва б.в; 0,01 0,01 0,01 . 0,01 0,01 0.01 0,02
Терилган гишт, зиз^ли 0,15 0,19 0,29 0,28 0,38 0.46 0,45
Худди шундай, зщ сиз 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06
Метлах плитаси 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0.03 0,03
Са^на тешиги 0,20 0,30 0,30 0,30 0,30 0.30 0,20
Вентиляция тешиги 0,30 0,42 0,50 0,50 0,50 0,51 0,52
Ойна (бир ^ават) 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,03

; Локланган эшиклар 0,03 0,02 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
Е^арагай эшиклар 0,10 0,11 0,10 0,08 ! 0,08 0,11 0,11
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8.7 — з^адвал давом и
Материал Ь,мм СС ни частота Гц га бокли1ушги

125 250 500 1000 2000 4000 О) о о о

Минерал пахтали ПП — 
80

- 0,08 0,30 0,64 0,89 0,95 0,81 0,73 .

Шундай 50 0,21 0,40 0,72 0,98 0,97 0,79 0,75
«Стилит» _ 0,41 0 98 0 89 0,99 0,95 0,87 0,75
Дарахт — ̂ ипизуш 50 0,22 0,30 0,34 0.32 0,41 0,42 0,42
«Фибролит» 30 мм 0,06 0,16 0,25 0,38 0,59 0,63 0,59
Шундай 150 0,13 0,42 0,53 0,35 0,53 0,63 0,56
Акустик ПА / Д - 0,05 0,59 0,52 0,53 0.25 0,11

оооо

Шундай 100 0,34 0,62 $52 0,52 0,26 0,15 0,14 1
Акустик ПА / О - 0,01 0,17 0,68 0,98 0,86 0,45 0,28
Шундай 100 0,20 0,52 0,98 0,85 0,80 0,45 0,28
Акустик ПА / С 100 0,18 0,64 0,99 0,93 0,90 0,83' 0,76
«Травертон» - 0,02 0,14 0.65 0,90 0,87 0,86 0,88 1
Шундай 100 0,28 0,81 0,86 0,87 0,89 0,86 0,88
«Акмигран» 100 0,29 0,70 0,68 0,68 0,75 0,74 0,70
«Брекчия» 50 0,33 0,44 0,69 0,88 0,92 0,69 0,66
Шишаматоли тушак 
«Атимс»

50 0,08 0,26 0,64 0,89 0,75 0,78 0,80

АТМ 1 -  50 П - 0,36 0,76 0,98 0,89 0,88 0,58 0,47 1
Минерал пахта тушак - 0,17 0,59 0,99 0,98 0,96 0,87 0,84
Дагал йирилган мато 50 0.10 0,28 0,46 0,60 0,58 0,60 0,68
Репс 800 0,14 0,40 0,80 0,97 0,99 0,99 0,99
«Маркиза» 0,04 0,23 0.40 0,57 0,53 0,62 0,60 |
Гиламлар артикул 1346

0,02 0,05 0,26 0,47 0,54 0,70 0,71 1
артикул 15103 - 0,04

Г\ П  1
0,21 
Л 1 <

0,45
л ■*-*-

0,55 0,62 0,64

тукли ' 0,02 0,05 [ 0,07 0,11
-ЛЛу-ОО—
0,29

и,/£-
0,48 0,50



Товуш колонкаларининг уртача экстцентриситет ^ийматлари

8.8-жадвал
Тури Куввати, Вт Габарит ул — 

чамлари, мм ег ев

А) Товуш колонкалари
2КЗ-2 2 600x120x73 0,5 0,95
2КЗ-6 2 394x132x94 0,5 0,900
2КЗ-5 2 680x120x73 0,5 0,958
8КЗ-4 8 423x188x124 0,65 0,902
1ОКЗ-2 10 775x365x255 0,90 0,965
25КЗ-2 25 960x415x320 0,90 0,970
50КЗ-2 50 '.'1:00x580x383 0,90 0,980
100КЗ-2 100 1310x610x460 0,90 0,982
1 5 К З -4 15 725x274x100 0,87 0,962
15КЗ-6 15 651x301x179 0,89 0,955
25КЗ-6 25 1320x307x260 0.90 0.983
25КЗ-12 25 730x280x210 0,87 0,962
50КЗ-5 50 1280x340x230 0,91 0,982
50КЗ-ЗМ 50 1480x394x294 0,91 0,985
100K3-13 100 1280x340x280 0,91 0,982

Б) Рупорли радиокарнайлар
Думало^ 500 0,77 0,77

Жуфтланган 0 1150x500 0,77 0,95



1. Товуш кучайтирищ тизими ёрдамида ^андай масалалар ечилади?
2. Хонанинг товуш майдони ^андай параметрлар билан белгиланади?
3. Овозлаштириш ва товуш кучайтириш тизимларига ^андай талаб — 

лар куйилади?
4. Акустик тескари ало к; а тушунчасини тушунтиринг
5. Овозлаштириш ва товуш кучайтириш тизимларининг ^андай 

турларини биласиз?
6. Оптимал реверберация вацтини аникдаш услубини тушунтиринг
7. Товуш кучайтириш тизимлари бар^арорлигини оширишнинг 

^андай усулларини биласиз?
8. Хонада товуш анш$лигини оширишнинг ^андай усулларини била — 

сиз?

Назорат саволлари
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