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ТАТУ
“Радиоэшиттириш ва телевидение” 

кафедрасининг 50 йиллигига 
багишланади.
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М. Зупаров, Г. Катунин хаммуаллифлигида ёзилиб, 
талабаларга такдим этилаётган ушбу укУв кулланма 
электроакустика ва радиоэшиттириш фанининг биринчи 
кисми булиб, тулдирилган иккинчи нашри 5522100 -  
телевидение, радиоалока ва радиоэшиттириш йуналишидаги 
кундузги ва сиртки бакалавриат талабалари учун 
мулжалланган.

Маълумки, хар кандай телекоммуникация тизимининг 
асосида акустик ёки механик энергияни электр энергияга 
аналог ёки ракамли вариантда узгартириб узатиш масаласи 
курилади.

Акустика фанининг таркибий тузилиши ва камраб олган 
масалалар доирасини кискача куриб чикамиз.

Акустика (юнонча акис!1коз — эшитиш) физиканинг кенг 
маънода (энг паст 1012 ва энг юкори 10ь Гц) частоталаргача 
эластик тулкинларни тадкикот киладиган, тор маънода 
товушни урганадиган булими хисобланади. У мумий ва 
назарий акустика эластик тулкинларнинг турли мухитда 
нурланиши ва таркалишини, хамда уларнинг мухит билан 
узаро таъсирини урганади.

Акустика фанини 1-расмда курсатилган булимларга 
ажратиш мумкин.
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1-расм. Акустика фани булимлари

Архитектура акустикаси хоналарда товушнинг 
таркалишини, тусикларнинг товуш кайтиши ва сунишига 
таъсирини урганади.

Курилиш акустикаси акустиканинг булаги булиб бино, 
иншоатларнинг товуш изоляцияси ва шовкиндан химоялош 
масалаларини урганади. Курилиш акустикаси архитектура 
акустикасидан ажралиб чиккан.

Атмосфера акустикаси товушни атмосферада 
таркалишини, ш>нингдек, атмосферани акустик усуллар 
билан урганади.

Акустозлектрокика — фан ва техниканинг каттик жисм 
акустикаси, яримугказгичлар физикаси ва радиоэлектроника 
билан туташган булаги. Эластик тулкинларнинг 
яримугказгиларда кучайиши ва генерацияланиши, 
радиосигналларни акустик усуллар билан у зг а р т и р и ш  ва 
уларга ишлов бериш хамда шуларга 1Мос курилмаларни 
яратиш масалалари билан шугулланади.
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Геоакустика ер кобигининг тузилиши ва хусусиятларини 
урганиш максадида унда эластик тулкинларнинг таркалишини 
(акустик ва сейсмик разведка) урганади.

Гидроакустика товуш тулкинларининг дарё, денгиз, кул ва 
сув хдвзаларда, асосан, сувости локацияси ва алокаси 
максадида таркалиш, кайтиш ва суниш хусусиятларини 
урганади.

Мусика акустикаси -  мусикашунослик ва умумий 
акустика булими, мусиканинг объектив физикавий 
конуниятларини урганадиган фан. Мусика товушларининг 
частота баландлиги, давомийлиги, консонанс (мусика 
товушларининг узаро охангдошлиги, хамоханглиги, 
уйгунлиги) ва диссонанс (хар хил унли билан келган, лекин 
шу унлилардан кейинги товушлар бир хил булган сузларни 
кофиялаш) ходисаларини, мусика тизимларини, охангдаги 
мусикий товушларни фарклаш ва ёдда саклаш кобилиятини, 
нисбатларини, одам ва мусика асбоблари овозини урганиб 
тадкикот этади. Физикавий акустика услублари ва 
маълумотларига таянади. Одам овоз ва эшитиш аъзолари 
физиологияси ва психологияси билан боглик .

Физиологик акустика одам ва хайвонларнинг товуш 
чикарувчи в а товуш эшитувчи аъзоларининг тузилиши ва 
функциясини урганади.

Электроакустика турли узгартиргичларнинг назарияси, 
хисоблаш усл\'блари ва уларни лойихалаш масалалари билан 
шугулланади. Электроакустик узгаРтиРгичлаР электр 
энергияни акустик энергияга (эластик тебранишлар 
энергиясига) ва тескарисига узгартиради. Энг куп таркалган 
узгартиргичларга микрофон ва радиокарнайлар киради. 
Электроакустика, акустика фанининг бир булаги булиб, 
радиотехникага якинрок ва акустиканинг юкорида кайд 
этилган деярли барча булакларини уз ичига олган.

Мазкур укув кулланма кириш кисми, 8 та боб ва иловадан 
иборат. Кулланманинг дастлабки турт бобида физиологик 
акустика асослари, товуш майдониниг умумий назарияси, 
товуш сигналларининг хусусиятлари хамда электроакустик 
узгартиргичларнинг турли жихатлари куриб чикилган.
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Бешинчи ва олтинчи боблар электроакустик 
узгартиргичлар: микрофон ва радиокарнайларнинг техник 
тавсифлари, тузилиши ва ишлаш принципларига 
багишланади.

Сунгги икки боб узаро боглик; булган х,олда архитекто ра 
акустикаси, зал ва майдонларни овозлаштириш ва товуш 
кучайтириш масалаларига багишланган. К,улл анмада, бундаи 
ташкари, радиоэшиттириш студиясининг реверберация вакти, 
зал товуш кучайтириш ва овозлаштириш х,исоблари 
келтирилган.

Шуни таъкидлаш лозимки, таржима муаллифлаштирилган 
булганлиги учун кулланманинг русча матнидаги айрим 
параграф материаллари укув дастуридан четга чикмаган х,олда 
бироз кискартирилган ёки туларок баён этилган.

Муаллифлар такризчилар: ТАТУ РТ ва РА кафедра 
доценти, т.ф.н., А.А.Абдуазизов; ТАТУ РЭ ва ТВ кафедра 
доценти, т.ф.н., В.С.Мирахмедов; “Республика телевидение ва 
радио касб-хунар коллеж” директори К.Э.Реджеповга 
кулланмани тайёрлашда берган кимматли маслахатлари учун 
уз миннатдорчилигини билдирадилар. Шунингдек, муал
лифлар кулланмани чоп этишга тайёрлашда берган ёрдамлари 
учун О. X. Убайдуллаева, Н. М. Тожиева, И. М. Убайдуллаева,
3. М. 1\одарова ва А. А. Фейзуллаевларга алохида 
миннатдорчилик билдирадилар.



I БОБ. ФИЗИОЛОГИК АКУСТИКА  
АСОСЛАРИ

1.1. Одам эшитиш аъзосининг тузилиши

Кенг доирадаги электроакустик аппаратлар: телефонлар, 
микрофонлар, радиокарнайлар, товуш ёзиш ва кайта 
эшиттириш аппаратларига, шунингдек, товуш кучайтириш 
трактлари аппаратларига, радиоэшитгириш ва телевидение 
дастурлари товуш журлигига булган талаблар, асосан, 
одамнинг эшитиш аъзоси билан белгиланади. Бу 
хусусиятларни урганиш, одам эшитиш аъзосининг тузилиши, 
кузнинг тузилиши билан биргаликда урганишни «экспери- 
ментал психология» ёки «эшитиш пснхофизиологияси» деб 
аталувчи фанлар ташкил этади. Бу текширишларнинг асл 
мохияти одамнинг товуш, ёруглик ва бошка таъсир 
килувчиларга нисбатан микдорий реакция ифодасини 
топишдан иборат. Факат эшитиш аъзосининг микдорий 
тавсифлари билангина товуш ва мусикаларни узатиш учун 
радиокарнайларнинг частота диапазонлари, манбаларнинг 
табиий эшитилишига мос булган товушнинг шиддатлилиги 
диапазони (мусика асбобларк овозлари), нутк хабарлари ва 
концерт дастурларини эшитишдаги белгиланган халакит 
берувчи товуш шиддатлиги ва б. техник талабларни 
таърифлаш мумкин. Бу хусусиятларни билиш нутк 
товушининг кандай таркиблари ахборот ташувчи, 
электроакустика трактларида узатилаётган сигналнинг кандай 
бузилиши сезиларли ва у эшиттиришнинг бадиийлиги ёки 
анитушги билан кандай богликлигини тушуниш учун зарур. 
Нихоят, одамнинг эшитиш аппарата -  ута мукаммал биологик
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аниклайдиган тизим. Бу тизимнинг элементлари сунъий 
акустик ва электрон акустик аникловчи тизимларни тузишда 
фойдали булиши мумкин.

Одам эшитиш аппарата ахборотларни уз ига хос кабул 
килгич булиб, эшитиш тизимининг олий булимлари ва 
переферик кисмларидан ташкил топтан.

Одам эшитиш аъзосининг тузшшши 1.1 -расмда кур- 
сатилган.

1.1-расы. Одамнинг эшитиш аъзоси

Эшитиш аъзоси уч кисмдан: ташки, урта ва ички кулокдан 
иборат. Ташки кулок, кулок чаноги (1)дан иборат булиб, 
ундан кулок пардаси (3) билан туговчи эшитиш йулакчаси (2) 
ажралади. Кулок пардаси товушни эшитиш жараёнидаги 
биринчи звено хдсобланади. Кулок пардаси унга етиб келган 
узгарувчан босимли товуш тулкинларига мос холда 
тебранади. Атмосфера босими парданинг икки томонида бир 
хил булгандагина унинг нормал тебраниши кузатилади: парда 
ташки ва урта кулокнинг чегараси булиб хисобланади. 
Парданинг икки томонида товуш босимининг мувозанат- 
лашуви урта кулокдаги махсус евстахиева турубкаси (4) деб 
атал>гвчи бурун томок билан бирлашувчи канал хисобига 
эришилади. Босим мувозанатининг бузилиши натижасида 
куловда каттик огрик пайдо булади. Бундай дисни ташки



атмосфера босимининг самолёт куниш ва учиш вактидаги 
босимга нисбатан ошишини хдммамиз сезамиз. У рта кулок 
учта катга булмаган суякчалардан: болгача (5), ички тогай (6) 
ва эшитув суякчаси (7)дан иборат. Суякчаларнинг бундай 
номланиши уларнинг шу нарсаларга ухшашлиги туфайлидир. 
Суякчалар узига хос ричаг хосил килиб, кулок пардаси 
тебранишини ички кулокка узатади. Эшитиш суякчаси ички 
кулокнинг мужазгина ясси овал дарчасига бириктирилган 
булиб, унта кулок пардаси кабул килаётган тебранишларни 
узатади. Ички кулокда жойлашган чанок (8) мембранани 
сийпаб утувчи илвирик суюклик билан тулдирилган. Мембра- 
нада 22 мингга якин нерв толалари мавжуд булиб, у толалар 
тебранишларини бошмия кобигига узатувчи вазифасини 
бажаради. Бошмияда товуш тебранишлари онгимиз билан 
сезувчи маълум товушга айланади.

Урта кулокда яримдоира каналлари куринишидаги вести- 
буляр аппарат (9) жойлашган. Бу аппарат эшитишга алокаси 
булмаган холда мувозанат аъзоси хдсобланади. Товуш 
тебранишлари ички кулокка кулок пардасини айланиб, 
бошмия суяклари оркали хам утиши мумкин. Маълумки, аста 
тебранаётган камертон оёгини тишлаб унинг товушини 
эшитиш мумкин. Гаранглик дардига мубтало булган 
америкалик ихтирочи Эдисон шундай деган эди: «Мен 
тншларим ва бошмия суягим ёрдамида эшнтаман. Менга 
бошимни теккизишим етарлн, агарда паст товушларни 
англай олмасам, мен тишларнм билан тахта булакча- 
ларини тишлайман ва унда менга хаммаси аён булади».

Физиологик нуктаи назардан эшитиш аъзоси мутлак узига 
хос, аммо ута субъектив, яъни реал эшитиш жараёнига 
мавжуд товушларнинг объектив хусусиятларини киритадиган 
асбобдир. Айникса, ran нутк эшитиш баландлиги, кучи ва 
товуш тембри хакдда борганда.

Эшитиш аъзосининг биринчи хусусияти -  турли 
баландликдаги товуш эшитиш чегарасининг мавжудлигида. 
Кулок товуш тарзида частотаси 16 Гц дан 20000 Гц гача 
булган ораликдаги механик тебранишларни эшитади. 16 Гц 
дан паст частоталардаги тебранишларни биз эшитмаймиз.
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Бундай товуш тебранишлари инфра товушлар деб аталади 
20000 Гц дан юкори частота тебранишлари ультра товушлар 
деб аталади. Инфра ва ультра товуш тебранишларинк хам 
эшитмаймиз. Инфра ва ультра товуш тебранишларини 
хайвонот олами яхши эшитади. Масалан, бир неча герц 
частотали ер кимирлашини хайвонлар безовталаниб кабул 
киладилар, бу уларнинг шу кичик частота тебранишларини 
эшитишидан дштолат беради.

16 -  20000 Гц оралигидаги товушларнинг эшитилиши бир 
хил эмас. Баланд товуш эшитилиш хисси унинг частотаси 
тахминан 14000 Гц ни ташкил этганда йуколади. Бундан 
юкори частота товушларини эшитиш аъзоси тент 
баландликдаги товушлардек кабул килади. Частотанинг 14000— 
Гц дан юкори чегара 20000 Гц томонга ошиши товуш 
баландлигининг пасаяётгандек туюлишига олиб келади. Ёш 
утиши билан одамнинг эшитиш юкори чегараси 12000 Гц гача 
пасайиб, товуш баландлигини сезиш хам сусаяди.

Частота тебранишларининг кичик узгаришини эшитиш 
аъзоси кандай сезади? Эшитиш аъзосининг товуш частотаси 
узгаришига булган кобилияти эшитиш аъзосининг нозик- 
лиги деб аталади. 1000 Гц ли товуш тебранишида частотанинг
3 Гц га узгариши сезиларли булади. Бундан чикди, 600 -  4000 
Гц оралигида частотанинг 0,3% га нисбий узгариши хам 
сезиларли. Паст ва баланд товушларда бундай узгаришни 
сезиш учун частотани каттарок кийматга узгартириш керак.

Мусикачиларда мусика товуши баландлигини сезиш ва уни 
бахолашда иккита тушунча мавжуд булиб, абсолют ва 
нисбий эшитиш кобипиятига ажратадилар.

Абсолют эшитиш кобилияти деб, камдан-кам одамларда 
учрайдиган берилган товуш баландлиги ва товуш нотасини 
аникланишига айтилади. Абсолют эшитиш кобилиятига эга 
булган одам исталган нотани бошка товуш билан солиш- 
тирмасдан кайта эшиттириши мумкин. Бундай абсолют эши
тиш кобилиятига табиатан камданкам инсонлар эгадирлар, 
хаттоки купгина композитор ва ижрочи-мусикачилар хам 
бундай кобилиятга эга эмаслар.



1.2. Частота буйича эшитиш

Юкорида айтилганидек, товуш тебраниши таъсирида 
эшитиш суякчаси овал дарча мембранасини харакатга 
келтиради, у, уз навбатида, лимфани тебратади. Лимфа асосий 
мембрана юзасига уринма, яъни унинг толаларига кундаланг 
тебранади.

Лимфанинг тебраниш частотасига боглик х,олда факат 
маълум толаларигина тебранади. Геликотрема ёнида паст 
частоталарда резонансланадиган узун толалар, чанок; асосида 
эса юкори частоталарда тебранадиган киска толалар 
жойлашган. Бир неча таркиблардан иборат мураккаб товуш 
бир неча гурух, толаларини кузгатади. Шундай килиб, асосий 
мембрана частота тахлиллагичи ролини уйнайди.

Дар бир толанинг резонанс частотаси факатгина тола 
параметрита ботлик булибгина колмай, тола билан бирга 
кузталувчи, лимфанинг массасига хам ботлик. Бу масса 
резонансланувчи толадан овал дарчагача булган масофа билан 
аникланади. Шунинг учун паст частоталардаги 
тебранишларда лимфанинг катта массаси, юкори 
частоталардаги тебранишларда эса лимфанинг кичик массаси 
катнашади. 1.2-расмда эшитиш тахдиллагичининг электр- 
эквивалент схемаси келтирилган.

1,2-расм. Чанокнинг элекгр-эквивалент схемаси



С -  овал ва думалок дарча мембраналари эквивалента; L -  
геликотрема эквивалента; Lk -  лимфа массаси эквивалента; Ik
-  толаларнинг тебраниш тезлиги.

1.2-расмдан куриниб турибдики, чанокнинг электр 
эквивалент схемаси полосали фльтр схемасига ухшаш. 
Эшитиш аъзосининг частота диапазони чегараси кенг -булиб, 
16- -̂20000 Гц ни ташкил этади.

Эшитиш тахлиллагичининг частота танловчанлиги катта 
кизикиш уйготади, чунки электроакустик аппаратураларга 
булган талаб бу параметрга куп жихатдан боглик.

Одам эшитиш аъзосининг танловчанлик хусусиятини 
кийматли бахолаш учун унинг асосий хусусияти булмищ 
товуш баландлиги тушунчасидан фойдаланамиз. Бу хусусият 
атроф-мухитдаги товушларни айнан тенглаштириш ва 
классификациялашда катта ахамиятга эга, эшитиш 
кобилиятининг бундай хусусияти мусикали интонация нуктаи 
назари, яъни оханглар ва гармониялар асосида ётади. АИ81- 
994. Халкаро стандарт буйича: «Баландлик (Pitch) бу товуш 
этишнинг узига хос хусусияти булиб, унда товушларни 
частота шкаласи буйича пастдан нжорига жойлаштириш 
мумкин. Товуш баландлиги, асосан, уни рагбатлантириш 
товуш частотасига боглик, шуниндек, товушнинг босими 
ва тулкин шаклига хам боглик». Шундай килиб, тон 
баландлиги товуш сигналларининг чизикли классификацияси 
булиб, куп-кам деб фикрлаш мумкин булган товуш 
баландлигидан фаркланади, демак, бу — нисбий 
классификация.

Дастлаб шуни таъкидлаш лозимки, эшитиш тизими даврий 
сигналларнинг товуш баландлигини аниклайди, шунинг учун 
тон баландлигини фарклашда асосий параметр булиб сигнал 
частотаси хисобланади. Агарда, бу мураккаб товуш булса, 
унда эшитиш тизими товуш баландлигини унинг асосий тони 
оркали аниклайди, яъни унинг спектри гармоникаларидан 
ташкил топган булади (частоталари бутун сон нисбатидаги 
обертонлар). Агарда бу шарт бажарилмаса, унда эшитиш
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аъзоси тон баланддигини аникдай олмайди. Масалак, 
тарелкасимон мусика асбоблари, бонг ва боцща маълум тон 
баландлигига эга эмаслар. Тон баландлигининг частотага 
богликлиги 1.3-расмда берилган.

1.3-расм. Тон баландлигининг частотага богликдиги

Тон баландлигининг улчов бирлиги -  мел. Бир мел -  
частотаси 1000 Гц сат.ч буйича сезиладиган товуш 
баландлигининг 40 дБ га тенг киймати. Расмдан куриниб 
турибдики, бу богланиш чизикли эмас, масалан, частота уч 
марта ошганда (1000 дан 3000 Гц), товуш баландлиги факат 
икки марта (1000 дан 2000 мел) ошади. Ночизикди богликдик 
паст ва юкори частоталарда яккол кузга ташланади. Частота 
диапазонининг урта кисмида тон баландлигининг мелда 
узгариши частота логарифмига пропорционал.

Частотаси буйича фаркланувчи иккита турли тонлар 
баландлиги бусагаларини ажратишга багишланган масалалар 
буйича купгина тад^икот ишлари олиб борилган. Соф тон 
баландлигини сезиш фак;ат частотага боглик; булибгина 
колмай, товуш жадаллигига ва унинг давомийлигига хам 
боглик.
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Киска товушлар курук чертмадек эшитилади, аммо товуш 
узайтирилган сари чертма тон баландлиги хиссини бера 
бошлайди. Чертмадан тонга утиш вакти частотага боглик: 
паст частоталарда тон баландлигини аниклаш учун импульс 
давомийлиги тахминан 60 мс: 1 кГц дан 2 кГц гача булган 
частоталарда 15 мс ни ташкил этади. Мураккаб товушлар 
учун бу вакт ортиб боради, нутк товуш лари учун эса бу— 
курсатгич 2 0 -3 0  мс га тент.

Таъкидлаш зарурки, эшитиш аъзосининг келтирилган 
юкори частота танловчанлик маълумотлари соф тонларни 
кабул этиш холларига мос. Х,акикатда эса, соф тоютар жуда 
кам учрайди. Шунинг учун мураккаб товушлар таъсир 
этганда, инсон бутун частота диапазонида 250 га якин 
градацияни аниклайди, бу градациялар товуш жадаллиги 
камайиши билан кискариб, 150 га якинлашади. Шундай 
килиб, кушни градациялар уртача бир-биридан частота буйича 
4% га фарк килади. Шунинг учун секундига 24 кадрли 
ккнофильмларни телевидениеда секундига 25 кадр билан 
намойиш этиш мумкин. Бу холда абсолют эшитиш 
кобилиятига эга булган мусикачилар хам овоздаги фаркни 
англай олмайдилар, чунки частота тебранишлари фарки 4% 
дан ошмайди. Бу фарк секундига иккита кадрни ташкил 
этсагина, овоздаги фаркни англай оладилар.

Кенг полосали спектрга эга булган товушлар, масалан, 
щовкинлар эшитиш аъзоси асосий мембранасининг барча 
толаларини кузгатади. Эшитиш аъзосининг кучсиз 
танловчанлиги хисобига эшитишнинг хар бир критик 
полосасида спектр интеграцияланади, эшитиш аъзоси 
узлуксиз спектрни дискретлайди, яъни у шовкин частота 
спектрига тенг критик полосалар сонига айлантиради.

Эшитиладиган частота диапазони буйича товушни 
субъектив бахолаш учун товуш баландлиги тушунчаси 
киритилган. Эшитишшшг критик полосаси кенглиги урта ва 
юкори частоталарда тахминан частотага пропорциокал 
булганлиги учун эшитишнинг частота буйича субъектив 
масштаби логарифмик конунга якинрок- Шунинг учун товуш 
баландлигининг объектив бирлиги сифатида субъектив

14



эшитишни тахминий акс эггирадиган частоталарнинг икки 
карралик нисбати октава кабул килинган (1; 2; 4; 8; 16 ва 
К.к.). Октаваларни булакларга буладилар: ярим октава, учдан 
бир октава. Учдан бир октава учун куйидаги чегара 
частоталари стандартлаштирилган: 1; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 
5; 6,3; 8; 10. Агарда, бу частоталарни частота укига бир- 
биридан бир хил масофада жойлаштирилса, логарифмик 
масштаб х,осил булади. Шулардан келиб чиккан колда, барча 
улчовларни субъектив масштабга якинлаштириш максадида, 
товуш узатиш курилмаларининг частота тавсифлари 
логарифмик масштабда чизилади. Товушларни бу 
частоталарда эшитиш хлсси аникрок булиши максадида 
эшитиш тавсифлари учун алохида субъектив -  1000 Гц 
частотагача деярли чизикли масштаб ва ундан юкори 
частоталар учун логарифмик масштаб кабул килинган. Товуш 
баландлигининг улчов бирлиги сифатида мел ва барк (100 
мел = 1 барк) кабул килинган. Умумий колда мураккаб товуш 
баландлигини аник хисоблаб булмайди.

1.3. Эшитиш бусагаси ва огрик бусагаси

Агарда одам эшитиш аъзоси асосий мембранасининг толаси 
тебранганида, ёнидаги тукли катакчага тегмаса, унда одам 
товушни эшитмайди. Толанинг тебраниш амплитудаси 
ошганда, ёнидаги тукли катакчага теккан захоти нерв 
толалари кузгалиб, бошмия эшитиш марказига злектр 
импульеларини юборади, нагижада товуш эшитилади.

Мутлок тинчликда 1000 Гц частотали товуш эшитшшшк 
учун одам кулоги якинидаги босим амплитудаси 2,84'Ю'5 Н/м2 
(эффектов киймати -  2 10 '5 Н/м2 ) булиши керак. Бу киймат 
атмосфера босимининг 2 10“5 кийматини ташкил этади. Бу 
колда, ясси тулкин жадаллиги 10'12 Вт/м2 га тенг. Шуниси 
кизикки, хаво заррачаларининг силжиш амплитудаси 
молекула радиусининг ундан бир булагидан кам.

Кулск пардасига таъсир килаётган флуктуацияларнинг 
тасодифий иссиклик молекуляр харакати билан боглик булган
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босим кучининг узгариши, мутлок тинчликдаги товуш  
босимидан бор-йуги 5 -1 0  марта кичик.

Халакит берувчи шовкин ва боища товушлар йуклигида 
базур эшитиладиган товуш  босими -  бусага киймати. ёки 
базур эшитилиб эшитилмас киймати эшитилиш бусагаси деб  
аталади. Тадкикотчилар эшитилиш бусагасини аниклаш усти- 
да талайгина ишлар олиб бордилар. Натижада ш у нарса аник- 
ландики, эшитилиш бусагаси турли одамларда турлича. Бу 
фаркнинг узгариши бир хил ёшдаги эшитиш аъзоси соглом  
одамлар учун тасодифийдир. Эшитиш бусагаси бир кишининг 
узида, эшитиш шароити, чарчоклиги, хаяжонланиши ва б. 
хисобига узгариши мумкин. Ш унинг учун ишончли эшити
лиш бусагаси хдкидаги маълумотларни факат статистик йул 
билан, яъни маълум шароитларда купчилик одамларда улчаш  
билан аниклаш мумкин.

Бундай статистик тадкикотлар АКД1да (1938 -  1939 йил- 
лар), Англияда (1956 -  1957 йилалар), собик СССРда (1958  
йил) олиб борилган. Халкаро келишувга асосан, эшитиш  
бусагасининг стандарти сифатида 1.4-расмда келтирилган соф  
синусоидал сигналнинг частотага богликлик эгри чизиги 
кабул килинган. Текширишлар 18 ёшдаи 23 ёшгача булган 
эшитиш аъзоси соглом одамлар билан олиб борилган.

1.4-расм. Эшитиш ва огрик бусагаларн эгри чизиги
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1.4-расмдан курии иб турибдики, эшитиш бусагаси частота- 
га уга боглик. Товушлар 2000 Гц дан 4000 Гц гача булган 
диапазонда товуш босими 2 1 0 '5 Па ва ундан кам булган  
кийматларда сезилади. Ш у билан бирга, паст ва ю кори часто- 
таларда эшитиш бусагаси сезиларли ошади. Биз товуш  
жадаллигини 20 000 Гц дан юкорисига канчалик оширмайлик. 
товуш  х,исси пайдо булмайди, яъни бу купчилик одамлар учун  
эшитиш чегарасидан юкори. Х удди  шундай холаг товуш  
частоталари 16-20  Гц дан паст булганда хам кузатилади. 
Агарда, эшитилаётган товуш  частотасини секин-аста ошира 
борсак, товуш баландлиги ошаётгандек туюлади. Товуш  
босимининг кейинги кийматида кулокда огрик сезила 
бошлайди. Огрик сезила бошлаган товуш босими огрик  
сезиш бусагаси деб  аталади. Огрик сезиш  бусагасининг 
частотага богликлик эгри чизиги, эшитилиш бусагаси эгри 
чизигига нисбатан. бир мунча текисрок.

Айрим укув кулланмалар ва суровномаларда эшитиш  
бусагасининг абсолют ва частотага богликликнинг турли  
кийматлари берилган. Бу фарк эшитиш бусагасини уЛчашнинг 
турли усулларидан фойдаланганлиги натижасидир. Масалан, 
улчашлар бир кулокда эшитиш ёки икки кулокда эшитиш  
учун олиб борилган булиш и мумкин. Бундан ташкари, 
ш ундай эшитиш бусагалари мавжудки, айримлари кулок 
чаноги ёнгинасида (телефон) аникланади, бошкалари эса  
товуш тулкинлари фронтал туш иб, хонадаги тусиклардан бир 
неча бор кайтиши натижасида аникланади.

Товуш эшитишнинг юкори чегараси (катта сатхлар 
томонидан) частота узгаришига камрок боглик, эшитиш  
бусагасининг катта сатхли кийматлари 1 . 1-жадвш1да келти- 
рилган. Юкори ва паст эшитиш бусагаларини солиштириб 
шуни айтиш мумкинки, урта частоталарда нормал эшитиш  
динамик диапазони 120-130  дБ ни ташкил этади.

1.1-жадвал
Бус агат ар Соф тонлар Узлуксиз спектрли 

______________________ шовкинлзр
Рэфф=2 1 0 ‘ Па га нисбатан дБ ларда
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Ёкимсиз сезиш бусагаси 90 110
Сезиш бусагаси 112 132
Огрик бусагаси 120 140

1.4. Товуш жадаллилигининг дифференциал
------------------ «--------------77т:-------f n -1 J f f l i l t  И 111 U j C a t  a t l l

Товуш жадаллиги толанинг амплитудаси яна бир катакчага 
тегмагунча оширилганда, эшитиш бусагаси узгармас кол ад и. 
Бир тола кейинги катакчага теккан захоти, эшитиш бусагаси  
сакраб ошади. Товуш жадаллиги ошган сари асосий  
мембрананинг кузгалиш зонаси кенгая боради: кушни толалар 
хам тебрана бош лайди, натижада улар хам нерв 
катакчаларини бирин-кетин кузгатади. Уларнинг хар бири  
эшитиш марказита импульс юборади. Эшитиш бусагаси  
кузгалган катакчалар сони ошган сари сакраб ош а боради. 
Эшитишнинг бундай сакрашли узгариши жадалликни 
ажратиш бусагаси деб аталади. Бундай сакрашлар сони урта 
частоталарда 250 дан ошмайди, паст ва юкори частоталарда 
уларнинг сони камая боради ва частота диапазонида уртача 
150 якиндир. Нихоят, товуш  жадаллиги яна хам оширилганда 
огрик сезила бош ланади -  огрик; бусагаси (огрик сезиш  
бусагаси) бошланади. Огрик бусагаси ж уда катта жадалликда  
пайдо булади. Огрик бусагасининг энг катта киймати 800 Гц  
да кузатилади (1 Вт/м2 га якинрок). Паст ва юкори частотал ар 
томон бу  киймат секин-аста пасая боради. Ш ундай килиб, 
товуш факат частота буйича эмас, балки амплитуда буйича  
хам дискрет эшитилади. Частота ва амплитуда буйича товуш  
дискретлигини инобатга олиб, бутун эшитиш бусагасида  
22000  якин элементар градацияларни аниклаш мумкин. Бу 
курсаткич нерв толаларининг сонига тахминан тенгдир. 
Иккита бир хил частотали товуш жадаллигининг минимал 
ажратилиш фарки товуш жадаллигининг дифференциал 
эшитиш бусагаси деб аталади.

Аммо товуш босими ёки товуш энергияси куриниш идаги  
товуш  кучи, товуш  баланддигини сезиш  ёки субъектив товуш  
кучи деб аталувчи улчов бирлиги була олмайди.
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Товуш баландлигини товуш кучининг субъектив улчами 
сифатида кандай бахолаш мумкин? Бунга 1846 йилда Вебер  
ифодалаган психофизик конун асос була олади. Унга кура 
минимал эшитилаётган айрим рагбатлантирувчи усувчи  
товуш  жадаллиги кийматини унинг дастлабки кийматига 
нисбати узгармасдир. Товуш кучини (товуш  
рагбатлантирувчиси) J оркали белгилаб, Вебер конунини 
куйидаги куринишида ёзамиз 

AJ
7  = const ( l . i )

бунда, A J - жадалликнинг усиш и, уни товуш  жадаллиги J га 
кушганда J ва J+aj лар уртасидаги товушлар баландлиги аник 
булсин.

~  нисбат тахминан 10% ни ташкил этади. Яна бир бор

таъкидлаб утамиз, бу  нисбат асаб тизимлари хусусиятлари  
билан боглик булиб, у  факат товуш таъсирида намоён булиб  
колмасдан, балки куриш, сезиш  ва б. хам намоён булади, 
шунинг учун хам умумий физиологик конун номини олган. 
Кейинчалик Вебер назариясини 1860 йилда Фехнер  
ривожлантирди. Ф ехнер AJ усиш ни чексиз кичик dJ д еб  олиб, 
уни сезиш  хиссиининг кич1-гк усиш и dE га пропорционал деб  
хисоблади.

Бу холда
dJ 

J
бунда, dJ -  жадалликнинг усиши; dE -  мос холда «сезиш  
хиссининг чексиз кичик усиш и», А  — сезиш  хиссининг улчов 
бирлигига боглик булган узгармас катгалик.

1.2 ни интеграллаб, куйидаги ифодани оламиз:
E = AlnJ+C (1.3)

Бунда, С -  интеграллаш доимийси. Эшитиш бусагасида Е=0 
ва J=J0 д еб  хисоблаб топамиз

C = -A ln J0 (1 .4)
ва машхур В ебер-Ф ехнер номи билан аталувчи логарифмик 
конун формуласини оламиз, унга кура бир хил нисбий 
узгарувчи кузгатувчи куч бир хил абсолю т узгарувчи эшитиш
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хдссини уйготади, яъни эшитиш хисси  (Е) кузгатиш  
логарифмига пропорционал

Е =  АШ у- ( 1 .5)
-'о

Эшитиш хдссини бахолаш учун «бел» (а=1) деб
номланган улчов бирлик кабул килинган.__ Еу улчам
жадалликнинг ун каррали нисбатига тенг, шунинг учун ундан  
кичикрок улчов бирлик -  децибел (дБ), 0,1 бел киритилган.
1.5 формулани унлик логарифмда ифодалаймиз

Е= 10|« {  ( 1 .6)
•*о

Бу формула, товуш ни хис этиш сатхи улчамини беради. 
Товуш  эшитиш хисси улчамини бахолаш да децибел  
шкаласини куллашнинг яна бир кулайлиги шундаки, 
сезш ининг минимал усиш и тахминан 0,5 дБ га тенг. 
Эшитишнинг логарифмик конуни ва эшитилувчи товушлар 
жадаллигининг диапазони кенг булганлиги сабабли объектив 
бахолаш максадида жадаллик сатхи тушунчаси киритилган

Ь , = 1018 -^  ( 1 7 )
*0

12 2бунда, 10-нолинчи жадаллик, бу жадаллик 1о = Ю ‘  Вт/м ёки 
10' 12 р,2/400, яъни 10=2 10'5 Па тенг. Демак, жадалликнинг 
огрик сатхи тахминан 120 дБ га тенг.

Товуш жадаллиги ва товуш  босимининг квадрат нисбатига 
асосан

Ь = 201ё —  = 101ё  
Ро

/  \
Р

Ро, = Ш а ( 1 .8)
У

бунда, 10 -  нолинчи сатхдаги товуш босими, р0=2 10'5 Па ёки 
р0 =га =  р с=400 кг/см2 тенг; га= р с -  тулкинниыг акустик 
каршилиги. р„=210 '5 Н/м" одам кулогининг 1000 Гц 
частотадаги стандарт эшитиш бусагаси хисоблаб, куйидаги  
ифодани оламиз:

Ер=201ёР+94, дБ. (1 .9)
Тов\ти жадачлиги сатхи киймати куйидагича аникланади: 

Е=101§1+120, дБ (1 .10)
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1.9 ёки 1.10 формулалари оркали аникданадиган сатх  
децибелларда ифодаланган товуш босими сатхи деб аталади.

Э нергия зи ч л и гв  товуш жадаллигига тугри пропорционал, 
шунинг учун унинг сатхи

(1Л1)

бунда, е 0 = 3 • 1 0~15 Дж/'м^ -  энергия зичлиги.
Сатх тушунчаси факат акустикадагина эмас, балки 

электротехникада хам кулланилади. Электр сатх

N  =  2018^ -  ( 1 .12)
и 0

Электр кийматларнинг нолинчи сатхлари куйидагича 
аникланади:

и 0 -  кучланишда 11=600 Ом каршиликда ажралаётган кувват
1 мВт га тент булмоги керак. Бундан осонгина 1)0 0,775 В  ва 
10= 1,29 мА  кийматларни топамиз. Бу маълумотлар 
телефониядан олинган.

Телефонияда куп йиллар логарифмик шкала -  непер  
кулланиб келган. Бир непер кучланишлар нисбатининг 2,718  
га тент булиб, асоси натурал логарифм. Ш ундай килиб,

агарда, и / и 0 =  е, ундан ЬНп =1п у  = 1Нп Щ п = 8,68 дБ, 1 дБ =

0,115 Нп га тенг.

1.5. Товуш баландлиги ва товуш баландлиги сатхи

Товуш баландлигини хис этиш улчамини биринчи Г. 
Баркгаузен киритган. Кейинчалик унинг таклифи халкаро 
куламда кабул килинди. Ш унга биноан, товуш баландлиги 
сатхи катталик улчами сифатида киритилди.

Товуш баландлиги сатхининг эталони сифатида 1000 Гц 
частотали соф тон жадаллиги олинган. Товуш баландлигининг 
улчов бирлиги ф он деб  аталади. Фонларда улчанган 1000 Г д
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частотадаги товуш  баяандлиги сатх,и унинг децибеллардаги  
жадаллиги сатхига тент. Кандайдир товушнинг баландлик  
сатхини аниклаш учун 1000 Гц частотали соф тон олиб унинг  
баландлигини аншуганаёттан товуш баландлиги билан  
баробар булгунча узгартириш етарли, бунда эталон тон  
жадаллиги сон  жихатдан аникланаётган товуш баландлиги  
с атхига тенг булади.

Субъектив статистик усул билан тенг баландликдаги соф  
тонлар жадаллигининг частотага богликлиги эгри чизиги  
аникланган. Бу эгри чизиклар товушнинг тенг баландлик 
эгри чизиклари деб  аталади.

1.5-расм. Товушнинг тенг баландлик эгри чизиклари
Баландлик сатхи,

1-рДБ Огрик бусагаси фон Р- Па

Расмдан куриниб турибдики, товуш  баландлиги ош ган сари 
тенг баландлик эгри чизиклари бирозгина текисланади.

Масалан, нолинчи сатхди товуш  баландлиги учун (эшитиш  
бусагасида) 100 Г д частотали тон жадаллиги 38 дБ га тенг, 500  
Гц частотали гон эса 7 дБ га тенг. 80 фонта тенг булган товуш  
баландлигини олиш учун (1.5-расм -  80 дБ эгри чизик), шу 
тонларнинг жадаллик сатхига м ос х,олда 83 ва 80 дБга тенг 
булиш и керак, яъни иккала тон амалда бир хил жадаллик 
сатхига эга булса, товуш баландлиги хам тенг булади. Демак, 
юкори частоталарда товуш баландлигининг частота тавсифи
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бир мунча текис булиб, физик ва субъектив тавсифлар бир- 
бирига якин. Бу холат иккита амалий тавсияга олиб келди.

Фараз килайлик, товуш 80 фонга тенг булган сатхда  
тингланяпти, биз тембр бошкаргичини узимизга оптимал  
булган эшитиш холатига урнатганмиз. Энди кучайтиргични 
30 дБ га пасайтирамиз, товуш янграши жадаллиги хам 30  дБ 
га пасаяди. Бунинг натижасида 1000 Гц частота якинида 
жойлашган частота таркиблари 50 фонга тенг баландлик 
сатхига эга булади, 100 Гц частота якинида жойлашган 
частота таркиблари баландлиги сатхи эса, 22 фонгача пасайиб 
кетади, яъни улар урта частота товушларидан пастрок  
янграйди.

Паст частоталарнинг янграш баландлиги уРта 
частоталарникидек колиши учун товуш  узатиш трактининг 
паст частоталардаги сезгирлиги частота тавсифини  
коррекциялаш керак (100 Гц да 17-К20 дБ га кутариш керак). 
Радио кабулкилгичларда кучайтириш коэффициенти камайса, 
паст частоталарда уларнинг кучайиши автоматик равишда 
коррекцияланади.

Юкори сатхди шовкин баландлигини улчаганда шовкин 
улчовчи асбоб (ш умомер)нинг сезгирлиги частотага боглик  
булмаслиги керак, бу товуш баландлигини субъектив  
эшитишга мос келади. Паст частота товуш  баландлигини 
улчаганда эса, шовкин улчагичнинг курсаткичи эшитиш  
аъзоимизнинг паст частоталардаги сезгирлиги урта 
частоталардаги сезгирлигига нисбатан пастрокдиги инобатга 
олингандагана субъектив булиши мумкин. Ш унинг учун  
шовкин улчагичларда товуш  баландлигини паст частоталарда 
улчаганда кучайтириш коэффициенти пасайтирилиб 
коррекция киритилади. Масалан, 30 фонлик товуш  
баландлиги улчаняпти, бунда 100 Гц частотада 1000 Гц 
частотадагига нисбатан товуш баландлиги сатхининг 
пасайиши тахминан 30 дБ булиши керак (1 .5 -раем — 30 дБ  
эгри чизик). Ш овкин улчагичда паст частоталарни  
коррекциялаш учун учта тартиб мавжуд: А ,В  ва С.

Шовкин улчагичнинг структура схемаси 1.6-расмда  
келтирилган.
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1,6-расм. Шовкин улчагичнинг структура схемаси

р — Щ - j Ä T c

Бунда: М  -  улчагич микрофони, М К -  микрофон

К А  -  курсатувчи асбоб.
Ш уни таъкидлаш лозимки, шовкин улчагичнинг одций  

улчов асбоблардан фарки шундаки, унинг таркибида паст 
частоталарни коррекцияловчи блок бупиб, унинг частота 
тавсифи одам эшитиш аъзоси тавсифига (1.5-расм) мосрок. 
Бошкача килиб айтганда, коррекцияловчи блок “сунъий  
кулок” вазифасини бажаради. Унда товуш  сатхдарини А  =  40  
дБ, В =  70 дБ ва С = 80 дБ ундан юкори сатхдарни улчаш  
учун белгиланган. Бундай улчанган товуш  баландлиги  
сатхдари субъектив аникдангандаги товуш  баландлиги  
сатхдарига мосрок келади.

Товуш баландлиги сатхи товушни субъектив эшитишни  
характерласа хам, хакикий субъектив эшитиш масштабига мос 
эмас. Масалан, товуш баландлигини 40 фондан юкори  
диапазонда 10 фонга ошириш, товуш  баландлиги субъектив  
сезгирлигини икки баробар ошишига тенг. Ф он товуш  
баландлигининг Улчов бирлиги сифатида нокулайлиги  
шундаки, масалан, иккита хар хил частотали синусоидал  
сигналларнинг товуш  баландлигини билган холда уларни  
оддийгина кушиб, икки тоналли сигналнинг товуш  
баландлигини аникдаш мумкин эмас. Ш унинг учун товуш  
баландлиги S улчов бирлиги сифатида сон киритилган. S=1 
сон 1000 Гц частотада киймати 40 дБ булган синусоидал  
товуш босимига мос келади.

1.6 расмда товуш  баландлигининг фон ва сон  улчов 
бирлигидаги соф тонларнинг солиштирма эгри чизиги 
келтирилган. Ф он ва дБ ларда улчанган товуш баландлигини  
боглайдиган эмпирик формула куйидагича:

(1.13)
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Бу формула факат Ь =  40+120 дБ диапазонларида я х т и  
натпжа беради.

1.7-расм. Фон ва сон улчов бирликдаги товуш 
баландлигининг солиштирма эгри чизиги

1 .2-жадвалда купрок; учрайдиган товуш  ва шовкинларнинг 
фон ва сон улчовлардаги сатхдар келтирилган.

1,2-жадвал
Т/Р Ховуш ёки шовкин манбаи ва улчаш жойи Баландлик Баландлик
№ сатхц. фон сатхи, сон

.3. 5 м масофадаги авиация мотори 116-120 346-556
2. Метро поездининг харакатдаги шовкини 85-90 25-38
3. Хдракатдаги автобус, 5 м масофада 85-88 25-32,2
4. 10 -  20 м масофадаги трамвай 80-85 17,1-25
5. 20 м масофадаги хуштак овози 70 7,95
6. Шовкин куча 60-75 4,35-11,4
7, Кучадаги уртача шовкин 55-60 3.08-4,35
8. Тинч куча, кундузи 40 1,0
9. Тинч бог 20 0,097
10. Козонхона цехи 100-103 88-116
11. Тикув цехидаги у мумий шовкин 96-100 62-88
12. Дарахтни кайта ишловчи фабрика 96-98 62-74
1.3. Симфоник оркестр 80-100 17,1-88
14. Карсаклар 60-75 4,4-11,4
15. Радио оркали баланд мусика 80 17,1
16. Радиомарказ (студия -  ижро вактида) 40-50 1-2,2
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17. Кутубхона 25-30 0,2-0,36
18. Касалхона 20-30 0,1-0,36
19. Нотик— 1 м масофада 70-80 10-22
20. 1 м масофада™ оддий сухбат 55-60 3,08-4,35
21. 1 м масофада шивирлаб сузлага 20 0,1
22. Шовкин мажлис 65-70 5,87-7,95

1,6. Мураккаб товушларни эшитиш. Никоблаш

Ш у вактгача синусоид ал конун буйича узгарувчи соф  
тонлар куриб чикилди. Аммо соф тонлар табиатда ж уда кам 
учрайди. Купгина мусика тонлари соф тон эмас, балки 
мураккаб тонлардир. Мураккаб тон асосий тон, обертонлар  
ёки гармоникалардан иборат. Обертонлар асосий тон  
частоталари билан оддий каррали нисбатда буладилар. 
Мураккаб тон битга эмас, бир неча обертонлардан ташкил 
тогашш мумкин. Тажриба шуни курсатадики, фазанинг ж уда  
катта ораликда узгариши мураккаб тонлари эшитишга таъсир 
килмайди, факатгина ж уда баланд товушлардагина тонлар 
ташкил этувчиларининг фазалари таъсир курсата бош лайди. 
Мураккаб тон ночизикли тавсифга эга булган у  ёки бу  
курияманинг чикишида, хатто унинг киришига соф тон  
берилган холда хам олиниши мумкин. Ш ундай килиб, 
бизнинг кулок хам ночизикли курилма хисобланади. Унта 
етарлича катта жадалликка эга булган соф  тон билан таъсир 
этиб, мураккаб тон хис этишимиз мумкин. Шу сабабдан  
кулогимизга ж уда кучли инфратовуш частотали тон  билан  
таъсир этилса, биз бу  тонни кулогимизда пайдо буладиган  
гармоникалар хисобига эшитамиз. Ш овкин товуш нинг тонга  
нисбатан мураккаброк к^финишидир. Мураккаб тонлардан  
фаркли равишда шовкин ташкил этувчиларнинг частоталари  
оддий каррали нисбатда эмас. Бундан ташкари, б у  ташкил 
этувчиларнинг частота ва амплитудалари вакд буйича узгариб  
туради. Субъектив жихатдан тон билан шовкиннинг бир- 
биридан фарки шундаки, биринчисида товуш баландлиги  
билан тавсифлаш мумкин булса, иккинчисига нисбатан аксари 
холарда бундай тавсифлаб булмайди. Кундалик хаётимизда
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учрайдиган товушлар, шу жумладан, инсон нущ нинг  
анчагина кисми х,ам шовкин характерига эга. Кундалик  
тажрибамиздан биламизки, агар у  аник ифодаланган булса, 
х,ар кандай товушнинг субъектив тавсифи унинг катталиги ва 
баландлигидир. Аммо, бундан ташкари, деярли барча 
товушларда уларнинг тембри, яъни товушларнинг табиатини  
акс эттирувчи бир-биридан ажратадиган субъектив ранг билан  
ажралиб туради. Масалан, эркак, аёл ёки бола битта товуш ни  
бир хил баландликда чикарган булса хдм, уларни ажратиб 
олиш кийин эмас. Х удди шунга ухш аш  битта нота кандай 
мусика асбоби билан олинганлигини аникдаш ж уда осон. 
Тембр товуш  манба айни дакикада кандай асосий частотани  
нурлатаётганидан катьи назар, шу манбага хос частотавнй 
ташкил этувчилар билан аникланади. Х усусан, одам нутки, 
хар бир одам узининг индивидуал хусусиятларига кура, факдт 
унга хос томок ва огиз бушликларига эга булиб, улар 
резонатор сифатида нущ нинг у  ёки бу  частотавий ташкил 
этувчиларини ажратиб беради.

Агарда эшитиш аъзомизга бир вадтнинг узида турли  
товушлар таъсир этса, товушларни кабул килиш кескин 
узгаради. Масалан, тинч пайтда ж уда тушунарли булган нутк. 
кучли шовкин таъсирида эшитилмаслиги мумкин. Бу ходиса  
никоблаш деб аталади. Эшитилиши керак булган товуш  -  
никобланувчи товуш ва эшитишга хдлал берувчи товуш  эса  
никобловчи товуш деб аталади. Тадкикотлар шуни 
курсатадики, никобловчи товуш канчалик кучли булса ва 
унинг частотаси никобланувчи товуш  частотасига канчалик 
якин булса, никоблаш эффекта шунчалик кучли булади. Бунда  
никобловчи товуш  частотаси никобланувчи товуш частотаси- 
дан паст булса, никоблаш эффекти шунчалик кучли сезилади.

Никоблаш куйидаги формула билан аникланади

^  Цч ^а.ш. (1 .14)
бунда Ьаш ва Ьа —  шовкин ва тинч холатлардаги эшитиш  
бусага сатхдари. Халакит берувчи товуш  фойдали товуш  
сатхидан етарлича катта булганда, фойдали тогуш  
эшитилмаслиги мумкин.
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Тор по л осади шовкин сатхининг тонни никоблашга таъсири
1.8-расмда курсатилган. Никобловчи шовкиннинг частота 
полосаси кенглиги 160 Гц ни ташкил этади. Унинг Ьа ш сатхи 
эса мос холда 100, 80, 60, 40 ва 20 дБ га тенг. Барча бешта 
эгри чизик тон частотаснга тенг шовкин полосасининг 1000 
Гц ли уртача частотасида аник ифодаланган максимумга эга.

ётган, жадаллик сатхи кабул килинаётган товуш сатхидан бир 
мунча катта булган шовкин таъсирида эшитиш бусагаси  
ошади, кузгалган нерв толалари эшитиш марказита шовкинга 
мос импульслар юборади. Кичик сатхдаги кабул килинаётган 
товуш дискретлиги натижасида эшитишга хеч  нарса 
кушолмайди, шунинг учун биз уни эшитмаймиз.

1.8-расм. Тоннинг эпштиш бусагаси турли сатхдаги шовкин бидан никобдаганда 
унинг эптитилиш богликлиги

Тажриба йули билан, паст частотали тонлар юкори  
частотали тонларни кучлирок никоблаши аникланган. Бунинг 
сабаби шундаки, паст частотатарда резонансланадиган ва 
чанок толалари, овал ойнадан узовда жойлашган, чанок 
каналларида у  ёки бу даражада тебранаётган лимфа овал 
ойнага якин барча толапарни. жумладан, юкори частота!и  
толатарни хам кузгатади. Ю кори частоталарда резонанс
ланадиган толалар овал ойнага якин жойлашган ва лимфа
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тебранишлари узовда жойлашган паст частотали толаларга 
етмасдан сунади.

1.7. Эшитишни сеза билишнияг вак;т тавсифлари

Гельмгольц ва Флетчерларнинг маълумотларига Караганда, 
одам эшитиш аъзосининг турли критик полосаларига 
таркибида бир неча частота ташкил этувчилари булган 
мураккаб тебранишлар таъсир этганда, одам эшитиш аъзоси  
частота ташкил этувчилар орасидаги узаро фаза силжишларни 
сезмайди, яъни амалда эгри чизик шаклини сезмайди. 
Масалан, 1,9-расмда курсатилган мураккаб товушларнинг 
жаранглаши товуш  баландлиги сатхи 60 фондан ошгандагина, 
эшитишнинг факат ночизиклиги туфайлигина узаро фарк 
килади.

1,9-расм. Эшитиш аъзоси бир хил сезадиган товуш тебранишлари

Кузгатувчи куч йуколганда эшитиш аъзосининг сезгирлиги  
бирдан йуколмасдан, аста-секин нолгача камаяди. Бу эффект 
эшитиш таассуроти деб аталади. Товуш баландлиги сатхи 
буйича сезгирликнинг 8,7 фонгача пасайишига кетган вакт 
эшитиш аъзосининг вакт доимийси деб  аталади. Бу вакт 
доимийсининг улчами (катталиги) бир катор холатларга ва 
Хатто кабул килинувчи товуш нинг параметрларига хам 
боглик. Бу вакт, уртача олганда 150 -  200 мс га тенг деб  
хисобланади.
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Агарда тингловчи иккита товушни кабул килиб, улардан  
биттаси иккинчисига нисбатан 50 мс га кечикса, унда иккала 
товуш кушилиб хар доим битга товуш дек кабул килинади. 
(Тугри, товушлар бир биридан 30 мс дан ортик кечикканда 
хосил булган товуш жаранглашида айрим сифат узгаришлари 
сезилади). Кечикиш 50 мс дан купрок чузилганда эса, 
товутплар алохида-алохида эшитилади. Бирок иккинчи 
товушнинг сатхи биринчисига нисбатан кичикрок булса, унда  
у алохида товуш  сифатида эиштилмаслиги ёки унинг сатхи  
биринчисиникидан канчалик кичиклигига караб алохида 
эшитилиши мумкин. 1 .10-расмда алохдда-алохида кабул 
килинадиган иккита товуш  сатхлари фарки орасидаги богла- 
нишни ифодаловчи эгри чизик курсатилган ( 1-эгри чизик). 
Агарда товушлар битга манбадан чиксаю, улардан бири у  ёки 
бу тусикдан кайтиши хисобига катта йул босиб утса, кейинги 
алохида эшитиладиган товуш акс садо деб аталади.

Агарда тугри ва кайтган товушлар сатхининг фарки 2  эгри 
чизикда курсатилган кийматлардан ошмаса, унда кечикувчи 
товушни эшитиш мумкин (II зона), курсатилган кийматлардан 
ошганда, кечикувчи товуш акс садо сифатида эшитилади ва 
нутк аниклиги хали пасаймайди (III зона). Сатхлар фарки 3 
эгри чизиадаги курсаткичлардан ошганданида (IV зона), акс 
садо хисобига нутк аниклигининг пасайиши сезила бошлайди.
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1.10-расм. Тугри ва кечиккан сатхлар уртасидаги талаб эгилган фарк ва кайтган 
ювушниыг кечикиш вакги уртасидаги богликликни ифодаловчи мри чизиклар
ДЦдБ

Эгри чизиклар:
1 акс садонинг эшитилиш чегараси;
2 -  акс садонинг сезилиш чегараси;
3 -  акс садонинг халакит бериш чегараси.
Зоналар:
0 -  товушларни ягона товушдек эшитиш;
1 -  эшитилмайдиган акс садо;
II -  эшитиладиган акс садо;
III -  акс садо эшитилади, аммо нуткни кабул килишга халакит 
бермайди;
IV -  акс садо нутк аникдигани пасайтиради.

Бу эгри чизиклар хисоблашлар факат кулда бажарилган 
холдагина кулай, электрон хисоблаш  машиналаридан 
фойдаланилганда уларнинг тахдилий агшроксимацияси хакида 
тушунчага эга булиш лозим. Аниклиги 1 дБ га якин булганда, 
куйидаги аппроксимациядан фойдиланади:

1 -эгр и ч и зщ у ч у н : А Ь , = д *(мс ) -  45 , дБ , (1 .15)

бунда, М  - кечикиш вакти;
2-эгри чизик учун: Д Ь ,  = 351д Д 5 1 § Д 1 - 5 4 ,  д Б ,  (1 .16)

80
3-эгри чизик учун: Д 1-1 = - у  1§ Д g Д t(м -  51, дБ (1.17)



М исол: Тингловчи, товуш  манбаи ва 17 м масофадаги  
кайтарувчи девор оралигида турибди. Агарда товуш нинг 
девордан кайтиш коэффициенти бирга якин булса, ун да  тугри 
товуш жадаллиги кайтган товуш  жадаллигидан 9 марта 
(5 Г :1 7 2) катта булади. Сатх буйича бу фарк 10 ^ 9  =  9,5 дБ га 
тенг. Тугри ва кайтган товушлар йулининг фарки 34 м ни 
ташкил э тади. шунинг учуй кайтган товуш тугри товуш га- 
нисбатан (34х1000)/340 = 100 мс га кечикади. Бу холда товуш  
ва унинг акс сад оси орасидаги фарк сезиларли булади.

Агар товуш  манбаи тингловчидан 3 м масофада жойлаш ган

булса, сатхлар фарки 1(%% +2%' ■ = 21,8дБ ни ташкил этади.

Бу холда товуш ва унинг акс садоси сезилиш чегарасидан  
ташкарида булади (1 -зона).

Эшитиш аъзосининг вактий тавсифларидан яна бири 
никоблашдан кейинги ходисадир: кучли товушлар дан сунг  
келадиган кучсиз товушлар олдинги товушнинг кайтиши 
хисобига бутунлай ёки кисман никобланган булади. 
Сигналнинг эшитиш таассуроти туфайли ю зага келган 
никоблашдан кейинги ходисаси олдинги сигнал сатхига 
боглик булиб, унинг сатхи канчалик юкори булса, шунчалик 
узок  давом этади. Нутк товуш ининг никоблашдан кейинги 
ходисасини купинча уз-узини никоблаш деб  атайдилар. 
Кулокнинг киска импульсларни эшитиш чогида  
интеграциялаш хусусиятини хам эслатиб утиш лозим. 50 мс 
чегарасида импульс жадшшиги интеграцияланади, бунинг 
хисобига узокрок (50 мс гача), аммо амплитудаси кичик 
булган импульс хам катта амплитудали киска импульс каби 
баланд эш итилади (агар импульслар жадаллигини уларнинг 
давомийлигига купайтмаси бир хил булса). Эшитиш  
аъзосининг вактий тавсифларига товуш тоналлигининг, 
аникроги, товуш баландлигининг тикланнш вакти хам  
киради. Эшитиш аъзоси товуш баландлигини, яъни тебраниш  
частотасини аниклаб олиши учун икки-уч тебраниш  даври 
керак. Паст частоталарда бу  вакт тахминан 30 мс ни, юкори  
частоталарда эса бирмунча кичикрок вактни ташкил этади.

Эшитиш сезгирлиги бирданига йуколмаслигн сабабли  
частоталари буйича фарки катта булмаган иккита кетма-кет
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тонларнинг тепкили тебранишлари эшитилади, бунинг 
эвазига частоталарнинг ж уда кичик фаркини ва частотанинг 
унча катта булмаган ораликда суст тарзда узгаришини  
аниклаш мумкин.

1.8. Эшитиш аъзосининг ночизикли хусусиятлари

Эшитиш аъзомизга сатхи 100 дБ га тенг битта частота 
ташкил этувчи соф тон таъсир этганда, биз сатхи 88 дБ ли 
иккинчи, сатхи 74 дБ ли учинчи ва х к . тон гармоникаларини 
эшитамиз. Эшитиш сезгисида бу гармоникаларнинг 
мавжудлиги тажрибада «кидирувчи» тон ёрдамида аниклаш  
осон. Бунинг учун кулокка частотаси текширилаётган тон  
частотасидан юкори диапазонда ётган ва аста-секин текис 
узгараётган «кидирувчи» тон берилади. Бу тоннинг хар бир  
каррали частотасида тепкили уриш гуё кулокка хакикатдан 
хам шу турдаги гармоникалар берилгандек сезги пайдо  
булади. Ш унинг учун улар ( бу гармоникалар) субъектнв 
гармоникалар д еб  аталади. Айнан шу сабабдан никобловчи 
тон частоталарига каррали булган частоталарда товушнинг 
никобланиши кузатилади. Частоталари эшитиш аъзосининг 
битта критик полосасига тушмайдиган иккита соф тон 
тингланганда, одам купинча тон частотаси частоталар фаркига 
тенг тонни яхши сезади. Частотаси частоталар йигиндисига 
тенг тон ёки частоталарнинг куринишидаги бошка
комбинацияси билан аникланадиган тонни эса ёмон эшитади  
(бунда, т  ва п-бутун сон). Эшитиш аъзосига каррали булмаган  
ташкил этувчиларга эга булган тонлардан таркиб топган 
мураккаб товуш таъсир этганда спектр купгина комбинадион  
частоталар билан «ифлосланади». Баланд товушли  
эшиттиришнинг 1000 Гц дан паст частота диапазонини  
киркканимизда одам эшитиш аъзосининг ночизиклиги 
туфайли барибир паст частоталарни эшитади. Ш у сабабдан  
одамлар паст частоталарни яхширок эшитиш учун  
эшиттиришларни баланд овозда тинглайдилар, ш унда паст 
частотали эшиттириш гуё яхши эшитилаётгандек туюлади.



У з-узидан равшанки, бу  х,олда юкори частоталардаги 
товушнинг янграши бузилади. Ш унинг хисобига юкори 
частоталарда хдм кичик бузилишлар булади, аммо бу  хам  
унчалик сезилмайди.

Одатдаги шароитларда товуш  манбаи жойлашган жойни  
анидлаш осон. Хатто бир неча товуш  манбаи булганда хдм, 
биз уларнинг фазода жойлашишини осонликча тасаввур 
киламиз. Одамнинг товуш манбаи жойлашган йуналишни 
топа олиш хусусиятига бинаурал эффект деб аталади. 
Бинаурал эффект икки кулок билан эшитиш натижасида бир 
хил фазали товуш  тебранишларини кулогимизга келиш вакти 
фар кин и ажрата оламиз. Бу, асосан, бинаурал эффектни паст 
ва урта частоталарда аникдайди. Одам товушни тинглашда 
товуш тулкинлариникг йуналишини горизонтал ю зада 3 - 4 °  
аниклик билан, вертикал юзада эса, бу курсатгич 20° дан  
ошмайди. Бинаурал эффект хисобига бизда стереофоник, яъни 
эшиттиришларнинг хажмий хисси  пайдо булади. Бир кулок 
билан эшитадиган одам бинаурал эффект хусусиятидан  
махрумдир.

Тинглашдаги стереоакустик эффект шундан иборатки, одам  
товуш манбаининг «кундаланг» улчамларини хдмда унинг 
«чукурлигини», яъни товуш тулкини йуналиши буйича товуш  
манбаининг улчамларини «сезади». Тингловчи осонгина у ёки 
бу мусика асбобининг оркестрда жойлашган жойини аникдай 
олади. Бошкача килиб айтганда, икки кулок билан тинглаш  
акустик истикболни яратади.

Агарда тингловчи бир хил эшитгиришни унга я кин булган, 
турли масофада жойлашган, товуш с а т х д а р и  бир хил булган  
иккита манбадан эшитганда, мавхум товуш  манбаи гуё асосий  
товуш манбаи жойлашган нуктада булгандек туюлади. 
Бошкача килиб айтганда, мавхум товуш манбаи асосий  
манбага кушилиб эшитгириш жаранглашини бироз ош ирса  
х;ам, йукдек туюлади. Ю корида таъкидлаганимиздек, вакт

1.9. Бинаурал эффект
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буйича кечикиш 50 мс дан ошганда, кечиккан манба жойи  
узгармаса хам, у йукдек туюлади. Демак, асосий сигнал 
кечиккан сигнални бутунлай бостиради.

М анбалар сатхи бир хил булмаганда мавхум манба сатхи  
баландрок товуш манбаи томон силжигандек туюлади. 
М авхум манба жойлашган жойни товуш  манбалари хосил  
килаётган жадалликка нисбатан аниклаш мумкин 
(жадалликлар нисбати тахминан мавхум ва хакикий манба 
ораликлари нксбатига тент).

Агарда кечиккан сигнал сатхини аста-секин оширсак, 
иккала товуш манбаи. хатго кечикиш вакги 50 мс дан кам 
булганида хам, алохида- алохида эшитилади.

1.11 -расмда кечиккан сигнал сатхинининг ортиши ва 
ушланиш вакти орасидаги богликлик эгри чизиги 
келтирилган.

1.11 -раем. Кечиккан сигнал такрорланишининг мавхум сигнал манбаини 
локаллашга оид

1 .11 -расмда абсцисса уки буйича асосий ва кечиккан 
сигналларнинг кечикиш вакти ва ордината уки буйича эса, 
асосий ва кечиккан сигнал сатхлари фарки берилган. 
Ушланиш вакти 15 — 20  мс булганда. иккала сигнал бирдек
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эшитилиши учун кечиккан сигнал сатх буйича 11 дБ га 
оширилиши керак. Ушланиш вакти 50 мс булганда, асосий ва 
кечиккан манбалар сатхдари фарки 6 дБ ни ташкил этади. Бу 
богланиш купгина олимлар томонидан, жумладан, батафсил 
Хаас томонидан урганилган. Ш унинт учун 1.11-расмдаги эгри 
чизик Хаас эгри чизиги ёки Хаас эффекти д е б  аталади. 
Ю корида баён этилган хусусиятлар стереоакустик эффект ва 
акустик истикбол яратиш учун яъни, стереофоник  
эшитгиришларда кулланилади.

Назорат саволлари:

1. Одам эшитиш аппаратининг асосий кисмларини туш ун- 
тиринг.

2. Одам эшитиш аъзосини тавсифловчи асосий параметр- 
ларни келтиринг.

3. Одам эшитиш аъзосининг кандай бусагавий сатхдарини  
биласиз?

4. Товуш баландлиги ва баландлик сатхи уртасида кандай 
богланиш бор?

5. Никоблаш х,одисасининг мохияти нимада? Радиоэш ит- 
тиришда кулланилиши.

6. Бинаурал эффектнинг мохияти нимада? Радиоэшитти- 
ришда кулланилиши.

7. Хаас эгри чизиги, эффектини тушунтиринг.
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II БОБ. ТОВУШ ТЕБРАНИШЛАРИ 
ВА ТУЛЦИНЛАР

2.1. Таърнфлар

Товуш тулкини деб  эластик мухитда узгарувчан 
кузгалувчанликни таркалиш жараёнига айтилади, товуш  
тебранишлари д еб  эса, хаво заррачаларининг ш у кузгалиш  
кучи таъсиридаги силжишига айтилади. Бу жараён содир  
буладиган фазо товуш майдони д еб  аталади.

Товуш тебранишлари механик тебранишлари инг хусусий  
куринишидир. С укж ва газсимон мухитларда товуш  
тебранишлари буйлама тебранишларга эта яъни, м ухит  
заррачалари тулкин таркалиши йуналиши буйлаб харакат- 
ланади. Кдттик жисмларда эса буйлама тебранишлардан  
ташкари кундаланг тебранишлар хам содир булади яъни, 
мухит заррачалари тулкин таркалиши чизигига перпенди
куляр харакатланади. Товуш тулкинларининг таркалиш  
йуналиши товуш нури. бир хил фазали ёнма-ён заррачаларни 
бирлаштирувчи сирт тулкин фронти деб  аталади. Одатда, 
тулкин фронти товуш нурига перпендикуляр. У мумий холда  
тулкин фронти мураккаб шаклга эта, аммо амалиётда тулкин 
фронти ясси, шарсимон ва цилиндрик шаклга эга булади.

Товуш тулкинлари товуш тезлиги деб аталувчи маьлум 
бир тезликда таркалади.

Агарда Т тебраниш даври, с товуш  тезлиги ва f  товуш  
частотаси булса, унда тулкин узунлиги

/''= с Т = ] :’М (2 .1)

Алока ва эшиттиришда кулланиладиган товуш тебраниш 
лари частотаси 16-20 .000  Гц оралигида ётади. Босим деб  
бирлик юзага таъсир этаётган кучга айтилади. Босим Р билан  
белгиланиб улчов бирлиги Н/м2 ёки Па.
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Бунда: Г  -  жисмга таъсир этаётган куч; Б — куч таъсир 
этаётган ю за. Товуш босими деб  майдоннинг маълум  
нуктасидаги йигинди оний ва атмосфера босимларининг 
айирмасига айтилади.

Бунда: р(1:) -  товуш босими; р^(1) -  майдоннинг маълум

М ухит заррачалари зичлашган ж ойда р 3(0  атмосфера 
босимидан катта ва ишораси мусбат. Сийраклашган ж ойда эса  
атмосфера босимидан кичик ва иш ораси манфий.

Акустикада одатда амплитудаси 100 Па дан ошмайдиган  
босим билан иш курилади. Агарда атмосфера босими 1,01x10  
Па лигини инобатга олсак, товуш  босими канчалик кичик 
эканлигига икрор буламиз.

Техник хисобларда товуш  босимини амплитуда киймати 
эмас, балки эффектив киймати эътиборга олинади.

Тебранма тезлик заррачаларнинг мувозанат холатига 
нисбатан силжиш тезлигидир. Бу катталикни товуш  тезлити  
билан адаштириш керак эмас.

Товуш тезлиги — бу манбага якин булган мухит  
заррачалари кузгалишининг манбадан узокдаги заррачаларга 
таркалиш тезлиги. Бунда энергиянинг бир нуктадан иккинчи 
нуктага кучиши амалга ошади.

Агарда мухит заррачаларининг кузгалмас нуктага нисбатан

онийсилж иш и х  =  X  гае булса, унда тебранма тезлик

Бунда: Х т  -  заррачаларнинг максимал силжиш  
амплитудаси.

Техник хисобларда тебранма тезлик, босим сингари 
эффектив кийматларда улчанади.

Товуш куввати -  бу товуш  тулкини бирлик вактда бутун  
тулкин фронта юзаси оркали таркалиши йуналиш  буйича 
кучираётган энергия. Товуш  куввати узининг физик 
хусусиятларига кура механик кувватдир. Маълумки, кувват 
бирлик -  вактда бажарилган иш. Электроакустикада бажарил-

Р(1) =  Р,-Ро (2 .3)

й  босим; ри -

(2.4)



ган иш  деб , мухит томонидан нурлатгичга таъсир этаётган 
кучга карши бажарилган ишга айтилади. 

d A  Fdx

p ” - s r i r F V = p S V 3 T  <2 -5>
Бунда: Р -  товуш куввати; А -  иш; F -  мухит томонидан  

нурлатгичга таъсир этаётган куч; х  — нурлатгичнинг силжиши; 
р -  товуш босими.

Жадаллик ёки товуш кучи -  тулкин фронтининг бирлик 
юзасидан бирлик вактда утаётган товуш  энергияси окими.

т Р PS V  X/
I =  g = -¿ r ~  =  PV Вт/м2 (2 .6)

Бунда: I — товуш кучи; S -  тулкин фронта юзаси.
Товуш энергиясининг зичлиги -  бирлик хажмга тугри 

келадиган уртача товуш энергияси. У  £ билан белгиланади, 
улчов бирлиги [Д ж /м3] .

----------- -------- т -------------------------------- -----------------------------------
1 — 8С ёки е _  ^ 2 7 7 )

Бунда: С — товуш  тезлиги.
Харакат тенгламаси. Товуш майдони иккита параметр: 

говуш босими р ва тебранма тезлик V  билан тавсифланади. 
Булар узаро кандай богланганлигини куриб чикамиз. Бунинг 
учун dS майдончалар билан чегаралаган элементар хаво  
катламини ажратамиз. Катлам калинлигини dx деб  
белгилаймиз.

Фараз этайлик, ажратилган катламга чап томондан р босим, 
унт томондан эса p+dp таъсир этсин. М ос холда катлам 
томонларига таъсир этаётган кучлар: F[=pdS; F2=(p+dp)dS  
тенг булади.

К,атламга тезлик берувчи натижавий куч кучлар айрмасига 
тенг;

dF=F2 - F,=dpds (2 .8)
Инерция конунига асосан бу куч тескари ишорали инерция 
кучига тент:

F„H= - т а , бунда а = тезланиш; m =pdSd -  катлам 

массаси; р -  хаво мухитининг зичлиги.
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с!Р=Рин ёки фйБ -  -^-pdSdx (2.9)

dS га кискартирганимиздан сунг:
ё р  (IV

(2Л0)

Ш ундай килиб, тескари ишора билан олинган__босим
градиента мухит зичлиги ва тезланиш  купайтмасига тент. Бу 
тенглама харакат тен глам аси  д еб  аталади ва хар кандай 
шаклдаги тулкинларнинг товуш босими ва тебранма тезликни
боглайди.

Фронтларининг шакли буйича тулкинлар ясси ва сферик  
тулкинларга ажралади.

Ясси товуш тулки ни деб , фронт сирти тулкин 
таркалишига перпендикуляр булган тулкин га айтилади. 
Тулкин фронтига перпендикуляр булган товуш нурлари бир- 
бирига параллель булади. Бу шуни к5фсатадики товуш  
энергияси фазода сочилмасдан, гуж  булиб таркалади, яъни биз 
йуналган нурланиш холатини кузатамиз. Ясси тулкин, 
нурлатгич улчамлари нурланувчи тулкин узунлигидан катта 
булгандагина юзага келиши мумкин. Радиокарнай юкори  
частоталарда ишлаганда бу  шарт бажарилади. Деворлари  
каттик трубага радиокарнайни юклаб ясси тулкинни сунъий  
равишда х,осигт килиш мумкин. Нурлатгич тулкин 
узунлкгидан кичик булганда хам труба деворлари тулкин  
тарк^ш ш ига йул бермайди.

Ясси тулкин хусусиятларини билиш учун боси м  ва 
тебранма тезлик уртасидаги ботликликни аниклаймиз. Фараз 
килайлик, нурлатгич каттик порш ен куринишида булиб X  уки  
буйлаб тебранади ва ясси тулкин таркатади.

Гармоник тебранишлар нурлатаётган манба сирти  
якинидаги нуктада товуш  майдони куйидагича аникланади:

2.2. Ясси тулкин

Р =  Р ш  ■ е (2 .11)
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Нурлатгичдан X  масофадаги нуктада босим фаза буйича 
_ х

т ~ ~  вакдга кечикади ва унда ясси тулкин учун товуш  

босими
n _ n  .  p j m ( t - T )  _  j ( œ t - k x )

P - P m  е  - P m  е  (2.12)
Бувда: к - тулкин сон.

, _  CD _  271
С ~ Т  (2-13)

_ с о _ х
с ,инобатга олсак, унда (2.11 ) ва (2. 12) кура сот =  кх.

Координаталари ихтиёрий булган X нукдадаги товуш  
босимини куйидагича ифодалаш мумкин:

n  _  n  .  _  j ( c a t - k x  )

Р  “  P m  е  (2.14)
Тебраниш тезлиги ифодасини олиш учун хдракат

тенгламаси (2 .10) дан фойдаланамиз, унга кура dV = —~ - d t .

ri =  n • ej(cot_kx)F Рш e  , ундан

-^ 2 -  =  —  ( n  • -  i k n  _  j(<ot-kx)

d x  d x ^  e  1 J k p " e  <2 '5 )
Ш ундай килиб,

dV = j ej(<ût-kx)dt 
P (2 .16)

V  =  j  kPm j’e -><0)t_kx>£lt =  j  kPm c J (m t-k x ) _  ^ P m  ç  j(œ t-kx )

P J pjco pco U - 17)

n  =  n  e  J i® 1-1“ ) и _  œ
! r m c  ва K -   ̂ , кийматларини куйиб товуш

тебраниши тезлиги с формуласини оламиз

у  — Рю r j(<at-kx) р

р с  ёки (2-18)
Товуш босими ва тебраниш  тезлиги уртасидаги богланиш  

ясси тулкинларнинг хусусиятларини аниклайди.
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1 .Товуш босими ва тебраниш тезлиги амплитудалари товуш  
манбаидан узоклашган сари камаймайди. Ш унга мос холда  
му хит заррачаларининг силжиши хам узгармайди. Буни физик 
нуктаи назаридан куйидагича тушунтириш мумкин: тулкин 
таркалмаганлиги сабабли тулкин фронта майдони масофа  
узгариши билан узгармайди, шунинг учун исталган масофада  
бирлик тулкин фронта майдонига бир хил кийматпаги энергия 
тугри келади.

2. Я сси тулкинда товуш босими ва тебраниш тезлигининг 
фазалари тенг.

3.Товуш босими (мухит заррачаларининг зичлашиш ва 
сийраклашиш области) ясси тулкинларда нурлатгичдан 
узокдаги заррачаларнинг нурлатгич якинидаги заррачаларга 
нисбатан фаза буйича кечикиши хисобига пайдо булади, 
чунки энергия чекланган тезликда кучади.

Р_
Р с  у  солиштирма акустик каршилик деб  аталади.

Бу катталикни куйидагича белгилаймиз:

7  Р^о=рс = -  (2.19)
V  4 '

Техник хисоблар учун г0= 1,23x340=418 кг/м2с кабул 
килинган.

Физик нуктаи назаридан Ъ) нурлатгичнинг бирлик юзасига  
курсатаётган каршилиги. Агарда бу  катталик нурлатгичнинг 
бутун юзасига купайтарилса, унда мухитнинг реакция 
каршилиги, бошкача килиб айтганда, нурланиш каршилиги
хосил булади.

= г 08 = рс8=^:8 = — (2.20)

Ясси тулкинларда босим ва тебраниш тезлиги уРтасида 
фаза силжиш и булмаганлиги учун нурланиш каршилиги актив 
катталикдир.

Товуш кучи (2 .6) формуласини бошка куринишда 
ифодалаймиз
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1 = р У = ^ = у г20
г .  - (2 '21>

Амплитуда кийматларига утиб, ёзамиз
2

т -  Р » 
2 Ъ 0 (2.22)

Манба нурлатаётган акустик кувват актив ва у  куйидагича 
ифодаланади:

р  =  в  =  =  У 2г„  (2 .23)

2.3. Сферик тулкин

Сферик (ш арсимон) гулкий фронта гумбаз шаклида булиб, 
марказида тебраниш манбаи жойлашган. товуш нурлари эса  
сферанинг радиуси билан мос.

М анбадан чикаётган ва х,ар томонга таркалаётган 
товушнинг тула куввати, товуш  манбаидан узоклашган сари, 
мухитнинг ковушкоклиги ва молекуляр сочилишни, инобатга 
олмаганда узгармайди, яъни Ра=сопз1. Товуш  интенсивлиги  
манбадан узоклашган сари квадратик конун буйича камаяди

г̂= М г ’ бунда: 1[ -  манбадан бир улчам орааикдаги товуш  
жадаллиги; г — тулкин фронтининг ш у марказгача булган 
масофаси. Товуш босими шарсимон тулк,инларда масофа 
ошиши билан гиперболик конун буйича камаяди р г= р 1/г 5 
бунда: р! -  товуш манбаи марказидан бир тулкин узунлиги  
масофасидаги товуш  босими.

Сферик тулкин тенгламасининг у  мумий куриниши  
куйидагича ифодаланади:

Р =  (р! А )[ф , (1 -  г / с )  +  ф2(1 +  г /с ]  (2.24)
(2.25)нинг биринчи хади тулкиннинг мусбат йуналишда 

таркалиши, иккинчи хади эса, манфий йуналишда таркали- 
шига мос. Сферик тулкин тебраниш тезлиги

о  =  ( о , / г У |*<'-'Л)-'1  (2 .25)
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Бунда: 1)1 -  товуш манбаидан бирлик узунликдаги тебраниш  
тезлиги амплитудаси; \р — товуш босими ва тебраниш тезлиги 
уртасидаги фаза силжиши.

Сферик тулкиннинг солиштирма акустик каршилиги 

к2т2 . кг
2 а = Р С - +  1-

1 + к 2г2 1 + к2г2 

Акустик каршиликнинг актив таркиби

(2.26)

Реактив таркиби

Хц = р с  

Каршилик модули

^ = Р С

кг

. 2 2  
к г

, ь2 21 + к г
(2 .27)

1 + к 'г (2 .28)

г А =  рС СОБ (2.29)
>!ъни сферик тулкин акустик каршилиги, ясси тулкин 

акустик каршилигидан катга эмас.
Реактив каршилик инерцион каршилик булиб, бирга 

тебранувчи масса каршилиги характерига эга.
Хар бир турдаги нурлатгичлар учун  улчамсиз гк-хр 

коэффициентларни частотага богликдиги турли куринишга 
эга. Тепкили шар тавсифи 2.1-расмда курсатилган.

2Л-расм. Тепкили шарнинг улчамсиз актив ва реактив коэффицкентлари 
таркибининг частота тавсифи
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Агарда нурланиш каршилигшшнг актив таркиби, яъни 
1~я>хк шарт бажарилса, нурланиш самарадорли х,исобланади. 
Коэффициентларнинг тенглиги самарадор нурланиш  
чегарасини аникдайди.

Теп кили шар учун самарадор нурланиш чегараси 2.1-
, _  со

расмга асосан кг =  1. Бунда: к -  . гулкин сон, у  холда 2.1-

расмдан куриниб турибдики, нурланишнинг реактив таркиби 
Х к аввалига частотага пропорционал узгаради. Аслида,

шундай булиши хам керак, чунки, Х к =  с о т к . Аммо Х к 
максимумга эриш иб, кейин нольга интилади. Бу узгариш  
частота ошганда, тулкин узунлиги камайиши билан  
тушунтирилади. Бу холда якин зона банд этадиган хажм хам 
камаяди, демак мухитнинг бирга кузгалувчи массаси хам 
частота ошиши билан нолга интилади.

2.4. Тулцинлар интерференциясн

Агарда иккита бир хил амплитудали товуш тулкинлари 
карама-карши йуналишда таркалаётган булса, унда дунглик ва 
тугунли тургун тулкин х,осил булади. Кушни тугунлар ва 
дунгликлар ораси ярим тулкин узунлигига тенг (2 .2-расм), 
тугун ва дунглик оралиги эса, чорак тулкин узунлигига тенг. 
Дунгликда товуш  босими амплитудаси иккиланган югурувчи  
тулкин амплитудасига, тугунда эса амплитуда нольга тенг. 
Босим ва тебраниш тезлиги дунглиги бир-бири билан мос 
келмайди, балки улар бир-биридан чорак тулкин оралигида 
булади (2.2-расм а ва б). Х удди шундай, дунгликда тебраниш  
тезлиги амплитудаси иккиланган кийматга эга.

Тургун тулкинларда энергия окими нольга тенг, шунинг 
учун уларни буткул энергия ёки товуш  босимининг квадрати 
билан тавсифлайдилар. Тугри ва кайтган тулкин 
амплитудалари тенг булмаганда тургун тулкин, кайтган 
тулкин ва кисман амплитудаси кайтган тулкин амплитудасига 
тенг тугри тулкин йигиндиси натижасида содир булади. Тугри
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тулкиннинг колган щ ем и  югурувчи тулкин хосил килади (2.2 
в раем).

2.2-расм. Интерференция вакгида товуш б о сими ва тебраниш тезлигининг 
таксимланипш

V?  1 1

чч

¡ 1 H«------
а)

—  Л/ 2 °'к

ч

^  У
сС-

б)
М 2 Р}-

I fCi?' i
В)

а) бир хил амплитудали товуш босими учун;
б) тебраниш тезлиги учун;
в) турли амплитудали товуш босими учун.

2.5. Товуш тулкинининг кайтиши

Агарда товуш тулкини ÿ3 йулида кдндайдир тусик ёки  
бошка параметрли мухитга дун  келса, ун да  товуш  
тулкинининг кайтиши кузатилади. Кайтишнинг самарадор- 
лиги кайтиш коэффициенти билан тавсифланади. Акустикада  
кайтиш коэффициенти д еб  кайтган товуш  тулкин 
интенсивлигининг 1кайт тушаётган тулкин интеясивлиги 1-г,,ш 
нисбатига айтилади, яъни аКайт= 1кайт/1туш. Товуш кайтаганда,



тушаётган ва кайтган ховуш тулкини босимлари уртасида фаза 
силжиши пайдо булади.

Иккала мухитнинг кдршилиги актив булса, унда фаза 
силжиши нолга тент (кайтарувчи мухитининг каршилши  
бирламчи мухит каршилигидан катта) ёки 180° (кайтарувчи 
мухитнинг каршилиги бирламчи мухит каршилигидан кичик). 
Бир ёки иккала акустик каршиликлар реактив таркибга зга 
булса, унда фаза силжиши 0° ёки 180° уртасида булади.

Товуш кайтганда, босим буйича силжиш  фазаси нольга тенг 
булса (атроф мухит акустик каршилиги бирламчи мухит  
каршилигидан анча катга), унда мухитлар чегарасида товуш  
босимининг дунглиги (2.3 а -раем), тебраниш тезлиги эса 
тугун х о с т  килади. Иккала мухитнинг акустик каршиликлари 
нисбати тескари булганда, товуш босими учун силжиш фазаси  
180°: мухит чегарасида товуш босимининг тугуни (2.3-в раем) 
ва тебраниш тезлигининг дунглиги хоси л  булади.

Агарда фаза силжиши товуш  босим и буйича кайтаришда 
ноль ва 180° га фаркданса, унда тугун ва дунглик мос холда  
мухитларни булиб турувчи чегара ю засидан силжийди.

2 .3-6 раемда силжиш фазаси 90° булган холат курсатилган.



2.3-расм. Тур ли фаза силжишларида кайтаршпдаги товуш босими 
амплитудасининг такси моти

а) фаза силжишисиз;
б) фаза силжиши 90°;
в) фаза силжиши 180°
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Назорат саволпари:

1. Товуш майдонини тавсифлайдиган асосий: товуш тезли- 
ги, тулкин узунлиги, товуш босими, товуш куввати, товуш  
кучи, товуш  энергиясининг зичлиги тушунчаларини  
тушунтиринг.

2. Х,аРакат тенгламасини тушунтиринг.
3. Я сси тулкин таркалишининг хусусиятлари кандай?
4. Сферик тулкин таркалишининг хусусиятлари кандай?
5. Сферик тулкинда якин зона улчами нима билан аник- 

ланади?
6. Нима хисобига сферик тулкиннинг якин зонасида босим  

ва тебраниш  тезлиги пайдо булади?
7. «Нурланиш каршилиги» кандай аникланади?
8. М ухитнинг бирга кузгалувчи масса»си тушунчасини  

ТУШУНТИРИНГ.
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III БОБ. ТОВУШ СИГНАЛЛАРИ

3.1. Таьрифлар

Товуш сигналлари бирламчи ва иккиламчн сигналларга 
булинади. Бирламчи сигналларга: мусика асбоблари, ашула, 
нутк, мусика ва бадиий нутк эшиттиришларида 
кулланиладиган фонограмма сигналлари (поезд шовкини, 
денгиз шов-шуви, шамол хуштаги ва б.к) киради. Алока ва 
эшиттириш трактларини бахолаганда ш ундай фараз 
килинадики. х,ар бир акустик сигнал хдр доим тасодифий ва 
хджмига мос ахборот ташийди. Тингловчиларга бу сигналлар 
ахборот эмас, балки эстетик хузур бахдш да этади. Мусика 
сигналларининг куп участкалари даврий тавсифга эга булса  
хам, катта вакт оралигида уларни тасодифий деб , куриш  
мумкин. Ш унинг учун товуш сигналлари параметрларини 
уларнинг сатхи буйича, частота диапазони ва вакти буйича 
таксимланишига караб аниклайдилар.

Иккиламчи сигналларга, электроакустик курилмалар 
ёрдамида кайта эшиттирадиган сигналлар киради, яъни  
электроакустик алока ва эшиттириш трактларидан утган ва 
м ос холда параметрлари узгарган бирламчи сигналлар киради.

3.2. Динамик диапазон

Х,ар кандай эшиттириш жараёнида акустик сигналнинг 
сатхи узлуксиз узгаради, шу билан баробар унинг узгариш  
диапазони кенг.
3.1-а расмда сатхграмма деб аталувчи сигнал сатхининг вакт 

буйича узгариши курсатилган. Одатда, уни доимий вакти 150— 
200мс булган улчов асбоби билан аникданадиган (субъектив
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сатхграмма) ёки 2 0 -3 0  мс (объектив сатхграмма) сатхлар учун  
келтирадилар.

Сигнал сатхи, тасодифий конун билан узгаргани учун, 
унинг интеграл ва уртача таксимотини куйидагича аниклаш  
мумкин. Масалан, Ь^сатхии (3 .1-а раем) оламиз. Сигналнинг 
сатхи Ьк дан кичик булмайдиган йигинди вактни

т = + ^ 2 + + - - + ^ п , ёзиш мумкин. Бунда, А1„ -  
сигналнинг вактий таъсир оралиги. Демак, берилган

сигналдан нисбий ошиш в ак ти й  = т̂  , бунда: Т -  сигналнинг

тахлил вакти давомийлиги (у  етарлича катта булиши керак: 
нутк учун 15 с ва мусика учун 1 мин). Ш ундай килиб, турли  
сатхлар учун Шк аниклаб, мазкур сигнал учун интеграл 
таксимот эгри чизигини тузиш мумкин. 3 .1-6 раемда 
курилаётган сатхграмманинг ш ундай таксимот эгри чизиги  
курсатилган.

3.1-расм. Динамик диапазонни аникдашга оид

Ш у нарса белгиланганки, бирламчи мусика ва нутк 
сигналларининг шакли нормал таксимот конунига якинрок. 
Товуш сигналларини тахлил килиш учун сигналларнинг
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квазимаксимал Ьмакс ва квазиминимал Ьмин сатхи тушунчаси  
киритилган. Уларни берилган сигнал сатхидан вакт буйича  
нисбий ошиши билан аникданади. Квазимаксимал сатхлар 
учун бу вактни мусика сигналининг 2% га, нутк сигналининг 
1% га тенг, квазиминимал сатхдар учун мос холда 98 ва 99%  
олишга келишилган (3.1-6 раем). Айнан шундай кийматларни 
Ц гакс ва Ьмин учун ганлаш, сигналларнинг уткир чукки ва 
чукмалари амалда эшитилмаслигига асосланган.

Сигналнинг квазимаксимал ва квазиминимал сатхлари 
айирмаси динамик диапазон деб аталади.

0~Гмакс~1^МИн (-3.1)

Айрим сигналларнинг динамик диапазони жадвалда 
келтирилган.

3.1-жадвал
Сигнал тури Динамик диапазон, дБ

Диктор нутки 2 5 - 3 5
Бадиий укиш 3 5 - 4 5
Телефон оркали сузлашув 3 5 - 4 5
Каста булмаган ансамбллар 4 5 - 6 5
Симфоник откестр 7 5 - 5 5
Рок-мусика 118 гача
Реактив самолёт мотори 120

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

° к  = 201̂ - ( А Й 1+ ДК2) (32)
ш

Бунда: и ш -  каналдаги шовкин сатхи; и ном — номинал 
кучланиш;

ДИ] — шовкин ва халакитларни босувчи сигнал сатхи, дБ 
(одатда, 10 дБ кам эмас); ДИг -  ортикча юклама киймат (3 -  6) 
дБ.

Ж адвалдан куриниб турибдики, табиий сигналларии узатиш  
учун юкори сифатли аппаратуралар талаб этилади. Купчилик 
холларда бирламчи акустик сигналлар динамик диапазони  
аналогии алока ва эшиттириш воситаларининг имконият-

52



ларидан юкори. Ш унинг учун уларни канал оркали узатишдан  
олдин сигнал динамик диапазонини сикиш лозим ёки узатиш  
трактларида пайдо буладиган сезиларли бузилишларга 
куникиш керак.

Акустик сигнал жадаллигининг уртача сатхини эшитиш  
аъзоси билан (уртача субъектив) ёки узок вакт ораликлари 
учун уртача статистик ёки инерционлиги катта булмаган 
улчов асбоби билан аниклаш мумкин (уртача объектив). 
Иккиламчи сигнал учун уртача сатхни одам эшитиш аъзоси 
билан аниклаш кифоя, бирламчи сигнал учун барча Уртача 
сатхларни билиш зарур, чунки бу сигналлар бизга эшитгириш  
канали ва алока аппаратуралари тизими оркали угади. 
Сигналнинг уртача сатхларини, улчаш асбобининг 
инерционлигини узгартириш йули билан аниклаш мумкин. 
Сигналнинг оний куввати нолдан амплитуда кийматигача 
узгаришини хисобга олган холда, уртача объектив сатхни  
улчовчи асбобнинг минимал вакт доимийси, сигналнинг мак- 
симал ярим давр тебраниш идан ( f  =  30 Гц учун, Тмакс/2= 17 мс) 
ошмаслиги керак. Чунки эшитиш аъзосининг вакти доимийси  
уртача 150 мс, у  холда уртача сатхни сезги аъзо билан 
аниклаш учун вакт доимийси 150 мс атрофида булиши керак. 
Сигнал сатхининг давомийлигини ошириш учун улчаш  
асбобининг уртача интерация вакти: нутк учун 15с ва мусика 
учун 1 мин олиш керак.

Х,ар бир уртача сатх учун Уртача жадаллик куйидагича 
формула оркали аникланади:

инобатга олган холда улчайди; Т — асбобнинг вакт доимийси; 
ОД -  сигнал жадаллигининг вакт буйича узгариши.

3.3. Уртача сатх

(3 .3)

сигнални асбобнинг «хотира»сини

Уртача акустик сигнал сатхи ( 1 .6) формулага асосан
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ЬуРт =  1018- Г 1  (3.4)
1о

Квазимаксимал ва уртача сатхдар айирмаси пикфактор деб  
аталади:

П —Ь макс- Ь ^ |Х—Нэд.макс"^эл.урХ (3  • 5 )
Пикфактор, канални ортикча юкланишдан саклаш учун  

сигналнинг узатиш сатхд белгиланган максимал сатхлдан  
канча кам олинишини курсатади. Мусика сигналлари учун  
пикфактор 20  дБ ва ундан юкори, нутк сигналлари учун 12 дБ 
ошмаслиги керак. Бу маълумотлар акустик кайта ишланмаган, 
шу жумладан, хонанинг акустик хусусиятлари таъсир этмаган 
сигналлар учун тааллуклидир.

3.4. Частота диапазони ва спектрлар

Эшиттириш ва алока тизимларида кулланиладиган 
бирламчи товуш  манбаидан чикадиган акустик сигнал, одатда, 
узлуксиз узгарадиган шакл ва спектр таркибга эга. Спекгрлар 
юкори ва паст частотали, дискрет ва узлуксиз булиш и  
мумкин. Хар бир товуш  манбаида, хатго оркестрдаги  
скрипканинг хам товушига хос охднг берадиган хусусий  
спектрлари бор. Бу охднгни тем бр  деб  атайдилар. Скрипка 
тембри, тромбон тембри, орган тембри ва х,.к. мусика 
асбоблари тембрлари деган тушунча бор, шунингдек, 
жарангдор ва бутик овоз тембрлари мавжуд булиб, биринчиси  
сигналнинг юкори частотали таркибларини чизиб утади, 
иккинчиси эса уни бостиради. Бизда, биринчи навбатда, хар 
бир турдаги товуш манбалари учун уРтача спектр, 
бузилишларни бах,олаш учун эса давомли вакт оралигидаги  
(15 с ахборот сигналлари учун ва 1 мин бадиий сигналлар 
учун) уртачалаштирилган спектр кизикиш уйготади. 
Уртачалаштирилган спектр, одатда, узлуксиз ва шакли буйича 
нисбатан текис булади.

Узлуксиз спектрлар спектрал зичликнинг частотага 
богликлиги билан тавсифланади, бу богликликни энергетик 
спектр деб  атайдилар. Спектрал зичлик д е б , бирлик
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частотага тенг частота полосаси кенглигидаги товуш  
жадаллигига айтилади. Акустикада бу полоса 1 Гц га тенг. 

Сг.ектрал зичлик в = 1* / { , бунда: 1дг -  тор полосали фильтрлар

ёрдамида улчанган жадаллик. Кулай булиши учун спектр 
зичлигини бахолашда жадаллик сатхидагидек логарифмик 
улчов киритилган. Бу улчамни спектрал зичлик сатхи ёки 
спектрал сатх деб  атайдилар.

Спектрал сатх; в = , бунда: 1о= 10' 12 Вт/м2 -  нолинчи

сатх,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 сатх ва октава (ярим октава, учдан бир октава) 
сатхи полосаларидаги сатх, уртасидаги богланиш

в  = 101* '*■» ДД _  (3 .6)
октава полосасидаги сатх

=Ю 1ё (3 .7)

Бунда: АГ0КТ-  мос октава полосаси кенглиги.
Сигнал спектри маълум булса, унинг йигинди жадаллигини  

аниклаш мумкин. Учдан бир октавали полоса учун сиектр 
жадаллиги сатхларда берилган булса, унда бу  сатхдарни хар  
бир полосадаги жадалликка утказиш 1окт= 1оЮ01Ьокт ва барча 
жададликларни кушиш кифоя. Барча 10кт йигиндиси барча 
спектрлар учун йигинди жадаллик 1ЙИ, ни беради. Йигинди  
сатх,

ц ,  = 1018^ - (3.8)
о

Агарда спектр, спектрал сатхларда берилган булса, унда  
таърифга кура, барча спектрлар учун аник йигинди сатхи

Ч
Ь2.=Ю1ё /10Рша£ (3 .9)

Бунда: ^ в а  ^  — частота диапазонининг юкори ва пастки 
чегаралари. Йигинди сатхни частота диапазонининг спектрал
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сатхд Вк узгармас булган эни Afk тенг п полосаларга булиб  
аникдаймиз. Иигинди сатх,

n O.lBkA.,
Ls » 1 0 1 g I 1 0  k (з Л о)

k—1
Акустик сигналнинг частота диапазонини спектрал 

сатхдаряинг частотага богликлигидан аниклаш мумкин. Буни  
спектрал сатхларнинг пасайиш идан ёки эшитиш нули билан 
аниклаш мумкин. 75% тингловчилар учун эшитиш диапазони  
чегараланишининг сезилиш и субъектив чегара деб  
хдсобланади. 3.2 жадвалда бир канча бирламчи акустик 
сигналларнинг частота диапазонлари келтирилган.

3.2-жадвал
Товуш манбаи Частоталар диапазони, Гц

Эркак товуши 1 0 0 -7 0 0 0
Аёл товуши 200 -  9000
Рояль 1 0 0 -5 0 0 0
Скрипка 2 0 0 -1 5 0 0 0
Най 2 5 0 -  14000
Тарелкалар 400 -  12000
Hofopa 6 5 -3 0 0 0
Бас- труба 50 -  6000
Орган 2 0 -  15000
Оёк товуши 10 0 -1 0 0 0 0
Карсаклар 1 5 0 -  15 000

Агарда спектрлар у  ёки бу томонга текис огса, унда уларни 
мойиллик билан, яъни спектр сатхдарининг паст ёки юкори  
частоталар том он уртача огиши билан бахолайдилар. 
Масалан, нутк спектри юкори частота томон 6 дБ/окт огишга 
мойиллиги бор.

Айрим х,олларда акустик сигналлар каторига акустик 
шовкинларни хдм кушадилар. 3.2-расмда уч турдаги  
шовкднлар спектри келтирилган: ок, пуштиранг ва нутк  
шовкинлари. «Ок» иборасига бутун частота диалазонида бир  
хил спектрал зичликка эга булган шовкинлар киради, 
«пуштиранг» -  юкори частота томон зичлиги 3 дБ/окт 
камайишга мойил шовкинлар киради. Нутк шовкинларига бир
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вактда бир неча киши сузлашиши натижасидаги шовкинлар 
киради.

3.2-расм. Шовкинларнинг спектрад сатхдари (1 -ок, шовкин, 2-пуштиранг шовкин.
3-нутк шовкини)

3.5. Акустик снгналларнинг вактий тавсифлари

Сигналнинг вактий тавсифларига сатхграмма ва вактий 
корреляцияси киради. Сигналнинг сатхраммаси жадалликнинг 
кескин утишларини аниклаш имконини беради, демак, унинг 
ёрдамида сигналларни узатиш тракти вакт доимийсига  
тапаблар куйиш мумкин. Сигналнинг бундай вактий 
тавсифлари, яъни корреляция вакти камдан-кам ишпатилади, 
аммо тажрибалар шуни курсатадики, бу  параметр товуш  
жарангдорлиги сифатини аниклашда асосий ролни уйнайди.

3.6. Сигналнинг бирламчи парамегри

Хар бир одам узига хос тарзда нутк товушларини талаффуз 
этади. Нутк товушларини талаффуз этиш  к у т н и  товушларга 
ургу бериш  ва бошка омилларга боглик- Чекланган сокдаги  
умумлаштирилган нутк товушларини амалга оширилиши 
фонема деб аталади. Ф онема -  бу  одам айтмокчи булгани -  
нутк; товуши, одам талаффузи. Ф онема товуш га нисбатан
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графема д еб  аталувчи намунавий харф ролини уйнайди. Нутк, 
товушлари жарангдор ва бугикларга булинади. Ж арангдор 
товушлар таранг булиб турган товуш мушаклари иштирокида 
пайдо булади: упкадан чикаётган хаво окими натижасида 
товуш мушаклари вакти-вакти билан силжийди, натижада 
узук-узук хаво окими пайдо булади. Товуш мушаклари 
ёрдамида хосил буяаётган хаво окими импульеларини даврий 
деб  хисобласа булади. Импульсларнинг мое холдаги  
такрорланишини асосий тоннинг товуши То деб  атайдилар. 
Унта тескари булган катталикни асосий тоннинг 
частотаси {„ = у^ деб  атайдилар.

А сосий тон частотасининг узгариши интонация деб  
аталади. Хар бир одамда узига хос  асосий тон  частотасининг 
узгариш диапазони ва узининг интонацияси бор. Интонация 
одамларни фарклашда жуда катта ахамиятга эга. А сосий тон, 
интонация, отзаки «услуб» ва товуш тембри одамларни 
танищда хизмат килади.

Нутк товушларини талаффуз килишда тил, лаблар, тишлар, 
пастки жат, товуш  мушаклари хар бир фонема учун маълум  
холатда ёки харакатда булиши керак. Бу харакатлар нутк 
аъзосининг артикуляцияси деб  аталади.

Товушларни талаффуз килганда нутк тракти о р кал и тонал 
импульс сигнали ёки шовкин ёки иккаласи хам биргаликда 
утади. Нутк тракти артикуляция аъзолари ёрдамида бир катор 
мураккаб акустик фльтрларни ташкил килади. Бунинг 
натижасида бир хил эгиб у т а ё г г а н  тонат ёки шовкин 
спектрлари бир катор максимум ва минимумларга эга булган  
епектрларга айланади. Спектрнинг максимуми форманта, 
минимум ёки нол кийматлари антиформанта деб  аталади. 
Спектрнинг эгилиши хар бир фонема учун ш ахсий ва маълум 
шаклга эга. Нуткларни талаффуз килганда нутк спектри 
узлуксиз узгаради, натижада формант узгаришлари булади. 
Нуткнинг частота диапазони 70 -  7000 Гц оралигида ётади.
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3.7. Иккиламчи сигнал

Идеал хдлатда иккиламчи сигнал бирламчи сигнални аник 
кайта эшиттириши керак, аммо бундай аниклик х,амма вакт 
керак эмас, чунки одам эшиттиришдаги ноаникликларни 
сезмаслиги мумкин. Бундан ташкари, амалда бундай  
аникликни таъминлаш ёки сакдаш анча мушкул. Бадиий 
эшитгиришларда, телевидение ва овоз ёзиш да мосликка 
имконият борича хдракат килиш керак, унда тингловчиларда 
косил буладиган товуш эшитилиши, тингловчи айнан ш у  
товушни акустик шароитлари яхши булган ж ойда эшитганига 
мос булсин. Эшиттиришнинг ахборот воситалари ва телефон  
алокаси учун б у  мослик факатгина нутк аникдигини 
таъминлаш билан кейинчалик эса эшиттириш сифатини  
ошириш билан боглик. Факат ш у хдллардагина иккиламчи 
сигнални бирламчи сигналга мослигини таъминлаш зарур. 
Иккала хдлатда хам иктисодий курсаткичлар алохдда  
ахамиятга эга.

Эшиттириш аниклигининг бузилиш и турлича булиши  
мумкин. Улардан айримларини куриб чикамиз.

Акустик келажакнинг йуколнши. Товуш  сигналини бир 
каналли тизимдан узатганда, хонада бир неча микрофонлар 
булишига карамай, эшитиш бир кулок билан тинглагандек  
туюлади. Эшитиш аъзоси учун товуш  манбаи кар доим  
амалдаги иккиламчи манбаларга нисбатан кандайдир уртача 
холатда жойлашгандек туюлади, чунки вакт силжиши ва 
тингловчининг иккала кулогидаги сатхдар фарки бирламчи 
манбанинг жойлашган жойига боглик эмас. Бу бузилиш ни  
кисман стереофоник узатиш тизими, яъни сигналларни 
купканалли узатиш тизими ёрдамида тузатиш  мумкин.

Сатхларнинг силжиши. Сигналларни узатиш тракти 
буйича бирламчи сигнал жарангдорлигининг абсолют сатх,и 
буйича ахборот берилмаганлиги туфайли тингловчи 
иккиламчи сигнал сатхи тугрисида узича фикр юритади. 
Бундан ташкари, кабул килиш томонидаги аппаратуранинг 
куввати етмаслиги хамда тинглаш шароити узгариши  
натижасида бирламчи сигнал сатхини тиклаб булмайди.
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Сатхдарнинг силжиши бирламчи ва иккиламчи сигналларнииг 
паст ва урта частотали таркибларини нурлатаётган 
радиокарнайлар уртасидаги нисбат узгаришига олиб келиши 
мумкин. Чунки иккиламчи сигнал уртача сатхининг бирламчи 
сигнал уртача сатхига нисбатан юкорига силжиши паст 
частотали сигналлар таркибини субъектив кутарилишига,

Товуш сигнали динамик диапазонининг чекланиши:
Товуш снгналларининг динамик диапазони сигнал узатиш  
канали динамик диапазонидан катта булганлиги Ос > В к 
сабабли сигналларни каналдан бузилишларсиз утказиш  
максадида, узатиш канали бош ланиш да сикувчи ва тугашида 
кенгайтирувчилардан фойдаланилади. Узатиш каналининг 
динамик диапазони 40 дБ га тенг. Ш ундай килиб, динамик  
диапазони 40 дБ дан юкори булган эшиттириш сигналлари- 
нинг динамик диапазони компрессор ёрдамида сикилади. 
Натижада сигнал сифати бирмунча узгаради. Бу камчиликни 
узатиш каналининг охирида кенгайтирувчи экспандер улаш  
билан йукотилади. Экспандер ёрдамида динамик диапазонни  
кенгайтириш аппаратура™  мураккаблашувига олиб келади.

Частота диапазонининг чекланганлиги. Ю корида 
айтилган акустик сигналларни узатиш тракти барча частота 
диапазонини утказмайди, ш унинг учун частота диапазонини  
чеклаш хакида фикр юритилади.

Халакитлар. Сигнални узатиш вактида унга турли халакит 
ва шовкинлар. шу жумладан, электр ва акустик шовкинлар 
кушилади. Акустик шовкинлар бирламчи товуш манбаи жой- 
лашган ж ойда ва тингловчи жойлашган ж ойда хам м авж уд.

Бузилишлар. Бирламчи ва иккиламчи сигналларнинг мос 
эмаслигининг сабаби кенг маънодаги бузилишлардир. Одатда, 
бузилишларни тор маънода тушунадилар ва уларга: чизгоуш, 
ночизикли, параметрик ва утувчи бузилишлар киради. 
Улардан айримларини куриб чикамиз.
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3.8 Шовкин ва халакитлар

Шовкин ва халакитларнинг таъсири, иккиламчи акустик 
сигналларнинг келиб чикишидан катъи назар, уларни  
нщ облаш га олиб келади. Шовкцнлар эшитиш бусагасини  
силжитади, у  агарда «текис» булса, вактга боглик эмас. Бу 
шовкинларга турли флуктуация шовкинлари киради, масалан, 
тош ни майдалашдаги шовкин эффекта, бир вактда бир неча 
одамларнинг сузлашуви шовкинлари ва х.к. киради.

Электр шовкинларнинг спектрлари бир текис, акустик 
шовкинларнинг спектрлари эса нутк спектрларига якинрок- 
дир. Ш унинг учун биринчисининг эшитиш бусагаси юкори  
частоталар томон усишга мойилдир. Нутк шовкинлари 
эшитиш бусагасида деярлик частотага боглик эмас.

3.9. Чизикли бузилишлар

Трактнинг узатиш коэффициента у  мумий куринишда

К = Ь _ в | к | е *  (3 .11)
Р] 4

Бунда: р! ва р2 -  трактнинг бошланиши ва охиридаги товуш  
босими; |К| -  узатиш коэффициенти модули; <Р -  трактдаги 

фаза силжиши. Узатиш коэффициенти, одатда, частотага 
боглик. Эшитиш аъзоси сигналларнинг фаза силжишига 
таъсир курсатмаганлиги сабабли уларни гахдил этмаймиз ва 
«узатиш  коэффициенти» иборасида унинг модулини  
тушунамиз.

Узатиш коэффициентининг частотага богликлиги узатиш  
трактининг частота тавсифи деб аталади. У бирламчи сигнал 
частоталари таркибига кирувчи амплитудалар нисбатининг 
узгаришига олиб келади. Бу бузилишлар субъектив бирламчи 
сигналнинг тембри у згаргандек сезилади. Масалан, паст 
частота таркиблари бостирилганда, эшитгиришлар жарангдор 
булади, юкори частота таркиблари бостирилганда эса товуш  
бугик булади.
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Бузилишлар чизикли ёки амплитуда частотали булиб, 
частота тавсифининг нотекислиги бплан бахоланади

Бунда: КмаКс ва Кмин -  берилган частота диапазонидаги  
максимал ва минимал узатиш  коэффициентлари.

Нотекислик, одатда. логарифмик маспггабда улчанади. унда

— Ь МагС — ^мт (3-13)
Бунда: Ьмакс ва Ьмин -  иккиламчи сигналнинг максимал ва 

минимал сатхлари.
3.4-расмда узатиш  тракта сигналининг тавсифларидан бири  

келтирилган. Амплитуда частота тавсифларини тахлил этган- 
да, эни 1/8 октавадан тор чукки ва чукмалар инобатга олин- 
майди. Бу шарт эшитиш аъзосининг кенг критик полосалари  
хамда бирламчи сигнал тез узгарганда, унинг спектри кенга- 
йиб, бу  чукки ва чукмалар текисланиши хисобига киритилган.

3.3-расм. Частота диапазони ва амплитуда -  частота тавсифнинг нотекислигини
аниклашга о ид

Амплитуда -  частота бузилишлари, одатда, бузшшшларга 
мойил булган звгноларда пайдо булади. Частота бузилишла- 
рининг нормалари тажриба йули билан аникланади. Паст 
частотали бузилишлар юкори частотали бузилишларга 
нисбатан купрок сезиларлидир. Бузилишлар частота коррек- 
цияси йули билан йукотилади.
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ЗЛО. Ночизикли бузилишлар

Ночизикли бузилишлар деб, табиий товуш  манбаи 
спектри таркибида булмаган ва эшитгириш сигналида янги 
частота таркибларини пайдо булиш и билан боглик 
бузилишларга айтилади.

Фараз килайлик, товуш манбаи бир вактнинг узида бир хил  
амплитуда и т  ва икки частота ш, ва ад, тебраниш и хосил  
килади, унда:

Бу ифодадан куриниб турибдики, асосий частота со} ва со̂  

лардан ташкари, сигналда янги паразит таркиблар 2с^ ва 2ш2 

иккинчи гармоникалар хамда ±®2 ’ йигма-айирма тонлар 

пайдо булади.
Йигма-айирма тонлар биринчи хадли комбинация тонлари 

деб  аталади, х,осил булган ночизикли бузилишлар эса  
квадратик бузилиш деб аталади. Ночизикли бузилишлар 
гармоникалар коэффидиенти билан бахоланади:

Бунда: и„,— сигналнинг асосий таркиб амплитудаси. 
Гаромоникалар коэффициентини бахолашнинг турли  

усуллари мавжуц, булар: гармоникалар усули, тонлар 
айирмаси усули.

(3.14)
Чикдшдаги сигнал

ичик = аит (собю^+ со5ю21) + ЬЦ2г (соэсо^+ собсМ)2 =

аи,„ (совсо^ +  со5ю 2г) +  Ш 2 (с о ^  со ,г+2  совсо^ совсо^ +  соя2 со20  ^ ^

инобатга

олиб

(3.16)

X

100%, (3.17)
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Тажрибалар пгуни курсатадики, тингловчи носимметрик  
бузилишларни камрок сезади. Ю коридан амплитуда 
чекланиши билан боглик булган бузилишлар эшитишга 
камрок таъсир этади, марказдан чекланганда содир буладиган  
бузилишлар эса  купрок сезилади.

Носимметрик бузилишлар у = А(х) богланишнинг ток 
даражаларид а, симмстрик бузилиш лар^жуфт даражаларида 
пайдо булади.

3.4-расм. Катта ва катта булмаган сигнал амплитудаларининг амплитуда
чекланиши

а) юкоридан чеклаш; б) пастдан (марказдан) чеклаш.

Тингловчилар учун овозни кайта эшиттириш сифати 
етарлича юкори булиши учун овоз эшиттириш электр канали 
трактларининг параметрлари ГОСТ 11515-91 томонидан  
белгиланган талабларга жавоб бериши лозим.

Товуш эшиттириш электр каналлари ва трактларининг 
параметрлари сифатини меъёрлаш шу канал ва тарктларда 
сигналларнинг рухсат этилган шовкин сатхларини субъектив- 
статистик экспертиза йули билан аниклашга асосланган.

Бузилишлар куйидаги боскичлар билан белгиланади:
-  умуман сезилмайдигаи бузилишлар 15% дан кам 

холларда сезилади;
-  амалий сезилмайдигаи бузилишлар 30% холларда 

сезилади;
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-  ишончсиз сезиладиган бузилишлар 50% холларда 
сезилади;

-  ишончли сезиладиган бузилишлар 75% холларда 
сезилади.

Бузилишларнинг сезилиши хамда техник-иктисодий  
курсатгичларига караб товуш жарангдорлигининг уч класс» 
белгиланган:

-  олий класс -  бузилишлар юкори малакали экспертларга 
деярлик сезилмайди;

-  биринчи класс -  бузилишлар юкори малакали эксперт
ларга ишончсиз сезилади ва оддий тингловчиларга амалда 
сезилмайди;

-иккинчи класс -  бузилишлар юкори малакали эксперт
ларга ишончли сезилади ва оддий тингловчиларга ишончсиз 
сезилади.

Хар бир класс аник рухсат этилган бузилишлар билан 
характерланади. Ш у билан бирга куйидаги сифат параметр- 
ларни регламентлайди:

-узатиш  частоталари кеш лиги:
-амплитуда -  частота тавсифининг нотекислиги; 
-гармоникалар коэффициеити;
-аник сезиларли утиш халакитлардан химояланганлик: 
-стереофоник эшиттиришда чаи ва унг каналлардаги 

фазалар фарки;
-чаи ва унг каналлар уртасидаги сатхлар фарки;
-чикиш  сатхининг номинал кийматидан огиши.

Назорат саволлари:

1. Бирламчи ва иккиламчи сигналларга кандай товуш  
сигналларн киради?

2. Товуш сигналининг динамик диапазони кандай аникла- 
нади?

3. Товуш сигналларининг уртача сатхи кандай аникланади?
4. Кандай шовкинларни биласиз, спектр таркиблари нима 

билан фаркланади?
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5. А сосий  тон, фонема, форманта, интонация тушунчала- 
рини тушунтиринг.

6. Иккиламчи сигнадда кандай турдаги бузилишлар содир  
бул и н и  мумкин?

7. Канал ва трактлар параметрлари сифатини нормалаш  
принципини тушунтир!шг.

8. Акустик еигналш ш т эшитилишига чаетета, ночизикди ва 
фаза бузилишлари кандай таъсир курсатади?
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IV БОБ. ЭЛЕКТРОМЕХАНИК ТИЗИМЛАР 
ВА ЭЛЕМЕНТЛАР

4.1. Электромеханик узгартириш

Эшиттириш товушларини узатиш, овоз эшиттириш электр 
канали оркали амалга оширилади, овоз эшиттириш электр 
каналининг бош ида акустик энергияни электр энергияга 
узгартирадиган узгартиргич -  микрофон чикишида эса  
электр энергияни акустик энергияга узгартирадиган  
узгартиргич -  радиокарнай урнатилган. Сигналларни бир 
шакпдан иккинчи шаклга узгартирадиган бошка аппаратлар 
тури хам мавжуд. Масалан: граммофон пластинкасидаги  
ёзувни кайта эшиттирганда, адаптер игнанинг механик  
тебранишини электр кучланишга; кулок телефони кулок 
эшитиш йулакчасида телефонга берилган товуш частота 
тонини товуш босимига узгартиради.

Сигналларни бир турдан иккинчи турга узгарадиган  
аппаратлар электромеханик узгартиргичлар деб  аталади.

Агарда узгартиргич, электр энергияни механик энергияга 
айлантирса, бу -  узгартиргич двигатель. Агарда узгартиргич 
механик энергияни электр энергияга узгартирса, бундай  
узгартиргич узгартиргич генератор д еб  аталади.

Узгартиргич двигательга радиокарнайлар. узгартиргич 
генераторга микрофонлар мисол була олади. Электро
акустика фанининг асосий вазифаси тузилиш и ва белгила- 
ниши турларига караб, товуш частотаси тебранишларини  
электромеханик узгаРтиРУвчи асбобларни лойихалаш ва 
хисоблаш дан иборат.

Узгартиргичларнинг умумий назарияси турт кутбликлар 
назариясига асосланади.
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4.2. Чизикли узгартиргичларнинг умумий тенгламаси

А кустик сигналларни электр сигналларга ва, аксинча, 
электр сигналларни акустик сигналларга узгартириш  
эшитгириш каналининг узатиш ва кабул килиш томонларида  
амалга оширилади. Ю корида айтилгандек, яна бир бор бундай  
узгартиришларни амалга оширадиган аппаратлар, электро
механик узгартиргичлар деб аталади, яъни механик тебра- 
нишларни электр тебранишларга айлантирадиган узгартиргич
лар -  генератор, электр тебранишларни механик тебраниш 
ларга айлантирадиган узгартиргичлар двигатель д еб  аталади.

Сигналларни узгартириш ночизикди бузилишларга олиб 
келмаслиги учун, эшиттириш техникасида кулланиладиган 
электромеханик узгартиртиргичлар етарли аникдикда чизик
ли узгартириш шартини каноатлантириши керак. Бу шарт 
вакт буйича узгарувчан киймат узгаРтиРгичнинг икки 
томонидаги электр ва механик сигналлар узаР ° чизикли 
тенгламалар билан богланган.

Ш артли равишда узгартиргичнинг айнан узгартиришни 
амалга оширадиган кисмига бир томондан кучланиш улаш, 
иккинчи томонини ташки куч таъсир этиш ёки механик 
юклама улаш учун муаллак стержни булган курилма сифатида 
кабул киламиз (4 .1 -раем). Бундай курилманинг ишлаш прин- 
ципи вакт буйича турт кутбликнинг кийматлари узгариши 
билан белгиланади: электр томонида кучланиш -  V  ва ток -  
I, механик томонида эса, куч -  Г ва тебраниш тезлиги -  и .

4.1-раем. Электромеханик узгартиргичнинг умумий схемасиА — ► I

у
—=-►[--------

4----------- щ
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Бунда ток I ва кучланиш V  йуналишлари узгартиргичнинг 
кириш кисмидан чикиш томонига йуналган булса ишораси 
мусбат, агарда куч узгартиргич томон йуналган булса, 
ишораси -  мусбат, кучланишнинг йуналиши, узгартиргичнинг 
электр томони кисми булганда, йуналиш соат стрелкасига мос 
булса, мусбат, агарда электр томони чикиш кисми булса ва со 
ат стрелкасига тескари булганда, мусбат деб кабул килинади. 
Демак, узгартиргичнинг 4 .1-расмдаги куринишида чап томони  
кириш ва унинг унг томони чикиш кисми хисобланади.

Стационар режимда, хамма узгарувчан (и , I, Р,У) киймат-

лар вакт буйича, яъни е-1“' узгарса, улар уртасидаги чизикли 
нисбатларни алгебраик тенглама куринишида ёзиш мумкин.

( 4 .1 )

I) = 21+ ^

Р = К Г+гУ 
2

Тенгламадаги коэффициентлар маъносини аниклаймиз.
1) Биринчидан тенглама (4 .1) дан

г  =

(4.3)

, (4-2)
V 1 Л = 0

2 умумий холда тормозланган (тухтатилган) узгартиргич
нинг комплекс электр каршилиги, яъни узгартиргичнинг 
механик томони тухтатилганда (У =0)  улчанган каршилик.

2 ) Иккинчидан (4 .1) тенгламадан

М еханик тизимлар тебраниши назариясига биноан таъсир 
кучнинг стационар реж имда куч таъсир этаётган нукта 
тезлигига нисбати, тизимнинг механик каршилиги деб  аталади 
(улчов бирлиги 1 10"' Н с/м) (4 .3) формуладаги г -  
узгартиргичнинг электр томони салт юриши режимидаги 
механик томонида улчанган каршилик.

г т  _ т
3) Учинчидан (4 .1) тенгламадан N — ̂  J ’ (4.4)
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Кийматлар курилма бажараётган электромеханик узгарти- 
ришни белгилайди ва электромеханик боглаииш коэффи
циента д еб  аталади. Электромеханик богланиш коэффици- 
ентлари, энергияларнинг узгартирилиш куламини аниклайди. 
Купчилик электромеханик узгаРтиРгичлар кайтарилувчан, 
яъни улар узгартиришни икки томонлама бажаради. 
Кайтарилмайдиган узгартиргичлар тури кам, уларга кумирли 
микрофонлар мисол була олади.

Ишлаш прииципига караб, узгартиргичлар индуктивли 
ва сиги мл и узгартиргичлар га булинади:.

И н дук ти вл и  узгартирги чларда силжитувчи куч 
токларнинг узаро таъсири туфайли пайдо булади, электр 
юритувчи куч эса, магнит окими узгаришига боглик.

Сигимли узгартиргичларда силжитувчи куч зарядларнинг 
узаро таъсири натижасида пайдо булади, хосил булган узга- 
рувчан кучланиш эса сигимларнинг узгариши натижасидир. 
Пьезолектрик узгартиргичларни алохдца гурухга кирита- 
дилар, аммо расмий равишда улар сигимли турдаги узгартар- 
гичларга киради.

4.3. Электростатик узгартиргичлар

Электростатик узгартиргичларнинг ишлаш принципини  
электростатик майдон конунларидан фойдаланиб туш ун- 
тириш мумкин.

Агар да копламаларида доимий кучланишли 110 конден
сатор олиб ва битта копламасига узгарувчан тезлик V таъсир 
этсак (4.2-а раем), унда конденсаторда узгарувчан ЭЮ К хосил  
булади

р  -  и о У
Е "  7 ^ "  (4 -5>

(1 -  тебраниш булмагандаги конденсатор копламалари 
орасидаги масофа; со -  тебраниш частотаси.

Хдкикатан, конденсатор копламалари оралигини узгарти- 
риш унииг сигимини узгартиради, уз навбатада конденсатор
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зарядини узгартиради. Конденсаторли микрофоннинг ишлаши 
шу принципга асосланган.

4.2-расм. Конденсатор туридаги микрофон

.  I

г
•—о о-

к и

и»
— О О- 4 —- О

и„
_0 0-

К онденсаторга уланган узгарувчан кучланиш и ~  таъсирида 
ундан узгарувчан ток I окади, унда конденсатор копламлари- 
даги узгарувчан куч куйидаги формула оркали аникланади:

и  „I
Т^ГсГ <4 -6 >

Конденсаторли (электростатик) радиокарнайларларнинг 
ишлаши хам шу принципга асосланган.

(4 .5 ) ва (4.6) формулалардан сигимли (электростатик) 
тизимларнинг электромеханик богланиш коэффициентини 
аниклаш мумкин.

К  = 1  = 
бог I V jcod (4.7)

Электромеханик богланиш коэффициентининг мавхум  
киймати ш уни курсатадики, куч ва ток фазаси буйича 90° га 
силжигаи.

Электромеханик богланиш коэффициентининг узатилаётган 
частота тебранишларига богликлигига эътиборни каратиш 
лозим. Ночизикли бузилишлар содир булмаслиги учун 11о » и  
шарти бажарилмоги лозим.

Агарда кристалл ггластинкасини деформацияласак, масалан, 
пластинканинг бир учини ташки куч таъсирида V  тезликда 
тебранишга мажбур килсак (4 .3-а  раем), унда унинг элек- 
тродларида узгарувчан ЭЮ К Е пайдо булади:
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Бунда: 1,Ь -  пластинканинг узунлиги ва калинлиги, к -  
льезоэффект коэффициента. Бу ходиса тугри пьезоэффект 
деб  аталади ва узгартиргич -  генераторларда (микрофонларда) 
кулланилади.

к12 V
Е = — ГГ , (4.8)

4.3- раем. Пьезоэлектрик турдагп узгартиргич

а) б)

Агар бундай пластинканинг электродларига узгарувчан I 
токни пайдо килувчи и ~  кучланиш берсак (4 .3-6 раем), унда Р 
куч пайдо булиб, пластинка V  тезликда тебранади:

к12\
р = — Т Т  (4.9)Лео й 2

Бу ходи са тескари пьезоэффект деб  аталади ва 
узгартиргич двигательларда (радиокарнайларда) кулланилади. 
Пьезоэлектрик узгартиргичларнинг эгилувчан деформацияли  
богланиш  электромеханик коэффициента куйидагича 
аникданади:

к12

© Ь2 (4Л0)
Агар ферромагнит материалидан ясалган мембранани  

узгармас магнитнинг учига якинлаштирсак ёки узокдаштирсак  
(4.4-а раем), яъни галтак узагидан окаётган магнит оцимини 
узгартирсак, галтакларда ЭЮК индукцияланади:

Е = В 0Ь к уп8 , (4.11)
Бунда: п -  галтак урамлари сони; В 0 -  магнит занжирдаги  

индукция; 1ж -  галтак индуктивлиги. Электромагнит микро- 
фонлар ва механик товуш  ёзувчи, товуш  олувчилар шу 
принципда ишлайди.
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4.4-расм. Электромагнит туридаги узгартиргичлар 
ф V * ф Г

Г
<
]

1
и

в „ 1

N ?

Галтакларга уларда ток I пайдо этувчи узгарувчан и~ 
кучланиш уласак (4 .4-6 раем), унда В « В 0 шартида 
мембранага узгарувчан куч таъсир этади.

---------------- -------  Р =  В 0Ь г1д § ,  ___  (А 1-7)
Электромагнит радиокарнайлар ва телефонлар шу 

принципда ишлайди. Электромагнит тизимидаги электро
механик узгартиргичнинг электро механик богланиш  
коэффициента

К = В 0Ь гп8 (4 .13)
Узгартиргич -  двигательнинг тула электр каршилиги:

2 ' =  2 о +  2  + 2 = 2 о + 2 ИЧ) (4 .14)

2кир- киритилган электр каршилик. Узгартиргичнинг хусу- 
сий электр каршилиги механик киемнинг реакцияси 
натижасида

г  к 2^  + 7  кийматга ош ади, бу киймат киритилган

электр каршилик деб  аталади. Унинг физик маъноси шундан  
иборат. Агар магнит майдонидаги симга кучланиш берсак, 
унда хосил булган ток кучи симнинг харакатланишига 
сабабчи булади. Аммо узгартиргичнинг кайтарилувчанлиги 
хисобига симнинг харакати шу симда ЭЮ К пайдо этади. 
Кейинги ЭЮ К индукция конунига асосан «узини пайдо этган
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куч га каршилик килади» ва купинча у  ни теск ар и  Э Ю К  деб  
атайдилар, чунки у  берилган кучланишга карши йунал- 
тирилган. Ш унинг натижасида ток ва кучланиш пасаяди, бу  
электр занжирга кушимча каршилик улаган билан баробар.

4. 4. Узгартиргичнинг эквивалент схемалари

Узгартиргич двигателънинг умумий эквивалент схемаси
4.5-а расмда келтирилган. К  узгартиргич булиб, унинг чап 
кисми узгартиргичнинг электр схемаеини курсатади, К  штаг 
унг томони эса узгартиргичнинг механик эквивалент схемаси.
4 .5-6  расмда иккита электр каршилик ва киритилган электр 
2 ккр иборат электр-эквивалент схема келтирилган.

4.5-расм. Узгартиргич двигателъшшг умумий эквивалент схемаси

1,
у— Г..?и _Ь—ч г  Н 2» 1---- Г 1г р---- Г " к - 1

'  ̂ 0  " ’ г,, р и„ 7
кир

V .....................................  /  \ ___________ _____ т -̂------------- 1

а)
а -  умумий; б — электр-эквивалент схемалари.

б)

Узгартиргич генераторнинг эквивалент схемаси 4.6-расмда  
келтирилган.

4.6-расм. Узгартиргич генераторнинг эквивалент схемалари

а -  умумий; б -  механик.
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Генераторнинг механик кириш каршилиги куйидагича 
ифодаланади:

Р К 2
Т 7 - 2о + 7 Г ; - ^  +  2“*р (4 .15)

4.5. Электромеханик ухшатишлар усули

Электроакустик курилмаларда мураккаб механик ёки 
механо-акустик тебраниш тизимлари кулланилади. Уларни 
механиканинг озди й  хдр бир элементи учун тенгламаларни 
тузиш  ва ечиш анчагина кийинчилик тугдиради. Мураккаб 
тебраниш тизимларининг техник хисоби  элекетромеханик  
ухшатишлар усулини куллаганда, анча соддалаш ади. Бу усул  
асосида турли физик табиат -  электр ва механик тебраниш  
ходисаларини ифодаловчи тенгламаларнинг ухшашли™  
ётади. Агар тенгламалар ухшаш булса, уларнинг ечими хам  
ухшаш. Ш унинг учун у  ёки бу механик масаланинг ечими 
электротехник масала ечими билан узгартирилиши мумкин.

Ш ундай килиб, электромеханик ухшатишлар усулининг  
асоси шундан иборатки, исталган механик тебраниш  
тизимини унта у хшаш электр схема билан алмаштириш  
мумкин. Энг куп кулланиш  кетма-кет электр контури учуч  
Кирхгоф тенгламаси, механик тугун учун Д'Аламбер  
принципининг электромеханик тизимлари ухшашлиги 
асосида бажарилади. Бир даражаси озод  оддий меха-ник 
тизимнинг тебраниш жараёнини куриб чикамиз (силжиш  
факат вертикал йуналишда булади).

Фараз килайлик, эластиклиги Б  тенг булган, пружина 
билан махдамланган т  массага эга булган жисмга Р куч 
таъсир киляпти (4 .7-а  раем).
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4.7-расм. Оддий механик тизим модели (а) ва унинг электр ухшашлик (6) схемаси

Д'Аламбер конунига асосан тизим мувозанатда булиши  
учун ташки таъсир куч, тизим реакцияси билан 
мувозанатланиши керак:

Р=Р,+Р2+Р3 (4.16)
а 2хБунда: = т  — -—  пружина массасининг реакция кучи; 
сИ

( 1 хР2 = г—  -  пружинанинг ишкаланиш кучи; Р3 = Ох — пружина- 

нинг эластиклик кучи.
¿2х  dx х

(4.17)
с12х  dx х 

Р = гп— ^ +  г —  +  — 
ск2 А  с

Бунда: г -  ишкаланиш коэффициента; с = — -  пружинанинг

эгилувчанлиги.
Бу тенглама бирламчи кетма-кет контурдаги зарядларнинг 

силжиш тенгламасига ухшаш (4.7-в раем):

Е = ь ? + к 1  + с  (4Л8)
ЦК,С -  индуктивлик, каршилик ва сигам; q -  заряд.
Ток ва тебраниш тезлиги уртасидаги математик ухш аш -

V =  -ликни таъкидлаб утамиз: I = ва
си

Электротехникада кучланишнинг токка нисбати электр 
каршилик деб аталади, 4.7-в раемдаги занжир учун:

2=к+( ш1- ^ ]  <4Л9)
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мос хдвда механик тебраниш тизими учун:

1  = г = г + -(Иш - ^ )  < « 0 )
Кейинги (4 .20) формулани Омнинг механик кону ни 

дейиш  мумкин. Табиийки, механик каршиликнинг улчов 
бирлиги мехом. М еханик каршиликнинг улчов бирлиги кг/с. 
Ш унга ухшаш резонанс частоталарни хам аниклаш мумкин: 

электр занжир учун СО0 = - = ,  механик занжир учун эса:

Демак, индуктивлик, актив каршилик ва сигим мос холда  
масса, ишкаланиш каршилиги ва эгилувчанликка ухшаш. 
Ш уни айтиш керакки, юкоридаги ухшашлик расмий булиб, 
физик маънога эга. Электр занжирдаги индуктивлик 
кучланиш манбаини узиб-улаганда токнинг оний усиш и ва 
камайишига тускинлик килади. М еханик тизимлардаги масса 
хам худди  шундай вазифани бажаради. Ж исм инерционлиги 
унга куч таъсир этганда тезликнинг оний ошишига ва 
тухташига тускинлик килади. Электр занжирдаги актив кар
шилик хдсобига энергиянинг бир кисми иссиклик энергнясига 
айланади. Ишкаланиш булганда механик энергиянинг бир 
кисми хам иссикдик энергиясига айланади. Зарядланган 
конденсатордаги энергия сикилган пружинага ухшаш.

Барча айтилганларни электромеханик ухшашлик жадвали 
4.1 га киритамиз. 4.1-жадвалдан куриниб турибдики, механик  
богланишларнинг электр тизимидаги ухшашликлари мавжуд: 
механик элементларнинт занжир усулида богланиши икки 
кутблик электр занжирларнинг параллел уланишига ухшаш; 
механик тизимдаги тугун богланиш электр занжирдаги кетма- 
кет уланишга мос.
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4.1-жадвал.

Н ами Белгилзниш и Н оми Белгиланиш и

М асса

Эгилувчанлик с

Иш^аланиш

Куч

Тебраниш
тезлиги-
К ом плекс
м еханик
каршилик

А кустик
трансф орм атор

Индуктивлик Ь
_ _ г г т .

Сирим

Актив
Наршилик

ЭЮ К
кучланиш

Ток

Комплекс
электр
^аршилик

Электр
трансф орм атори

п = ^
\у,

— 11—
С

Е и

I

г

w, w,

4.8-расмда келтирилган оддий механик тизимларнинг 
электр-эквивалент схемаларини тузиш кийинчилик тугдир- 
майди. Мураккаб механик тизимпар учун умумий коидаларга 
риоя килган холда электр-эквивалент схемасини бехато тузиш 
лозим.

Г. А. Гамбурцев таклиф этган эквивалент схемалар тузиш 
усулларидан бирини куриб чикамиз.

Ш уни айтиш лозимки, энг кийини курилманинг механик 
тизимини куришдир. Уни куриш харакатда катнашадиган 
механизм элементларини аниклашдан бошланади. Кейин 
массага таъсир этадиган ташки куч аникланади.

Механик схемадаги куч массага механизмнинг силжимай- 
диган нуктасига нисбатан каратилган булиши керак. Масса
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билан боглик булиб колган элементлар унинг йуналишига 
нисбатан параллель ёки кетма-кет уланади.

Юкорида баён этилган мулохдзалар асосида биз эквивалент 
схемаларни, яъни берилган механик схеманинг электр 
ухшашлик схемасини чизишимиз мумкин (4.8-расм).

4.8-расм. Оддий механик моделларнивг электр-эквивалент схемалари 
р  с  т

т

г О "

а) б)
Уланиш усулини аниклашда оддий коидаги риоя килиш 

зарур: харакат элемент оркали узатилса, бу элементнинт олиб 
ташланиши харакат узатишини тухтади, унда бу элемент 
кетма-кет уланади; бу элементнинт олиб ташланиши харакат 
йуналишини тухтатмаса, унда бу элемент таъсир куч 
йуналишига нисбатан параллель уланади. Даракатнинг 
кейинги узатилиши схемадаги бошка элементлар ёрдамида 
амалга оширилади.

Механик тизимларнинг электр ухшашлиги схемаларини 
тузиш коидаларини электродинамик радиокарнай каллагининг
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соддалаштирилган модели мисолида куриб чикамиз (4.9-а 
раем).

Схемада Р -  товуш галтакдан ток оккандаги таъсир куч; с -  
диффузорнинг умумий илиниш эгилувчанлиги; г -  илиниш- 
нинг молекуляр ишкаланиши; ш -  галтак ва диффузор 
массалари.

4.9 - раем. Электродинамик радиокарнайнинг механик ва электр- ^хшашлик
схемалари

Ш

/'Н
- Г

к \
г .с • . т 1

а Р в
- 1

с п ь

6  Г

Шундай килиб. электр ухшашлик схемасини ту зи т  учуй-
1.Механик тебраниш тизими чизиб олинади. Схемани 

тузиш механик куч кулланилиш нуктасидан бошланади (4.9-6 
раем). М еханик элементлар схемасини богловчи линиялар, 
м ехани к  боглани ш  л и ни я лари деб аталади. Бунда албатта, 
масса кузгалмас нуктага нисбатан силжийди деб хисоблаб, у 
кузгалмас нуктага штрихли линия билан богланади.

2. Механик схема кайта чизилади. Бунда схеманинг барча 
элементлари кайтадан квадрат куринишда элементларнинг 
харфли белгилари билан чизилади. Истисно тарикасида 
трансформаторнинг бирламчи уРами тугри туртбурчак, 
иккиламчи урами эса тугри туртбурчакка туташган квадрат
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килиб чизилади (4.10 -  4.11-раем). Масса элементлари штрих 
линиялари буйлаб кузгалмас нукта томон силжийди, штрихли 
линия узлуксиз линия билан алмаштирилади (4.9-в раем). 
Массалар урнида тугунлар шаклланади. Барча квадратлар 
шрихли линиялар билан богланади, улар хар бир квадратни 
кесиб утганда механик богланиш линияларига перпендикуляр 
утади ва ёпик контурлар хосил килади. Бу штрихли линиялар 
механик богланиш линияларини кесиб утмай шундай 
богланиши керакки, берк контурлар ичида силжимайдиган 
механизм кисмлари колмаеин.

3. Штрихли линиялар ташкил этган схема кайта шундай 
чизиладики, квадратлар электр ухшашлик схемаларда 
белгиланганига мос булиши керак (4.9-г раем). Х,осил булган 
схемада механик белгилар колдирилади.

4.6. А к усти к  тизим лар

Механик тебраниш тизимларидан ташкари, электроакустик 
узгарткичларда ак усти к  тебраниш  ти зи м л ари  деб аталувчи 
тизимлар кулланилади. Улардаги айрим элементлар газеимон 
мухитдан иборат. Акустик тизимлар бушлик, каналлар, хажм 
резонаторлари турида булиб, биргаликда мураккаб курилма- 
ларни ташкил этади, узининг харакати билан резонанс контур- 
лари, фильтрлар ва б. ухшайди. Акустик тебраниш тизими- 
нинг оддий мисоли сифатида Г ел ьм гол ьц  резонатор ини  
айтиш мумкин (4.10-расм). Резонатор п арам етрлари  тар кал- 
ган ти зи м ни  ифодалайди. Аммо резонаторнинг улчамлари 
унга таъсир этаётган тулкин узунлигидан кичик булганда, 
унда бундай тизимни, п арам етрлари  м уж ассам л ангак  
ти зи м  деб караш мумкин.

Резонатор хажми V ва кундаланг кесими Б тенг, бугиз 
узунлиги 1 булган колба идишдан иборат. Колбадаги хаво 
шаргли равишда икки булакка булинади: бир кисми идиш 
тубвда, колган кисми эса резонатор бугиз ид а деб фараз 
этилади.
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4.10-расм. Гельмгольц резонатори (а), унинг элекгр-эквивалент (б), механик- 
эквивалент (с) схемалари

Резонаторнинг барча хдво массаси унинг бугизида, 
эластик-лиги тубида мужассамланган, колба бугизидаги хдво 
массаси амалда сикилмайди ва каттик поршен каби 
хдракатланади деб фараз киламиз. Бундай поршеннинг 
харакатланишида унинг девори билан хдво заррачалари 
уртасида ишкаланиш г пайдо булади. Резонаторнинг тубида 
жойлашган хдво эластиклик хусусиятига эга, яъни 
эгилувчанлик Су ролини бажаради. Бундай таксимлаш факат 
тахминийдир, чунки резонатор тубидаги х,авонинг бир кисми
инерциал каршиликка эга. Аммо нисбат катта булгандагина

бундай тахмин коникар-лидир, чунки тебраниш кинетик 
энергиясининг асосий кисми резонатор бугизида булади.

Шундай килиб, биз маълум механик тугун схемасига (4.10- 
расм) эга буламиз. Шунинг учун олдинги олинган натижалар 
акустик тебраниш тизимлари учун хам хаклидир. Масалан,
резона торнияг механик резонанс частотаси ш0 = — тенг.

т„с¥
Резонаторлар амалда куп кулланилади. Унинг актив 

каршилиги киймати ва характерига караб кулланилиши 
турлича булиши мумкин. Агар актив каршилигини инобатга 
олмасак, унда резонатор товуш кучайтиргич вазифасини 
бажаради. Ишкаланиш каршилиги сунъий равишда оширилса, 
унда резонатор товуш энергиясини ютувчи хусусиятга эга 
булади. Резонансли товуш сундиргичларнинг ишлаши шу 
принципга асосланган, улардаги ишкаланиш резонатор 
бугизини беркитувчи мато хдсобига ошади.
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А к усти к  тр ансф орм атор. Купинча электроакустик аппа- 
ратлар конструкциясида тебранувчи хаво окимини узгарувчи 
юза кесими таъминлайдиган курил мал ар кулланилади. Оддий 
куринишда бундай курилмани иккита идеал турли юзадаги 
узаро туташ камерадаги хаво хажми оркали богланган поршен 
сифатида куриш мумкин.

4.11 -раем. Акустик трансформатор

V)

C v
f2 s2

Vi

Хт . Cv---7 Г  V,

а) б)
а -  акустик трасформатор; б -  электр-эквивалент схема

Фараз килайлик, юзаси 81 тент поршен (4.11-а раем) Р| куч 
таъсирида V) тезликда тебранади. У сикиб чикараётган хаво 
окими VI 8] хажмий тезликка эга. Камерадаги хавонинг 
сикилшиини инобатга олмаган холда барча сикиб чикарилган 
хаво окими 82 кесим юзасидан утади, шундай килиб, 

ёки:

S j.
S = п (4.21)

1 LJ 2
Камерадиги биринчи поршеннинг х  кийматга силжиши 

натижасида, ташки кучни мувозанатлаштирувчи ортикча Ртов 
босим хосил булади, у Fi=PT0BSi тенг.

Бу босим камеранинг барча деворларига таъсир этади, шу 
жумладан S2 поршенга хам. Шунинг учун Fi=PT0BS2.

F__ 1 1 р  с

Аммо: Ртов -  г - тенг булгани учун f2 ёки:
5 i S



Олинган кийматлар электр трансформатордаги нисбатларга 
мос (4.11-6 раем).

Электр трансформатор» урамлари сонининг аналоги булиб 
камеранинг юзаси хдеобланади. Шундай килиб, акустик 
камера куч ва тезликларнинг акустик трансформатори 
хисобланади. Амалда камерадаги хдво сикилади, демак, 
харакатланаётган Я| поршендан х,явп зяррачяпяри Я2 юзага 
камерадаги хдво хджмининг эластиклиги оркали утади. Бу 
эластик элемент акустик трансформаторнинг электр аналоги 
схемасида трансформаторнинг бирламчи, ёки иккиламчи 
урамига параллель уланиши мумкин. Электр трансформа- 
торда бир неча иккиламчи урам булиши мумкин. Худай 
шунга ухшаш акустик трансформаторда хам бир неча чикиш 
тешиклари булиши мумкин.

Н а з о р а т  с а в о л л а р и :

1. Электромеханик узгартиргичнинг умумий схемасини чи- 
зинг, дифференциал тенгламасини ёзинг ва тушунтиринг.

2. Электромеханик узгартиргичларда кулланиладиган уза- 
ролик принцип» нимадан иборат?

3. Узгартиргичларнинг богланиш К] ва К2 коэффициентлари 
формуласини ёзинг ва тушунтиринг.

4. Механик тебраниш тизимларининг электр ухшашлик схе- 
маларини тузишни тушунтиринг.

5. Электр занжири ва механоакустик тебраниш тизимлари 
учун резонанс частоталари формулаларини ёзинг ва тушун
тиринг.

6. Узгартиргич-двигатель электр-эквивалент схемасини чи- 
зинг ва ишлаш принципини тушунтиринг.

7. Узгартиргич-генераторнинг механик-эквивалент схемаси
ни чизинг ва ишлаш принципини тушунтиринг.

8. Электромеханик ухшашлик услуби принципини тушун
тиринг.

9. Акустик трансформаторнинг электр ва механик транс- 
форматорлардан кандай фарки бор?
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10. Акустик тебраниш тизимларининг кандай хусусиятла- 
рини биласиз?

11. Гельмгольц резонаторининг механик схемасини чизинг 
ва ишлаш принципини тушунтиринг.

12. Гельмгольц резонаторининг электр-эквивалент схемаси
ни чизинг ва ишлаш принципини тушунтиринг.

13. Акустик трасформаторнинг ишлаш принципини тушун
тиринг.
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V БОБ. МИКРОФОНЛАР

5;1. Мйкрофонларнинг классификацнялари 
ва техник тавсифлари

Электроакустик сигнал узатишнинг асосий максади товуш 
эшиттиришларини табиийлигича кайта эшиттиришдир. Товуш 
эшитиш таассуротлари факатгина товуш босимига боглик 
булмасдан, балки тулкин фронти эгрилигига хам боглик,. 
Шунинг учун товушни кайта эшиттириш нуктасида товуш 
босими ва тулк,ин фронти эгрилигини табиийлигича 
сакланишига эришиш зарур. Тулкин фронтининг эгрилиги 
утиш жараёнлари характерини белгилайди, чунки уларнинг 
эгрилик радиуси канчалик кичик булса, якин товуш майдони 
шунчалик кучлирок ва паст частотанинг нисбий кучи 
шунчалик катта булади. Йуналганлик таассуротини хосил 
килиш учун эса бир неча узатиш каналларидан фойдаланиш 
керак ёки эшитгиришларни бир неча радиокарнайлар оркали 
узатиш лозим. Тулкин фронти эгрилигини инобатга олмасак, 
бу холда, тингловчилар утиш жараёнларига муносабатларини 
билдиришлари учун урнатилган радиокарнайлардан эшити- 
ришларни бевосита тинглагандаги масофаларга мос равишда 
жойлашишлари керак. Аммо мйкрофонларнинг сифатли були- 
ши учун яна бир катор омиллар керакки, улардан бири, 
фойдали кучланишни шовкин кучланишига булган нисбати.

Х,ар кандай микрофоннинг вазифаси фазонинг кандайдир 
нуктасида товуш майдонини характерлайдиган параметр- 
ларни электр кучланиши ёки токига узгартиришдир.

Микрофонларнинг купдан-куп турлари мавжуд булиб, улар 
радиоэшиттириш ва телевидение тизимларида, телефонияда, 
овозлаштириш, товуш кучайтириш, овоз ёзиш ва б. кулла- 
нилади. Микрофон хар кандай электроакустик ва радиоэшит
тириш трактларининг биринчи ва энг асосий элементларидан
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хисобланиб, у эшиттириш каналининг сифат курсаткичини 
белгилайди.

Микрофонлар, бир - бирларидан куйидаги курсаткич- 
лари билан фаркланади:

-  акустик тебранишларни электр тебранишларига узгарти- 
ринт усули билан;

-  товуш тебранишларини микрофон диафрагмасига таъсир 
этиш усули билан;

-  йуналганлик диаграммаси хамда белгиланиши билан.
Акустик тебранишларни узгартириш усули буйича мик

рофонлар;
-  электродинамик (галтакли ва тасмали);
-  конденсаторли (сигимли, шу жумладан электретли);
-  электромагнитли;
-  гтьезоэлектрик;
-  кумирли;
-  транзисторли турларига булинади.
Микрофон диафрагмасига товуш тебранишларпнинг 

таъсири буйича: товуш кабул килгич; товуш градиенти кабул 
килгич ва комбинацияланган турларига булинади.

Микрофонлар йуналганлик диаграммаси буйича;
йуналмаган (дойра); бир томонлама йуналган: кардиода, 
суперкардиода, гиперкардиоида; икки томонлама йуналган 
(саккизсимон ва косинусоидали) турларига булинади.

Микрофонларнинг асосий техник к\фсаткичларни куриб 
чикамиз.

Сезгирлик эркин товуш майдонда микрофон акустик уки 
буйича, акустик укидан 1м масофада унга таъсир этаётган 
товуш босими Ртов микрофон чикишида ривожлантираётган и  
кучланишни Ртов товуш босимга нисбати билан аникланади:

Е = — , Г ^ - 1  (5.1)
Рхо» 1 П а.

Сезгирлик кучланишнинг салт юриши холатида ёки 
юкламадаги номинал кучланиш киймати буйича аникланади. 
Микрофоннинг номинал юки сифатида 1000 Гц частотадаги 
унинг ички каршилиги модули олинади.
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Улчаш ш ароитларига караб, микрофон сезгирлигини эркин
майдон ва диффузия майдони буйича белгилайдилар.

Э ркин товуш  м айдони  деб, тугри товуш майдони устунлик 
киладиган, кайтган тулкинлар булмаган булса х,ам, кам 
микдорда булган майдонларга айтилади.

Д н ф ф узи ял и  тов уш  м айдони  -  бу шундай майдонки, 
ундаги х,ар бир нуктада товуш энергияси зичлиги Бир хил ва 
унинГ турли йуналишларига бир вактда бир хил энергия 
окими йуналади.

С езги р л ик  сатхи  -  1 В/Па нисбатан децибелларда ифода- 
ланган сезгирлик.

С езги рлик н и нг стан дарт сатхи  — 1 В/ Па товуш босимда 
номинал Кном каршиликда ривожланаётган, децибелларда 
улчанадиган кучланишнинг Р0=1 мВт кувватга мое кучла- 
нишга нисбати, яъни Ртов=1 Па га тенг булгандаги 
микрофоннинг номинал юкланишга бераётган кувват сатхи.

остида тушганда улчанган сезгирлиги Ео унинг уки буйича 
сезгирлигига нисбати билан бахоланади:

Микрофоннинг йуналганлик тавсифлари кутб координата- 
ларида чизилади ва бундай график йуналганлик диаграммаси 
деб аталади.

Микрофоннинг йуналганлиги хисобига унинг диффузия 
майдони буйича сезгирлиги Едиф уки буйича сезгирлигидан 
кичик. Бу камайишни хисобга олиш учун й ун ал ган л и к  
к оэф ф иц и ентн  киритилган.

диц)
Децибелларда ифодаланган йуналганлик коэффициентн, 
й ун ал ган л и к  индекси  деб аталади:

Й ун ал ган л и к  ди агр ам м аси  -  микрофонга товуш 0 бурчак

(5.3)

(5.4)

(1м = т ё п (5.5)



Йуналганлик индекси микрофоннинг иккита товуш
манбаларидан: бири микрофон укида жойлашган ва бошкаси 
таркалган товуш тулкинлари манбаи ривожлантираётган 
кувват сатхлари фаркини курсатади (агарда иккаласи 
микрофон жойлашган жойда бир хил босим яратса). Бошкача 
килиб айтганда, йуналганлик индекси микрофон укидан 
утаётган сигналга нисбатан шовкиннинг бостирилишини 
курсатади.

Диффузия майдонидаги сезгирлиги -  бу микрофоннинг 
уки буйича сезгирлигини йуналиш коэффициентининг илдиз 
ости киймати нисбатига тенг, яъни

диффузия майдонидаги сезгирлиги кичик, яъни ревербера- 
цияланувчи товушга булган сезгирлиги кичик.

Микрофоннинг ф ронт буйича сезгирлиги  -  бу олд ярим 
фазодан тушаётган товушларга булган интеграл сезгирлик.

«Ф ронт/орк а том он »  сезги рлиги н ин г ф арки  микрофон 
акустик уки буйича сезгирлигини сезгирлигига нисбати:

Шуни айтиб утиш лозимки. микрофонга хеч кандай сигнал 
таъсир этганда хам унинг чикишидаги кучишиш нолга тенг 
эмас. Унинг чикишидаги мавжуд кучланиш атроф мухит 
заррачаларининг флуктуацияси ва микрофон электр кисми- 
даги иссиклик шовкинлари билан белгиналади.

Хусусий халакитлар (шовкинлар) сатхи акустик киришига 
келтирилган, бу улчамларни эквивалент товуш босими Ршов

(5.6)

Йуналганлик тавсифи канчалик уткир булса, шунчалик

(5.6)

(5.7)

2

5.8)

о

(5.9)
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сатхи сифатида аниклайдилар, яъни у микрофонга таъсир 
этганда, микрофон чикишидаги кучланиш и шов микрофоннинг 
киришида товуш тулкинлари булмагандаги ривожланти- 
раётган кучланиш нисбатига тент:

Ь „ .  =  2018Ь *
Ро

_  __  ̂  ̂шов 1

Бунда: Ршов ~ ^  р0= / 1и Па
Е о

Юкорида кайд этилган курсаткичлардан ташкари микрофон 
яна бошка курсаткичлар, шу жумладан частота диапазонида 
берилган частота тавсифи нотекислиги билан фаркланади.

5.2. М и кроф он л ар н и н г иш лаш  принцини

Товуш кабулкилгичлар орасида энг кенг таркалгани бу -  
микрофондир. Кумирли микрофон (5.1-раем) диафрагмасига 
товуш босими таъсир килганда, у тебрана бошлайди, бу 
тебранишлар тактига мос холда кумир кукуни (2) 
заррачаларининг сикилиш кучи хам узгаради, натижада ( 1) ва 
(3) электродлар уртасидаги каршилик узгаради ва окаётган 
ток хам узгаради. Кумирли микрофон унта тушаётган товуш 
энергиясидан тахминан 10 баробар купрок электр энергиясига 
эга. Босимнинг каршиликка нисбатан даврий узгаришини 
куйидагича ифодалаш мумкин:

К  =  К.а(1+ т 8т о л )  (5 .11 )
Агар микрофон ташки каршилик ва узгармас манба билан 
кетма-кет уланган булса, унда ташки каршилик Я ажралаётган 
узгарувчан кучланиш куйидаги ифода оркали аникланади:

и = ги = -Я. + 110(1 + пшгкоО +КС 1----^ —т5тсог + [ ——— [ т ^ т ’шНя,-я»  1я .+ я0

(5.12)
Фойдали узгарувчан кучланиш иккинчи кушилувчи билан 

ифодаланади, энг катта кийматга Л0= 1<а эришади, яъни
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манбанинг ички каршилиги микрофон каршилиги билан 
мослаштирилганда:

и ор,= - “ ^псо1 (5.13)

Амалда 11о кучланишни 0,5В ошириш мумкин эмас, чунки 
элекгр ёйи кумир кукунини куйдириб юборади.

Кумирли микрофоннинг асосий афзаллиги -  унинг кжори 
сезгирлиги, натижада у ни кучайтиргичларсиз куллаш мумкин. 
Камчилиги сифатида частота тавсифи нотекислигининг катта- 
лиги ва улар билан боглик булган ночизшуш бузилишларнинг 
катталигидир. Кумирли микрофоннинг бу камчиликлари 
туфайли юкори сифатли товуш эшитгириш, овоз ёзиш ва 
улчашларда ундан фойдаланмайдилар.

Кумирли микрофонлардан кейин электромагнит микрофо- 
ни ихтиро этилган (5.1-6 раем). Электромагнит микрофонлар- 
нинг ишлаш принципи галтак узагидан окаётган магнит окими 
узгариши натижасида ЭЮК пайдо булишига асосланган. Диа
фрагма тебранганда диафрагма билан магнит узаги кутблари 
оралиги узгаради, натижада магнит окими узгаради. Бу оралик 
диафрагма тебранганда узгаради ва магнит окимини моду- 
ляциялайди. Магнит узагига уралган симда индукцияланган 
магнит окими узгаради натижада микрофон чикишида узга- 
рувчан частотали товуш кучланишн пайдо булади.
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5.1 -раем. Хар хил турдаги микрофонларшшг 
схемалари

72 5 4 1 г з
г+ 4 - 4

1—

У К /

II °1/ чи*
--------------о

1 2 3  ^

и  IV! К
---------О

1 2 3

Товуш эшиттиришда электроди нам и к  микрофоннинг энг 
куп таркалган икки: галтакли ва тасмали турлари кулла- 
нилади. Электродинамик галтакли микрофон, халка магнит 
тизими тиркиши (1)да (5.1-и раем) кузгалувчи гаптак (3) 
диафрагма (4) билан бириктирилган. Диафрагмага товуш 
босими таъсир этганда у кузгалувчи галтак билан биргаликда 
тебранади. Натижада, галтак урамларида микрофоннинг 
чикиш кучланиши пайдо булади. Галтакли микрофон 
конструктив мустахкам, ишлаши баркарор, частота диапазони 
кенг, аммо частота тавсифининг нотекислиги нисбатан катга.

Т асм али  элек тр оди н ам и к  микроф оннинг тузилиши гал
такли мпкрофондан бир мунча фаркланади (5.1-г раем).
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Магнит тизими икки кутбли 2 узгармас магнитдан иборат 
булиб, улар, орасида енгил ва ингичка (2 мкм) гофрланган 
(букланган) алюмин тасма 3 тортилган. Тасманинг икки 
томонига товуш босими таъсир этганда у тебранади ва 
узгармас магнит куч чизикларини кесиб утади, натижада 
тасманинг учларида кучланиш пайдо булади. Тасманинг 
каршилиги кичик булганлиги сабабли, уловчи симларда 
тушиш кучланиишни камайтириш максадида, тасма учларида- 
ги кучланиш, унга бевосита якин жойлаштирилган кучайти- 
рувчи трансформатор (Тр)нинг бирламчи урамига узатилади. 
Тасмали микрофон юкори сезгирликка эга, частота диапазони 
кенг ва частота тавсифининг нотекислиги жуда кичик.

Камчилиги нисбатан улчамининг катгалиги ва очик май- 
донларда ишлатиш тавсия этилмайди, чунки “елвизак”дан 
куркади.

Замонавий электроакустика трактларида энг куп таркалган 
конденсаторли микрофонлардир. Конденсаторли(сигимли) 
микро-фон куйидагича ишлайди (5.1-д раем). Таранг тортил
ган мембрана 1 товуш босими таъсирида кузгалмас электрод 2 
га нисбатан тебранади. Параметрлари юкори булишлиги талаб 
этиладиган конденсаторли микрофонларнинг мембранаси 
калинлиги 5 - 2 0  мкм юкори полимерли (фторпласт, лавсан) 
материалдан килиниб тилла суви пуркалади. Мембрана 
кузгалмас электрод билан электр конденсаторнинг копламаси 
хисобланади. Конденсатор электр занжирига узгармас ток 
манбаи Е ва юк каршилиги Я га кетма-кет уланади. Товуш 
босими таъсирида мембрана тебраниши натижасида конденса
торнинг сигими узгаради, электр занжирда узгарувчан ток 
пайдо булади ва Люк каршилигида тушиш кучланиши косил 
булади, бу кучланиш микрофоннинг чикиш кучланишк. 
Конденсаторли микрофон кенг частота диапазонида юкори 
сезгирликка эга, частота тавсифининг нотекислиги жуда 
кичик. Конденсаторли микрофонлар радиоэшиттириш ва 
телевидение студияларида куп кулланилади.

Конденсаторли микрофонларнинг камчилиги сифатида 
унинг бах,оси киммат хамда алохида таъминот манбаи
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булишлигини таъкидлаш зарур. Бу камчиликлар унинг 
кулланилиш имкониятларини бирмунча чеклайди.

Э л ектретли  м икроф он  конденсаторли микрофонга ухшаш, 
аммо коплам потенциаллари фарки ташки манбадан таъмин- 
ланмайди, аксинча, мембрана ёки кузгалмас электродни 
электр зарядлаш натижасида эришилади. Мембрана ва 
куэтадмае—электрод элсктр ззрядетарни узок ляуддат^сяктаб^ 
туриш хуеусиятига эга булган материаллардан тайёрланади.

П ьеза  микрофонларнинг (5.1-е раем) ишлаш принципи 
куйидагича: мембрана ( 1)га таъсир этаётган товуш босими (2) 
стержен оркали пьезаэлемент (3)га таъсир этади. Пьезаэле- 
мент деформацияланади, натижада элемент копламида мусбат 
ва манфий кучланиш пайдо булади. Пьезаэлектр микрофонлар 
кейинги йилларда кенг кулланила бошландн.

Т ранзисторли  микрофонларнинг ишлаши кузгалувчи, диа
фрагма бириктирилган учлик найза бир вактнинг узида 
яримутказгичли триоднинг эмиттери хисобланиб, товуш 
босими таъсирида эмиттернинг утиш каршилигини узгартири- 
шига асосланган. Бундай микрофонлар анчагина сезгир 
булсаларда, аммо кулланишда баркарор эмас хамда гор ва 
нотекис частота тавсифига эга. Шуни айтиш керакки, кумирли 
ва транзисторли микрофонлар кайтарилувчан узгартиргичлар 
турига кирмайди, улар релели узгартиргичлар турига киради.

5.3. М икроф он  -  электром ехан и к  узгартирги ч

Микрофон сезгирлиги (5.1) формулага асосан микрофон 
чикишидаги кучланишни унга таъсир этаётган товуш босими 
нисбатига тенг:

Р™
4.7-расмдак куриниб тл'рибдики микрофон юк каршилигига 
ишлаганда, унинг чикишидаги кучланиш:

Z„..
и = и о 7 -  (5.14)

О ' г  ю к
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Салт юришидаги (4.6) формулага биноан кучланиш:

U 0 = K v  (5.15)
Уз навбатида, (4.27) формуладан:

v = .да:  (516)
О ^  кир

К2
Zrap = —J—г— -  киритилган каршилик

¿0 + ̂ юк
Микрофонга хаъсир этувчи куч эркин товуш майдонидаги 

товуш босимига пропорционал
F = a roi (5.17)

Бунда: а -  акустик тавсиф деб аталувчи ва юза у п ч о в  
бирлигига эга булган пропордионаллик коэффициента.

(5.15 -  5.17) формулаларни (5.14) га куйиб микрофон 
сезгирлигини куйидагича ифодалаймиз:

(5.18)

Бундан ташкари, микрофон сезгирлигини куйидаги нисбат- 
лар купайтмаси холида хдм ифодалаш мумкин:

и  и  V _F_ 
~ Р _ V F Р-- /~Т0В----- 1--- ----- хов--

р
— ~ ®мех = ^ 5---- -- механик тавсиф: ___________

0 + кир
U ZMK ,
тт = Рэл = — -Электр тавсиф;

0 юк

F -акустиктавсиф .
^тов
Бундан микрофоннинг умумий сезгирлигини аниклайдиган 

куйидаги формула келиб чикади:
К Z„.



Микрофонларнинг акустик кисми тузилишига караб улар: 
товуш босими кабул килгич, товуш босими градиента кабул 
килгич ва комбинацияланган микрофонларга булинади. Босим 
кабул килгичнинг характерли хусусиятларидан бири шуки,

__________ унинг кабул диафрагмаеи таъсир этувчи товуш тулкинлари
учун биргина фронтал томондан очик (5.2-а раем).

Улчамлари тулкин узунлигидан кичик булган 
диафрагмаларга таъсир этаётган куч куйидагича аникланади 
Р=Ртов8 диафрагманинг улчамлари тулкин узунлиги билан 
баробар булса, унда интерференция ходисаси руй беради ва 
диафрагмага таъсир этаётган куч Р= (1 - 2)ртов5 га тенг.

Диафрагма улчамлари ошган сари ундан кайтган товуш 
тулкинлари хисобига куч орта боради.

5.2-расм. Микрофон босим кабул килгичнинг схематик куриниши

5.4. Микрофон -  товуш кабул килгич

Диафрагма якинида товуш босими дунглигида тургун 
тулкинлар пайдо булади. Бу хол микрофон сезгирлигининг 
ошишига сабабчи булади.

Товуш босими диафрагмага бурчак остида тушганда, 
диафрагманинг турли нукталари энди бир фазада кузгалмай. 
турли фазаларда кузголади. Диафрагманинг бир-биридан d 
масофада турувчи четки ну'кталари фазаси куйидагича 
хисобланади

_ d sin 9 
Ф = 2 тт— - —  (5.20)

Бу холда диафрагмага таъсир этувчи йигинди куч камая 
боради ва микрофон йуналганлик хусусиятига эга була
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бошлайди (5.3-расм). Шундай килиб, товуш босими кабул 
килгич микрофони учун частота ошиши билан сезгирлиги ва 
йуналганлик диаграммасининг ошиши характерлидир.

Энди м ик роф он  -  товуш  босими градиенти кабул кил- 
гични куриб чикамиз. Бундай микрофоннинг диафрагмаси 
улчамлари чекланган экранда жойлашган деб, фараз этиш 
мумкин (5.4а-расм). Диафрагма иккала томондан очик 
булганлиги учун унга товуш кучлари фарки таъсир этади.

Масофа фарки эса:
Дг =  бсовб гатенг. (5.2.1)

5.3-расм. Босим кабул килгичнинг турли частоталарда йуналганлик диаграммам

Диафрагмани тебратувчи куч Б, кучлар айирмасига тенг 
Б,=рТОв̂ 51*псо1 ва Р2=ртов5зт(оЛ-ф), гармоник тебранишларда:

Р = И, -  Р, = Р 10В̂[51П «Н-5т(вН -<р)] = 2ртов55Ш у  ССЯ̂СП - (5.22)

5.4-расм. Босим градиента кабул килгич (а) ва йуналганлик диаграммаси (б) 
схематик куриниши

Фазалар фарки
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5 cos0 
ф = 2 тс—-—  тенг.

f  8cos0  ̂ (  фл F = 2pT0BSsm br—— Jcos|^cot--J. (5.23)

Ш унинг учун:

Улчамлари тулкин узунлигидан анча кичик булган диафраг- 
малар учун %  кичшс ва куйидаги аниклик билан

5cos0^ 5cos0
! 11  ̂ хдсоблаш мумкин. (5.24)X

Бунда:

К?] = FmC0SV 2 )  ̂ 2 )
(5.25)

= PTOBS to cos Демак, диафрагмага таъсир этаётган куч
С тов

частотага ва микрофон уки ва товуш тулдини келиш 
йуналиши оралигидаги косинус бурчагига пропорционал.

Микрофоннинг йуналганлик тавсифи «саккизсимон» (5.4-
б) куринишда. Микрофон акустик уки буиича таркалаётган 
товуш тулкднларига сезгир булиб, акустик укига перпен
дикуляр булган тулкинларни кабул килмайди яъни 0 = ^

(5.4-а раем).
Хулоса килиб шунн айтиш керакки, микрофон ясси тулкин 

майдонида жойлашган ёки шар тулкинидан етарлича масофа- 
да жойлашган шартига тугри келиб, ундаги фронт эгрилиги 
амалда ахдмиятга эга эмас.

Паст частоталарда амалда кенг таркалган (манбадан 0,5 м) 
масофада микрофон якин зонада булади (тулкин узунлиги 6,8 
м). Юкори частоталар учун, масалан, 10.000 Гц, у энди узок 
зонада (А. =3,4 см) хисобланади. Шунинг учун паст частота
ларда микрофон диафрагмасига таъсир этаётган куч, асосан 
фронт ва фронт орти тулкинлари амплитудаси фарки билан 
аникланади.

Юкори частоталарда, фаза фаркдари каттарок булиб, 
амплитудаларнинг узгариши кам. Шунинг учун диафрагма- 
нинг икки томонндаги босимлар фарки тебранишлар фазаси 
фарки билан аникланади. Товуш манбаидан якин масофаларда
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стандарт микрофонлар учун, наст частоталарда сезгирлик 
юкори частоталардагига Караганда юкори. Демак, микрофон- 
босим градиента кабул килгичларни товуш манбаи якинига 
жойлаштириш мумкин эмас, чунки микрофон паст частота- 
ларни «чизиб» утади. Зарур холларда бундай жойлаштирил- 
ганда микрофон кучайтиргичига мос холдаги коррекция 
киритилади.

К ом би н ац и ял ан ган  м икроф онлар  деб, икки ёки учта уму- 
ми чикишга эга булган базавий микрофонларга айтилади. Баъ- 
зи микрофонларнинг кичик тизимларини бирлаштириш турли 
электромеханик ёки механик куринишда булиши мумкин.

Бири босим кабул килгич, иккинчиси босим градиента 
кабул килгичлардан иборат, иккита микрофоннинг биргалик- 
да ишлаши куриб чикамиз.

Фараз килайлик, босим кабул килгичнинг сезгирлйги Еь бо
сим градиента кабул килгичнинг сезгирлиги Е2 соэб. Уларни 
кетма-кет ул сезгирлиги Е0 га тенг булган кабул килгични 
оламиз.

Е9 =.Е, +Е2соз0 (5.26)
Бундай кабул килгичнинг уки буйича сезгирлиги:

Ц>=Ц+Е, (5.27)

ч = — -босим градиентининг умумий сезгирликни ташкил
Ео

этишдаги хиссасини аникловчи параметрни киритиб, комби
нацияланган кабул килгичнинг сезгирлигини аниклаймиз:

Е 0 = Е О(1 + Ч + С1С080) (5.28)

Бундай кабул килгичнинг йуналганлик тавсифи:

ЕйО0 = -гр- = 1 + я + чсо50 (5.29)
О

Кабул килгич умумий сезгирлик Ео хосил килишдаги

Л
умумий улушини аникловчи Ч ц  параметрни киритиб, уни

узгартириш йули билан турли йуналганлик тавсифларни олиш 
мумкин. Масалан я = О булганда, микрофон босим кабул 
килгич сифатада ишлайди ва йуналганлик диаграммаси дойра
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шаклида булади. q=0,5 кийматда эса: Ei=E2 йуналганлик 
диаграммаси:

D e = y ( l  + c o s 0 )  (5.30)

ифодаланиб кардиоида куринишида булади. q=l булганда, 
Dg = cos 0ойуналганлик диаграммаси саккизсимон, q пара-

метрга 0 ва 1 оралигидаги кийматларни бериб супер ва гипер
кардиоида туридаги йуналганлик диаграммаларини олиш 
мумкин.

Электр комбинацияланган микрофон. Бундай микрофон- 
ларда чикиш кучланишлари бир фазада ёки тескари фазада 
куш ил ад и. Кучланишларни куш ит бевосита ёки фаза силжи- 
тувчи занжирлар ёки бошкаргичлар ёрдамида амалга ошири- 
лади. Электр комбинацияланган микрофонлар эксплуатация 
нуктаи назаридан жуда мухцм сифатни, йуналганлик тавси- 
фини масофадан улчаш имкониятинн беради.

Чизикли микрофонлар комбинацияланган микрофонлар 
гурухига киради. Бундай микрофонлар “пистолет” микро- 
фонлари х,ам деб аталади. Чизикли микрофонлар гурухининг 
натижавий йуналганлик тавсифи алохида микрофонларнинг 
йуналганлик тавсифлари купайтмасига тенг. 
Микрофонларнинг бундай хусусиятлари ута йуналган тавсиф- 
ларини олиш имконини беради.
Акустик комбинацияланган микрофонлар. Бундай микро
фонларнинг акустик тизимлари шундай тузиладики, таъсир 
этаётган куч икки таркибий кисмга булиниб, биттаси товуш 
тулкинининг тушиш бурчагига боглик булмаган х,олда, 
иккинчиси эса cose пропорционал. Бундай микрофоннинг 
схемаси 5 узунликдаги трубага жойлаштирилган диафрагма 
куринишида 5.5-расмда келтирилган.
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5.5-расм. Бир томонлама йуналтирилган кабул килгичнинг схематик куринипш

Диафрагманинг тебраниши F=Fi-F2 кучи таъсирида булади. 
Диафрагманинг икки томонига таъсир этувчи F i ва F2, кучлар 
бир-биридан фазалари билан ажралиб туради. Кучлар айирма- 
сининг амплитудаси куйидаги формула билан аникланади:

Fm = p roBS -^ -5 (l + cos0). (5.31)
TOB

Бундай кабул кютгичнинг йуналганлик тавсифи D = (l+cos0) 
тенг. Трубканинг очик кисми ва узунлигини узгартириб. 
исталган куринишдаги йуналганлик диаграммасига эга булган 
микрофонни олиш мумкин.

5.5. Г алтакли  микрофон

Галтакли босим кабул килгич микрофоннинг соддалаш- 
тирилган конструктив тузилиши 5.6-а расмда курсатилган. 
Микрофон магнит ва кузгалувчи тизимлардан ташкил топган. 
Магнит тизими цилиндр шаклидаги доимий магнитдан (1) 
ташкил топган ва унга калин пулат диск шаклидаги гардиш 
бириктирилган. Пастки гардиш (2)нинг марказида керн деб 
аталувчи думалок стержен (3 -  магнит узак) жойлаш- 
тирилган, юкори гардиш (4)нинг марказида керн (3)дан катта 
диаметрли думалок ойна бор. Унда халкасимон тиркиш 
мавжуд булиб ундаги магнит майдони радиал йуналишга эга. 
Узгармас магнит юкори коэрцитивли коришмадан тайёрлан- 
ган булиб, гардиш ва кернлар кам углеродли юкори магнит 
утказувчанлик хусусиятига эга булган пулатдан тайёрланган.
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Микрофоннинг кузгалувчи тизими енгил диафрагмадан 5 
иборат булиб, унга катшкдик бериш максадида куббасимон 
шаклда яс&чган. Диафрагма гофрланган ёка 6 оркали нжори 
гардишга бириктирилган ва марказлаштирилган шайба вази- 
фасини бажариб диафрагмани факдт вертикал ук буйича 
эркин силжишига имконият беради. Диафрагма билан галтак 
(7) каттик бириктирилган ва у хдм радиал майлонда жойлаш- 
ган. Диафрагма товуш босими таъсирида тебранганда, галтак 
радиал магнит майдони чизикларини кесиб >пгади ва унинг 
кискичларида ЭЮК пайдо булади. Хдр кандай микрофоннинг 
ишлаш принципини унинг сезгирлигини тахдил этишдан 
бошлаймиз. Галтакли микрофон учун унинг сезгирлиги (5.16 
ва 4.9) формулалари асосида:

Микрофон юкламаси сифатида, одатда, микрофон
кучайтиргичининг кириш каршилиги олннади, хусусий

галтакнинг актив ва индуктив каршиликлари.
Галтак одатда, кам сонли урамларга эга, шунинг учун унинг 

электр каршилигини актив деб хисоблаймиз, яъни 20~ЯГ- 
Микрофоннинг улчамлаРи Унга таъсир этаётган товуш 

тулкин узунлигидан кичик булган частоталарда унинг акустик 
тавсифи фак= 5, юза улчамга эга. Юкорида айтилганларга 
асосан, микрофоннинг сезгирлиги-

£  -- ________ Ш__
8 В'11 2,+2̂  (5.32)

0̂

каршилиги эса: 2 0 —К г + ] С й Ь Г; бунда; 11г ва Ьг

1 ВШ
2 В 212

2 о + ~ “
(5.33)
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5.6-расм. Галтакли микрофон-босим кабул кстлгич конструкция«!

6

11

N

8

ч *
и , "  

я

1 0 —

3

Ж :
И
- 1 1

О

(5.33) формуладан куриниб турибдики, сезгирликнинг 
частота тавсифи факат^унинг хусусий механик каршилиги

га боглик, чунки 2 ° = 1 у /  = 0;У = ^С0Х’ . Бунда: х -  силжиш.

Шунинг учун шпсрофонни конструкциялашда унинг механик 
каршилигини берилган ишчи частота полосасида узгармас 
булишига эришиш зарур.

5.7-расмда курилаётган микрофоннинг электр ухшашлик 
схемаси келтирилган. Бунда С) ва Со — диафрагманинг или- 
ниш ва унинг остидаги хаво хажмининг эгилувчанлиги; Ш1 -  
диафрагма массаси; Г] -  силжувчи тизимнинг актив йуколиш- 
лари. Сезгирликнинг келтирилган частота тавсифидан (5.7-г 
раем) куриниб турибдики, у  катта нотекисликка эга, С 1 ва Со 
кетма-кет уланганлиги сабабли резонанс частотаси юкори.

Ш уни айтиш керакки куриб чикилган микрофон сезгирлиги 
кичик. Сезгирликни ошириш максадида кернда тор каналлар 8 
очилади ва шу йул билан диафрагма ости хажми магнит ичи



хджми билан туташтирилади (5.6-6 раем). Каналлар 8 ва 
магнит ини хджмлари, Гельмгольц резонаторини ташкил 
этади ва уларнинг параметрлари: гтъ -  хдво массаси; г2 -  канал- 
даги актив йуколиш карншлиги ва С2 -  магнит ичидаги х,аво 
хажмининг эгилувчанлиги. Микрофоннинг электр ухшашлик 
схемаси 5.8-в раемда ва Гельмгольц резонатори параметрлари 
г2: с?, гтъ билан узгартиригтиб трансформация коэффи ц и е н т  
оркали хисобланган схема 5.8-г раемда келтирилган.

5.7- раем. Галтакли микрофоннинг электр ухшашлик схемаси

Г| с,

- с и Н И

т ,
со

Схемадан куриниб турибдики, ухшашлик схема Т симон 
полосали фильтрнинг звеносини ташкил этади.Фильтр 
параметрлари тугри танланганда. у н и н г частота тавсифи 

1
гача булган частота

7 т 1с 1
дан ш2 +-

диапазонида текис булади. Резонанс ходисаларини йукотиш 
максадида сунъий равишда кернга ипак мато 9 ёпииггириш 
йули билан г2 каршиликни оширадилар.
Паст частоталарда частота тавсифининг пасайиши микрофон
нинг кузгалувчи тизими билан боглик, пасайишини диафрагма 
массаси ва унинг эгилувчанлигини ошириш эвазига камайти- 
риш мумкин. Аммо микрофон сезгирлигини ошириш макса-
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дида, диффузорнинг массаси конструкцияси йул куйган энг 
кичик кийматда олинади. Микрофонни силкинишларга чидам- 
ли булишига эришиш, диафрагма эгилувчанлигини ошириш 
частота диапазони кенгайтиришдагидек натижа бермайди. Х,а_ 
кикатан, бу диффузорнинг ута кайишкокдигига олиб келади 
ва тасодифий турткилар магнит гардиши ва узаги уртасидаги 
тиркишда жойлашган галтакни огишига сабабчи булади.

Шунинг учун микрофон частота тавсифининг пастки 
чегараси тахминан 300 Гц гача текис булишига интиладилар.

5.8-расм. Частота тавсифи коррекциялаяган галтакли микрофоншшг электр 
ухшашлик схемаси

г' с ш с-

Бу чегарани пастга томон кенгайтириш учун кушимча 
коррекцияловчи элементлар киритилади. Шундай коррекция- 
ларнинг иккита варианти 5.6 в,г- расмларда курсатилган. 
Биринчи вариантда (5,6-в раем) магнитнинг марказий стер- 
жнида канал 10 очилади, ундаги х,аво массаси т 3. Канал 
магнит ортидаги эгилувчанлик С3 дан иборат кушнмча х,ажм 
12 га ку шил ад и. Бу кушимча резонатор паст частотанинг 
пастки СО) чегарасига созланади ва шу йул билан пастки
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частота чегараси кенгайтирилади. 5.6-г расмда курсатилган 
конструкция хам худди шундай ишлайди. Кенг частота 
полосаси талаб этилганда бир неча шундай резонаторлардан, 
фойдаланиб текис частота тавсифини олиш максадида уларни 
coi дан пастки частоталарга созлайдилар. Бундай микрофон- 
нинг электр-эквивалент схемаси 5.9-расмда курсатилган. 
Элементларни мос холда танлаш йули билан пастки частота 
чегарасини 50 -  80 Гц гача пасайтириш мумкин.

5.9-расм. Паст частоталарда кушимча коррекция кулланилган галтакли 
микрофоннинг электр-эквивалент схемаси

Г| с, т , т 3

Электродинамик галтакли микрофоннинг асосий афзаллик- 
лари: конструкциясининг ишончлилиги, частота диапазони- 
нинг кенглиги, алохдца таъминот манбаининг йуклиги, узун 
микрофон кабели билан ишлаши мумкинлиги. Мураккаб кор
рекция тизими кулланилишига карамай, галтакли микро- 
фонлар ишчи частота диапазонда катта нотекисликка эга.

5.6. Тасмали микрофон

Тасмали микрофоннинг ишлаш принципи галтакли 
микрофон ишлаш принципига ухшайди, аммо конструктив 
тузилиши тубдан фарк килади (5.10-расм). Магнит тизими 
такасимон шаклда булиб, магнит кутблари учлари (1  )да юпка
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гофрланган тасма (2) жойлаштирилади. Тасма магнит 
майдонининг куч чизикдарига параллел жойлашган.

Микрофоннинг узи товуш манбаига нисбатан шундай 
жойлашадики, акустик тулкин яратаётган куч тасма юзасига 
перпендикуляр йу налган булиши керак.

Тасмага товуш тулкини икки томондан таъсир эта олади, 
шунинг учун у иккала томондаги товуш босими айирмаси 
таъсирида тебранади, шундай килиб, у товуш босим градиен
та кабул килгичдир. Тасма радиал магнит майдонда тебраниб, 
магнит майдони куч чизикларини кесиб у т а Д и  ва унинг 
кискичларида акустик сигнални акс эттирувчи ЭЮК индук- 
цияланади. Тасмали микрофон индуктив турдаги узгартиргич. 
Микрофон улчами унга таъсир этаётган тулкин узунлигидан 
кичик булганда, унинг йуналганлик диаграммаси саккизсимон 
куринишда булади. Микрофон конструкцияси ички каршилик 
Я] ни юклама каршилик И.ю билан мослаштирувчи микрофон 
трансформаторини уз ичига олади. Трансформатор бевосита 
микрофон ёнига урнатилиб кабел ёрдамида кучайтиргичга 
уланади. Микрофон конструкцияси шойи мато торталган 
перфорацияланган гилоф билан копланади.

5.10-расм. Тасмали босим градиенти кабул килгич конструкцияси

Тасмали товуш босим градиенти кабул килгич микро- 
фонининг сезгирлигини аникдаймиз.

(5.24) формулани (5.16) формулага куйиб, (5.14)ни инобатга 
олган холда:
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raSd a B1
- C O S 0 -

9 z  + - ^ -  z ° + z * (5'34) 
0 Z0+Z

Формуладан куриниб турибдики, микрофон сезгирлиги 
частотага пропорционал.

Механик тизимнинг хусусий каршилиги ____

Z 0 =  jcom + = jcomf 1-----
jcoc V со me у

Тасманинг электр каршилиги кичик булганлиги сабабли
уни инобатга олмаймиз. Унда:

1 coSd „ В1Е , = ------------ cos

(5.35)

9 ~ 2 г  " .  Г  « П  В 2! 2 (5-36)
j ш со 1 - - I

V ш У
+

2R
Микрофон сезгирлиги частотага боглик булмаслиги учун 

куйидаги шарт бажарилиши керак:
В 212

© о«©  ва лр  «  ю т  (5.37)1 К
Биринчи шартни бажарилиши жуда осон, бунинг учун 

тасманинг эластиклигини ошириш керак, уни гофрлайдилар 
ва шу йул билан тасманинг резонанс частотаси 10—15 Гц гача 
пасаяди. Бу курсатгич микрофон паски кабул килиш 
частотасидан хам паст.

Микрофон сезгирлигини тасманинг юзасини ошириш йули 
билан эришиш хеч кандай натижа бермайди, чунки тасма 
юзасининг ошиши унинг массасини ошишига олиб келади, у, 
уз навбатида, эгилувчанпикни камайтиради хамда микрофон 
улчамларини оширади. Иккинчи шарт нисбатан урта ва юкори 
частоталарда осон бажарилади. Паст частоталарда частота 
тавсифининг берилган пасайиши тиркишдаги индукпияни 
танлаш йули билан эришилади.

Тасмали микрофоннинг энг нозик томони шундаки, тасма 
кучеиз шамол таъсирида узилиши мумкин. Шу сабабли бу 
турдаги микрофон «елвизак»дан куркади. Шунинг учун бу 
турдаги микрофонлар хоналарда ва бинолар ичида 
фойдаланилади. Купрок телестудияларда кулланилади.
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Конденсаторли микрофон (5.11-а раем) конструктив кон- 
денсатордан иборат булиб, битта электроди кузголмас массив 
( 1), иккинчисн эса юпка таранг тортилган мембрана (2)дан 
ташкил топган. Конденсаторга юкори омли юк каршилиги RI0 
оркалн кутбловчи Uo кучланнш уланади.

5.7. Конденсаторли ва электретли микрофонлар

5 .1 1-расм. Конденсаторли микрофон 
1

б

Мембрана тебранганда Ск конденсатор сигими узгаради, 
заряд узгармас булгани учун ундаги кучланнш узгаради. Бу 
кушимча кучланиш мембранага товуш боенми таъсирида 
пайдо булган ЭЮКдир. Микрофонда ночизикли бузилишлар 
пайдо булмаслиги учун ио »  и ~  шарти бажарилиши керак.

Электретли микрофон. Бу турдаги микрофонда конденса
торли микрофондан фаркди равишда кутбловчи кучланиш, 
полимердан ёки к у т б л а н у в ч и  керамик материаллардан тайёр- 
ланган бир электродини олдиндан электрлаш натижасида 
олинади. Бундай электрод металл копламадан иборат булиб, у, 
аслида, конденсатор электроди хисобланади, электрет эса 
хутблаш манбан булиб хизмат килади. Механик, акустик ва 
конструктив тавсифлари буйича электретли микрофон кон
денсаторли микрофондан фарк килмайди.
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Конденсаторли микрофон босим кабул килгич сезгирлиги 
формуласини келтириб чикарамиз.
Конденсаторли микрофоннинг электр-эквивалент схемаси 
5.11-6 расмда келтирилган. Микрофоннинг хусусий механик 
каршилиги:

1
______________________ = г̂ ю д ^ + ^ г г :_______________ (5.37)

С с
Бунда: сх = — -  микрофон капсули тизимининг силжиш

с, +с2

эгилувчанлиги; Со -  мембрана ости хаво хажмининг эгилув- 
чанлиги; С] -  мембрананинг эгилувчанлиги.

Мембрананинг конструктив хусусиятларини инобатга олиб, 
унинг актив каршилигини хисобга олмаган холда микро
фоннинг хусусий механик каршилиги:

1 1 (. 2 ) 1г0 = 1сот, +----- =------и — со т.Су )= -----

1
Бунда: ~  у------  -  мембрананинг резонанс частотаси.

\ т 1с5;
Микрофоннинг хусусий электр каршилиги сигим харак- 

7  _  1
терига эга ва у: _  аникланиши мумкин; Электро

механик богланиш коэффициенти Кб0Г= ; микрофон босим 

кабул килгич булганлиги учун, акустик тавсифи <рак = 5. 

Шунинг учун механик тавсифи <РЖ = ^ “ ]юсос^'

Киритилган каршилик инобатга олмаймиз. Конден
сатор микрофонининг сезгирлик формуласи:
£ - 5 и о _ Ц ос ; бЯ

(  2 N
\ ~ —г

\  “ о у
(5.38)

1.)“ <11 1 2 I ‘« 0 ) С I я „  + —̂ « г  ̂ в>1) }<а С г
(5.39)

(5.39) формуладан куриниб турибдики. конденсаторли | 
микрофоннинг сезгирлиги частотага боглик, унинг характери !

по



электр занжири (5.11-в раем) в а механик тизим параметрлари 
(соо) билан аникданади.

Конденсаторли микрофоннинг сезгирлиги частотага боглик 
булмаслиги учун куйидаги иккита шарт бажарилиши керак:

R  » _ L _

Юк со с ва Wo>to,o (5.40)n Z

Бунда: соп ва сою -  микрофон ишчи диапазонининг пастки ва 
юкори частоталари.

(5.40) шартларининг бажарилиши хусусиятларини куриб 
чикамиз. Биринчи шарт частота диапазонининг пастки чега- 
расида бажарилиши кийин. Агар да, пастки чегара частотаси 
мп = — —  деб олинса, бу частотада сезгирлик урта

к юс о
частоталар-дагига нисбатан 3 дБ га пасаяди. Микрофоннинг 
сигими С0 кичик булганлиги туфайли RM жуда катта булади. 
Масалан, С0=ЮО пФ ва /  =50 Гц булганда, R10 =  30 мОм га 
тенг. бундай катта кийматга эга булиши микрофоннинг 
хусусий шовкин сатхининг катта булишига олиб келади. 
Иккинчи шартнинг бажарилиши учун тебраниш тизимининг 
хусусий резонанс частотаси жуда юкори булиши талаб 
этилади. Кузгалувчан тизимнинг массасини камайтириш 
максадида у жуда юпка (20 -  25 мкм) дюралюминий 
фольгадан ёки юкори полимерли органик плёнкадан 
тайёрланиб, молекуляр тилла пуркалади. Микрофон хусусий 
резонанс частотасини мембранани тарант тортиш хисобига 
ошириш мумкин. Аммо мембрана юпка (20 — 25 мкм) 
булганлиги туфайли, биринчидан, уни таранглиги чекланган. 
Иккинчидаи, мембрана таранглигини ошиши унинг 
эгилувчанлигини сусайишига, уз навбатида, бу микрофон 
сезгирлигининг пасайишига сабабчи булади.

Бундай карама-каршилик конденсаторли микрофон конс- 
трукциясида муросали хал этилади. Талаб этилаётган кичик 
букилувчанлик хаво хажмининг кайишкоклиги хисобига эри- 
шилади. Одатда, конденсаторли микрофон хажми берк була
ди, аммо ташки атмосфера босими тиркиш d таъсир килмайди 
(шу жумладан, микрофон сезгирлигига хам), бу хажм ташки 
мухит билан кузгалмас электродда капилляр каналлар
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очилади, шундай килиб, конденсаторли микрофон хажми 
ташки атмосфера босими билан мувозанатлаштирилади. 
Конденсаторли микрофоннинг кичик сезгирлиги, юкори 
хусусий шовкин сатхига тугри келмайди. Сезгирликни 
ошириш максадида кузгалмас (статик) электродда тароксимон 
кесимлар килинади 5.12-расм.

5.12-расм. Микрофон капсули киркими

Шу йул билан конденсатор сигимини узгартирмай 
мембрана ости хажмни 10 мартагача ошириш мумкин, бу 
микрофон сезгирлигини 20 дБ оширишдемакдир. Шундай 
килиб, (5.38) шартлари бажарилганда, конденсаторли микро
фоннинг сезгирлиги частотага боглик булмайди ва куйида- 
гича ифодаланади:

и  о^с £
(5.41)

Конденсаторли микрофонлар узининг сифат параметрлари 
билан энг яхши частота характеристикаси текис микрофон 
хисобланади. Аммо конструкцияси анча мураккаб ва таннархи 
эса киммаг. Яна бир камчилиги, алохида таъминот манбаи 
кераклигида, шу боис кулланилиши чеютанган. Конденсатор
ли микрофонлар босим, босим градиента кабул килгич ва 
комбинацияланган турларида ишлаб чикилади. Кондесаторли 
босим градиенти кабул килгич микрофон конструкцияси 5.13- 
расмда курсаталган.
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5. !3-расм. Конденсаторли босим градиенти кабул килшч микрофони

R H'

ш ж т в ш т т ш  

Ш ш т ш ж ж ш

5.8. К ом би н аци ялан ган  м икроф онлар

Илгари суз юритилган электр комбинацияланган микрофон- 
ларнинг бир неча турларини куриб чщ амиз. Фараз килайлик, 
карарма-карши томонга йуналтирилган, йуналганллик диа- 
граммаси кардиодали иккита бир хил микрофон комбина
цияланган (5.14-расм). Акустик уклари бир-бирига нисбатан 
180 булганлиги учун бирининг © тулкин тушиш бурчагига 
нисбатан чикиш кучланиши куйидаги нисбат билан 
аникланади:

1+COS0 . . .
и) = 0 — (5 -42)

Иккинчиси эса:

Ц2 - Ц 0 ' + (С° Т 800) (5 « )
Уларнинг йигиндиси:

т .  2  +  C O S 0  +  ( c o s 0  - 1 8 0 ° )  

u = ul + и2 = и о ---------------------------- 1 (5.44)

Уларнинг айирмаси:
u = Ui-U2=Uocos0 (5.45)

Чикиш кучланишлари кушилганда. тизим диаграммаси
йуналмаган куринишринишда (5.14-г раем), кучланишлар
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айирилганда эса тизим диаграммаси йуналганлик хусусиятига 
эга булади (5 .14-д раем).

Биринчи ёки иккинчи микрофонни учирганимизда, чикиш 
кучланишлари тент булмаганда, ёки чикшы кучланишларини 
айирганимизда бир катор оралик йуналганлик диаграммала- 
рини олиш мумкин. Улардан айримлари 5 .14-е, ж раемда
глпгртнптдТТГОТТ \ /Гтл/'У̂ АгКг*ттттг\гчтттитгч о 11/* у уцттт! 1 QAQ _J4.CJÍITiptUIt ап. 1У1]шури1р\̂ Ш1арпИг11 alvyviiiJY угуИНИ i Ои Jinav
га буриб кучланишлар ui ва и2 максимумига 90° бурчак 
оралигида эришиш мумкин.

5.14-расм. Электр комбинацияланган микрофон ва унинг йуналганлик тавсифи

Ш т
/  i \  /  if---- »—

11 1 \---------L— 1---- \ У2—

1
и,+ и 2<

1 ̂L 1 \  1
1 1 f i i 1 1 /  V i /

I/2LVU;

I
' ж

Микрофонларнинг комбинацияланган йуналганлик диаг- 
раммаларини олиш учун алохида асосий микрофонлардан 
фойдаланиш зарур эмас, турли тавсифдаги микрофонларни 
битта акустик-механик тизимда мужассамлаштириш мумкин. 
F алтакли акустик комбинацияланган микрофоннинг схемаси
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5.15-расмда келтирилган. Микрофон-босим кабул килгичда, 
фаркли равишда, доимий магнит тулик цилиндр шаклида 
эмас, ал охи да узак шаклида ясалган. Бу холда товуш майдони 
микрофоннинг олд томонигагина таъсир этиб колмасдан, 
тулкин микрофонни айланиб, керндаги тор каналлардан утиб, 
диафрагма остидаги хажмда товуш босими хосил килади. 
Шуни айтиш лозимки, керндаги каналлар микрофон частота 
тавсифини коррекциялаш учун эмас, товуш тулкинларини 
узатиш учун хизмат килади.

5.15-расм. Галтакли акустик комбинацияланган микрофоннинг тизими ва ишлаш
принципи

а) Щ
5.15-расмдан куриниб турибдики, микрофон диаграм- 

масининг олд ва орка томонига таъсир этувчи босим фазалари 
буйича ф= Ф1+Ф2 фаркланади. Бу ерда ф! товуш тулкини диа- 
фрагманинг олд томонидан керндаги каналларнинг кириши- 
гача булган энг киска йулни босишдаги фаза силжиши:

_  <1СО50
— п ^  тенг.

Ф2 -  кушимча акустик тебраниш тизимининг реактив кар- 
шилиги мембрана остидаги хаво массаси ва эгилувчанликни 
хосил килган фаза силжиши.

Микрофоннинг конструктив параметрлари шундай танлаб 
олинадики, товуш тулкини фронтал (0 = 0°) тушганда, фазалар

1)5



фарки ф = 180° ёки унта якин булиб, унинг икки таркиби 
кушилади.

Товуш тулкини микрофоннинг орка томонидан тушиб 
таъсир этганда, диафрагмага таъсир этаётган босим бир- 
бирига карама-карши йуналади ва уларнинг йигиндиси нольга 
тент булади. Юкорида баён этилган микрофоннинг электр- 
^исйниял ент г х р м я г.и 5 16-расмда келтирилган.________________

5.16-расм. Акустик комбинацияланган галтакли микрофонинг электр-эквивалент
схемаси

т ,  С, г, 

---------1|— --------- -— ^ “ =>1

гг т 2

---------------

V ,  Со ^
= р2 С

Бундай кабул килгичларнинг йуналганлик диаграммаси 
кардиоидага якин. Фазалар фарки ф! ва ф2 частотага боглик 
булганлиги учун ф) = ф2 шартнинг бажарилиши кийин. 
шунинг учун тулкин орка томондан тушганда сезгирлик нолга 
тенг булмайди. Бундай турдаги микрофонлар учун сезгир- 
ликнинг «фронт -  фронт орти» фарки 12-15 дБ ташкил этади. 
Акустик комбинацияланган микрофоннинг соддалаштирилган 
схемаси 5.17-а расмда келтирилган. Бир томонлама йунал
ганлик диаграмманинг шаклланиш механизми 5.16- расмда- 
гидан фарк килмайди. Амалда курилаётган микрофон тури 
икки мембранали бажарилади 5.17б-расм. Расмдан куриниб 
турибдики, мембранаости катламда икки ту'рдаги катакча 
пайдо булади: ёпик тагликда кабул килгич, икки томони очик 
тагликда эса босим градиент кабул килгичи.
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5.17-расм. Акустик комбинацияланган конденсаторли
микрофон курилмаси

¡1

1

б)

Иккала мембрананинг тебраниши иккита: синфазали босим 
градиент кабул килгич ва карама-карши фазали босим гради
ент кабул килгич билан аникланадиган асосий тебранишларни 
кушилиши сифатида куриш мумкин. Кутбловчи кучланиш 
факат битга электр актив деб аталувчи мембранага уланади.

Бир йуналишли хусусиятларнинг шаклланишини 5.18-расм 
тушунтиради, унда турли бурчак остида тушаётган иккита 
асосий тебранишларни кушиш натижаси курсатилган. 0=0° 
(электр актив мембрана товуш манбаига каратилган); ф1=90° 
(товуш ён томондан таъсир этади); ф1= 180° товуш манбаига 
харакатсиз мембрана каратилган. Юкоридаги стрелкалари 
босим градиента билан белгиланган синфазали силжишларни 
ифодалайди; пастдаги стрелкалар эса карама-карши силжиш
ларни ифодалайди. ф1=0° булганда синфазали ва карама- 
карши фазали чап (электр актив) мембрананинг силжиши бир 
хил ишорага эга ва бу мембрана иккиланган амплитуда билан 
тебранади. Шуни таъкидлаб утамизки унг томондаги мамбра- 
нанинг тебраниши бизни кизиктирмайди, у карама-карши 
ишорага эга, бу мембрана силжимайди.



5.18-расм. Кардиоидали йуналганлик диаграммаси 
шаклланишига оид

Р

Микрофонга тулки н 0  =90° бурчак остида тушганда, син- 
фазали силжишлар булмайди ва чап мембрананинг тебраниш 
апмлитудаси факат товуш босими билан белгиланади.

У 0=0° дагига Караганда, икки марта кам булади. 0=180° 
тент булганда, унг мембрана иккиланган амплитуда билан 
тебранади, чап мембрана эса силжимайди, бу холда, табиийки, 
микрофон узгарувчан кучланиш ривожчантирмайди.

Шундай килиб, кардиодали йуналганлик тавсиф тизимнинг 
электр ассимметрияеи хлсобига эришилади. Йуналганчик диа
граммаси узиб-уланувчи конденсаторли микрофон схемаси 
5.19-расмда курсатилган.

5.19-расм. Йуналганлик диаграммаси турли шаклдаги конденсаторли микрофон

У иккита кардиоидали микрофондан ташкил топтан булиб, 
уларнинг йуналганлик диаграммаси максимуми 180° силжи-
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ган. Агарда иккита кардиоида тавсифли мембрана кучланиш- 
лари кушилса, йуналмаган микрофон олинади.

Иккита мембранали капсуладан фойдаланиш микрофоннинг 
йуналганлик диаграммасини бошкариш имкониятини беради 
(5.20-расм). Кутбловчи кучланиш йуналганлик бошкаргичи 
вазифасини бажарувчи потенциометрга уланади.

5.20-расм. Йуналганлик диаграммаси масофадан бошкариладиган конденсаторли 
микрофоннинг шплаш принцшш

Кузгалмас электрод потенциометр уртасига резистор Я 
оркали уланади. Чап мембрана таъминот манбаининг мусбат 
кутбига уланган. Унг мембрана потенциометрнинг турли 
нукталарига уланиши мумкин. 1 нуктага уланиши йуналмаган 
микрофонга мос, 3 нуктага уланиши эса икки томонлама 
йуналган микрофонга мос. 2 холатда мембрана кузголмас 
электрод олаётган электр потенциалини олади, шунинг учун у 
электр актив булмайди, унинг йуналганлик диаграммаси 
кардиоида шаклида булади.

Комбинацияланган конденсаторли микрофон тузилишининг 
бир куриниши 5.21-расмда берилган.
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5.21-раем. Комбиыадияланган конденсаторли микрофон тузилишининг бир
куринипш

5.9. Товуш сигналларнни кабул килувчи уткир 
йуналтирилган микрофоылар

Айрим холларда, товуш кучайтиришни ташкил этишда 
уткир йуналтирилган микрофошгарни куллаш зарурати 
тугилади. Бу масаланинг ечими чизикли микрофонлар 
гурухини яратиш оркали хал этилади. Бундай микрофонлар п 
бир хил микрофонлардан иборат булиб, улар бир чизикда бир- 
биридан с1 масофада жойлашган. Бу вазият юкори сифатли 
товуш эшиттиришни кескин огирлаштиради. Бундай вази- 
ятдан юкори фазовий танловчанлик хусусиятларига эга булган 
микрофонларни куллаш билан чикиш мумкин. Бундай 
микрофонлар уткир йуналтирилган микрофонлар деб атала- 
ди. Чизикли гурух микрофонлари 5.22а-расмда келтирилган.

•>

7 !7 7 7
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5.22- раем. Чизикли гурух микрофонлари

Бундай микрофонлар гурухининг йуналганлик хусусиятла- 
ри шаклланишини куриб чихамиз. Микрофонлар кетма-кет 
уланади. Агар ясси тулкин гурух укига нисбатан 0  бурчаги 
остида тушиб 111 кучланишни хосил килса, у билан кушни 
булган микрофон шундай амплитудали кучланишни пайдо 
килади, фазаси эса:

Ф = кАг= к^БШ0 = 2тг—з т 0  
к силжииди.

Микрофонлар хосил килган кучланишларнинг вектор диа- 
граммасида курсатилганидек (5.22б-расм) ф бурчагига буриб 
кетма-кет кушиб бутун гурух микрофонлари ривожланти- 
раётган кучланишни оламиз. ОАВ ва ОАС учбурчаклари учун 
мос холда:

(р _ АВ _ и )
К

. пф АС
в 1П—  = — -

2 Я
У мумий кулчаниш:

2Я

2К

Пф

(5.46)

(5.47)

(5.48)

Микрофоннинг кискичларидаги кучланиш унинг сезгир- 
лиги ва йуналганлик тавсифи билан аникланади, яъни:
и ,  = и 1макА ( 0) .
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. по 
sm '

Ux = Uw D1(e-8-2-,

Унда: SU12 (5.49)
Бунда: Di(0) -  чизикли гурухдаги алохида микрофоннинг 

йуналганлик тавсифи.
Агар текис товуш т у л к и н и  акустик у к и  буйича йунзлтан 

буяеа;-унда алохида микрофонлар кучланиши уртасида фаза 
с и лжи i ли  булмайди ва йигинди кучланиш

U j ; c r n U,MaKc (5.50)
Унда гурух микрофонларнинг йуналганлик тавсифи:

. Пф
s m  —

Ds(0) = D,(0)----- 2 -  (5.51)
nsin —

2
Ёки:

D J (68 = D, (00) _ (00 (5.52)

sin smf^smnei 
Drp(0) = — — =— —------- f  -  чизикли гурух ёки n йуналмаган

^sinO7 ^ -----7шш — пет
2 \  2

микрофонлардан иборат тизимнинг йуналганлик тавсифи. 
Шундай килиб, чизикли гурух микрофонларнинг Ву(6 ) 
йуналганлик тавсифини битга микрофон йуналганлик тавсифи 
Б , (0 ) гурух микрофонлари йуналганлик тавсифи 0 ^ (0 ) 
купайтмасига тент. Йуналганлик факат курилаёттан 
юзадагина ошади. Симметрия уки га перпендикуляр юзадаги 
йуналганлик диаграммами битта микрофоннинг йуналганлик 
диаграммасига ухшаш.

Чизикли гурух микрофонларини найсимон ёки пистолет 
микрофонлар деб хам атайдилар. Унинг схематик тузилиши 
5.23-расмда курсатилган.
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5.23- раем. Найсимон микрофоннинг тузилиши

Интерференция туридаги уткир йуналтирилган микрофон- 
нинг бошка куриниши 5.24-расмда курсатилган. Микрофон 
тешикли найча ёки унинг орка кундаланг кесимида йунал- 
тирилмаган ёки бир томонлама йуналтирилган капсула 
жойлаштирилган.

5.24-расм. Уткир йуналтирилган югурувчи туякин микрофон схемаси

о = О’

\  ' " V  л ,  л , — ^

О О О О О О  о

Найча тешиги мато ёки говак материал бштан бирик- 
тирилади. Йуналганлик диаграммаси найча тешикчаларидан 
утаётган парциал товуах тулкинларнинг интерференцияси 
хисобига эришилади. Товуш фронти найча укига параллел 
холда силжиганда, барча парциал тулкинлар силжувчи 
элемент-мембранага бир хил фазада келади. Найча узунлиги 
тулкин узунлигидан катта булганда, унинг йуналганлиги 
сезиларли ошади. Шунинг учун узунлиги 1 метр ва ундан 
ортик булганда йуналганлик паст 150 -  200 Гц частоталарда 
факат капсула билан белгиланади. Амалдаги угкир йунал
тирилган мпкрофонлардан рефлекторли микрофонларни 
айтиш мумкин. Бундай ммкрофонларда капсула параболик 
кайтаргич фокусида жойлаштирилади.
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5.25-расм. Рефлектор туридаги уткир йуналтирилган микрофон

Параболанинг хусусиятларига асосан, кайтарилган товуш 
тулкинлари капсула жойлашган ер парабола фокусида 
йигилади. Уларнинг фазаси бир хил. Парабола укига бурчак 
остида тушаётган I товуш тулкинлари рефлектор ёрдамида 
таркатилади, натижада улар микрофонга тушмайди.

Рефлектор тизимида йуналганлик диаграммаси интер
ференция тизимдагига Караганда купрок частотага боглик 
ва амалда паст частотада йуналмаган диаграммадан юкори 
частотада тор йуналганликкача узгаради.

5.10. Р адиом икроф онлар

Азал-азалдан микрофонларни ишлатиш билан боглик 
булган муаммо -  бу микрофонларнинг аппаратураларга бул- 
ган «богликлиги»: микрофон кабеллари артистларга, 
журналистларга, видео ва товуш операторларига, овоз 
режиссёрларига купгина ташвиш келтиради. Ш унинг учун 
йигирма йиллар илгари пайдо булган радиомикрофонлар 
товуш узатиш ва эшиттириш масалаларини хал этишда кул 
келади. Хозирги вактда купгина радиомикрофонлар тпзими 
мавжуд булиб, улар радиосигналларни узатиш хамда 
конструкциялари билан фаркланади. Куп таркалган радиомик
рофонлар турига узаткич ва антеннаси «кул» микрофони



гилофида жойлаштирилган радиомикрофондир. Бундай мик- 
рофонлар, асосан, концерт эшитгиришларида кулланилади. 
Театр-концерт эшитгиришларида бош микрофонлари куп 
кулланилади, унда узаткич белбоккга бириктирилган ёки 
чунтакда булиб ижрочи куллари максимал буш булиб колади.

Кейинги пайтларда бундай микрофонларни ижрочининг 
бевоеита огзига якин жойлаштирилганлиги гувохд буляпмиз. 
Бундай холат уз-узидан акустик уйгонишни бартараф этишда 
жуда кул келади.

Радиомикрофонларнинг боища тури мусика асбоби 
микрофонларидир. Бундай микрофонлар мусика асбобига 
(саксафон, труба) ёки элекгрогитарага бириктирилиб узаткич- 
нинг чизикли киришига уланади. Радиомикрофонларнинг яна 
бошка бир тури - бу ёка м ик роф онларидир, уларнинг асосий 
кулланилиши, телевидениеда, ток-шоуларда, виднотасвирга 
олишда, турли презентацияларда ишлатилади. Бу микрофон- 
ларнинг улчамлари жуда кичкина булиб улар кистиргич билан 
бириктирилади. Узаткич эса, белбогда ёки чунтакка жойлаш- 
тирилади. Куп радиомикрофонларда радиоканалда частота 
модуляцияси услуби кулланилади. Оддий радиомикрофонлар 
170 -  220 МГц частота диапазонида ишлайди. Бу диапазонда 
бир вактнинг узида 8 тагача тизимни ишлатиш мумкин.

Мураккаб ва киммат тизимлар эса, юкорирок 1 ГГц гача 
булган частота диапазонида ишлайди. Уларнинг техник ечими 
анча мураккаб булиб, бир вактнинг узида 15 ва ундан ортик 
тизимни ишлатиш мумкин. Узаткичнинг куввати, одатда, 50 
мВт булиб, уни аник кабул килиш масофаси 100 — 150 метрни 
ташкил этади.

Оддий радиомикрофонлар одатда битта антеннага зга. 
Аммо бу частота диапазонида радиотулкинлар турли жисм- 
лардан, девор ва б. кабилардан кайтиб мураккаб интерфе
ренция хосил килади, шу сабабли кабул килиш жойида 
«жимлик» зонаси пайдо булади. Шунинг учун мураккаблиги 
ва кимматлилигига карамасдан, икки антеннали тизимлар 
ишлатилади. Уларнинг ишлаш принципи шундай, агарда 
битга антенна «жимлик» зонасида булса, иккинчиси фазода

125



биринчиси билан ажратилган холла ишончли кабул килишни 
давом эттиради.

5.11. М икроф онли стереофоник тизимлар

Стереоэффект иккита омилдан иборат: чап ва унг кулокка 
келувчи сигналларнинг турли вакти ва бу сигналларнинг 
турлича жадаллиги. Бир карашда, бу икки омил AB тизимида 
амалта ошириладигандек, бу тизимда бир хил тавсифли А ва В 
микрофонлари хонанинг икки томонига симметрик урнати- 
лади (5.26-расм). Микрофон чикишидаги сигналлар алохида 
кабелллар оркали хонадаги тингловчига нсбатан чап ва унт 
томонда жойлашган радиокарнайларга келади.
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Стереофонии эффект товуш манбаига якин турган 
микрофон кабул килтан товуш сатхц шу товушни кабул 
килган иккинчи микрофон еатхидан катталити, хам да вакт 
буйича узиши хисобига эришилади. Бу сатхдар нисбати ва 
вакт силжиши стереоэффект зонасида турувчи тингловчилар 
учун радиокарнайлар оркали эшитгирувчи товушларда хам 
мое равишда сакланади. Радиокарнайлар якинида бу зона 
радиокарнайлар уки олдида мужассамланади ва ундан узок- 
лашган сари кенгая боради. Микрофонлар уртасидаги товуш 
манбаининг силжиши натижасида микрофонлар кабул кила- 
ётган сатхдар нисбати ва товушларнинг вакт силжиши хам 
узгаради. Шунга мос равишда товушларни тинглаш хона- 
ларида кайта эшитгириш шароитлари хам узгаради. Одам 
эшитиш аъзосига бу радиокарнайлар уртасидаги мавхум 
манбанинг силжишидек туюлади.

АВ стереофоник тизимининг асосий камчилиги шундаки, 
иккита стереофоник сигналларнинг йигиндиси монофоник 
эшитгиришда тула мослашмайди. Аммо куриниб турибдики, 
А ва В микрофонлари кабул килган сигналларни кушганда, 
частота бузилишлари булиши шарт, бу бузилишлар товуш 
манбаидан микрофонларгача булган масофа фарки ва 
интерференция эффекта билан боглик- Масофа фарки фаза 
силжишини 180° гача буриши мумкин, бунда монофоник 
сигналда шу товуш частотаси умуман булмайди.

Интерференция эффектларини йукотиш учун куш ма 
микрофонлар тизими ишлаб чикилган, уларда стереоэффект 
сигналлар сатхднинг фарки хисобига шаклланади. Будай 
тизимларда микрофонлар турли ва турлича белгиланган 
йуналиш диаграммаларига эга булиши керак.

ХУ тизимда (5.27-расм) иккита бир хил тавсифли ва 
йуналганлик диаграммаси саккизсимон микрофон бир нуктада 
шундай жойлашганки, уларшшг йуналганлик диаграммаси 
уклари 90° ни ташкил этади. Микрофонлар чап ва унг канал 
радиокарнайлари билан богланган. Бунда стереофоник эффект 
микрофонларнинг товуш манбаидан келатган товуш тулкин- 
ларига турлича сезгирлиги хисобига булади.
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ХУ тизими АВ тизимига Караганда анча мослашувчанрок, 
аммо сахна марказида жойлашган товуш манбалари бирмунча 
баланд товушга эга ва монофоник эшиттиришларда улар 
тингловчиларга якинрок жойлашгандек туюлади. ХУ тизими 
сахнада кузгалмайдиган ижрочиларни ёзишда кулланилади, 
сахна марказидаги ижрочилар эса микрофондан узокрокда

Товушни МБ усулида узатишда микрофонлар ХУ 
усулидагидек сахна марказида жойланггирилади. Бирок бу 
холда микрофон-лардан биттаси йуналтирилмаган; иккинчиси 
йуналтирилган, булиб йуналганлик диараммаси «саккиз- 
симон» шаклда булади (5.28-а раем).

5.27- раем. ХУ микрофонли тизим

Канал У Канал X
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5.28-расм. МБ микрофонли тизим

Йигма-айирма
узгартиргич

Ь'м+их им -из
а

Микрофонлар чикишидаги кучланишларнинг товуш келиш 
бурчагига булган богликлиги 5.28-6 расмда курсатилган. М 
канал микрофони кучланиши доимо узгармас, 5 канал микро- 
фони чикишида эса кучланиш товуш канали йуналиши -90° ва 
+90° булганда максимал, кийматга эга.

Товушларни кайта эшиттиришда чаи радиокарнайга иккала 
микрофондан йигинди (и м+ Ц ) кучланишлар, радиокарнайга 
эса айирма кучланишлар (и м - и 5 ) берилади. Чап ва унг канал 
стереофоник сигналларнинг булиниши кушма-айирма узгар
тиргич ёрдамида амалга оширилади. Кушма-айирма узгар- 
тиргичнинг ишлаши 5.28-в расмда курсатилган.

М 8 тизими аник афзалликларга эга. М канали тулаконли 
монофоник каналдир, шундай килиб М 8 тизими тулалигича 
монофоник канал билан мосдир.



Микрофонлар белгиланиши буйича учта катта гурухга 
булинади: маиший магнит ёзув аппаратлар учун; 
профессионал максадлар учун ва махсус белгиланиши буйича. 
Профессионал микрофонлар хам белгиланиши буйича 
куйидагиларга ажратнлади: овоз ёзиш ва узагиш, мусика ва 
бадиий нуткларни ёзиш студиялари телекиностудиялардан 
узатиш учун; товуш ва мусика кучайтириш тизимлари учун; 
акустик улчовлар учун; диспетчер алокаси учун.

Бундан ташкари, микрофонлар конструктив ечими ва 
сигнал манбаига нисбатан жойлашиши буйича:

-  пол устидаги устунчага урнатилган;
-  столга ёки минбарга урнатилган;
-  ичига урнатилган (масалан, йигилишлар столи);
-  эстрада солистдари учун (кул микрофонлари);
-  ёка микрофонлари (кийимга бириктириладиган);
-  радиомикрофонлар;
-  иншоатдан узок масофада жойлашганда репортаж олиб 

бориш ёки хужжатли тасвирларга туширишда кулланиладиган 
(ута йуналтирилган) микрофонлар;

-  катлам чегарали микрофонлари (Р2М-микрофонлари).
Микрофонларни танлашда уларнинг ишлаш шароитларини

билмасдан туриб, бирон-бир тавсия бериш жуда кийин, чунки 
маълум конструктив ечимдаги микрофон бошка шароитларга 
ва белгиланишига мутлок тугри келмаслиги мумкин.

С тудия м икроф онлариы инг эксплуатацняси . Товуш ёзиш 
ва телевидение эшиттириш студиялари юкори электроакустик 
параметрларга эга булган кенг полосали микрофонлар билан 
таъминланган булиши шарт. Шунинг учун студияларда 
йуналган, диаграммалари узгарадиган кенг частота ва дина
мик диапазонли конденсаторли микрофонлар кулланилади. 
Бундан ташкари, конденсатор микрофонларининг сезгирлиги- 
ги динамик микрофонларга Караганда 5 - 1 0  марта юкори 
булиб, эшитиладиган утиш бузилишлари деярлик йук, чунки 
ку^галувчи тизимнинг резонанс частотаси юкори частота 
чегарасига якин булиб, жуда кичик аслликка эга.

5.12. Микрофонларни ишлатиш хусусиятлари
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Шунинг учун овоз ёзиш студиялари ва овоз ёзиш тизимла- 
рида, универсал микрофонлар сифатида кардиоидали йунал- 
ганлик диаграммага эга булган конденсаторли микрофонлар 
КМ 84, КМ 184 (Neman), С460В (AKG) ва МКЭ -  13м (М- 
микрофонлар) кулланилади. Конденсаторли микрофонлар- 
нинг камчилиги сифатида алох,ида гаъминот манбаи ва у 
билан боглик булган кучланиш блоки зарурлиги, сезгирлиги 
хароратнинг кескин узгариши ва намликка богликлигини хам 
айтиш керак. Хароратга богликлиги шундаки, микрофонга 
бевосита уланган кучайтиргичнинг кириш каршилиги 0,5 -  2 
гОм, шунинг учун намлик катта булганда, бу каршилик 
камаяди, натижада паст частоталар сусайиб, шовкин сатх,и 
ошади. Шу сабабли конденсаторли мпкрофонларни очик 
хавода деярлик кулламайдилар.

Микрофонларни студияларда одатда пол устунчаларига ёки 
«лайлак» таёкчаларга урнатадилар. Микрофонлар студияларда 
ёзув вактида кузготилмайди, таёкчалар эса, мустахкам этиб 
амортизаторларга урнатилади. Микрофонларни )Фнатишга 
булган куп талаблар, одатда, куз билан чамаланади. Масалан, 
телевидение ёзувида кадрга тушиши мумкин булган микро
фон улчамлари катта булмаслиги, копламалари ялтирок 
булмаслиги керак. Телевидение рангтасвирларни аник кафо- 
латли узатиш керак. Кадрдан ташкарида кучма микрофонлар 
Кулланилади. Кучма микрофонларни эшиттириш давомида 
жойларидан кузгатиш мумкин булганлиги учун уларни ша- 
молдан саклаш, ти'фаш ва силкинишшлардан химоялашнинг 
махсус чора-тадбирлари курилади. Товуш манбаигача булган 
нисбатан узок масофа ва катта шовкин, одатда, йуналган ёки 
ута йуналган микрофонларни куллашни такозо этади.

Бир том он лам а йуналган м икроф онлар ижрочилар кенг 
бурчакда ташкил этиб жойлашганларида ва ёзув вактида бир 
неча микрофонлардан фойдаланиб алохида гурухдарни 
ажратиш зарурати булганда ва, шунингдек, ташки шовкинлар- 
ни ёзув жараёнига таъсирини камайтириш максадида кулла
нилади.

И кки том он л ам а й уналтирилган  м икроф онлар дуэт 
ёзувларда, ашулачи ва аккомпаниатор мулокатларда, кичик
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мусика таркибидаги ёзувларда хамда шовкин манбаи йунали- 
шини сусайтириш юксадларида кулланилади. Бу вазиятда 
микрофонлар шовкин манбаига ёки тулкин кайтарувчи юза 
зоналарига минимал сезгирликдаги йуналишда урнатадилар.

Й ун ал ган л и к  ди аграм м аси  «сак ки зсн м он» микрофонлар  
хам яккахон хонандани ёки алохида мусика асбобларини 
ажратиш зарура булганда ижрочига бевосш а якин жойлаш- 
тирилади. Бунда товуш манбаидан якин масофаларда товуш 
тулкинларининг доирасимонли натижаоида руй берадиган 
«якин зон а эф ф екти» фойдаланилади. Микрофоннинг бирин- 
чи ва иккинчи акустик киришларига фазаларигина эмас, балки 
амплитудалари хам бошка булган сигналлар таъсир этади. Бу 
эффект купрок «саккизсимон» диаграммами микрофонларда 
намоён булиб, бошкаларида умуман кузатилмайди.

Й ун ал ти ри л м аган  м икроф онлар хонада бир неча микро
фонлар урнатилиб ёзув жараёни олиб боришда. умумий 
акустик мухитни узатиш учун кулланилади, шунингдек, нутк, 
ашула ва мусикаларни товуш кучли сундирилган хоналарда, 
турли учрашувларни ёзиш учун хам кулланилади.

Кейинги пайтларда шундай ёзувлар учун купрок Р2М 
микрофонлари кулланилмокда. Овоз режиссёрлари орасида 
?ZM  аббревиатура микрофон ту рининг белгиланиши сифати- 
да урнашиб колди. Уни бирнеча; альтернатив номлари, 
масалан «boundary-mikropone» ёки «чегара катлам микрофо- 
ни»каби номлари мавжуд.

Маълумки, микрофон тулкин кайтарувчи юзага ёки тусикка 
якин жойлашган булса, унда кушимча амалда йукотиб 
булмайдиган частот тавсифининг тароксим он эф ф екти  
пайдо булади. Р2М микрофонлар частота тавсифининг 
тароксимон эффектини йукотади, чунки улар тулкин 
товушларни янгича принципда кабул килади. Товуш чегарага 
етган захоти (девор, стол, пол) унинг олдида 4 — 5 милли- 
метрли товуш катлами пайдо булади. Шу калинликда тугри ва 
кайтган сигналлар когерент, фазапари саклантан холда 
кушиладилар. РгМ  микрофонларда узгартиргич шу босим 
зонаси чегарасида жойлашган, шу боис фаза интерференцыяси 
пайдо булишини йукотади. Бундай микрофонларни йунал-
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ганлик диаграммаси микрофон жойлашган юза йуналиши ва 
улчамларига боглик булиб, ярим доирага якин. «Чегара 
катлами» микрофонига мисол тарщасида С562ВЬ (АКО) 
ва МК 403 (Неватон) келтириш мумкин.

Р2 М микрофонлари декорацияларда яхши никобланиб, 
столда урнатилганлиги сезилмайди.

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

Р7.М микрофонларининг жаранглаши бошкаларникидан 
ажралиб туради. Биринчидан, ижрочилардан узокда булганда, 
уларга тиник тембр хос ва диффузия майдонининг сигнал 
киймати катта. Иккинчидан, сигнал тушиш бурчагига боглик 
булмаган текис амплитуда частота тавсифи хос.

PZ2M  микрофонлари товуш манбаига якин жойлашган 
йуналтирилмаган микрофонларга Караганда купрок субъектив 
жарангрок товушни беради. Ва, нихоят, ижрочи кузгал ганда 
унинг тембри анъанавий техника ёзувларидагига Караганда 
камрок узгаради. Г ап шундаки, товуш сигналини кабул килиш 
жойида сигналнинг частота тавсифи доимо чукки ва 
чукмалардан иборат булади. Агарда товуш манбаи микрофон- 
га нисбатан силжий бошласа, микрофонга тушаётган товуш ва 
биринчи товуш кайтарилиши фазалари нисбаги хам узгаради. 
Натижада тавсиф чукки ва чукмалари сурила бошлайди ва 
тем бр  узгари ш  эффектини беради. Иккита Р2М микрофо- 
нидан яхши стереомикрофон хосил килиш мумкин.

Алохида гурухни «к ам ера усти д а »  м икроф он ташкил 
этади. Видеокамераларда, одатда, нисбатан катта булмаган 
енгил, йуналганлиги кардионда диаграммасидан уткиррок 
микрофонлар кулланилади. Мисол сифатида МКЭ -  24 ва 
МКЭ -  25 (Микрофон -  М) микрофонларини айтиш мумкин.

Т овуш  кучайтириш  ти зи м л ари да м ик роф онларн и н г  
иш лаш  хусусиятларни . Профессионал мусика, товуш кучай
тириш тизимлари, театр, концерт залларидан эшитгириш- 
ларни трансляция килиш учун яна бир гурух микрофонлар 
кулланилади. Товуш кучайтириш тизимларида микрофонлар
нинг ишлаш хусусиятларидан бири айрим частоталарда 
(паразит тескари алока натижасида микрофонларнинг уз-
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Узидан уйгонишидир бу х,одиса микрофонга кайтарилган тул- 
кин товушлари тутридан-тугри радиокарнайдан шифт, девор 
ва бошка юзалардан келиши натижасида содир булади. Булар, 
одатда, зални овозлаштиршцдаги товуш босимини чеклайди. 
Тизимнинг баркарорлигини ошириш, сигнални махсус элек
трон кайта ишлаш куйида кУриладиган бир неча оддий йуллар
Дигтян я м ягтга п п г и р и л я л и __________________________________________________

1. Микрофонни бирламчи сигналга максимал якинлаш- 
тириш (ижрочига, нотикка, мусика асбобига), яъни ёка ва кул 
микрофонларни куллаш тавсия этилади. Таъкидлаб утамиз, 
ёка микрофонлари, одатда, йуналтирилмаган, шунинг учун 
уларни нотикка якинлаштирилиши уларнинг частота тавсиф- 
ларига таъсир этмайди.

2. Нотикни ва микрофонни радиокарнайдан ва товуш кайта- 
рувчи юзалардан имконияти борича узоклаштириш зарур.

3. Микрофоннинг йущалганлик диаграммасини TÿrpH тан- 
лаш ва унинг ишчи укини шовкин манбаи, хдмда радиокарнай 
ва товуш колонкаларига нисбатан тутри йуналтириш керак.

Товуш кучайтириш. тизимларида ва телевидение трансля- 
циясида кичик микрофонлардан KÿnpoK фойдаланнлиши 
максадга мувосфиадир.

Концерт залларида, эстрада, трибуналарида катта хдла- 
китлар ва вибрациялар булиши эхтимоли бор, шунинг учун 
куп микрофон устунлари тебраниш ютгичларга эга. Бундай 
микрофонларда тебранишга карши махсус чоралар кУрилади: 
микрофон капсуласи амортизацияланади ёки микрофон 
гилофидан ажратилади, паст частоталарни киркувчи электр 
филтрлар кулланилади.

Европа (AKG, Sennheiser, Bevdynamik), Америка (Electro- 
Voice, Shure), Россия (Байтон -  2) фирмалари шундай микро
фонларни ишлаб чикаради. Шуни айтиш керакки, динамик 
микрофонлар конденсаторли микрофонларга Караганда тебра- 
нишларга анча чидамли.

Нуткларни кучайтириш тизимида (конференцзал, мажлис - 
лар зали, драмтеатрлар ва б.) асосий мезон булиб, тембрни 
тутри узатиш эмас, нущнинг аникдиги хдсобланади, шунинг 
учун микрофонларнинг частота диапазонини 100 — 10000 Гц
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билан чеклаш ва паст частоталарда 300 -  400 Гц бошлаб 10 -  
12 дБ пасайишига коникиш хосил килиш керак. Бундай 
микрофонларга Д541, Д558В, Д590, С580 (А1Ш) ва МД — 91, 
МД -  96, М Д -  97 (Микрофон -  М) мисол була олади. Частота 
диапазонини яна хам сикиш 500 -  5000 Гц нутк аниклигига 
зарар етказмаган холда нотик товуши тембрини сезиларли 
узгаришига олиб келади, бу эса юкори сифатли товуш 
кучайтиришда унчалик зарур эмас. Шунинг учун частота 
диапазони 500 -  5000 Гц ва ундан тор булганда, бундай 
микрофонлардан факат алока курилмаларида, товуш темб
рини саклаш унчалик ахамиятга эга булмаган, факатгина 
харакатлар маъносини, командаларни тугри узатиш учунтина 
фойдаланадилар.

Ё к а м икроф онлари . Алохида гурух микрофонларига кук- 
рак ёки ёка микрофонлари киради. Улар телевидение ва товуш 
кучайтириш тизимларида кулланилади. Ёка микрофонлари 
одатда босим кабул килгич булиб, улар енгил ва улчамлари 
кичик ва кийимга махсус бириктириладиган мосламага эга. Бу 
микрофонлар турига СК97 -  0 (АКв), МКЕ10 (БегтИе^зег), 
КМКЭ400 (Неватон) ва б. киради. Бу микрофонларнинг афзал- 
ликлари ва камчиликлари бор. Бирдан-бир афзаллиги шунда- 
ки, бу нотикнинг эркинлиги, микрофоннинг фойдали ТОВуШ 
манбаига якинлиги. Камчилиги -  микрофонни кукрак кафаси- 
га якинлиги, бу паст частоталарнинг рангига таъсир курсата- 
ди. Купчилик холларда манба блоки нотикларга нокулай- 
ликлар яратади. Микрофон кабеллари кийимларга ишкаланиб, 
шовкин хосил килади. Бундан ташкари, бундай микрофон- 
ларни куллашда психологик нокулайликлар хам мавжуд.

О ч и к  хавода иш лаш  уч ун  м улж аллан ган  м икроф онлар  
хар кандай хавода ишлашга мулжалланган булиши керак: 
ёмгир, кор, шамол ва X- к. Шу максадларда, одатда, динамик 
микрофонлар кулланилади. Улар бошка ту'рдаги микрофон
ларга Караганда чидамлирок. Шамолга карши чидамлилигини 
ошириш максадида, улар шамолга карши калпокча билан 
жихозланади. Бу микрофонларда алохида таъминот манбаи- 
нинг булмаслиги уларнинг афзаллигидир. Кучаларда репор- 
тажлар олиб бориш учун кул микрофонларидан фойдаланиш
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максадга мувофикдир, чунки улар шамол ва тасодифий 
турткиларга чидамли. Бундай микрофонларга мисол тарифа- 
сада Б — 115 (Бопу) ва МД -  83 (Микрофон -  М) келтириш 
мумкин. Очик жойда товуш кучайтиришда юкоридаги сабаб- 
ларга кура йуналган микрофонлардан фойдаланиш афзал, шу 
айтиш лозимки, микрофонларга кор, ёмгир тегмаслиги керак 
(айвонча еки кичик булка булингн ксрлк ) ------------------------

Н а з о р а т  с а в о л л а р и :

1. Микрофонлар кандай классификацияланади, кандай асо- 
сий техник тавсифларини биласиз?

2. Босим кабул килгич ва босим градиента кабул килгич- 
ларни тушунтиринг.

3. Электр ва акустик комбинацияланган микрофонларнинг 
тузилишини тушунтиринг.

4. Галтакли микрофоннинт тузилиши ва ишлаш прин- 
ципинии тушунтиринг.

5. Талтакли микрофон сезгирлигининг чизикли частста тав- 
сифини шакллантириш механизмини тушунтиринг.

6. Тасмали микрофоннинг тузилиши ва ишлаш принципини 
тушунтиринг.

7. Тасмали микрофон босим градиента кабул килгич кузга- 
лувчи кисминин хусусий частотаси танлаш нимага асос- 
ланган?

8. Микрофоннинг утаир йуналганлик хусусиягларига эри- 
шиш принципини тушунтиринг.

9. PZM  микрофонлар ишлаш принципини тушунтиринг.
10. Микрофонли стереофоник АВ тизимнинг ишлаш прин

ципини тушунтиринг.
11. Микрофонли стереофоник ХУ тизимнинг ишлаш прин

ципини тушунтиринг.
12. Микрофонли стереофоник МБ тизимнинг ишлаш прин

ципини тушунтиринг
13. Микрофонларни ишлатиш принципи кандай?
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VI БОБ. РАДИОКАРНАЙЛАР

6.1. Р ади ок ар н ай л ар н и н г асосий техн и к  тавсиф лари

Р ади ок ар н ай л ар  — электр тебранишларни акустик тебра- 
нишларга айлантирадиган узгартиргич. Радиокарнайларнинг 
куп турларида электр энергияси акустик энергияга узгар- 
тирилади. Реле принципига асосланган, шундай радиокар
найлар тури борки (масалан, пневматик радиокарнайлар), 
уларда акустик ёки механик тебранишлар таъсирида ха в о 
окимининг доимий энергияси акустик энергияга узгартири- 
лади. Радиокарнайларнинг ишлаши куйидаги техник курсат- 
гичлар билан бахоланади.

Н ом инал  кувват Р нк -  механик ва иссикдик чидамлилиги 
ва берилган кийматидан катта булган ночизикди бузилишлар 
билан чекланган радиокарнай киришига бериладиган макси- 
мал электр кувват. У, одатда, радиокарнай паспортидаги кий- 
матдан кичик. Бундай кувват таъсирида радиокарнай узок 
вакт ишлаганда бузилмаслиги керак.

Товуш босими буйича радиокарнайнинг частота тавсифи -  
эркин майдонда радиокарнайнинг ишчи марказидан маълум 
масофадаги нукгада ривожлантираётган товуш босимининг 
частотага богликлиги.

А кустик  (иш чи) м арказ -  нурлатгичнинг нурлатиш тирки- 
шини геометрик симметрия маркази. Радиокарнайларнинг 
акустик ук, одатда, геометрик симметрия уки билан мос. Иш
чи марказда нурланиш максимал кийматга эга. Мураккаб нур- 
латгичлар учун ишчи марка унинг характеристикасида курса- 
тилади. Радиокарнайнинг эффектив эшиттириш частота диа- 
пазони ва характеристикасининг нотекислиги ишчи укида ул- 
чанган амплитуда — частота характеристикаси буйича аник- 
ланади.
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У ртача товуш  босими РурТ -  эркин майдонда берилган 
нуктада маълум частота диапазонида радиокарнай ривожлан- 
тираётган товуш босимининг уртача квадрат киймати.

Уртача стандарт товуш босими Рсг — ишчи уки марка- 
зидан 1м масофада радиокарнай киришига ОД Вт кувватга 
тенг кучланиш берилганда, номинал частота диапазонида

-рЯ-ДЧпи-ариям р ц й г\ж л я нтир я РТГЯ И уртача товуш босими.________
Характеристик сезгирлиг Ех -  ишчи марказидан 1м масо

фада радиокарнай киришига 1,0 Вт кувватга тенг кучланиш 
берилганда, номинал частота диапазонида радиокарнай ри- 
вожлантираётган уртача товуш босими Ру0Т радиокарнай 
киришига берилаётган электр куввати Рэл илдиз ости 
нисбатига тенг.

Ех = Рурт/л/̂ л = Рном/л/̂ ом = Рурт/>/0Д • (6.1) 
Характеристик сезгирлик билан уртача стандарт товуш 

босими тугридан-тугри богланган:

Р ст = Е х л/оТ" (6.2)
Кнриш каршилиги -  гкир частотага боглик булгаилиги учун 

маьлумотномаларда номинал электр каршилик берилади.
Йуналганлик тавсифи -  эркин майдонда ишчи марказидан 

бир хил масофадаги нуктада радиокарнай ривожлантираётган 
товуш босими Рв, радиокарнай ишчи уки ва унга йунал- 
тирилган бурчагига богликлиги. Одатда, бу тавсиф ишчи уки 
товуш босимига нисбати билан меъёрланади

0 (  0 ) = - р -  . (6.3)
г  уки

Ночизик-чи бузилишлар коэффициенти -  берилган часго- 
таларда радиокарнай киришига номинал куввагга мос 
синусоидал кучланиш бериб улчанади.

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

4=  I 8-  (6.4)
ЭЛ

Акустик уки буйича сезгирлиги куйидагича ифодаланади:
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Е  = Р 1  =  £ к . А . ±ук
и  11 Б  I I  ’ ( 6 -5 )

— акустик сезгирлик;

2 -  механик сезгирлик;и

-  электромеханик богланиш коэффициента;

1/и= 2̂ л -  электр тавсифи;
гм -  кузгалиш тизимининг тула механик каршилиги;
Р 1 -  радиокарнайдан 1 м масофадаги товуш босими; 
и  -  радиокарнайга берилаётган кучланиш.
Радиокарнай энергияни  узгартириш  принципы буйича:

электродинамик, электростатик ва релелиларга булинади.
Т урлари буйича: диффузорли, рупорли хамда якка турдаги 

ва гурухди радиокарнайларга булинади. Электростатик узгар
тириш тури буйича: конденсаторли, электретли ва пьезора- 
диокарнайларга булинади. Релели турига пневматик радио- 
каркайлар киради.

6.2. Н урлатгич  турлари

Шар тулкинлари учуй кайтариладиган акустик кувват

^ак ~  ^  “ V^рс5(г ̂  к ) (6.6)
(6 .6) формуладан куриниб турибдики, нурланиш самара- 

дорлиги актив ва реактив нурланиш каршилиги таркибига 
боглик ва куп жихатдан нурлатгичнинг частота тавсифини 
белгилайди. Нурлатгич каршилиги таркибининг частота тав
сифи, нурлатгичнинг тузилиш шакли ва акустик жихоз- 
ланишга боглик.

Нурланиш тула кдршилигининг назарий хисоби мураккаб 
математик аппаратии талаб этади. Аник ёки тахминий 
натижаларни айрим идеаллаштирилган холлар учунгина олиш
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мумкин. Мисол тарикасида 6.1-расмда учта асосий думалок 
шаклдаги поршен туридаги нурлатгичлар келтирилган.

6.1-расмдаги 1 ва 3 турдаги нурлатгичлар амалда деярлик 
учрамайди. Одатда, чекланган улчамларда жойлаштирилган 
радиокарнайлар учрайди. Буларга радиокабулкилгич ва теле- 
визорда урнатилган абонент радиокарнайлари киради.
— Тулкин узу1миги катга булган паст частоталарда тулкинларг 
уни осонгина айланиб утади. Шундай килиб, тулкин дифрак- 
цияси хисобига нурланиш икки томонлама булади, бу учинчи 
турдаги нурлатгичга мос келади деб хисоблаш мумкин.

Юкори частоталарда тулкин узунлиги нурлатгич улчамла- 
ридан кичик, бу холда дифракция булмайди. Энди нурлатгич 
узининг томонлари билан факатгина узининг ярим фазосига 
нурлатади, бу биринчи турдаги нурлатгичга хосдир.

6 .1-расм. Нурлатгич турлари

1 2 3
1 -  чексиз катгик экрандаги думалок поршен; 2 -  бир томони берк поршен; 3 -  

иккала томони очик поршен.

Иккинчи турдаги нурлатгич амалда 6.1-расмда курса- 
тилгандек ишлатилади. Бу орка томони берк яшчикка жой
лаштирилган радиокарнайдир.

6.2-расмда нурланиш каршилиги таркибларининг частота 
тавсифлари келтирилган. Аргумент сифатида нурлатгич
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радиусини ту л кин сонга купайтмасидан фойдаланилади.
,  (О

Эслатамиз, к -  ~ , шунинг учун
С

ю  Я _ ЯкИ = со— = 2п— 
с А,

Агарда нурланиш кдршилигида актив таркиб устун булса, 
нурлатиш самарали булади. Самарали нурлатиш чегаралари 
гк' ва Хк компонентлари киймати тенглиги билан аникланади. 
Келтирилган графикларда биринчи турдаги нурлатгичлар 
учун Гк ва х^ комионентлар тенглиги кК=1,38 кийматда 
булади, иккинси учун кЯ=1,85; учинчиси учун кЯ=2,05.

6.2-расм. Уч турдаги улчамсиз нурлатгич актив ва реактив каршилик 
таркибларининг частота тавсифлари

1 тур кк 2 тур кк 3 1>р
Нурлатгич радиуслари тенг булгандаги нурлатиш частота 

чегараларини аниклаймиз.

1-гурдаги: кЯ = = 1>38 соп = ^38—

2-турдаги: = 2,05 соп = 2,05—

3-турдаги: ^ = 2,05 О)п =2,05— с -  товуш тезлиги.

Келтирилган формулалардан куриниб турибдики, поршен 
радиуслари тенг булганда, энг паст частотани биринчи 
турдаги нурлатгич нурлатар экан. Паст частотани самарали
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нурлатиш учун нурлатгич радиуси катта булиши керак. 
Учинчи турдаги нурлатгич самарадорлиги энг кам булган 
нурлатгич, чунки у икки томонлама нурлатади (6.3-расм). 
Бунда унинг хар бир олд ва орка томонида иккита тугри ва 
тескари тулкин хосил булади. Агарда поршен унт томонга 
силжиса, унда бу томонда мухит заррачалари сикилади. Шу 
пайтни нгузидаун ин г—чал—томонида—мухит заррачалари 
сийраклашади. Щундай килиб, нурлатгичнинг икки томонида 
хосил булаётган тулкинлар тескари фазада булади. Бу 
силжишни бошлангич снлжиш деб атаймиз фб0Ш = п.

Унг ярим фазога нурланишни куриб чикамиз. Дифракция 
борлигида тескари тулкин поршенни айланиб утиб, тугри 
тулкинга кушилади.

6.3-расм. Учинчи турдаги нурлатгичнинг хусусиятдари

Д г

Натижаловчи босим тугри ва тескари тулкин фаза силжиши 
йигиндисига боглик булади. Кузатув нуктасини поршен 
юзасининг унг томонида унинг укида оламиз. Тескари тулкин 
ушбу нл’ктага етиши уч\'н поршенни айланиб кушимча Дг -  
2К масофани босиб утиши керак. Бу йулда тескари тулкинда 
кушимча фаза силжиши

Фк?ш=кАг булади. У мумий фаза силжиши фу = Фбош+9куш 
Паст частоталарда демак кушимча фаза силжиши:

Фх - кДЯ = — 2Я = 0 чунки, Л /а = О 
А.

Умумий фаза силжиши <ръ = <р5ош + <Рк9ш = л , яъни барча 
частота диапазонида тулкинлар тескари фазада булади ва 

Бунда тескари тугри тулкинни «сундиради». Бундай 
ходиса акустик киска туташув деб аталади.



Частота ошиши билан шундай вазият пайдо буладики, 
частотада тескари тулкикнинг кушимча йули Аг ярим тулкин 
узунлигига тенг булади:

Аг = Х/2 . Шунда <рк?ш =кАК = ~ ~  = к > умумий фаза силжиши

ош + к̂уш Иккала тулкин бир фазада булиб
тебранишларнинг кучайиши кузатилади.

Частоталарнинт кейинги ошишида {2, Гз ва б. частоталарда:
2

{2‘. Ат = Х; = = 2л  . (ръ — #>бош +  ^куш ~  •э7Г

тулкинлар карама-карши фазада булади ва акустик киска 
туташув сусаяди.

{у. Аг = 3/2Х,; ^ к у ш = у |^  = 3л; % =^бош  +  ̂ куш =  47Г

тулкинлар бир хил фазада булиб, тебранишлар кучаяди ва х-к.
Нурлатгич улчамлари тулкин узунлигидан катта булган 

юкори частоталарда дифракция булмайди ва тескари тулкин 
поршенни айланиб ута олмайди. Даврий акустик киска 
туташув йуколади ва бундай нурлатгич биринчи турдаги 
нурлатгичга айланади. Агарда АК^Т холатни инобатга олгани- 
мизда нурлатгичнинт босим частота тавсифи 6.4-расмда 
курсатилганидек булар эди. Шундай килиб, оддий, хеч кандай 
акустик жихозланмаган нурлатгич, акустик киска туташув 
натижасида ласт частоталарни нурлата олмайди. АК|Т 
йукотиш учун турли усуллардан фойдаланилади: экран, ёпик 
яшчик ва фазаинвертор.



6.4-расм. Учинчи турда нурлатгичнинг акустик киска туташув ходисаси

Н урлатгичларнинг йуналганлиги. А в вал чексиз экранда 
жойлаштирилган биринчи икки турдаги нурлатгичларнинг 
йуналганлик хусусиятларини куриб чикамиз. Нурлатгичнинг 
диаметри буйича бир булакчани ажратиб оламиз ва уни d 
участкаларга буламиз (6.5-расм).

Иккита холатни куриб чикамиз:
1. Кузатув нуктаси акустик укда (0  = 0), г » R масофада 

жойлашган. Участкаларнинг алохида н>7кгаларидан келаётган 
товуш тулкинлари, амалда бир хил йул босадилар. демак 
уларнинг фазалари хам бир хил. Кузатилаётган нуктадаги 
у мумий товуш босими Рое, р, нуктадаги босимларнинг 
арифметик йигиндисига тенг

П
Р ое =  ^ P i ,

Бунда: п -  участкалар сони.
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6.5-расм. 1 ва 2 турдаги нурлатгичларнинг йуналганлиги

бурчак остида жойлашган. Энди алохида участкалардан товуш 
тулкинлари тур ли масофани босиб упади. Масалан, 1 ва 2 
нурлар фарки Ar=dsin© ташкил этади.

Нурлар уртасидагн фаза силжиши:

Ф = кДг = —  d sin © га тенг.
X

Кузатилаётган нуктадаги умумий босим Ре, босимларнинг 
геометрик йигиндисига тенг булади:

P e i  =  Pei ^  Peie ^  ^  Рэ1е _г P©¡e  ̂ +  ' '
Буни векторлар диаграммаси куринишида та\лил килиб 

чикамиз. Натижаловчи вектор биринчи векторнинг бошла- 
нишини охирги 1 векторнинг учи билан боглайди. Форму- 
ладан куриниб турибдики, тулкин тушиш бурчаги ошиши 
билан силжиш фаза бурчаги оша боради, йигинди босим эса 
камаяди.

Аммо силжиш фазаси d /I га хам боглик. Паст частоталарда 
d « / .  ва d/X ~0. Демак, тулкин нурлари уртасида фаза 
силжиши булмайди. Бу d/X нисбати канчалик катта булса, 
фаза силжиши хам шунчалик катта булади. Йигинди босим 
тулкин тушиш бурчаги ошган сари камая боради ва нурлатгич 
йуналганлик хусусиятига эга була бошлайди.

6.7-расмда нурлатгичнинг паст ва юкори частоталардаги 
йуналганлик диаграммаси келтирилган.
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3-турдаги нурлатгичнинг йуналганлик диаграммасига 
кедсак, 6.8-расмдан к>финиб турибдики, нурлатувчи поршен 
жойлашган юзада (АА юзаси) нурланиш хдр кандай частотада 
хам булмайди. АА юзадаги х.ар кандай нуктагача иккала
тулкин учун масофа бир хил, яъни Г) — Г2 .

Гугри ва тескари тулкинлар уртасидаги фаза нолга тент, 
факат—бош л а н ги ч силжиш тг га тент.Ш унинг учун АА 
юзасидаги хар кандай нуктада тулкинлар тескари фазада 
тукнашадилар ва бир-бирларини «сундирадилар».

6.6-расм. Турли участкатардаги товуш босимларни кушшп

Р о

6.7-расм, 1- ва 2-турдаги нурлатгичларнинг паст ва юкори частоталарда 
йуналганлик диаграммаси 

0°



6.8-расм. 3-турдаги нурлатгичнинг йуналганлик хусусиятлари

А

Г!

; 1

О'

а б
А

А А юзага перпендикуляр юзада нурланиш самарадорли 
булади. kR « 1 булганда, йуналганлик диаграммаси саккиз- 
симон шаклда булади: D(0) = cos©. R > л йуналганлик 
диаграммаси бир томонлама йуналган нурлатгичлардан кам 
фарк килади. Шуни айтиш лозимки, йуналганлик диаграммаси 
хар доим нурлатгич ётган юзага симметрик булади.

Чизикли гурух нурлатувчилари (товуш колонкалари).
Нурлатгичнинг кувватини ва йуналганлик диаграммасини 
ошириш максадида гурухли бир нечта бир хил (иккитадан 
саккизтагача) маълум масофада вертикал линияда жойлашган 
диффузорли радиокарнайлар кулланилади. Уларнинг горизон- 
тал майдондаги йуналганлик диаграммаси якка радиокар- 
найнинг йуналганлик диаграммасидан фарк килмайди. Аммо 
вертикал майдонда бундай гурухнинг йуналганлик диаграмм- 
маси айрим якка карнайларнинг нурланиш интерференцияси 
натижасида сезиларли кучаяди.

6.9-расмда чизикли гурух нурлатгичларнинг схематик 
куриниши келтирилган.

Агарда, кузатув нуктасини колонканинг акустик укида г » d 
масофада олсак, унда алохида каллакларнинг р, товуш босими

6.3. Чизикли гурух нурлатувчилари
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бир хил фазада булади. Демак, умумий товуш босими Poi 
алохида каллак босимларининг арифметик йигиндисига тенг 
булади:

п

Poz = X  Р' > бунда п -  гурухдаги каллаклар сони.

Т улн и н  ф р о н т и

Энди йуналганликни товуш колонкасининг акустик укидан 
ташкарида бурчак остида тушаётган тулкин фронти учун 
куриб чикамиз. Алохида каллаклар дан келаётган товуш 
нурлари кузатув нуктасигача турли йулни босиб у тати 
Масалан, 1- ва 2-нурлар 6.10-расмга асосан:

Д г = d sin 0  тенг.
Бу нурлардаги фаза силжиши:

m = kAr = —  d sin ©
V к

Кузатув нуктасидаги умумий босим алохдда p¡ босимлар- 
нинг геометрик йигиндисига тенг булади:

Р 0  £ =  P e i +  P 91е П +  Р  01е  +  Р  01е  ' ф +  ' ' ■’
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Бунда: р01 -  кузатув нуктасида якка каллак ривожлан- 
тираётган товуш босими. Товуш колонкаларининг улчамлари 
паст частоталарда хам катта булганлиги сабабли, у вертикал 
майдонда хам йуналганлик хусусиятига эта булади.

Бурчак © ошиши билан, товуш босими р@у камаяди. 
Частота ошиши билан, колонка улчамининг тулкин 
узунлигита булган нисбати 1=с1(п-1) ошади, натижада 
йуналганлик диаграммаси кучаяди.

Йуналганлик диаграммаси ярим эллипсни эслатади (6.10- 
расм).

Частота ошиши билан йуналганлик диаграммаси ошади ва 
нурланувчи майдон камаяди. Горизонтал майдонда юкори 
частоталарда йуналганлик диаграммани кенгайтириш учун 
колонкага кушимча акустик уклари 60° га бурилган яна битта, 
айрим холларда иккита каллак занжири урнатилади.

Агар йуналганлик диаграммани вертикал юзада ошириш 
зарурати тутилса, унда икки ёки учта товуш колонкасини 
устма-уст урнатадилар. Йуналганлик диаграммаси угкир бул
ганлиги учун, уни урнатиш баландлиги шундай танланадики, 
колонканинг акустик уки тингловчи кулоги юзасига нисбатан 
5 - 1 0 °  ташкил этсин. Шунда залнинг биринчи каторида 
товуш босими ошиб кетмаслигини назорат этиш керак.

Радиал радиокарнайлар. Очик майдонларни овозлашти- 
ришда (куча, хиёбон, майдон ва х. к.) айрим холларда дойра 
шаклидаги йуналганлик диаграммаси керак булади. Бундай 
йуналганлик диаграмма бир гурух электродинамик радиокар- 
найларни дойра буйлаб урнатиш хисобига эришилади. Улар- 
нинг уки пастга караб 45° остида урнатилади. Каллаклар сони 
одатда 4 дан 6 тагача олинади. Бундай радиокарнайларнинг 
пастки кисмида, одатда, доирасимон товуш кайтарувчи тусик- 
лар урнатилади.
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6.10-расм. Товуш колонканинг горизонтал а ва вертикал б юзадардаги 
йуналганлик диаграммалари

6.4. Диффузорли радиокарнайлар

Диффузорли радиокарнайлардаги механик хдракатланувчан 
тизим, яъни диафрагма механик тебранишларни акустик 
тебранишларга узгартириб товушни атроф-мухитга нурлатиш 
вазифасини утайди. Шунинг учун диафрагмами диффузор, 
яъни сочувчи деб. радиокарнайни эса бевосита нурлатувчи 
радиокарнай деб атайдилар. Диффузор мураккаб шаклга эга 
булгани учун уни поршен каби тебранаётган ясси диафраг- 
мага у^ша™ш мумкин, бундай ухшашликка диффузорни 
радиокарнай гилофига мос равишда бириктириш билан 
эришилади: биринчидан, диффузор эгилувчан булиши, 
иккинчидан акустик уки буйлаб тебраниши керак.

Товуш тулкинларнинг нурланиш жараёни содда: диафрагма 
узининг тебранишида унга бевосита ёндошган мухит зарра- 
чаларини тебратиб, унда уз тару в чан сикилиш ва сийракла- 
шиш хосил килиб, мухитнинг кушни катламига узатади,
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натижада товуш тезлигида харакатланаётган тулкин пайдо 
булади. Газсимон (ва суюк) мухит узлуксизлиги принципида 
диафрагманинг тебраниш тезлиги ид ва унга ёндошган мухит 
заррачалари тезлиги и,, бир хил булиши керак, яъни; 1)д = . 
Диафрагма тебранишига мухит каршилик курсатади. Бу кар- 
шилик нурланиш (г,1УП) каршилиги деб, аталади. Нурланиш 
каршилиги диафрагманинг механик гш каршилигига куши- 
лади, яъни

Нурланиш каршилиги, аслида, мухит билан радиокарнай 
нурлатгич юзаси туташган жойдаги товуш тулкинининг 
акустик каршилигидир

Бунда: Б -  нурлатгич юзаси; 8^  -  нурлатгич якинидаги 
мухитнинг солиштирма акустик каршилиги. Тула нурланиш 
куввати:

Умумий холда нурланиш куввати актив -  чексизликка 
кету'вчи энергия куввати ва реактив -  товуш майдонида хосил 
булиб энергия захирасини белгиловчи таркиблардан иборат.

Нурланиш каршилигининг реактив ташкил этувчиси 
ннерцион (кирититилган) карш илик соткир дир, бошкача 
килиб айтганда, киритилган хаво массаси каршилиги т кир:

Нурлатгичнинг массаси шу кийматга ошгандек булади ва 
шунинг учун уни бирга кузгалувчи масса дейдилар.

Энди тугридан-тугри нурлатувчи диффузорли электроди
намик радиокарнайнинг конструктив тузилиши ва ишлаш 
принципи билан танишиб чикамиз. Диффузорли электроди
намик радиокарнайнинг тузилиши 6.11-расмда келтирилган.

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)
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6.11 -раем. Диффузорли электродинамик радиокарнайнинг тузилиши

гофрировкаланган илгич; 5 — гофрировкаланган марказлаштирувчи 
шайба; 6 -  куббасимон калпок; 7 — магнит узаги; 8 -  9 -  пастки ва 
юкори гардишлар; 10 — магнит; 11 -  халкасимои тиркиш; 12 -  орка 
томонга нурлатиш тиркиши.

Диффузорли электродинамик радиокарнайнинг ишлаш 
приндипи динамикли микрофон ишлаш принципига ухшаш. 
Магнит узак (7) ва юкори гардиш (8) орасида халкасимон 
тиркиш (11) булиб, унда эркин кузгалувчи товуш галтаги (1) 
жойлаштирилган. Радиал магнит майдонда жойлашган симли 
галтак (1)дан узгарувчан ток утказилганда таъсир куч Р=В{д 
тент, бунда В -  тиркишдаги индукция; I  -  галтак сими 
узунлиги: \ -галтакдан окаётган ток

Бу куч товуш галтаги (1)нинг бир учи кобик (З)нинт ташки 
чеккаларкга гофрировкаланган илгич билан, иккинчи учи 
гофрировкаланган марказлаштирувчи «шайба» (5) билан 
юкори гардиш (8)га каттик бириктирилган диффузор (2)ни 
х,аракатга келтиради. Бунинг натижасида диффузор акустик 
уки буйича тебранади. Далкасимон узгармас магнит (10), 
юкори пастки гардишлар (8 -  9) ва магнит узаги (7) орасида 
доимий магнит майдони пайдо булади. Товуш галтаги ва 
мустахдсамловчи мосламалардан иборат кузгалувчи механик 
тизимни, паст ва урта частоталарда бир бутун тебраниш

152



тизими деб курилиш мумкин, яъни барча тебраниш тизими 
массалари ш, бирга кузгалувчи масса т к>1р, учта кетма-кет 
уланган эгилувчанлик (илмок эгилувчанлиги Сь гофриров- 
каланган марказлаштирувчи шайба эгилувчанлиги С2, ва х,аво 
эгилувчанлиги Сз); учта актив (каршилик галтакнинт тир- 
кишдаги хавога ишкаланиш каршилиги гь марказлаштирувчи 
шайба, илгич ва диффузордаги механик йуколиш каршилиги 
Г2 хамда нурланиш каршилиги ГнуР) лардан иборат тебраниш 
тизими деб хисоблаш мумкин. Бу холда механик каршилик

Диффузор мембрана каби букилмаслиги учун унта махсус 
шакл берилади. Диффузор каттиклигини ошириш максадида у 
доирасимон ёки эллиптик конус шаклида ясалади. Шунга 
карамасдан юкори частоталарда диффузор мембрана каби 
тебранади, яъни тулкин диффузор марказидан унинг четига 
томон таркалади.

Шунинг учун механик тебраниш тизимини паст ва урта 
частоталар учун параметрлари мужассамланган тизим сифати- 
да ва юкори частоталар учун параметрлари таркок тизим 
сифатида алохида-алохида к5фиш лозим.

Радиокарнайнинг электр кириш каршилиги Zэк галтакнинт 
хусусий ва ¿кир киритилган каршилиютар йигиндиси билан 
аникланади, яъни;

Радиокарнайнинг хусусий каршилиги галтакнинг актив Я, 
ва индуктив Ьэ каршиликлардан иборат. Киритилган 
каршилик эса, тула механик каршилик гм ва электромеханик 
богланиш коэффициента Кэмб= В£ билан аникланади. 6.12 - 
расмда электродинамик радиокарнайнинг кириш каршилиги 
схемалари келтирилган.

(6.11)

(6.12)

153



. 12-расм. Диффузорли электродинамик радиокарнайнинг кириш каршилиги
схемалари

к̂ирит

а)

6.12 б-расмдан киритилган каршилик:

2 _ ,  =  B V / z «  =  в Щ  г.
I  j« > C j , 6 1 ' ’

Киритилган каршиликни киритилган утказувчанлик билан 
алмаштирамиз:

■ = Y_ =1 г.. joam 1
В2„2 о 2 д2в 2г  ja» См в с - (6.14)

Куйидаги белгиланишни киритамиз:

R ’ = В i С ' = тВ 2 е 2 ва L ' = С В 2 О 2 (6.15)

Бу холда, умумий утказувчанлик:
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(6.16)
Учта утказувчанлик Я ', С ' ва I /  параллел уланган. Шуни 

айтиб угаш керакки, электр-эквивалент схемада инерцион 
каршилик сигим эквивалентига мос, эгилувчанлик каршилиги 
индуктив эквивалентига мос.

Радиокарнай киришидаги сигнал частотаси f  = 0 булганда 
унинг тула кириш каршилиги модули Щ = Яэ га тент. Частота 
ошган сари радиокарнай механик кисмининг индуктив кар
шилиги ошаборади, радиокарнай диффузорининг тебраниш 
амплитудаси хам ошади ва механик резонанс содир булади.

Механик тизимнинг резонанс частотаси параллел контур

элементлари билан аникланади, яъни: 2 я Бу
частотада радиокарнай диффузори максимал амплитуда билан 
тебраниб, унинг тула кириш каршилиги модули максимум 
кийматга эга булади. яъни товуш галтагининг актив ва 
киритилган реактив каршиликлари йигиндисига тенг:

| Щ = ЫЭ + К/ (6.17)

6.13-расм. Электродинамик радиокарнай тула кириш каршилиги модули 
кийматини частотаха боглшушк графиги

Механик резонанс частотадан юкори частоталарда галтак- 
нинг тула кириш каршилиги модули киймати радиокарнай 
механик кисмининг эластиклиги ошиши хисобига радиокар
най актив каршилиги кийматигача камаяди ва 150 -  400Гц
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частоталарда кетма-кет элементлар С ' Ьэ резонанси содир 
булади:

Бу частота электромеханик резонанс частотаси дейилади. 
Электромеханик резонанс частотада радиокарнайнинг тула 
кириш каршилиги модули киймати минимал Яэ кийматгача 
камаяди, аммо ундан кичик булмайди.

Электромеханик частотадан юкори частоталарда Ьэ ошиши 
хисобига тула кириш каршилиги модули ошади, 6.13-расм.

Расмдан куриниб турибдики, механик резонанс радиокар- 
най сезгирлиги ночизиклигини оширади, механик резонансдан 
ттастки частоталарда эса, унинг сезгирлиги кескин пасаяди.

Радиоканай сезгирлиги кузгалувчи тизим массасига боглик 
булганлиги туфайли механик резонанс частотасини пасайти- 
риш учун диффузорнинг эгилувчанлигини ошириш зарур. Бу 
йул билан сезгирликни ошириш диффузор тебранишидаги 
баркарорликнинг бузилиши билан чекланади. Демак, сигнал- 
ни узатиш пастки частота диапазони 50 -  60 Гц дан паст 
булмас экан, купчилик холларда бу курсатгич 70 -  80 Гц ни 
ташкил этади. 6.14-расмда диффузорли электродинамик 
радиокарнай сезгирлигининг частота тавсифи келтирилган. 
Юкори частоталарда радиокарнай сезгирлик тавсифида жуда 
куп чукки ва чукмалар пайдо булади.

(6,18)
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6.14-расм. Диффузорли электродинамик радиокарнай сезгирлигининг частота
тавсифи

Одам эшитиш аъзоси катта инерционликка эга булганлиги 
туфайлигина, бу чукки ва чукмаларни сезмайди. Юкори 
частоталарла радиокарнай сезгирлигини товуш галтаги 
индуктивлигини камайтириш йули билан, масалан, Фуко 
токлари ёрдамида ошириш мумкин. Бунинг учун магнит 
узакка хдлкасимон кесилган калпокча кийгизилади.

6.5. Электродинамик радиокарнайларда ночизикли 
бузилишлар

Тугридан-тугри нурлатувчи радиокарнайларда ночизикли 
бузилишларнинг асосий сабаби, диффузор илгичнинг ночи
зикли эластиклиги ва ишчи тиркишдаги магнит майдоннинг 
ухи буйича ножинслилиги. Паст частоталарда конус катта 
амплитуда билан силжийдида, натижада ташки гардиш ва 
марказлаштирувчи шайба ривожлантираётган эластик куч 
илгичнинг эластик деформациясига нисбатан тезрок ошади. 
Бунинг натижасида пайдо буладиган ночизикли бузилишлар 
симметрик булиб, 400 Гц частота номинал кувватда 
гармоника коэффициента 3 -  4% ташкил этиб, паст частота 
томон ошиб боради. Ишчи тиркишдаги магнит майдоннинг 
бир жиксли эмаслиги билан боглик булган бузилишлар товуш 
галтаги эгаллаган узунлигидаги магнит майдони индукцияси
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В белгилайдиган электромеханик богланиш коэффициента 
(ВЬ билан белгиланади. Агар магнит майдони ук буйича бир 
жинсли булмасдан тиркиш кирралари томон камайса, силжиш 
тизими уфтача холатидан у ёки бу томонга силжиганда, товуш 
галтаги билан илаштан майдон камаяди, мое холда электро
механик богланиш коэффициента хам пасаяди. Бунда содир 
буладиган Оузилиш жуда хам кам. Агарда радйокарнаи сир 
вактда иккита сигнални нурлатса: галтак паст частотада катта 
амплитуда билан, юкори частотада кичик амплитуда билан 
кузгалса, унда ахвол бир мунча узгаради. Амплитуда буйича 
модуляцияланган паст частота тебранишлари электромеханик 
богланиш коэффициентини узгартиради. Бу эшиттириш сиг- 
нали спектрида ночизикли бузилишларга олиб келади. Ночи- 
зикли бузилишларнинг бошка бир сабаби, радиокарнай диф- 
фузори катта амплитуда билан тебранганда тебранишларда 
эшиттириш каллаги силжиш тизимини мустахкамлаш элас- 
тиклигининг узгаришидир. Ночизикли бузилишларнинг учин- 
чи сабаби -  диффузор конусининг параметрик тебраниши.

Галтак унг томонга электродинамик куч Б таъсирида 
силжиганда, диффузор конуси асоси сикилади, натижада у 
эгилади. Фараз килайлик, галтакдаги токнинг биринчи 
(мусбат) ярим даврида конус ички томонга эгилди (6.15-раем, 
1-холат). Иккинчи ярим даврида эса, куч Б нинг йуналиши 
тескари томонга узгаради, галтак эса чап томонга силжийди, 
натижада конус асоси таки томонга силжиб узаяди. Кейинги 
ярим даврда яна конус асосининг сикилиши кузатилади, конус 
энди ташки томонга эгилади, чунки узайишдан сунг унинг 
уртаси инерция буйича стационар холатидан утиб кетади.

Кейинги узайишдан сунг конус яна ички томонга эгилади 
ва х- к. Шундай килиб, галтакдаги токнинг икки даврида 
диффузор асоси кундаланг бир давр тебранади, яъни 
тебранишлар субгармоникаларда булади.
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6.15-расм. Радяокарнай диффузор 5тплагичдаги параметрик тебранишлар

Акустик сигнал спектрида частоталари галтакдаги ток 
частотасидан икки марта кичик спектр таркиблари пайдо 
булади. Бу эшиттирилаётган товушдан кескин ажраладиган 
тингловчиларга титрок сифатида эшнтиладиган кушимча 
товушлар пайдо булади. Бундай бузилишларни йукотиш ёки 
камайтириш максадида конус асоси букилади. Асоси букилган 
диффузор кундаланг сикилганда, у букилган томонга эгилади 
(6.16-расм).

6.16-расм. Диффузор асоси букилган радиокарнай кузгалиш тизими
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6.6. Электродинамик радиокарнайларда частотали 
бузилишлар

Частотали бузилишлар асосан паст частоталарда, акустик 
киска туташув натижасида руй беради. 6.4-расмда /-, 
частотагача каллак нурланмаслиги курсатилган. Тескари

чунки уларнинг фазалари бир-бирларига тескари. Акустик 
киска туташувни йукотиш ёки камайтириш максадида, 
каллакларни махсус ёпик яшик, экран ёки фазаинверторга 
урнатиб акустик жихозлайдилар. Аммо хар кандай акустик 
жихозлашда хам радиокарнайнинг пастки частота диапазони 
каллакнинг механик резонанси со0 билан чекланган. Пастки 
частоталарни яхши эшиттириш учун резонанс частотасини

кузгалувчи тизим массаси т  ошириш хисобига камайтириш 
Самара бермайди, чунки бу усул каллак сезгирлигини 
пасайишига олиб келади. Шунинг учун. резонанс частотани 
пасайтириш учун марказлаштирувчи шайба ва диффузорнинг 
юкори учидаги гофри эластиклигини ошириш керак. Элас- 
тикликни ошириш кузгалувчи тизимнинг ишлаш баркарор- 
лигига боглик. Баркарорликнинг бузилиши натижасида товуш 
галтаги горнзонтал силжиб, тиркиш деворларига ишкаланиши 
мумкин. Бу бузилишларга сабаб булади. Кенг полосали 
каллакларда механик резонанс частотаси 60 -  80Гц, паст 
частотали каллакларда эса 20 -  50 Гц ни гашкил этади.

Диффузор каттик поршен каби ишлайди, гояси факат 
паст ва кисман урта частоталарда хакли, юкори частоталарда 
эса унинг каттиклиги камайиб, бир неча нурланувчи зоначарга 
булинади. Агар электродинамик галтакнинг акустик уки 
буйича берилган Б куч 6.17-расмда курсатилганидек иккита:

-  Б1 куч диффузор буйлаб (булама);
-  Б2 куч диффузорга тугри бурчак остида кундаланг тар- 

кибга ажратилиши мумкин.
Диффузор Б1 куч таъсирида чузилади ва сикилади, натижа- 

да диффузор ички ва ташки томонларга букилади. Бундай

га пасайтириш керак. Резонанс частотани
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букилиш натижасида ночизикли бузилишлар пайдо булади. 
Агартебраниш частотаси паст булса, унда тулкин узунлиги 
диффузор улчамидан анча катга. Шунинг учун диффузорнинг 
барча нукталари бир хил амплитуда ва фазада тебранади, яъни 
диффузор бир бутун поршен каби тебранади, тебраниш часто
таси юкори булса диффузор юзасидаги нукталар турли ампли
туда ва фазада тебранади. Диффузор юзаси тескари фазада 
доирасимон тебранаётган бир неча зоналарга булинади.

Бундай частоталарда нурлатаётган акустик кувват тескари 
фазаларда тебранаётган зоналар юзаси ва сонига боглик 
булади. Шуни айтиш керакки, бир зона нурлатаётган 
тебранишларни иккинчи зона тебранишлари у ёки бу даража- 
да сундиради. Бу каллак тавсифнинг юкори частоталарида бир 
катор чукки ва чукмалар пайдо булишига олиб келади.

6 17-расм Диффузорнинг сирт юза чизнгида кундаланг 
тЗ?лкинларнинг пайдо булиши

Юкори частоталарда частота бузили шнинг яна бир сабаби 
электромеханик резонанс частотада товуш галтагининг индук- 
тив каршилиги ошади, натижада каллакнинг тула кириш 
каршилиги г к(ГО хам ошади. ¿ кир ошса, каллакни таъминла- 
ётган кувват камаяди, демак, акустик кувват хам камаяди. 
Шундай килиб, уртача улчамдаги электродинамик радиокар- 
най 500 -  800 Гц дан то 5000 -  6000 Гц гача булган 
диапазонда ишлай олади, бу частота диапазони юкори 
сифатли эшиттиришларни таъминлай олмайди.
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6.7. Тугри нурлатувчи радиокарнайларнинг эшиттириш 
частота диапазонини кенгайтириш усулларв

Пастки частотал ар области. Юкорида айтиб утилганидек, 
пастки частоталарда буладиган бузилишларнинг асосий 
сабаби акустик киска туташув. У билан курашиш максадида 
радиокарнайлар турлича акустик жих,озланади. Улардан 
айримларини куриб чикамиз.

Акустик экран. Бу турдаги акустик жих,озлаш маълум 
улчамдаги шит булиб, унга нурлатувчи каллак урнатилгак 
(6.18-расм). Бундай экраннинг кулланилиш гояси шундаки, 
уиинг ёрдамида тескари тулкин йули Дг шундай ошириш 
керакки, биринчи тебраниш (/\ частота. 6.4-расм) ишчи 
диапазоннинг пастки частотаси / п да булсин. Шунда 6.16- 
расмда келтирилган частота тавсифи графиги (1-этри чизик) 
паст частоталар томон чапга силжиб / п ва / \  мос тушади. 6.18- 
расмда нурлатувчи каллак экранга жойлаштирилган.

6.19-расм. Нурлатувчи каллакнинг частота тавсифи

1 -  экрансиз; 2 -  каллак симметрик экранда; 3 -  каллак носимметрик 
экранда.

Айтайлик, 50 Гц частотани самарали нурлатиш учун 
думалок экран радиуси К.э=А/4=6,8/4=1.7 м тенг булиши керак. 
Табиийки бундай улчам ута нокулай. Шунинг учун кичик 
улчамли экранлар кулланилади. Экранларнинг улчамини
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кичрайтириш максадида унинг оркаси очик кути сифатида 
бажарилади 6.20-расм. Бундай экранларга телевизор ва 
радиокабулкилгич кутилари киради.

6.20-расм. Радиокарнай симметрии экранда

Фазаинвертор. Пастки частоталарда радиокарнай сезгир- 
лигини фазаинвертор ёрдамида ошириш мумкин. Фаза- 
инвертор 6.21-раем, махсус улчамли кути (1) булиб, унга 
радиокарнай (2) урнатилган. кутининт олд томонида радио
карнай юзасига тенг тешик (3) бор, нурлатгичнинг орка 
томонга нурлатаётган тулкинлари ташкарига шу тешикдан 
чикади. Кутининт хажми ва тешиги параллел улантан кути 
эгилувчанлиги Ск, массаси Шф ва каршилик Гф иборат 
резонаторни ташкил этади, 6.22-а раем.
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6.21-раем. Фазаинвертордаги радиокарнай

1 — кути; 2 — радиокарнай; 3 — инвертор тиркиши; 4 — товуш 
сундирувчи материаллардан ички коплама; 5 — тусиклар.

1Пф масса ташки мух,ит билан биргаликда тебранаётган кути 
тешигидаги х,аво массасига тент, Гф актив каршилик эса, хаво 
массасини кути тешиги деворларига ишкаланишдаги йуко- 
лишни ва нурланиш каршилигини уз ичига олади.

Кутининг ички деворлари сундирувчи материаллар билан 
копланади. Радиокарнай олд нурланиш фазасини фазаин- 
вертор тиркишидан чикаётган нурлатшп фазасига мослаш 
максадида кути деворларига махсус тусиклар урнатитади 
Бундай резонатор частотасини кузталувчи тизимнинг механик 
резонанси частотаси Шм тент килиб танлайдилар. Натижада, 
иккита кетма-кет резонансли ( т д СЬ2 (гЬ2 ” К-н>Р) ва
параллел Ск ,Шф,Гф элементлардан иборат механик резонанс 
тизимига эга буламиз (6.22-а раем).
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6.22-расм. Фазаинвертордаги радиокарнайнинг кириш каршилиги схемаси

а) электромеханик ухшашлик схемаси; б) электр- эквивалент схемаси

6.20-6 расмда радиокарнай электр кириш кисмига келтирил- 
ган эквивалент схема берилган. Бу схемани 6.12-6 раем билан 
солиштирганда кушимча Ь"=В26"СК, С"=тф/В2£- ва 11"ф =В" 
е:/гф. звенолар пайдо булганлигини курам из. 6.23-расмда 
фазаинверторсиз ва фазаинвертордаги электродинамик радио
карнайнинг туда кириш каршилиги модули частота тавсиф- 
лари келтирилган.



6.23-расм. Радиокарнайшшг гула кириш карпшлиги 
модулишшг частота тавсифи

Радиокарнай фазаинверторга жойлаштирилганда, унинг 
тула кириш карпшлиги модулининг частота тавсифи икки 
уркачли эгри чизик куринишида булади, яъии радиокарнай 
механик частота резонансидан пастда /]  ва ундан юкори / 2 
частоталарда иккита максимум чукки х,осил булади. Шунинг 
учун радиокарнай кириш каршилиги механик резонансида 
чукма ва ундан паст ва юкори частоталарда эса, иккита 
максимум (чукки) булади,6.23-расмдаги 2 эгри чизик.

Пастки /] < / м резонанс кузгалувчи тизимнинг С12 
эгилувчанлиги ва т *  массаси билан, юкори / 2 > / м- эса, 
кузгалувчи тизимнинг барча массаси ш ва кутидаги х,аво 
эгилувчанлиги Ск билан аникланади. Резонанснинг /) 
частотада пайдо булиши узатиш диапазони пастки чегарасини 
бир мунча кенгайтиради. Бундан ташкари, / 2 резонанс 
частотада кути тешигидаги тебраниш фазаси кути юзаси-даги 
диффузор тебраниши фазаси билан мос булади, яъни инвертор 
фазани 180° буради, диффузорнинг олд ва орка томонла- 
ридаги нурланувчи тулкин фазалари 180° фаркланади. Бунинг 
натижасида диффузорнинг орка томонга нурланиши олд 
нурланишга кушилади. Механик частота резонансида инвер
тор фазани факат 90° буради, шунинг учун орка томонга 
нурланиши олд томон нурланишига озрок кушилади, /]
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частотада эса умуман кушилмайди. Шунинг учун фазаии- 
вертор раднокарнай сезгирлигнни механик резонансдан 
юкори частоталарда ошпради.

Диффузорли радиокарнайларнинг йуналганлик диаграмма- 
си у жойлашган экран ёки кути улчамларига боглик булган 
холда нолинчи ёки биринчи тартибдаги поршен нурлат- 
гичлари характеристикалари каби аникланади.

Диффузорли радиокарнайларнинг фойдали иш коэффи
циента механик тизими каршилиги хавонинг акустик 
каршилиги билан мослашмаганлиги туфайли жуда кичик, 
г|=0,3 -  0,7% холос.

Радиокарнай сезгирлиги частота характеристикаси нотекис- 
лигини камайтириш, фойдали иш коэффициента оширишнинг 
бир неча усуллари мавжуд, улардан: икки диффузорли 
радиокарнай, рупорли конструкция, секцияланган рупор, 
товуш колонкалари, паст, урта ва юкори частота полосали 
фильтрлардан фойдаланиш, товуш галтагини демпферлаш ва 
бошка усуллари мавжудки, уларни куллаш натижасида 
радиокарнай техник курсатгичлари бир мунча яхшиланади.

Ю кори частоталар области. Икки конусли каллаклар. 
Юкори частоталарда ишчи частота диапазонини кенгайтириш 
максадида иккиконусли каллаклар кулланилади. Кичик диф- 
фузорга махсус ишлов берилиши ва конус бурчагининг 
кичиклиги туфайли унинг конструкцияси каттик. Паст часто
таларда иккала конус бир бутундек ишлайди 600 -  1000 Гц 
бошлаб юкори частоталарда катта диффузор юзаси секин-аста 
зоналарга булиниб, кичик амплитудада тебрана бошлайди. 
Энг юкори частоталарда катта диффузорнинг товуш галтагига 
якин зоналари самарали кузгала бошлайди ва кугалиш секин- 
аста кичик диффузорга утади.

167



6.24-расм. Кушимча диффузорли каллак

Шундай конструкция хдсобига самарали нурланиш частота 
диапазонини 12 -  15 кГц гача кенгайтириш имкони тугилади.

Товуш галтаги индуктив картилигини компенсация-
лаш. Товуш галтагининг индуктив каршилиги ошиши 
эффектининг олдини олиш максадида, керннинг юкори 
кисмига мисдан ясалган калпокча кийгизилади (6.24-расм). 
Киска туташган калпокча товуш галтаги билан индуктив 
богланган. Кдлпокчада илашган узгарувчан ток косил килган 
магнит окими товуш галтаги токи х,осил килган магнит 
окимига карама-карши йуналтирилган. Бу товуш галтаги ин- 
дуктивлигини камайишига эквивалентдир. Паст частоталарда 
узаро индукциянинг электр юритувчи кучи кичик ва калпокча 
галтак каршилигига кеч кандайтаъсир курсатмайди.

6.25-расм. Керн учидаги калпокча 

калпокча



Частота ошиши билан узаро индукция ЭЮК ортади, кал- 
покча х,осил к,илаётган магнит окими хдм ошади. Натижада 
товуш галтатининг индуктив каршилиги сезиларли камаяди 
(6.25-расм). Компенсацияловчи калпокчанинг кулланилиши 
товуш босимини 2 кГц бошлаб 5 -  7 дБ га оширади.

Каллакнинг кириш каршилиги частота тавсифига компен
сацияловчи калпокчанинг таъсири 6.26 - расмда келтирилган.

6.26-расм. Каллакнинг кириш каршилиги частота тавсифига компенсацияловчи 
калпокчанинг таъсири

6.8. Радиокарнайларда утиш жараёнлари

Маълумки электроакустик тизимларнинг асосий техник 
параметрларига частота тавсифининг нотекислиги, эшйтти- 
риш частота диалазони ва гармоникалар коэффициента кира- 
ди. Юкоридаги параметрларга шундай омиллар, когоз масса- 
си, унинг диффузор юзаси буйлаб бир текис таксимланиши, 
ишчи тиркишдаги магнит индукцияси ва б. киради. Куп тад- 
кикотлар шуни курсатдики, (эшиттириш) жаранглаш сифати 
яна нурлатувчи тизимларнинг утиш жараёнига хдм боглик.

1. Бир эркин даражали тизимлар. Бир эркин даражали 
тизимларнинг тебраниши куйидаги дифференциал тенглама 
билан ёзилади:

с12х dx .т —г- + г—  + сх = Рзтю1 Гб 19>
йх2 к }'
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Бунда: m -  тизимнинг массаси; г -  ишкаланиш коэффициен- 
ти; с -  эластиклик коэффициента.

Умимий тенглама куйидаги куринишда булади:
х = A e‘_^t sin( a>Qt + <р) + Bsin( cos -  <р) (6.20) 

Бунда: В = , i Р ... = —  n o =v'~ (6-21)
/ 2---- j  ? to r --- т Р----------ш--------------------------ш

т 2
СОТ

г С г2<р = arctg т  -  5 = - -  со0 = ------ у  (6,22)
ft2 -со2 2 т  u т  4п/

А ва (р бошлангич шартга боглик ихтиёрий узгармас 
катталик; уларни хисоблаш одатда кийин. Агар тизим, аввало, 
тинч холатда булиб, унта берилган синусоидал куч t=0 вактда 
бехосдан таъсир этабошлаган булса, унда ихтиёрий А ва ср 
куйидаги хусусий кийматларга эга булади

А = - 4 —  л/452ш2 +(Q02 - о 2 -2 8 2)2 tgp= ^  -2< (6.23) 
тр^со0 25 -(QJ — ю ) v 7

Тизимнинг утиш давридаги силжиши иккита тебраниш 
жараёнининг куншлиши натижасидир: сунмайдиган В ампли- 
тудали ва бошлангич амплитудаси А тенг сунувчи жараён.

Агар кузгатувчи частота со, тизимнинг хусусий частотаси га0 
якин булса, унда 5 суниш коэффициентли тепкили суниш 
тебранишн хосил булади.

Экспоненциал купайтгич куйидагича булади:

е - ^ _ е 2 т _ е  %

т
(6.24)

Бунда: ^ = ю т  -  логарифмик декремент; т -  тизимнинг

хусусий тебраниш даври. Бундан куриниб турибдики, суниш 
тезлиги логарифмик декрементга ёки тебраниш тизимининг 
сунишига боглик. Суниш канчалик катта булса, стационар 
тебраниш шунчалик тез урнатилади.

To/d вакт утиши билан тиютанувчи жараён узининт дастлаб- 
ки кийматидан е"1 = 37 % камаяди.
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Тикланувчи жараённинг нисбий улчами В амплитудали 
гебранишни бошлангич А амплитудали тебранишга булган 
нисбати билан аникланади. Бу улчам тизимнинг хусусий час- 
тотаси ва кузгатувчи куч частоталарининг узаро нисбатларига 
боглик.

Агар тизимнинг хусусий частотаси уни Кузгатувчи куч 
частотасидан кичик, яъни Q0 = со бутса, унда:

о Р 1 . Р 1В = -------; А = ---- —-  т.е. В « А  (6.25)meo со т а  П0 v ’
Р Р_____со

ArapQ0 =co булса, унда В = mß20 ва А =  т и 20 со 0 ,
демак, кичик тебранишларда В=А.

Нихоят, тизимнинг хусусий айланма частотаси кузгатувчи 
куч частотасидан катта, яъни £2о»со, унда:

Р Р со 
в  = r j-  ва А = ---- --------яъни В » А  (6.26)тП  о тсо (lcoä_  v ’

Келтирилган тахдиллардан шу нарса куриниб турибдики, 
кузгатувчи куч частотаси кузгалувчи тизимнинг шахеий 
чаетотасига нисбатан канчалик катта булса, тебранишларнинг 
тикланиш жараёни шунчалик Kÿn бузилишларни келтириб 
чикаради. Умумий интеграл кузгатувчи куч тугагандан сунг 
тикланиш мувозанатини олиш учун х,ам имкон беради. Агар 
сарфланадиган куч унинг киймати нолга тенг булганда таъсир 
этиши тугаса, унда баркарорлик урнатилиши куйидаги 
тенглама билан ифодаланиши мумкин: 

x= A e 'ôt sin(cot+\(/).
2. Бирнеча эркин даражали тизимлар. Даражаси икки 

эркин тизимдаги тикланиш жараёнини хдеоблаш учун 
бошлангич шартлардан ихтиёрий узгармасларни аниклашга 
тугри келади, аммо бу хисоблар шундай катгаки, уларни 
амапда оажариб булмайди.

t=0 вактда максимал К кийматли узгармас кучни бехосдан 
уланиши куйидагича ифодаланиши мумкин:

1 1 * г sin со t ,- +  -  --------- dco
?  тг С О

к = К (6.27)
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Каве ичидаги ифодалар куйидаги кийматларга эга булади 
t=0 булганда t<0; t=l/2, булганда t>0;l (6.17) формулани 
куйидаги комплекс куринишга келтириш мумкин:

тг "ЬСО
k =  —  p - d c o  

-Щ  i  ®
(6.28)

Динамик радиокарнай" частотаси якинидаги кузголадиган 
тизимнинг силжиш амплитуд аси куйидагича ифодаланади:

£=—  - .Fm _  _ --•jsin((at+p)-e~i
jtv̂ /(cOo -ш 2) +4й2

sincpcoscort +
6sín№+<acosm ; . 1 ,---- --------- -sinco 11

íü. I

(6.29)
Формуладан куриниб турибдики, бириичи кушилувчи 

мажбурий тебранишлар, иккинчиси эса суниш доимийси 5 
тенг эркин тебранишлардир.

Гурухли нурлатгичларда утиш жараёни бир катор 
афзалликларга эга, уларда кузатув нуктасидаги товуш босими 
турли нурлатгичлардан келаётган товуш тулкинларнинг 
суперпозицияси билан боглик. Кузатув нуктасидаги товуш 
босими амплитудаси

Рщ — РщстацРщутиш (6.30)
Гурухли нурлатгичларнинг алохида радиокарнайлари 

доимо бир-биридан фаркланади. Шунинг учун утиш жараёни 
давомийлиги турлича булиб, алохида радиокарнайларнинг 
тавсифларига ва кузтатувчи куч частотасига боглик булади.

Радиокарнайларнинг утиш жараёнлари Москва электротех
ника алока институтининг товуш сундирувчи камерасида 
Корринтон усули билан текширилди. Утиш жараёнини ба- 
холаш омили сифатида амплитуданинг стационар кийматидан 
10% дан куп булмаган тикланиш вакти олинди. Утиш жараёни 
10 дан ортик турли радиокарнайларда текширилди.

Радиокарнайларнинг утиш жараёнлари асосан частота тав- 
сифларнинг экстремал частоталарида улчанади.
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6.27-расм. 4 ГД  -  4 радиокарнайнинг турли частоталардаги утиш жараёни 
осциллограммалари
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Биринчи холатда (6.27-а раем) кузгалувчи тебраниш часто- 
таси нурланувчи тизимнинг бир шахеий частотасига мос 
келади; радиокарнайни улагандаги ва учиргандаги тикланиш 
вакти нисбатан катта. Тебраниш амилитудасининг бир хил 
узгариши кузатилади. Иккинчи холда (6.27-6 раем) тебра- 
нишлар интерференция натижасида кеекин еусайган часто- 
таларда уигонади. Радиокарнайларнинг еезгнрлиги хусусии 
частоталарда катга булганлиги сабабли, утиш жараёнларида 
товуш босими стационар режимдагидан анча юкори булади. 
Товуш колонкаларини текшириш шуни курсатдики, улар нис
батан кам утиш жараёнларига эта.

Амалий тажрибалар ва 700 дан зиёд осциллограммаларни 
кайта ишлаш натижасида шундай хулоса килиш мумкин:

1. Паст частоталардаги утиш жараёнлари электр хам меха
ник демпферлаш натижасида камаяди.

2. Электр демпферлаш амалда диафрагманинг хусусий теб- 
ранишига ва тизим элементларининт илинишита таъсир 
этмайди.

3. Радиокарнай частота тавсифининг чукма областидаги 
утиш жараёнлари куп холларда хусусий резонанс тебра- 
нишлари чукманинг чукурлигигагина боглик булмасдан, унта 
якин чуккилари билан хам аникланади.

4. Ностационар жараёнлар купрок частота тавсифншп' чук- 
маларида кузатилади, яъни хусусий тебраниш амплитудачари 
стационар режимдаги мажбурий тебраниш амплитудаларидан 
катта булади.

5. Бир вактнинг узида бир неча хусусий тебранишлар уй- 
гонганда, тикланиш жараёни осцилляцияланган характерта эта 
булади,

6.9. Рупорли радиокарнайлар

Рупорнинг хусусияти ва белгиланиши. Тутридан-тутри 
нурлатувчи каллакларнинг асосий камчилиги уларнинг 
фойдали иш коэффициентининг кичиклитидир, у 1 — 2 % 
ташкил этади. Бунинг сабаби, каллак силжувчи тизими меха
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ник каршилигининг юклама к;аршилиги билан мослашмаган- 
лигида. Тугридан-тугри нурлатувчи каллаклар кичик зал ёки 
хоналарда ишлаганда унинг кичик ФИК сезилмайди, аммо 
катта залларни, майдонларни овозлаштирганда катта кувватли 
радиокарнайлар талаб этилади. Бундай вазиятда катта ФИК 
эга булган радиокарнайлар зарур. Буларга рупорли радиокар
найлар мос келади. Рупор каллакнинг механик каршилигкни 
атроф мухит каршилиги билан мослаштирадиган курилма.

Рупор деб, узгарувчан кесимли к,аттик трубага айтилади.

80 -  рупор бугизи юзаси; Б) — рупорнинг чикиш юзаси ; С -  рупор 
узунлиги. ■

6.28-расм. Экспоненциал рупор

Чикиш
13\тнз

Кундаланг кесим конуни буйича узгарадиган турли рупор- 
лар кулланилади. Энг куп таркалгани экспоненциал рупорлар- 
дир, уларнинг кундаланг кесими экспоненциал к,онун буйича 
узгаради

8 = ^ 0е ,5х (6.31)

п 1 й  *р = — — -  узунлик улчамига эга оулиб, рупорнинг кенгаииш

курсаткичи деб аталади.
Экспоненциал рупорда тулкин таркалиши фаза тезлиги Уф 

частота билан куйидагича боглик:
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'=■
1 - рс

2со 1 -
со

(6.32)

сокр

р с

2 рупорнинг критик частотаси; С -  товуш тезлиги.

Рупорда тулкин жараёни <эк0 
жойлашган частоталардагина булиши мумкин, чунки со = соте 
булганда фаза тезлиги чексиз булади, ю < сйщ, булган мав- 
хумдир. Бу рупорда тулкин жараёни булмаслигини англатади, 
чунки мухит заррачалари фазали тебранишда булади. Аслида, 
рупордаги хаво бир бутундек тебранади. Рупор бу частота- 
ларда атроф-мухитга энергия таркатмайди, аксинча. уни 
механик тизимга кайтаради. Частота ошиши билан (ю > сого ) 
фаза тезлиги камая боради ва чексиз мухитдаги товуш 
тезлигига якинлашади.

Рупорнинг кириш каршилиги куйидагича аникланади

2 = г + ]Х = рсБ,, (гк + ]хк ) = рс80
со

+у
со■ф
со (6.33)

Чексиз узунликдаги рупор кириш каршилиги таркибларининг 
частота тавсифи 6.29-расмда келтирилган.

Расмдан к5финиб турибдики, кириш каршилигининг актив 
кисми реактив кисмидан Л  (0кр частотадан бошлаб оша 
боради ва рупор каллакни самарали юклайди, натижада 
нурланиш хдм самарали булади.

Рупорнинг ажойиб хусусиятларидан бири шундаки, у уз 
нурланишини уки буйича концентрациялаши мумкин.
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6.29-расм. Чексиз узун ва чекланган узундикдаги (пунктир) рупор кирши 
каршшшгининг актив ва реактив таркиби частота тавсифлари

С0кр
Кесими дойра шаклидаги рупорнинг йуналганлик диа- 

грамммаси 6.29-расмда курсатилган.

6.29-расм. Кесими дойра шаклидаги рупорнинг йуналганлик диаграммаси

Рупорнинг кулланилиши нурлатгичнинг ФИК кескин 
оширади ва 5 -  7 % етади. Рупорли радиокарнайлар икки 
турга булинади: кенг ва тор бугизли.

Кенг бугизли рупорли радиокарнайлар. Бу турдаги 
конструкцияларда нурлатгич сифатида одций электродинамик 
радиокарнайлар кулланилади. Кириш юзаси каллак конуси 
юзасига тенг булганлиги учун уни кенг бугизли деб. 
атайдилар.

Акустик киска туташувни йукотиш максадида. рупорнинг 
орка томони калпокча билан беркитилган. 6.31-расмда кенг 
бугизли рупорли радиокарнай конструкцияси курсатилган.
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6.31-раем. Кенг бугизли рупорли радиокарнай

1 -  рупор; 2 
4 -  калпокча.

- электродинамик каллак; 3 -  мословчи трансформатор;

Бундан тапщари, у каллакни механик ва атмосфера таъси- 
ридан саклайди. Мословчи трансформатор каллакка берилиши 
керак булган 5 - 7  вольтни таъминлаб беради. Бундай радио- 
карнайларнинг ФИК 7 -  10 % ташкил этади. Унинг частота 
тавсифи каллак частота тавсифи билан белгиланади. Самарали 
ишлаш частота диапазони 150 -  7000 Гц.

Тор бугизли рупорли радиокариайлар. Бундай турдаги 
конструк-цияларда нурлатгич сифатида диафрагмаси каттик 
ва юзаси 8д рупор кириш юзаси Бо дан анчагина катта булган 
каллак кулланилади. Диафрагма ва рупор оралигида рупорол- 
ди камера мавжуд ва у акустик трансформатор ролини 
уйнайди. Рупорнинг тула кириш каршилиги 20 =р -  80=г0 
тенг. Ишлаш частота диапазонида Х0 актив ва г0 га тент.

Рупоролди камеранинг трансформация коэффициента:
А

Рупорнинг трансформатор оркапи 
каршилиги:

( 8  "1
2 =  Р^о 7Г- = Р С7Г~ (6.34)

п= — > 1.

хисобланган кириш

= г0п
О /
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Тор бугизли рупорли радиокарнайларнинг ФИК 15 -  20% 
ташкил этади.

6.32-расмда тор бугизли рупорли радиокарнай конструк- 
циясининг кесими курсатилган.

6.32-расм. Тор бугизли рупорли радиокарнай конструкциям кесими

5Д -  нурлатувчи диафрагма юзаси; 80 — рупор бугизи юзаси; С0 -  
рупоролди камерадаги хавонинг эластиклиги; г„ -  рупорнинг кириш 
каршилиги: ш -  диафрагма массаси; г -  йуколиш каршилиги; с -  
бириктириш эластиклиги.

6.33-расмда каллакнинг силжиш тизими ва рупоролди 
камеранинг электр-эквивалент схемалари берилган.

а
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6.33-расм. Тор буризли рупоряи радиокарнайнияг электр- эквивалент схемаси

ГП С

СП Го

а -  акустик трансформатор билан; б — рупор кириш каршилигини 
трансформаторнинг бирламчи урамига хисобланган схемаси.

6.33-расмдан куриниб турибдики, поршен камера ичига 
силжиганда камера хажми кичраяди камерадаги хаво эластик- 
лиги камаяди. натижада рупорнинг кириш каршилиги шунтла- 
нади. Бу, уз навбатида, рупорли радиокарнай частота тавсифи- 
нинг юкори частотасида пасайишига сабабчи булади. Иккин- 
чи сабаби рупор олди камерасидаги тулкин интерференцияси.

6.10. Конденсаторли радиокарнайлар
Кондексаторли радиокарнайлар электростатик узгартиргич 

двигатель турига киради. 6.34-расмда шундай радиокарнай- 
нинг конструкцияси ва уланиш схемаси курсатилган. Унинг 
ишлаш принципи куйидагича: киррали металл ярим цилиндр 
(1) узун металл планка ва винт гайка (3) ёрдамида металл 
билан копланган юпка полимер (2) бириктирилган.

Агар металл фольга кулланилса, унинг ички томони диэлек
трик билан копланади.
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6.34-расм. Конденсаторли радиокарнайнинг конструкцияси (а) ва унинг электр 
занжирга уланиш схемаси (б)

Ярим цилиндр ва металл копланган полимер конденса- 
торнинг электродлари булиб, унга поляризацияловчи (кутб- 
ловчи) и 0 кучланиш уланса, электродларни тортувчи элек- 
тростатик куч пайдо булади.

Агарда конденсаторга кушимча узгарувчан II- -  кучланиш 
берилса, электродларни тортувчи электростатик куч пайдо 
булади. Агар конденсаторга кушимча узгарувчан Ц= кучланиш 
берилса, йигинди электростатик куч и 0 ва и = кучланишлар 
ишорасига мос холда узгаради. Натижада плёнканинг тебра- 
ниш амплитудаси хам шунга мос узгаради.

Конденсаторли радиокарнайлар 5 -  7 кГц дан то 20 кГц гача 
булган частота диапазонида самарали ишлайди. Частота тав- 
сифининг нотекислиги 3 дБ. Кичик мембрана утиш тавсифини 
яхши таъминлайди. Конденсаторли радиокарнайларда бурама 
ток ва магнит гистерезисига йуколишлар йук.

Камчилиги: паст частоталарни самарали нурлатмайди ва 
алохида таъминот манбаи зарур.

Олдинги булимларда радиокарнайларга нисбатан бир- 
бирига карама-карши талаблар куйилган эди. Паст часто
таларни самарали эшиттириш учун катта юзага эга булган

а

и.,

6.11. Акустик тизимлар
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поршен зарур, юкори частоталарни самарали эшиттириш учун 
эса кичик поршен зарур. Бу масаланинг ечими эшиттириш 
частота диапазонини бир неча полосаларга булишдир. Х,ар 
бир полоса алохида каллакда эшиттирилади. Калла клар 
конструктив акустик агрегатларга бириктирилади ва улар 
акустик тизимлар деб аталади. Х,озирги вактда икки ва уч 
полосали акустик тизимлар мавжуд. Икки полосали_тизим
лар учун 300 -  500 Гц ёки 2000 -  4000 Гц полосалар танла- 
нади. Уч полосали акустик тизимлар учун эса, 400 -  4000 Гц 
чегараларида танланади.

Бунда битга-иккита паст частотали, битта ёки иккита урта 
частотали ва битта-иккита юкори частотали радиокарнайлар 
кулланилади. Полосаларни булиш учун электр фильтрлари 
ёки кроссоверлар кулланилади.

6.35-расмда икки полосали ва 6.36-расмда уч полосали 
тизим схемалари келтирилган.

6.35-расм. Икки полосали тюимларнинг булувчи фильтр схемалари
и

в г

а, в -  каллаклар кетма-кет уланган; б, г -  параллель уланган.
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6.36-расм. Уч полосали таз им фильтр схемзлари

Назорат саволлари:

1. Радиокарнайларнинг асосий техник тавсифларини санаб 
утинг.

2. Кандай нурлатгичларни биласиз?
3. Электродинамик радиокарнайларда ночизикли бузилиш- 

лар ва уларни бартараф сабабларини этиш йулларини 
тушунтиринг.

4. Электродинамик радиокарнайларда частотали бузилиш 
сабабларини тушунтиринг.

5. Тугридан-тугри нурлатувчи электродинамик радиокар- 
найнинг злектр-эквивалент схемасини чизинг ва 
тушунтиринг.

6. Тугридан-тугри нурлатувчи электродинамик радиокар- 
найнинг тула кириш каршилиги модулини частотага 
ботликлик графигини чизинг ва тушунтиринг

7. Фазаинверторнинг ишлаш принципини тушунтиринг.
8. Фазаинверторнинг электр-эквивалент схемасини чизинг 

ва тушунтиринг.
9. Фазаинвертордаги электродинамик радиокарнайнинг ту

ла кириш каршилиги модулини частотага богликлик графи
гини чизинг ва тушунтиринг

10. Радиокарнайнинг частота диапазонини кенгайтириш 
усулларини тушунтиринг.
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11. Рупорли радиокарнайларнинг ишлаш принципини ту
шунтиринг

12. Тор ва кенг бугизли рупорли радиокарнайнинг ишлаш 
принципини тушунтиринг.

13. Чизикли гурух, нурлатгичларнинг ишлаш принципини 
тушунтиринг.

14. Конленсаторли ралиокарнайнинг ишлаш принципини 
тушунтиринг.

15. Акустик тизимларнинг кандай афзалликлари бор?
16. Микрофон ва радиокарнайларнинг асосий техник пара- 

метлари кандай шароитларда улчанади?
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V II БОБ. АРХИТЕКТУРА АКУСТИКАСИ 
АСОСЛАРИ

7.1. Архитектура акустикасининг кискача 
ривожланиш тарихи

Архитектура курилиш акустикасининг бошланиши кадим- 
кадимларга етиб боради. У вактларда акустик масалалар аввал 
улкан шахсга оид, кейинчалик эса бонща жамоат иншоотлари
— томоша ва мажлислар залларини куриш масалаларинм 
ечишга каратилган.

Ассири, Вавилон, Кддимги Миср бунёдкорлари э. авв. V -  II 
асрларда ажойиб саньат куринишдаги жонли архитектурага 
эга булган ибодатхоналарни курган эдилар. Улкан курилиш 
конструкциялари, скульптура ва тасвирий санъат -  хамма- 
хам-маси ибодат килувчиларни ажаблантириш, хайратга 
солиш учун каратилар эди. Бундай максадга эришар эдилар 
хам. Уша замонларда бунёдкорларга товуш тулкинларнинг 
таркалиш ва кайтиш конунлари маълум булган. Улар шу 
кочунлардан окилона фойдаланиб, ибодат килувчиларни 
хайратда колдирар эдилар.

Худди шундай хис кадимий юнонлар (э. авв. IV -  VII аср) 
саньатида хам бошкачарок тусда сезилар эди. Кадимий Юнон 
ибодатхоналари ва бошка ижтимоий иншоотларга, у идя г и 
кисмлари улчамларининг мутаносиблиги хосдир, улар юкори 
акустик хусусиятларини белгилайди. Кейинчалик кадимий 
грекларнинг курилишда акл-идрокка асосланган акустик 
ечимлари купгина мамлакат олимлари томонидан уз 
тасдигини топди. Кдцимги Грециянинт томоша иншоотлари 
икки турга булинар эди: одейоналар ва театрлар. Биринчиси 
кичик ёпик бинолар булиб репетициялар ва кичик сонли 
ижрочилар ва томошабинларга мулжалланган булса, иккин-
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чиси очик турдаги тамоша иншоотлари булиб, тош урин- 
диклари тепалик этакларига жойлаштирилар эди.

Греция архитекторларнинг анаъналарини Рим курувчилари 
давом эттирдилар. Рим иншоотлари грек иншоотларидек 
тепаликларга курилмасада, жуда куп ухшашлиги бор эди. Ана 
шундай иншоотлардан бири э. авв. 80 -  90 йилларда курилган

театридир. Бундай катта иншоотларда ижрочиларнинг 
товушини куп минг кишилик тамошабинларга табиийлигича 
етказиш халигача шу замон кишиларини хайратга солади. 
Грециядаги 17800 уринли Помпей театри, Римда 20000 
уринли Марцелла театрлари шулар жумласидандир. Рим 
шоири, философи ва олими Кар Лукрецкий (э. авв. 99 — 55 йй.) 
«Табиат буюмлари хакида» деб аталувчи илмий асарида уша 
даврдаги акустикага оид, шу жумладан хона акустикасига оид 
фикр-мулохазаларини билдиртан эди. Кейинчалик Витрувий 
«Архитектура хакида» китобида антика архитекторларнинг 
тажрибасини умумлаштириб, катор конун-коидаларни таъ- 
рифлаб бердики, улар хали хам замонавий иншоотларда катта 
муваффакият билан кулланилади. Хоналардаги акустик ходи- 
салар узининг ажойиб тадбикларини топди. Бизгача кадимий 
Рим ва Хитойдаги «шивирловчи галереялар» етиб келган.

Париж Пантеони ертуласидаги охиста карсак купдан-куп 
кайтаришлар натижаснда момакаддирокдек акс садо пайдо 
килади.

Дармштаддаги черковда акс садо баландлиги 47 м булган 
куббадан товушнинг кайтиши натижасида пайдо булади.

Глочестердаги (Англия) ибодатхонада охиста 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, юкорида эса улар нималар хакида гапирган- 
ларини эшитар, шундай килиб, уларнинг сирларини билиб 
олар эканлар. Шу сабабли бу галереяни «Дионис кулоги» 
номи билан атаганлар. «Дионис кулоги»ни биринчи булиб В. 
Сэбин текширган.
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7.1-раем. “Дионис кулоги” галереяси

Эйлер, Лагранж, Фурье, Стокс, Юнг, Гельмгольц ва б. 
акустикани фан сифатида дунё микёсида юзага чикардилар. 
XIX аернинг охири -  XX аернинг бошларида В. Сэбин тажри- 
балар утказиб биринчи булиб хонанинг геометрик параметр- 
лари, унинг акустик тавсифларига богликлигини аниклади ва 
шундай килиб, архитектура акустикасига асос солди. 
Кейинчалик Эйринг, Хант, Беранек, Ма Да-ю, Кнудсон, 
Майер, Ватсонлар хоналар акустикаси назариясига сезиларли 
хлсса кушдилар. Собик Иттифок олимлари И. И. Андреев, И. 
Г. Дрейзен, А. Н. Качерович, С. Я. Лифшиц, А. В. Рабинович, 
С. Н. Ржевкин, М. А. Сапожков ва В. В. Фурдуевлар шу 
сохадаги назарий ва амалий билимларни янада чукурлаш- 
тириб, янги гоялар билан бойитдилар.

Хона акустикасини урганиш ва текширишда Сэбин, асосан, 
товуш энергиясининг таркалиши, тусиклардан кайтиши маса-
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лаларини, яъни товуш нурининг геометрик хусусиятларини 
урганди.

Товуш таркалишининг геометрик назарияси энг кадимий 
назариядир. Геометрик назария И. Г. Дрейзен, А. Н. 
Качерович, JI. Контюри, С. Я. Лифшиц ишларида яна хам 
ривожлантирилди.

Сэбин хонада товуш манбаи учирилгандан сунг тулкин- 
ларнинг тусиклардан куп марта кайтиши ва уларнинг энер- 
гияси ютилишига асосланган статистик назария гоясини 
илгари сурди. Аммо Сэбиннинг гояси катта амалий ахамиятга 
эга булиши билан бирга, каттик танкидга учради. 1929 йили 
Шустер ва Ветцман статистик назарияни тан олмадилар, 
уларнинг фикрича товуш манбаи учирилгандан сунг суниш 
мажбурий тебранишлар натижаси булмай, балки товуш ман
баи уйготган хусусий резонанс тебранишлари натижасидир. у 
хонанинг шакли ва улчамлаРига боглик деган фикрни 
билдирдилар. Бундай назария тулкин назарияси деб аталиб, 
Морзе Болт, Дрейзен, Фурдуев ва бошкалар томонидан 
ривожлантирилди.

7.2. Хона акустикасинпнг статистик назарияси

Катта хоналар акустикасининг яхши эшитиш шароити 
билан боглик булган муаммолари азал-азалдан маълум 
булган. Хонада нутк янграганда унинг хар бир бугини киска 
импульс сифатида тингловчига факат тугри чизик билангина 
эмас, балки девор, хона поли ва шипидан куп маротаба синиб 
кайтарилиб етади. Товуш импульсининг хар бир кайтари- 
лишида товуш энергиясининг бир кисми ютилади, натижада 
тингловчи секин-аста сунаётган импульсларни эшитади. 
Агарда товуш суниши катта булмаса, унда суниш жу?да 
секинлик билан давом этади. Бундай холларда хона ута 
жарангдор булиб, унда нутк аниклиги йуколади. Айтилган 
мулохазалар мусикага хам тааллукли.

Хакикатан хам, хонада суниш катта булганда мусика курук 
янграб узининг гузал, нафис эстетик хусусияти пасайиб, уз
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таъсирини йукотади. Бу мулохазалардан шу нарса келиб чика- 
дики, хонанинг сифатини аникдайдиган аввал кайтган товуш- 
нинг давомийлиги, реверберация давомийлигидир. «Ревербе
рация» иборасини илк бор Сэбин таклиф кцлиб киритган, у 
«кайтиш», «кайтган садо», «кечиккан товушлар жаранглаши» 
маьносини билдиради.

Реверберациянинг статистик назариясига мурожат килганда 
товуш сигналининг куйидаги тушунча ва парамерларидан 
фойдаланил ад и:

-  эркин утиш йулининг уртача узунлиги;
-  йулни эркин утишнинг уртача вакти;
-  уртача ютилиш коэффициента;
-  реверберация вакти;
-  биринчи кайтишларнинг кечикиш вакти;
-  аникдик ва равшанлик;
-  акустик нисбат;
-  жарангдорлик радиуси.
Аввал диффузия майдони тушунчасини куриб чикамиз.
Диффузия майдони — бу кайтган товушнинг энергияси 

тугри товуш энергиясидан катта булган майдон. Ь^айтарилган 
товуш тулкинлари хонада турли йуналишда таркалади. Агарда 
кайтган товуш тез сунмаса, унда хонанинг исталган нуктаси- 
даги бир-бирига тушадиган тулкин векторлари сони куп були- 
ши мумкин. Бу холда турли йуналишдаги товуш окими энер- 
гиясининг уртача киймати бир-биридан кам фарк килади 
Турли йуналишдаги товуш энергияси уртача кийматининг 
тенглиги майдон изотропияси деб аталади. Майдон изотро- 
пияси товуш энергиясини хона хажми буйича бир хил таксим- 
ланишига олиб келади, яъни хонанинг турли нукталарида 
товуш энергияси зичлиги зфтача кийматининг тенглигига 
олиб келади. Бу хусусият майдон бир жинслилиги деб ата
лади. Шундай килиб, диффузия майдони -  бу турли йуналиш- 
ларда куп марта кайтиб харакатланаётган бир жинсли ва 
изотропия тулкинлари майдони.

Тулкинларнинг уртача эркнн босиб утиш йули ва 
вакти. Хонадаги товуш майдонини статистик текширишлар
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аввал тусиклардан каитаётган тулкинларнинг уртача киимати 
ва вактини аниклашни такозо этади:

4У
<7Л)

Бир вактда тулкин кайтарилиши сони:
I

------П “  т— 4У-------------------------------- ( № _
Товуш тулкинининг уртача эркин босиб утган йули:

4У
■ урт 8 (7.3)

Товуш энергиясинпнг суниш ва уртача суниш коэффи- 
циенти. Товуш тулкини юзага тушиб кисман ундан кайтади,
кисман юзадаги материалда ютилиб иссиклик энергиясига 
айланади. Товуш тулкинининг синиши ва кайтиши акустика- 
нинг геометрик конунига буйсунади. Хонада кайтагандан сунг 
колган товуш тулкини, кайтиш коэффициенте Р, товуш ютиш 
коэффициента а  ва товуш утказиш коэффициента у лардан 
иборат:

(7.4)
т̂уш

Бунда: Е „ш -  юзага тушган товуш энергияси; Е ^ -  юзадан 
кайтган товуш энергияси; Е9тган -  юзадан тугри утган товуш 
энергияси. а  , р ва у -  коэффициентларнинг кийматлари мате- 
риалга, юзанинг конструктив тузилиши ва товуш тулкинининг 
юзага тушиш бурчагига боглик. Товуш ютиш коэффи- 
ниентининг Уртача киймати:

1 П
V  = - Х  а* ( ^ )  (7.5)п ]

а,(ф, )-товуш тулкинининг ф, бурчак остидаги товуш ютиш
коэффициента. Хонанинг деворлари турли хилдаги сунди-
рувчи материаллар билан копланганлиги сабабли, уларнинг
умумий товуш ютиш фонди куйидагича ифодаланади.

п
А 0 = а 15 1 + а 2 8 2 +... + а п Б п = 1  а ; Б ; (7.6)

190



Кушимча фондга ижрочилар, тингловчилар ва улар 
эгаллаган юза, хлсобга олиниши кийин булган анжомлар 
киради, кушимча ютилиш коэффициента:

Асуш- k̂yifr*.
Хонадаги умумий товуш ютилиш киймати:

А = I  «¡S ¡N k + ZA k A k + S (7.7)
Бунда: А = Za^N,, + IAtAt + а„ш8 товуш ютилиш бирлигида 

ифодаланган. Товуш ютиш бирлиги этиб 1м2 очик ойнанинг 
ютиш коэффициента олинади, а =1 тенг. Хона учун }фтача 
товуш ютилиш коэффициенти

А_
а урт ~ s  га тенг (7-8)

Стандарт реверберациянинг вакти. Хонадаги ревербе
рация жараёнини бахолаш максадида реверберациянинг стан
дарт вакти катталиги киритилган. Стандарт реверберациянинг 
вакти деб, товуш энергияси зичлигининг 10 марта, ёки 60 дБ 
камайишига кетган вактга айтилади,

Бу реверберация вакти Эйринг формуласи оркали 
аникланади ва у:

Т =  0,161 --------------- ------------------
р -  Sln(l -  а ^ )  + 4 ц  V (7-9>

Бунда: 4цУ -  товушнинг х,авода сунишини аникдайди.
Катта булмаган хоналар учун ва 1 ООО Гц паст частоталарда 

хаводаги суниш коэффициента 4fiv инобатга олмаса хам 
булади. 4000 Гц юкори частоталарда 4pv асосий ролни уйнай- 
ди ва реверберациянинг стандарт вакти камаяборади. 
Хисоб-китобларда купрок сунишнинг реверберация коэффи
циенти a  = -lti(l- а урТ) фойдаланиладилар. Унда:

Т =  0,161— —^ ------  Г71Пч
р a  S + 4цУ (7Л0)
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7.3. Акустик нисбат ва эквивалент реверберация

Хонадаги товуш майдонини «тугри» ва «кайтарилган» 
товуш тулкинлари йигиндиси майдони деб караш мум кин. 
Кдйтарилган товуш тулкинлари майдонини х,амма вакт 
диффузия майдонига якин дейиш мумкин. Шунинг учун бу

Кайтарилган товуш энергияси зичлиги тугри товуш 
энергияси зичлигига булган нисбати

-п "̂диф о _  Рдаф
К = ——  ёки (7.11)

туг Р т у г

акустик нисбат деб аталади.
Товуш манбаигача булган К= 1 масофа жарангдорлик 

радиуси деб аталади. Якка товуш майдони учун 
жарангдорлик радиуси

Г, =
а 8 О жЯ 2(0)
50,3(1- а )  (7Л2)

Акустик нисбатнинг узгариши реверберация вакти узгари- 
шидек эшитилади. Бу эффектни бахолаш учун реверберация 
эквиваленти тушунчаси киритилган.

Т * -
1,2Тр

1,2+Тр1
О. + ЬО (7-13)

к ;
Бунда: -  микрофоннинг йуналганлик коэффициента.
Реверберация эквиваленти, товуш манбаи ва микрофон 

жойлашган нукталарга, хамда микрофон йуналганлик диа- 
граммасига боглик.

Реверберация эквивалента товуш манбаига якинлашган 
сари камаяди, чунки акустик нисбат камаяди. Акустик нисбат 
катта булган залдаги олис нукталарда, хар доим жарангдорлик 
бошка нукталардагига нисбатан юкори булади.
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7.4. Оптимал реверберация вакти. Студиялар

Нутк студиялари. Нутк студияларига куйиладиган асосий 
талаблардан бири нуткнинг юкори аниклиги ва ижрочининг 
нутк тембрини саклашдир. Изланиш ва тадкикотлар шуни 
курсатадики, нуткнинг юкори аннклиги товуш босими 50 -  80 
дБ ва реверберация вакти 1с кам булганда эришилади. Нутк 
эшиттиришларида студияларда, одатда, 10 кишидан ошмас- 
лигини инобатга олган холда бундай студияларнинг хажми 
айтарли катта булмайди. Урта частоталарда реверберация 
вакти 0,4 -  0,8с тавсия этилади. Мусика студиялари учун 
оптимал реверберация вактини 7.2-расмда келтирилган эгри 
чизикдан аниклаш мумкин.

7.2-расм. Реверберация вактининг нутк студияси 
хажмига богликлиги

Т-С __ .»

V, м3
Шундай килиб, оптимал акустик шароитларни яратиш учун 

нутк студияси куйидагича булмоги шарт:
— реверберация вакти 0,4 -  0,8с;
— реверберация вактининг частота тавсифи юкори частота- 

ларгача чизикли булмоги керак.
Мусика студиялари. Мусика асарларининг характерини, 

эшиттиришда ишгирок этаётган ансамбл таркибини инобатга 
олиб ёзув жараёнидаги оптимал акустик шароитларни яратиш 
максадида мусикаларни эшиттиришда бир неча студиялардан 
фойдаланилад. Мусика студияларининг акустик шароитла-
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рини, уларнинг хажми 2000 м3 катта булганда, оптимал 
реверберация вакди студия хджмига боглик булмайди. Бундай 
студияларда оптимал реверберация вакти мусика асарла- 
рининг характери билан белгиланади. Оптимал реверберация 
вакди 1000 Г ц частотада:

-  замонавий мусика учун -  1,48 с;

— романтик мусика учун — 2,07 с ташкил этади.
Кичик хажмдаги мусика студиядари учун оптимал ревербе

рация вакти 7.3-расмда келтирилган графикдан аникданади.

7,3-расм. Мусика студиялари учун оптимал 
реверберация вакти графиги

1', Гц
Мусика студиялари оптимал реверберация вакти паст 

частоталарда бироз кутарилади, бу кутарилиш тингловчи- 
ларнинг эстетик дидига, асосан, паст частоталарни алохида 
ажратиб тинтлашлари билан боглик.

Юкорида баён этилган фикрларга асосан, мусика студия
лари реверберация вактининг акустик талабларини куйида- 
гича ифодалаш мумкин:

1. Кичик ва урта хажмдаги мусика студияларинииг оптимал 
реверберация вакти 1 -  1,6с булиб, студияларнинг хажмига 
нисбатан танланади.
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2. Катта хджмдаги студияларнинг оптимал реверберация 
вакги студиянинг хажмига камрок боглик булиб, купрок юкро 
этнладиган мусика асарлари характерига боглик. Куп мак- 
садли студиялар учун тавсия этиладиган реверберация вакти -
1 ,7 -  1,8 с.

3.Паст частоталарда оптимал реверберация вакти урта 
частоталардагиларга нисбатан 20 -  40 % куп булиши мумкин.

Телевидение студиялари. Телевидение студиялари радио- 
эшиттириш студияларидан фаркли равишда купдан-куп му- 
раккаб декорацияларнинг кулланилиши билан ажралиб тура- 
ди. Бу, уз навбатида, ТВ студияларида кузгалувчи камера, 
микрофонлар ва ёритгич асбобларидан фойдаланишни таказо 
этади.

Бундай студияларнинг оптимал реверберация вакти хакида 
куйидагича фикр юритиш мумкин:

-  ТВ эшиттиришлари декорацияларнинг тез-тез узгариши 
билан боглик булганлиги сабабли умумий товуш тулкини 
ютилиш фонди хам узгариб ту ради.

-  ТВ кадри узгарганда унга мос холда овоз тавсифлари хам 
узгариши лозим. Шунинг учун ТВ студияларининг ревербе
рация тавсифлари сунъий тизимлар ёрдамида бошкарилади. 
Реверберация вактини маълум диапазонда бошкариш учун ТВ 
студиясининг реверберация вакти 0,7 -  0,8 с олинади.

-  ТВ с гуд ия л ар да камераларнинг борлиги, хизматчилар, 
ёритгичлар ва вентиляция асбобларининг нисбатан куплиги 
ундаги шовкин сатхини ошишига сабабчи булади. Шу сабабли 
реверберация вакти амалда эришилиши мумкин булган 0,8 -  
1,0 с билан чекланилади.

Драматик эшиттиришларнинг куп кисми мусика садолари 
журлигида олиб борилиши сабабли, реверберация вактини 
частотага боглик булмаслигига интилиш зарур. Шундай 
килиб, ТВ студияларида яхши акустик шароит яратиш макса- 
дида куйидаги талабларнинг бажарилишига эришиш зарур:

1. Реверберация вакти 0,8 -  1,0 с тенг булган холда студия 
хажмига боглик булмаслиги керак.

2. ТВ студияларини товуш сундириш коэффициента 0,7 -  
0,8 тенг булган сундирувчилар билан кайта ишлаш зарур.
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3. Реверберация вакти частота тавсифининг чизикли були- 
шига эришиш лозим.

4. ТВ студияларини шовкиндан сакланишини тула таъмин- 
лаш зарур.

5. ТВ студияларининг реверберация вактини сунъий тизим- 
лар ёрдамида бошкариш лозим.

7.5. Товуш кучайтириш тизимли заллар

Юкорида куриб чикилган оптимал реверберация буйича 
барча тахлиллар товуш кучайтириш тизимли залларга х,ам 
тааллукли. Аммо товуш кучайтириш тизимларининг мавжуд- 
лиги алохдца шартлар бажарилишини таказо зтади.

Бундай хоналар учуй пастки частоталарда реверберация 
вакти частота тавсифининг пастки частоталарда кутарилиши 
мумкин эмас, чунки бунда кучайтириш тизимининг барка- 
рорлиги бузилади.

7.4- раем. Турли хоналар учун 500 Гц оптимал реверберация вакхи

У.м-!
1 -  аудиториялар, кинотеатрлар, мажлис заллари; 2 -  театрлар; 3 -  

концерт заллари; 4 -  орган мусика заллари.
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7.5-расм. Мусяка заллари учун реверберация вакхи 
частота тавсифилари

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
-  f J t i

1 -  органли заллар; 2 -  бошка мусика заллари.

7.6-расм. Кинотеатрлар, мажлис заллари учун реверберация 
вакти частота тавсифлари
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63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
£Гц

7.4-расмда 500 Гц частотада оптимал реверберация вакти- 
нинг хона хажмига богликлиги, 7.5 ва 7.6 расмларда эса, 
реверберация вактининг частота тавсифлари келтирилган.
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Стереофоник тизимлар кулланилиши керак булган залларда 
реверберация вактини 10 -  20% камайтириш керак.

Кинотеатр заллари реверберация вактининг нисбатан 
кичиклиги, бу залларда эшиттириладиган фонограммаларда 
шу фонограммалар ёзилган хонанинг реверберация вакти 
мавжуд. Шунинг учун кинозал реверберациясига фонограмма 
реверберацияси кушилади.

7.6. Зал акустикасини субъектив бахолаш усуллари

Зал акустикасини субъектив бахолаш хар кандай субъектив 
бахолаш каби кийин ва мураккабдир. Субъектив бахолашнинг 
кийинлиги, биринчидан, эшиттиришларнинг хусусиятлари 
билан боглик булган тушунча ва ибораларнинг йуклиги; 
иккинчидан, шу вактгача олинган субъектив бахоларни 
объектив натижалар билан солиштириш имконияти йуклиги.

Залларнинг субъектив тавсифларини урганиш билан Л. 
Беранек шугулланган. У залларнинг мусика-акустик сифатини 
бахолашнинг 18 кусатгичини ажратди. Улардан айримларини 
куриб чикамиз.

Тоннинг тулалиги (жарангдорлнги). Мусика асбобининг 
ижроси тугагандан сунг студия ёки концерт залида товуш 
тахминан 1 -  2 с давом этиши мумкин. Тоннинг тулалиги 
кайтарилган ва тугри товушлар баландлигининг нисбати ва 
реверберация вактининг биргаликдаги таъсирига боглик. 
Кайтарилган товуш баландлигининг тугри товуш баланд- 
лигига нисбати канчалик катта булса, тоннинг тулалиги 
шунчалик куп булади.

Товуш янграшининг аниклиги мусика омиллари хамда 
хона акустикаси тавсифлари билан бахоланади. Мусика 
янграшининг икки турдаги аниклиги

Мавжуд, яъни охангдаги кетма-кет тонларнинг горизонтал 
янграш аниклиги ва бир вактда янграйдиган вертикал янграш 
аниклиги.

Горизонтал аникликка мусика омилларидан ижро суръати 
ва ижрочининг махорати таъсир этади. Вертикал аникликка
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эса, мусиканинг хусусиятилари, бир вактда янграши керак 
булган тонларни танлаш, жрочилар махорати ва тинглов- 
чиларга боглик.

Товуш интим лиги мусика ижро этилаётган хонада тинг- 
ловчининг катнашуви, якинлиги унта хонанинг улчамлари 
хакдда тасаввур хосил килишида ёрдам беради.

И нтимлик хонада биринчи кайтган сигналнинг кечикиш 
вакти билан белгиланади.

Интим акустикага эга булган залларда кайтарувчи тусик- 
лар шундай тузилганки улардан кайтган товуш тулкинлари 20 
м/с ораликда кечикнб келади.

Товушнинг иликлиги (бас тонининг туликлиги) бас тони- 
нинг жарангдорлиги уртача тон жарангдорлигидан фаркла- 
ниши билан аникланади. Товушнинг иликлиги паст частота- 
лардаги реверберация вакти уртача частоталардаги ревербе
рация вактига тент ёки бир мунча каттарок булгандагина 
содир булади.

Тугри товуш баландлиги сахнадан узоклашган сари 
камаяди. Мусикачиларни тугридан-тугри эшитиш оптимал 
масофаси 18 м ва солистлар учун 6 -  15 м булгани маъкул.

Товуш баланси мусика омиллари ва акустик характерга эга 
булган купдан-куп к5фсаткичларнинг биргаликдаги натижала- 
ри билан таъминланади. Товуш баланси сахна олди фазонинг 
х)'сусиятларига, оркестр ижрочиларининг жойлашиши, дири
жер ва ижрочиларнинг махоратига боглик.

Ансамбль. Алохида мусика партияларини ритмик аник 
ижро этиш. мусика ижрочилари бир-бирларини кандай эши- 
тишларига боглик. Шундай килиб, ансамблнинг сезиши 
акустик нуктаи назаридан сахна конструкцияси ёки оркестр 
якинидаги кайтарувчи юзага боглик.

7.7. Товуш ютувчи материаллар ва уларнинг 
конструкциялари

Хона ичини кайта ишлаш учун кулланиладиган матери- 
алларнинг товуш ютиш коэффициента, одатда, кичик.
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Шунинг учун хоналарда, оптимал акустик шароит яратиш 
максадида махсус яратилгин материаллар ва конструк- 
диялардан фойдаланилади. Улар (абсорбентлар) юкори товуш 
ютиш хусусиятига эга.

Товуш ютувчи материалларни ишлаш принципига караб 
икки гурухга булиш мумкин: говакли ва резонансли.
— Говакли материя г » Ку гурухга барча говакли турдаги 
материаллар киради: сиртини коплайдиган плиталар, турли 
толалардан тайёрланган тушаклар -  шиша толали, минерал 
толали, капрон ва б. акустик сувок, турли драпировкалар, 
гиламлар ва X- к.

Говакли материалларнинг товуш энергиясини ютиши, 
асосан, говакларда товуш заррачаларининг силжишидаги 
ишкаланиши ва материал скелетининг деформацияла- 
нишидаги ички ишкаланиш билан белгиланади.

Катгик тусивдан товуш тулкини кайтганда, унинг юзаси- 
да босим дунглиги (тушаётган ва кайтаётган тулкинлар боси- 
ми кушилади) тебраниш тезлигининг тугуни хосил булади. 
Тушувчи ва кайгувчи тулкин тебранишлари тезлигининг 
фазалари 180° силжийди. Тебраниш дунглиги каттик юзадан 
АУ4 масофада пайдо булади.

Резонансли товуш ютгичлар. Резонансли товуш ютгичлар 
пластина каби тебранувчи резонаторли куринишда ёки хаво 
резонаторлари турида тайёрланади. Бу турдаги конструк- 
циялар товуш энергиясини паст ва уртачастоталарда ютили- 
шини таъминлайди.
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7.7-расм. Резонансли панель консгрукцияси

•  •  
•  •

7.8-расм. Бекеши шити конструкдияси

7.9- раем. Арраеимон резонансли панел эекизи

201



Ь -  каркас калинлиги, Ь -  очилиш баландлиги.
Р езон ан сл ан увч и  панеллар. Резонансли панелларнинг 

конструкцияси 7.7-расмда курсатилган. Расмдан куриниб 
турибдики, асосий балка юзаси билан фанера ёки клеёнкадан 
тайёрланган пластина уртаси бушлик. Агарда. юзага туша- 
ётган товуш тулкини частотаси пластинанинг хусусий часто- 
тасига мос келса, пластинанинг тебраниш амплитудаси макси- 
мал булади. Бу холда пластинанинг эгилишида материалдаги 
ички ишкаланиш натижасида содир булган энергия йуколиши 
хам максимал булади. Конструктив тузилишни узгартириш 
йули билан унинг резонанс частотасини пастки частота томон 
силжитиш мумкин, Бундай конструкциянинг сундириш 
коэффициента катта эмас. Бу коэффициентни ошириш 
максадида, пластана ва балка уртасидаги бушлик говак 
материал билан тулдирилади (масалан, минерал ёки шиша 
тола). Резонансли панеллар Бекеши шитлари (7.8-расм) номи 
билан хам машхур. Бундай конструкциялар, одатда, фанера 
ёки рамага клеёнка тортилиб ясалади.

Резонансли панеллар куп холларда аррасимон конструк- 
цияларда (7.9-расм) ясалади.

Перфорацияланган конструкциялар. Бу турдаги конс
трукциялар резонансланувчи панелларга ухшаш. Рамага коп- 
ланган фанерада тешиклар (перфорация) булиб, хар бир тешик 
унинг ичидаги хаво билан Гельмгольц резонаторидек чш- 
лайди. Бундай резонаторнинг резонанс частотасини паст ва 
урта частоталарда фанера калинлигини, тешик диаметрини, 
тешиклар оралигини хамда тусик ва конструкция оралик- 
ларини узгартириш йули билан силжитиш мумкин.
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Материал ва конструкцияларнинг ютиш коэффидиенти тур- 
лича булгани учун белгиланган товуш ютиш фондига эришиш 
учун турли хилдаги сундиргичлардан фойдаланилади.

Хонани акустик кдйта ишлашда, уларда диффузия товуш 
майдони Х.ОСИЛ килиш учун товуш сундирувчи материал ва 
конструкцияларни узаро алмашлаб шохдют доскаси каби 
жойлаштириш зарур.

7.8. Хоналарнинг товуш изоляцияси

Студия, театр, концерт заллари ва аудиторияларнинг 
нормал фаолият курсатиши куп жихдтдан уларнинг турли 
хилдаги акустик шовкинлардан сакланишига боглик.

Шовкинлар хонага турлича йуллар билан утиши мумкин:
-  биринчидан, бино корпусининг силжиши натижасида, ён- 

верида ишлаётган транспорт воситаси, станоклар, вентиляция 
курилмалари ва б.;

— иккинчидан шовкинларнинг хона конструкцияси тусик- 
ларвдан утиши натижасида.

Бино корпусини ер катлами вибрациясидан изоляциялаш 
максадида бино атрофида «акустик чок» (шлак, кум тулди- 
рилган гов) казилади. Бино корпусини вибрациялардан сак,- 
лаш максадида турли хилдаги эластик кистирмалар куллани- 
лади хамда бинонинг биринчи кавати фундаментлари рессор- 
лар ёрдамида ажратилади. Тусиклардан утадиган шовкинлар- 
ни камайтириш максадида уларни ва бостирмаларни говаксиз 
булишига эришиш, зич урнатиш ва х. к. тадбирларни куриш 
лозим.

7.9. Радиоэшиттириш студиялари реверберация вакти 
частота тавсифининг акустик хисоби

Маълумки, овоз эшиттириш электр канали уч трактдан: 
эшиттириш дастурларини шакллантириш тракти, дастурларни 
бирламчи ва иккиламчи таксимлаш трактларидан иборат.
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Дастурларни шакллантириш тракти тизимнинг бош 
участкаси булиб, аппарат: студия комплекслари, эшитгириш 
аппарат хонаси, марказий аппарат, трансляция аппарат, овоз 
ёзиш аппарат хоналари ва бошка хизмат хоналаридан иборат. 
Овоз эшитгиришнинг сифати куп жихатдан овоз, зшиттириш 
студияларининг тугри лойихаланаши ва уларнинг акустик 
курсаткичларш а Ооглик. Студиялар студия— электр тракти -  
тингловчи хонаси тизимига кирувчи бошлангич (бирламчи) 
хонадир, шунинг учун унинг оптимал тавсифлари оддий хона 
оптимал тавсифларидан фарк килади.

Студия -  мусика ва бошка турдаги дастурларни ижро этиш 
учун мулжалланган махсус хона. Радио ёки телевидение 
дастурларини яратиш бир-биридан фарк килганидек, радио- 
эшиттириш ва телевидение студиялари белгиланиши бир хил 
булгани билан, курилиши, ички жихозланиши, эшиттириш- 
ларнинг мазмуни ва жуда куп ажримлари билан фаркланади.

Овоз эшиттириш студиялари курилиши буйича мураккаб ва 
киммат иншоотлардир. Студия конструкцияларининг мурак- 
каблиги ва кимматлилиги уларга куйилган талаблар билан 
белгиланади, булар: студияларнинг улчамлари ва шаклини 
тугри танлаш, товуш изоляцияси, ёритилганлиги, вентиля- 
цияси ва бошкаларни таъминлашдан иборат. Товуш изоляция- 
сини яхши таъминлаш максадида, студиялар магистрал йул ва 
кучалардан узок жойларда курилади.

Студияларни ёнма-ён жойлаштириш тавсия этилмайди, 
улар уртасида шовкин сатхи паст (тинч) булган хоналар 
жойлаштирилади. Куп студиялар учун бинонинг подвал ва 
биринчи каватлари маъкул. Студияларнинг фундаментлари 
бинонинг умумий фундаментидан товуш ва вибро изоляция 
материаллари билан ажратилган ва фундаментлар оралиги 
говак чикиндилар билан тулдирилган булиши керак. Радио- 
уйлар ва студияларнинг деворлари алохида булиб кути ичида 
кути турида бир-бири билан мустахкам туташмай оралиги 
товуш сундирувчи материаллар билан тулдирилади. Студия
ларнинг хар бир девори ажратилган фундамешлги аморти- 
заторларга таянади. Поли эса деворлар билан туташмай «су- 
зувчи» конструкция турида бажарилади. Студияга зич ёпила-
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диган вазмик эшикли тамбур оркалии кирилади. Студияларда 
меёрланган шовкин сатхл 20 — 25 дБ га тент, бу курсаткич 
сигимли микрофонларнинг хусусий шовкин сатхидан салгина 
юкори. Энг катта шовкин сатхи студиянинг аппарат хонасида 
содир булиб, бу хонадаги кузатув ойнаси уч кават булишига 
карамай унинг изоляцияси етарлича эмас. Бу эса кушимча 
чора-тадбирлар куришни талаб этади. Шу ва бошка талаб- 
ларнинг бажарилиши студиянинг яхши акустик хусусиятла- 
рини таъминлайди. Студиянинг асосий сифат курсаткичла- 
ридан бири реверберация вактининг частота тавсифи булиб, 
у ни хисоблаш синчковлик, дид ва куп вактни талаб этади. 
Овоз эшиттириш студияларини лойихалаш ва акустик пара- 
метрларини хисоблашдаги яна бир кийнчилик бу, янги адаби- 
ётларнинг йукдиги, мавжуд адабиётлар эса ноёб ва талабларга 
жавоб бермайди. Ушбу ахборот студияларнинг реверберация 
вакти тавсифини хисоблашни дастурлашга багишланади.

Студияларнинг яхши акустик хусусиятлари, аввало, унинг 
улчамлари «олтин кесим» конуни нисбатлари Ь:В:С = 1:1,6:2,6 
ажарилиши билан, белгиланади.
Студиянинг стандарт рерсрберация вакти Сэбиннинг содда- 
лаштирилган формуласи буйича хисобланади:

„ 0,161 -V 0,161 -V
1 = -------------- = ------- -----, с__________

аУРт г А
Бу ерда:
А — г, . с

урт Е — умумий сундириш коэффициенти;
0,161 -узгармас коэффициент;
V -  студиянинг хажми, м3;
аурт ~ уртача товуш сундириш коэффициенти;
§ 1  -  студия ички деворларининг умумий юзаси, м2.

2000 Гц ва ундан юкори частоталарда товушни хавода суниши 
катта ахамиятга эга, шунинг учун реверберация вакти Эйринг 
формуласи биланхисобланади

т = _______ 0,161 V_______
-  Б^ 1п(1 -  «урТ ) + 4ц V
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Бунда: ц -  товушни хавода суниш коэффициенхи, у 1000 Гц 
паст частоталар учун нольга тент.

Хисоблар товуш сундирувчи материалларни танлаш билан 
бажарилади. Хисоблаш дастури икки хил хажмдаги радио- 
эшиттириш студиялари учун кулланилади. Хисоблар натижа- 
си 7.1 ва 7.2-жадвалларда келтирилган. Чизилган ревербе
рации ия̂ ти чягтптя тяисифи (7.10 -  7.11-расмлар) шуни кур- 
сатадшси, хисобланган частота тавсифлари берилган ревер
берация вактининг белгиланган оралигидаги огиш ±10 % дан 
куп эмас.
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7.1-жадвал

7 .10-расм.

1= 26

b= 16
h= 10

Хона

§пол = 416 M¿
V= 4160 м3

S д ,  = 840 \Г~ 
ш̂ип 416м

Тавсия этилган реверберация вакганинг частота 
тавсифи

Товуш
сундирув-

чилар

L

Частота,
Гц

125 250 500 1000 2000 4000 i
1

ЮТ.
коэф^х. 
юза, с о н ^ \

а урт А ^урт А a ÿpT А &ÿpr А а УР* А GÿpT A Í
1

Ютилнш
асосийфокди

I Ижрочилар i 00 КИШ
И

0,28 28,00 0,40 40,00 0,45 45,00 0,49 49,00 0,47 47,00 0,45 45,СО ;

Асбоблар 100 дона
м:

0,23 23,00 0.26 26,00 0,26 26,00 0,29 29.00 0,32 32,00 0,36 36,qoj

Буш пол 270 0,02 5,40 0.025 6,75 0,03 8,10 0,04 10,80
0,38
0,04 10,80 0,0¿ 10,80 !

Буш деворлар 
ва шип

397,
5

м2 0,01 3,98 0,01 3,98 0,02 7,95 0,02 7,95 0,03 11,93 0,03 п . *  ;

К>т)иш
оннаси

3 м‘ 0,35 1.05 0,25 0,75 0,18 0,54 0,12 0,36 0,07 0,21 0,04 0,12 ¡

Акустик
эшиклар

10,5 м2 0,30 3,15 0,30 3,15 0,30 3,15 0,40 4,20 0,40 4,20 0,40 4,20 i

Вентиляция
панжарасн

4 м2 0,30 1,20 0,42 1,68 0,50 2,00 0,50 2,00 0,50 2,00 0,50 2,00 !
1

Кушиича 
ютиш фонди

-----  _.j

1
Перфорация! 100 м" 0.18 18,00 0,32 32,00 0 36 36,00 0,36 36,00 0,35 35,00 0,33 33,00 1

и рамкалар
Перфорация.! 

и рамкатар
180 0,2 36,00 0,46 82,80 0,58 104,4

0
0,52 93,60 0,41 73,80 0,31 55,80 i

Перфорац.кял 
и рамкалар

80 N1 0,47 37,60 0,47 37,60 0,36 28,80 0,28 22,40 0,25 20,00 0,27 21,60 j

1
Яркмкиливдр

•таР
50 0,38 19,00 0,28 14,00 0,3 15,00 0,21 10,50 0,16 8,00 0,13 6,50 I

Ярнчцилиндр
лар

150 0.35 52,50 0,29 43,50 0,26 39,00 0,11 16,50 0,08 12,00 0,07 10,50 1
1

Яр ш «цилиндр 
лар

125 0,32 40,00 0,32 40,00 0,31 38,75 0,22 27,50 0,13 16,25 0,12 15.00 1

Еточ панел 120 M“ 0,34 40,80 0,19 22,6 0,1 12,00 0,09 10,8С 0,12 14.40 0,11 13,20
5% хисобга 
олинмаган 

материаллар

15,26 18,66 19,80 19,10 19,60 20,40 ! 
i

Т0В>И1ЫИНГ 
ха вода 
сушили

33,20 70.00 ' 
•i

Ахисов 341,5
4

391,8
7

416,3
9

380,3
1

389,7
9

410.6 j 
5 !

Тдасоб 1,96 1,71 1,61 1,76 1,72 i,63 !
Тбср 2,20 1,85 1,70 1,70 1,70 1,70 j

Абер 304 361 ^ 9 3 393 316 252 1
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Хона 7.2-жадвал

8 пс:1 = 104 м2
У= 520 м3 1= 13 м

Б лСв = 210 Ь= 8 м
8шип= Ю4 м" Ь= 5 м

Товуш
сучдирувчилар

Частота. Гц 125 250 500 1000 2000 4000

\  ЮТ. 
коэф г\ 
ю за, с о н \

Оурт А а Урт А йурТ А Оурт А Оурт А а урт А

: Ютиляш асосий 
фонди

Ижрочилар 20 КИШИ 0,28 5,50 0,40 8,00 0,45 9,00 0,49 9,80 0,47 9,40 0,45 9,00
Асбоблар 20 дона 0,23 4,60 0,26 5,20 0.26 5,20 0,29 5,80 0,32 6,40 0,36 7,20

Гилам 60 м2 0,12 7,20 0,14 8.40 0,23 13,80 0,32 19,20 0,38 22,80 0,42 25,20
Буш пол 44 м‘ 0.02 0,88 0,025 1,10 0.03 1,32 0,04 1,76 0,04 1,76 0,04 1.76

\ Буш девор лар ва 230 0,01 2,30 0,01 2,30 0,02 4,60 0,02 4,60 0,03 6,90 0,03 6,90

| К\риш ойнасн 1 м2 0,35 0,35 0,25 0,25 0,18 0,18 0,12 0,12 0,07 0,07 0,04 0,04
1 Акустик 
1 эшиклар

2,0 и 2 0,30 0,60 0,30 0,60 0,30 0,60 0,40 0,80 0,40 0,80 0,40 0,80

Вентиляция 2 м2 0.30 0,60 0.42 0.84 0,50 1.00 0,50 1.00 0.50 1,00 0.50 1.00
панжзраси

Кушимча ктии 
фонди

Перфорад лгали 
рамкалар

19 м2 0,18 3,42 0.32 6,08 0,36 6,84 0,36 6,84 0.35 6,65 0,33 6,27

Псрфорацияли.
рамкалар

33 м2 0,2 6,60 0,46 15,18 0,58 19,14 0,52 17,16 0,41 13,53 0,31 10,23

Яримцилиндрлар 25 м2 0,38 9,50 0,28 7,00 0,3 7,50 0,21 5,25 0,16 4,00 0,13 3,25
Ёгоч панел 40 0,34 13.60 0,19 7,6 0,1 4,00 0,09 3,60 0,12 4.80 0,11 4,40
5% хисобга 
олинмаган 

матсряаллар
4 4 4 4 4 4

Товушнинг 
хавода сункши

4,16 14,55

А)ОКоб 59,25 66,55 77,18 79,93 86.27 94,61

ТхисоБ 1,41 2,26 1,06 1,05 0,97 0,88

Тбер 55,8 69,7 83,7 83,7 83,7 70

Абер 1,50 1,20 1,00 1,00 1,00 1.00.
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7 .1 1-расм. Хисоблангак реверберация вактининг частота 
тавсифи

Олинган натижалар шуни курсатдики дастур, эшитгириш 
студияларини лойихдлаш ва акустик тавсифларини хисоб- 
лашда кул келади, укув жараёнига татбик этиш эса 
талабаларга кулайлик тугдиради.

Назорат саволлари:

1. Кандай майдонларга диффузия майдони дейилади?
2. Хонадаги товуш тулкинининг уртача вакти, уртача эркин 

югуриш узунлиги тушунчаларини тушунтиринг.
3. Тулкиннинг уртача эркин югириш вакти кандай аникла- 

нади?
4. Товуш ютилишнинг уртача коэффициента кандай аник- 

ланади?
5. Реверберациякинг стандарт вактига таъриф беринг.
6. Эйринг ва Сэбин формулаларини тушунтиринг.
7. Акустик нисбат ва реверберация эквивалента тушунчала

рини тушунтиринг.
8. Товуш сундирувчи материалларнинг кандай турларини 

биласиз?
9. Студияларни акустик хисоблаш услубини тушунтиринг.
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VIII БОБ. ОВОЗЛАШТИРИШ ВА ТОВУШ 
КУЧАЙТИРИШ ТИЗИМЛАРИ

8.1. Овозлаштириш ва товуш кучайтириш тизимларининг 
вазифалари

Товуш кучайтириш ва овозлаштириш тизимлари куп 
максадли залларда ва очик майдонлар, истирохат боглари, 
стадионлар, спорт майдоычаларида нотик, ижрочи, хонанда ва 
мусика асбобларининг товуш сигналларини кучайтириш талаб 
этилади. Товуш кучайтириш тизимлари качонки, бирламчи 
сигнал куввати (нотик, ижрочи, мусикачи ва б.) тингловчилар 
эгаллаган ерда етарлича кувватда сигнал сатхн косил кила 
олмаганда кулланилади. Акустик шароитлари норма!, хажми 
2000 м ' зиёд ва тингловчиларгача булган масофа 25 м дан 
ортик булган залларда товуш кучайтириш тизими ишла- 
тилади. Шовкин сатхи юкори ва товуш сундирилиши камрок 
булган кичик хажмдаги хоналарда хам товуш кучайтириш 
тизими кулланилиши мумкин.

Товуш кучайтириш тизимининг овозлаштириш тизимидан 
фарки шундаки, товуш кучайтириш тизимида радиокарнай 
нурлагаёиан кучайтирилган товуш майдонида микрофон 
жойлаштирилади, натижада акустик тескари богланиш деб 
аталувчи жараён кузатилади. Шунинг учун товуш кучайтириш 
тизими потенциал баркарор эмас ва айрим шароитларда 
генерация режимига утиши хам мумкин.
Овозлаштириш майдонида радиокарнайларнинг жойлашти- 
рилишига боглик холда товуш кучайтириш ва овозлаштириш: 
бир жойга тупланган, зонал ва таксимланган тизимларга 
булинади.
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8.2. Товуш кучайтирнш ва овозлаштириш тизимларига 
куйиладиган талаблар

Товуш кучайтириш ва овозлаштириш тизимлари белгила- 
нишига караб, факат умумий талабларгагина (хосил кила 
оладиган овоз эшиттириш частота полосаси, частотали ва 
ночизикли бузилишлар) эмас, айрим махсус талабларга хам 
жавоб бериши керак. Айрим холда овозлаштирилаётган 
майдонда товуш кучайтириш ва овозлаштириш тизими товуш 
майдонининг зарурий сатхни, унинг белгиланган нотекис- 
лигини, эшиттириш узвийлигини, товуш манбаларини локал- 
лашки, нуткнинг аниклигини таъминлаши керак.

Тугри, товуш хисобига хосил булган майдонннг зарурий 
сатхи К^гри товуш кучайтириш ва овозлаштириш тизим- 
ларининг белгиланишига боглик. Юкори сифатлк тизимлар 
кичик шовкин сатх -  40 -  45 дБ ишлайди. Бундай тизимларда 
максимал акустик сатх (>ЦГрИ ) бирламчи сигнал манбаининг 
табиий жарантдорлиги билан аникланади. Шунинг учун 
мусика дастурларини эшиттирганда тингловчи утирган жойда 
Мтугри = 90 -  94 дБ, нутк кучайтиришда эса 80 -  86 дБ босим 
сатхини таъминлаш зарур бу, тахминан 1 -  1,5 м масофада 
нотик яратаётган акустик сатхга тугри келади.

Товуш майдони нотекислиги Д -  овозлашти-
риладиган майдондаги максимал ва минимал акустик сатхлар 
фарки. Мусикани кайта эшиттиришда нотекислик Д < 6 
дБ кабул килинса, нуткни кайта эшиттиришда Д N -^ 1, < 8 дБ 
кабул килинади.

Товуш янграшининг туташлиги -  сезиларли ёки халакит 
берувчи акс садонинг булмаслиги. Товуш янграшининг 
туташлиги турли вактга кечикувчи тугри ва кечикадиган 
сигнал сатхларининг маълум нисбати билан таъминланади.

Товуш манбаларини локаллаш -  туюладиган товуш ман- 
баини кулок солиб хис этилиши. Товушларнинг янграши, 
куриш таъсирчанлиги, эшитиш таъсирчанлигига мос булган-
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да, энг яхши кабул килинади. Овозлаштиршпнинг куйидаги 
тизимлари мавжуд:

1. Бир жойга тупланган тизим;
2. Зонал тизим;
3. Таксимланган тизим.

8.3. Бир жойга тупланган тизим

Агарда товуш сигнали тингловчиларга бир нуктадан келса, 
у бир жойга тупланган тизим деб аталади. Бу тизим куриш 
таъсирчанлигини эшитиш таъсирчанлигига яхши боглайди.

Бу тизим купинча берк хоналарда кулланилади:
A) Радиокарнанлар юкорида жойлаштирилган пешток, 

тизими (8.1-раем), бу тизим улчамлари катта булмаган зал- 
ларда, качонки сахна тепасидаги дарчада катта пешток булса 
ёки йуналгирилган нурлатгич (радиокарнай)ларни сахнаолди 
соябонидаги токчага урнатиш имконияти булганда кулла- 
нилади;

Б) Радиокарнанлар ён томонга жойлаштирилган 
пешток тизими (8.1-6 раем) бу тизим улчамлари катта 
булмаган залларда. сахда тепасида тешик пештокдари булган 
залларда кулланилади.

Бундай тизим тик амфитеатрли ва балконли залларни овоз- 
лаштириш учун жуда кулай.

B) Ён деворларга йуналтирилган нурлатгичларни 
урна!иш 1 изыми (8.1 в раем) бу тизим сахна гешигида 
пешток булмаганда ёки очик эстрадада кулланилади. Радио- 
карнайлар залда сахна олди баландликда ёки сахнадан нари- 
рокда кронштейнларга ёки махсус токчаларга урнатилади.

Г) Нурлатгичлар марказда жойлаштирилган тизим (8.1- 
г раем) бу тизим тингловчилар маълум белгиланган уринга эга 
булмаган холларда (раке, кургазма заллари ва б.) ёки тинг
ловчилар залнинг марказий кисми атрофида (цирк) утирган- 
ларида кулланилади. Радиокарнайлар марказда жойлашти- 
риладиган товуш кучайтириш тизимлари эса микрофонлар
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залнинг марказий кисмида жойлаштирилгандагина, кулла- 
нилиши мумкин.

8.1-расм. Бир жойга тупланган тизим ва уларни 
жойлаштириш вариантлари

б)

Г)

а) пешток марказида; б, в) пешток ён деворларида; г) зал марказида.
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8.4. Зонал тизимлар

Зонал тизимларда овозлаштирувчи майдон бир неча 
зоналарга булинади, х,ар бир зона товуш майдони алохида 
радиокарнайлар ёки бир-бирига якин жойлаштирилган 
гурухли радиокарнайлар ёрдамида эришилади ( 8.2- раем).
Бу тизимлар катга майдонларни, очик жойларни: истирохат 
ботлари, ишлаб чикариш корхона майдонлари, кучаларни 
овозлаштиришда кулланилади.

8.2-расм. Радиокарнайларнинг деворга жонлаютирилшни (а), балконни 
овозлаштириш учун деворга кушимча нурлатгичларни зона тизимида 

жойлаштириш (б)

Радиокарнайтар шундай жойлаштирилиши керакки. улар- 
нинг овозлаштириш зоналари кисман бир-бирини копласин ва 
барча овозлаштириш юзасини камраб олеин.

Товуш майдони нотекислигини хисоблаганда кушни май- 
донча чегараларидаги товуш майдони сатхи, иккита радио- 
карнай нурланишининг кушилиши натижасида, бир радио- 
карнай нурлахаётган акустик сатхга нисбатан 3 дБ ёки 1.41 
марта ошиши хисобига олинади. Шу билан баробар, майдон 
бурчакларида турт радиокарнай нурланиши кушилади, шу- 
нинг хисобига акустик сатх 6 дБ га ошади. Зона чегаралари 
буйлаб акустик сатх деярли узгармайди. Х,аР бир зона ичидаги 
товуш колонкаси учун акустик сатх куйидагича аникланади:
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P i  = P i i  А 2 (8.1)
Радиал радиокарнай учун:

P i  = P i. /(h2 + С2) (8.2)
Бир жойга тупланган мураккаб тизимлар учун радиокар- 

найларнинт текширилаётган нукталаридаги натижавий товуш 
босими:

Р,™ = P i i  + P i 2 +... (8.3)
Овозлаштириш нотекислиги:
AN а =  201g (Р тов j. max Р тов i  min )

(8.4)
Бу ерда Ртову мах ва РТОвУ min _ максимал ва минимал товуш 

босими.
Овозлаштиришнинг зонал тизимларида айрим радиокар- 

найларнинг акс садоланиш эхтимоли бор. Акс садо товуш 
эшиттиришни бузади, шу боис айрим зона майдонлари учун 
якинда ва узокда жойлашган радиокарнай босим сагхлари 
айирмасини ва сигналларнинг кечикиш вактини хисобга 
олишга тугри келади. Одатда, бундай хисоблар товуш колон- 
калари ва рупорли радиокарнайлар кУлланилганда бажа- 
рилади.

8.5. Таксимланган тизимлар

Овозлаштиришнинг таксимланган тизимлари деб, товуш 
тингловчиларга бир ёки бир неча радиокарнайлардан бир хил 
сатхда келишига айтилади.

Бундай тизимлар товушни кайта эшиттириш ва нуткни 
кучайтиришда кулланилади.

8.3-расмда таксимланган тизимларнинг асосий тузилиш 
вариантлари курсатилган.

Таксимланган овозлаштириш тизимига куйидагилар: чи- 
зикли, шифтли, суянчикли уриндикда радиокарнайлар- 
нинг таксимланган тизнми, очик майдонда овозлашти
ришнинг таксимланган тизимлари киради.
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Чизикуга тизимлар баланд булмаган чузинчок шаклдаги 
биноларни, коридорлар, платформалар, метро станцияларни, 
катта булмаган аудиторияларни овозлаштириш ва товуш 
кучайтиришда кулланилади.

—й-Я-рагч« ращи^у^рняйпярнинг таксимяанган тшимда жойлаштирилиш турлари

а)

3]-------- - —О__

<1— -  
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I)-—  — й

« к -  Ч
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0
о

'В Т  "НГ ■ Н 'А Я К '

о о

О 0

О о

г)
а) деворда битга радиокарнай; б) деворда иккита радиокарнай; в) 

шифтда битта радиокарнай занжири; г) шифтда иккита радиокарнайлар 
занжири; д) шифтда туртта радиокарнайлар занжири.

Пештоьуга тизимлар икки вариантда кулланилади. Эни 
нисбатан тор, шифти баланд хоналарда, шифтга бир ёки икки
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кдтор йуналтирилган радиокарнайлар урнатилади. Шифти 
нисбатаи паст хоналарда шифт юзаси буйича нурлатгичлар 
бир текис таксимланади.

Суянчикли уриндикларда радиокарнайлари таркатил- 
ган тизим, катта кувватга эга булмаган (0,1; 0,25 Вт) кону ели 
радиокарнайлар суянчик оркасига урнатилади, бу тизим 
товуш кучайтиришда кулланилади.

Овозлаштиришнинг таксимланган тизими, бу тизим 
очик майдонларда, асосан, чизикли овозлаштириш тизимидек 
кулланилади (истирохат ботларк, стадионлар).

Овозлаштиришнинг у ёки бу тизимини куллаш хар бир хо- 
латда ускуналарнинг вазифалари ва хонанинг акустик хусуси- 
ятларига боглик холда танланиши максадга мувофик булади.

8.6. Нуткнинг тушунарлилигн ва аниклиги

Нуткнннг тушунарлилигн -  трактнинг нуткни узатиш 
учун яроклигини белгилайдиган асосий тавсиф. Бу тавсифни 
бевосита аниклаш учун диктор ва бир неча тингловчиларни 
таклиф этиб нутк тушунарлилигини статистик усул билан 
акиклаш мумкин. Нутк тушунарлилигини унинг аниклиги 
оркали аниклайдиган к,ушимча усул хам ишлаб чикилган.

Нутк аниклиги деб тракт буйича узатилган нуткдардан 
нисбий ёки фоиз хисобида тугри кабул килинган нутк 
элементларига айтилади.

Нутк элементлари -  бу жумла, суз, бугин, товуш ва 
ракамлар. Шунга мос холда бугин, товуш, суз, маъно ва 
ракамлар аниклигига ажраладилар. Улар орасида статистик 
бопаниш мавжуд. Амалда аксарият суз, бугин ва маъно 
аниклигидан фойдаланилади. Бундай экспертизаларни олиб 
бориш учун рус нуткида учрайдиган суз ва бугинларининг 
махсус жадвали тузилган. Бундай жадваллар артикуляция 
жадваллари деб аталади. Нутк аниклигини аввалдан белги- 
ланган тингловчилар бригадаси ёрдамида субъектив-статис- 
тик йул билан утказилади. Бу холда улчамлар турли усулларда 
олиб борилади, масалан, баллар билан бахолаш, тугри кабул
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кнлинган сузлар фоизи ва х. к. 8.1-жадвалда нутк аниклиги 
турт боскичли бахоланиши келтирилган:

-  аъло, агарда тушунарлилик кайта суровсиз тула булса;
-  яхши, агарда тингловчиларда кайта сураш эхтиёжи тутил- 

са;
-  коникарли, агарда тингловчилар кайта тез-тез сурасалар;
-  имкон даражасидш и, агарда гингловчилар кайта-кайта су- 

расалар, ёки сузни харфма-харф айтишни сурасалар.
Аникликнинг пасайишига хонадаги акустик шовкинлар, 

товуш диффузияси ва реверберацияси халакитлари, бирламчи 
товуш манбаини етарлича кучайтирилмаганлиги сабаб 
булиши мумкин. _____ _ ______

8.1-жадвал
Т  у ш у  н а р л и л и к А н и к л и к ,  %

Б у т и н  { С у з

Аъло 80 ва юкори 98 ва юкори
-Яхши 5 0 -8 0 9 3 - 9 8
К,оникарли 4 0 -5 0 87 93
Имкон даражасида 2 5 -4 0 7 5 - 8 7

Овозлаштириш ва товуш кучайтириш тизимлари нутк 
аниклигини таъминлаши зарур. Ахборот дастурларини 
узатишда, митинг ва мажлисларни эшиттиришда аниклик аъло 
даражада, яъни 80% суз бугин аниклигини ёки 98% суз 
аниклигини таъминлаши зарур. Диспетчер алокаси учун мос 
холда бу курсатгичлар 45 -  50% ва 87 -  99% ташкил этиши 
керак. Нутк аниклигини узатиш тракттшнг тавсифлари ва 
кабул килиш шароитлари уртасида бевосита богликлик 
мавжуд. Айтилган богликликни Флетчер ва Коллард ихтиро 
этган формант назарияси ёрдамида урнатиш мумкин. Одам 
сузлайдиган частота диапазонида нутк товушлари энергия- 
сининг тушганиш хусусиятлари бор. Частота диапазонининг у 
ёки бу участкасида энергиянинг тупланишига форманта деб 
аталади. Уларнинг жойлашиши товушнинг суздаги ёки 
иборадаги урнига, хамда хар бир одамнинг индивидуал 
артикуляция аппаратига боглик. ХаР бир товуш бир неча 
формантлардан иборат. Нутк товуши формантлари частота
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диапазони 150 -  7000 Гц ташкил этади. Бу диапазон шартли 
равишда 20 тенг полосаларга булиниб, х,ар бирида форман- 
таларнинг пайдо булиши эхтимоли бир хил. Бундай 
полосаларни тенг аниклик полосалари деб аталади. Товуш 
материаллари етарлича куп булганда хар бир полосада 
формант пайдо булиши эхтимоли 0,05 тенг.

Формантларнинг интенсивлик сатхдари турлича: жарангдор 
товушларда интенсивлик бугик товушлардагига нисбатан 
юкори.

Акустик шовкинлар сатхи ошганда формантлар аввал паст 
сатхлар билан, кейин юкорирок сатхдар билан никобланади. 
Шундай килиб, никобланиш натижасида формантларни эши- 
тиш эхтимоли камаяди. Бу камайишнинг к полосадаги коэф- 
фидиентини эшитилиш кэ ёки аниклик коэффициеити деб 
аталади. Эшитилиш коэффициентини 8.4-расмдаги графикдан 
аникдаш мумкин. Бу графикда формантнинг сезилиш сатхи Еф 
ва унга мос эшитилиш коэффициента кф берилган

Д А = 0 , 0 5 к ф (8.5)

ЕФ= В Н- В Ш (8.6)
Нутк частота диапазонидаги умумий формант аниклиги:

20
А = 0,05 ^  к фп (8.7)

п =1

Формантли ва бошка турдаги аниклик тажриба йули билан 
аникланган. Суз бугинлари учун бундай богликлик 8.5-расмда 
келтирилган.
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8.4-расм. Нутк сатхларининг интеграл таксимотя 
к ф

Бу расмдан куриниб турибдики нуткнинг тула аниклигига 
барча формантларнинг ярмисини кабул килганда (формант 
аниклиги 0,5) эришилади, бу нуткнинг ортикчалигидан 
дарак беради.

Овозлаштириладиган хоналар учун нутк аниклигини аник- 
лаш, аввало, максимал акустик шовкин ва минимал тугри 
товуш сатхи нуктаси учун аникланади. Нуктада турган 
тингловчи олдидаги спектрал сатх:

^  р с  ^  р м  Q  МС ( 8 - 8 )

Бунда: 8РМ -  микрофон олдидаги спектрал сатх; 0„с -  тракт- 
нинг кучайтириш индекси.
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8.5-расм. Бугин аншушгининг формант аникдагига 
богашушти графиги

Бу маълумотлар бир хил аникликдаги хар бир полоса учун 
аникданади. Шу полосалар учун тинглаш нукгасидаги халакит 
ва шовкинлар учун спектрал сатх:

8 а =Ю 18 (Ю015“  + 1 0 № ) (8.9)
Бунда: Баш -  акустик шовкиннинг спектрал сатхд; -  хала- 

китнинг спектрал сатхи :
5х = 8 рс-214-101дК + К д +(50//)1ВТр (8Л0)

Бунда: 10 -  диффузия товушидан халакитга кушимча 
тузатиш (Я -  хисоблаш нуктасидги акустик нисбат); Ыд -  
кушимча дифракцион тузатиш; (50/3) Тр -  реверберация 
халакитларига кушимча тузатиш; Тр -  реверберация вакти.

Акустик шовкин сатхл куйидагича аникланади:
(8.11)

Бу шарт (8.18), (8.20) ва (8.21) инобатга олган холда тракт 
индексини аниьутайди:

= $ а “ Б рм [1 01ёЯ + Ыд + (50 3 )1ёТ кр]+ 27 (8Л2)

Трактнинг бундай индексини рацио нал индекс деб атай-
дилар.

221



Яъни акустик шовкин 8^ умумий шовкинга кушган хиссаси 
катта эмас. Товуш кучайтириш тизими баркарор ишлаши ва 
регенератив реверберация булмаслиги учун хар бир поло- 
сяттяги ямялпяги тракт индекси киймати рационал кийматга 
якин булиши ва чегаравий индекс кийматидан ошмаслити 
лозим.

Нутк аниклигини ошириш усуллари. Нутк аниклигини 
оширишнинг самарадор усулларидан бири халакит сатхини 
пасайтиришдир. Амалда бунга хамма вакт хам эришиб бул- 
майди, шунинг учун товуш босимини ошириш, микрофонни 
товуш манбаига якинлаштириш, сузловчи баланд овозда 
сузлаши билан тракт индексини оширишга харакат киладилар.

Нутк аниклигини оширингнинг бошка усули, нутк сигна- 
лини сикиш, яъни максимал нутк сигналларини саклаган хол- 
да кичик босимли сигн&ч сатхини кутариш. Сикишнинг яна 
бир усули, бу амплитудали чеклаш, яъни клипплаш. Бунда 
нутк сигнали амплитудаси доимий булган оралиги узгарувчан 
кетма-кет импульсларга айланади. Натижада барча нутк 
товушлари бир хил сатхга эга булади. Эшитилиш сифати 
пасаяди, аммо аниклик сезиларли даражада ошади, чунки 
клипланмаган паст товушлар сигналларни никобловчи шов
кин сатхларидан юкори булади, натижада эшиттириш халакит 
сатхидан юкори булади. Нутк аниклигини оширишда воко- 
дерларнинг кулланилиши айникса кул келади.

Вокодер -  узатиш кпсмида нутк сигналларидан нлткнинг 
ахборот параметри: нуткнинг спектрал огишини ва асосий 
тон нараметрларини ажратадиган курилма. Вокодернинг ка
бул килиш кисмида тоннинг асосий параметри, асосий тон 
частота генераторини, яъни томок импульсларига ухшаш им
пульс ишлаб чикарувчи генераторни бошкаради. Бу импульс- 
лар акустик тизимнинг жарангдор нутклар трактини имита- 
цияловчи мураккаб фльтрларга берилади. Бутик нутк товуш- 
ларинп синтезлаганда генератор шовкин кучланиши беради ва 
у бугик товуш фильтрларига узатилади. Синтезланадиган 
товуш сатхлари ва фильтр параметрларини вокодернинг

Кучайтириш рационал булганда:

8аш=8х+1 (8.13)
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узатиш томонидаги сигналлар бопщаради, натижада, нутк сиг- 
налининг спектрал огиши тикланади. Тикланган сигналнинг 
сифати ва аниклиги етарли даражада юкори булади.

8.7. Залларни созлаш буйича айрим тавсиялар

Нурлатгичларни оптимал жойлаштириш. Товуш кучайти- 
риш тизимлари урнатиладиган заллар узларининг белгила- 
киши буйича бир-бирларидан фаркданадилар. Дар бир зал 
узининг архитектура хусусиятларига боглик холда товуш 
кучайтириш тизимларини лойихалашда алохида ёндошишни 
талаб этади.

Залнинг улчамлари катта булганда биринчи муаммо- 
керакли товуш босимини таъминлаш. Иккинчи муаммо. 
купчилик хоналарга хос булган катта реверберация вакти. 
Агарда тингловчи товуш манбаига якин булса гуё у «тугри 
майдон» да булгандек туюлади. Бу майдонда манбаидан 
чикаётган товуш, кайтган товухццан баландрок булади, Ревер
берация фазосида хардоим кайтган товуш тугри товушдан 
баландрок жаранглайдиган нукта мавжуд. Натижада, товуш- 
нинг аниклиги ва тиникдиги йуколади. Бу муаммони хал 
этишнинг иккита йули бор. Биринчиси, хонанинг шаклини 
узгартириб, акустик жихозларини кайта ишлаш. Иккинчиси, 
товуш кучайтириш комплексини тугри лойихалаш ва танлаш. 
Биринчи вариант амалда бажарилиши кийин булганлиги 
сабабли товуш кучайтириш тизимини лойихалаш ва акустик 
тизимни тугри танлашга катта ахамият берилади. Хонадаги 
нутк товуши аниклигини ошириш максадида хонанинг ампли
туда-частота тавсифини эквалайзер ёрдамида коррекциялаш, 
сунъий ревербератор ва фонограммалардан фойдаланилади.
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8.8. Зал товуш кучайтириш тизимининг акустик хисоби 
Нутк товуши кучайтириш тизимини хисоблаш.

Хисоблаш учун дастлабки маълумотлар:
1. Тингловчилар сони — N = 432 киши.
2. Талаб этиладиган товуш майдони сатхи -  NT = 80дБ.
3. Белгиланган тугри товуш нотекислигй сатхи -  A N ^h = 

6дБ.
4. Зал режаси 8.6-расмда келтирилган.
Хисоб:
1. Зал шакли ва улчамларини аниклаш.
Зал тугри туртбурчакли, залнинг охирига пол бироз киялик 

билан кутарилган, зал улчамларини «Олтин кесим» коидаси 
асосида аниклаймиз, яъни улчам нисбатлари

Ь:в:1; 1:1,6:2,6 булиши керак (8.14)
Бундан:
-  залнинг баландлиги -  Ь=10м;
-  залнинг эни -  в=16м;
-  залнинг буйи -  1=26м;
Зал режасидан, унинг хажми, деворлари юзасини аниютай- 

миз. Залнинг хажми:
V3=h : в : 1= 10 : 16: 26 = 4160м3 (8.15)

Ертула ва зал полининг бироз кугарилишини инобатга 
олгандаги хажмларини аниклаймиз:

V,= h, а5 в =2,5 2,5 16 = 100м3 (8.16)
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8.6-расм. Зал режаси ва вертикал кесим

1 =  эстрада; 2 -  радиокарнайлар.

у2 ~ а2 •« = 2,5-0,5-17,5-16 = 350м3 (8.17)

Ертуланинг у мумий хажми:
У,+У2= 100+350= 450м3 (8.18)

Эстрада хажми:
Уэстр= 1 4  10= 40м3 (8.19)

Залнинг буш хажми:
У= У3- Уерт - V ЭСТр = 4160 — 450 — 40 = 3670м3 (8.20) 

Зал деворларининг ички юзасини аниклаймиз. У деворлар- 
нинг буйлама юзаси, эни, пол ва шифт юзалари йигиндисига 
тенг.

Бумум.-  5 ШИфХ+  8 П0Л+  5дев+  8ен ЭСТр. (8-21)

225



Демак,
+ Sn0JI= 2 (/ в)= 2 (26 16)= 932м2 (8.22)

8.6-расмдаги зал шаклига асосан:
2 SëH= Së„i + SëH2 + SëH3 (8.23)

Sê„i =h2 +a,=7,5 ' 2,5= 1 8,75m2 (8.24)

— S ^ i (h2+h3)-a2 = l(7 ,5  + 10)-17,5=153, 13m 7 (s25y

S êH3=  h3 a 3=  10 6  = 6 0m 2 (8 .26) 
I  Se„= 1 8 ,7 5 +  1 5 3 ,1 3 +  6 0  =  120m2 

S op^ eB =  h2 + B =  7 ,5  1 6 =  120m 2 (8 .27) 

8олд.дев = h3 • в = 10 16 = 1 6 0 м 2 (8.28)

SvMjjee = 8ОЛд.дев+8орк.дев+£ SëH дев =  1 6 0 + 1 2 0 + 2  23  1 ,8 8  = 
7 4 3 ,7 6  M2 (8 .29)

2  S ËH3CTp. =  2 (2  4  1 ) =  16m2 (8.30) 
S VM=  S 1IDI(J)T+ S non+ S VM.JeB+2SëH3CTp =  4 1 6 + 4 1 6 + 7 4 3 ,7 6 + 1 6  
= 1 5 9 1 ,7 6  m2 (8 .31)

8.9. Товуш сундирилиши хисоби

8.7-расмдан 500 Гц частотада оптимал в акт ревербе- 
рациясини аниклаймиз,

Торт= 1,05с
Эйринг формуласидан уртача товуш сундириш коэффи- 

циенти a VD, аниклаймиз
0,161 • V

Т -  -  ZSln (i -  < v  1 <*■»>
Ундан:

) ,  0.161. ,416 0 . ,  669,76 
'  1583,76 1.0S 1662,94 1

8.5-жадвалдан а m ни аниклаймиз:
a ÿpt= 0,33

Залда оптимал вакт реверберациясини таъминлайдиган 
умумий сундирилиш фонди коэффициентини аниклаймиз:
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Товуш сундирилишининг асосий фондини хисоблаймиз.
Зал режасидан куриниб турибдики, уриндикларнинг урнати- 
лиш кадами 1 м тенг. 6 м узунликдаги каторга 8  та уриндик 
урнатилган булса, 1 м2 иккита тингловчи утириши мумкин. 

Демак, тингловчилар банд этган юза:
8 , = 0,5 416 = 208м2 (8.35)

8.7-жадвалдан 500 Гц частотада Б] юзанинг сундириш 
коэффи-циенти 0,8 тенг. Демак, тингловчилар киритаётган 
сундириш

А,=0,8 416 = 332,8м2 (8.36)
Уриндик уташ ораликлари эни 1 ,2 м булиб, гилам йулак- 

чалар тушалган, Йулакчаларнинг умумий узунлиги 98м, улар 
юзаси:

8 2 = 1,2 98=117,6м2 (8.37)
15103 артикул буйича гилам йулакчанинг товуш сундириш 

коэффициента:
А2= 0,21 117,6 = 24,69 (8.38)

Эстрада ва буш пол юзаси:
8 пол = Бпол- 8 ! -  8 2 = 416 - 208 - 117,6 = 88,4 м2 (8.39) 

Паркетли полнинг товуш сундириш коэффициента:
А,= 0,070 82,4 = 5,76 (8.40)'у

Залнинг бир томонидаги деразалар юзаси 17 м~, унинг 
сундириш коэффициента:

А4 = 0,18 17 = 3,06 (8.41)
Залда учта ёгоч эшик булиб, умумий юзаси 14м2, унинг 

сундириш коэффициента:
А5 = 0,1 14=1,4 (8.42)

Залдаги барча дераза ва эшикларга парда илинган, уларнинг 
юзаси:

Бз = 8 0йна + Эчшик + 8 сахна = 17+14+160= 191м2 (8.43) 
Кулайлик яратиш ва дидли куриниши учун пардаларни 

бироз купрок 8з=240 м оламиз.
Унинг товуш сундириш коэффициента:

А6 =0,52 240= 124,8 (8.44)
Эстрада, ён эстрада, эшик ва деразалар юзасини айиргандан 

кейинги буш деворлар юзаси:

А = V  • в г = 0,33 1583,76 = 522,64 (8.34)
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SyM.aeB-S „^-S *  3Crp"S0HHa“S3nu1x = 743,76-160-8-17-14 =544,76м2 (8.45) 
Девор силлик ва сувалган:

а = 00,2
Демак:

А7= 0,02 536,76= 10,73 (8.46)
Залнинг шипи текис, гипс билан сувалган. Гипснинг 

сундириш коэффициенти: а = 00,2
‘ Унда: А8 = 0,02 416 = 8,32 (8.47)
Товуш сундирилишининг умумий фонди:

4  = £ 4  =525,28 (8.48)
П=I

Шундай килиб, талаб этиладиган умумий сундирилиш 
фонди коэффициенти Атал «А, яъни 525,28 = 523,66. Бу курсат- 
гич маълум даражада залдаги тингловчилар хцсобига 
узгариши мумкин.

8.10. Радиокарнайларнинг талаб этиладиган акустик 
куввати ва тугри товуш сатх,и хисоби

А) Акустик нисбат, тугри ва диффузия товушлари 
х,исоби. Тизимнинг вазифаси ва берилган нотекислик ДН^и, 
хдмда 8.8-расмдаги графикдан фойдаланиб, RvPT. =2 тенг кабул 
киламиз.

(8.17) ва (8.21) формулаларидан тугри товушнинг уртача ва 
минимал сатх кийматларини аниклаймиз:

NTvrpn vdX.~Nt- 101g( 1 +RypT)=80-101g3-75,2 дБ (8.49)
NTvrp„ „„„= N-iyrpnypT - 0,5Д N„rp„=75,2 -  3,0 = 72,2 дБ (8.50) 
Диффузия товуши сатхдни аникдаймиз:

^ = ^ - 1 0 1 g - - ^  = 80-101g^78,2ó£ (8.51)

Акустик нисбат кандай чегараларда узгаришини аниклай
миз:

Rmm=RvpT 10'°’05AN тугри = 2 ' Ю'°'3 = 1 (8.52)
Rm3x=R vpr 10'°’05AN тугри = 2 10o 3 =4 (8.53)

Демак, RMHH ва RMax кийматлар берилган чегараларда экан,
8.6-жадвалга каранг.
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Б) Радиокарнайларнпнг талаб этилган акустик 
кувватини хисоблаш.

Ng кийматини билатуриб, диффузия майдони х,осил килиш 
учун зарур булган радиокарнайлар нурлатиш куввати Ра 
аниклаймиз:

Радиокарнайлар нурлатаётган тула акустик кувват:

8.11. Овозлаштириш тизими ва радиокарнайлар 
тури ни танлаш

Зални овозлаштириш тизимини танлашда куйидагиларга 
ахамият бериш зарур:

-  зал ниш' белгиланиши;
-  залнинг чизикли улчамлари.
Шулардан келиб чиккан холда зал куп максадли ва улчам

лари етарлича катта. Бу, марказлаштирилган тизимни куллаш 
мумкинлигини билдиради. Бунда бир хил товуш майдони 
хосил килиш максадида уткир характеристика йуналганлигига 
эта булган товуш колонкаларини олиш ва уларни акустик 
марказидан 3,5м баландликда урнатиш керак. Аммо биз 
кураётган мисолда берилган тутри товуш майдон сатхи 
нотекислиги AN^,, = 6 дБ ва куриш ва эшитиш образлари 
мослигини таъминлаш зарурати булганлиги учун икки катор 
кам кувватли товуш колонкаларидан иборат таксимланган 
овозлаштириш тизимини куллаш максадга мувофикдир.
Товуш майдони нотекислигининг минимал кийматини таъ
минлаш учун товуш колонкаларини урнатиш баландлигини 
аниклаймиз:

N -96 д

Ра = А ■ 10 10 =523 0,0168 =8,78мВт (8.54)

(8.56)
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Бу ерда: в =/2-/1 -  залнинг эни; еБ -  товуш колонкасининг 
вертикал текисликдаги йуналтирилганлик характеристикам, 
2КЗ-2 учун ев=0,95, демак,

Ь =  0 ,5 -1 6лУ1 — 0 ,9 5 2 =  2 ,5м  (8 .57)

Товуш колонкаларини урнатиш кадами куйидаги формула

а <2^(1 - е\XI- е\ ) = 2■ 2,25^1 - 0,52)(1 - 0.952) = 13,69л/ (8.58)
Дисобланган урнатиш кадами, зарурий товуш майдони 

сатхи, унинг белгиланган нотекислиги, янгрокдик узвийлиги, 
яутк аниклигини таъминлай олмайди. Шунинг учун колон- 
калар занжири кадамини 4м танлаб оламиз. Х,аР бир товуш 
колонка занжири залнинг ярмини таъминлайди.

Товуш колонкасидан чекка жойларда утирган тинглов- 
чиларга булган масофани аниклаймиз:

^ = , | 0 ? = ^ ? 2 ? = 2 , 9 »  (8.59) 

=ч/7*+2£ =7,4ы (8.60) 

С , = # + 2 ?  =9, Зм (8.61) 

5+2,3 =14,7. (8.62)

м̂ин̂ маклмин ва  ̂„ак кийматлари 8.6-расмда келтирилган.
Битта товуш колонка занжири ишлагандаги майдон ноте

кислиги куйидаги формула оркали аникланади:
(8 63)

мин м и н

АЫ = 101§—  = 7,05дБ 
2,9

Олинган натижа талаб этилганидан катга, шунинг учун 
икки товуш колонка занжирини куллаш зарур. Бунда товуш 
майдони нотекислиги:
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Р 2 . . .  Г.

1 1— +----

р2 & 1 1 (8.64)
МИН ________|_ _____

1 1■ +
= 1018 - ^ ----- ^ - = 2 , З д Б

74~+ 9У 
Олинган натижа коникарли.
Радиокарнай акустик уки буйича акустик марказидан 1м 

масофада ривожлантираётган товуш босими Р хисоблаймиз
р г  = 2 Д у у ' 1  -  е ; _ = 17.62 = 0525

А -7^25 • 16 2 + 2,5 2 33,53
(8.65)

Бунда: Р=0,725 н/м2.
Залнинг бошка нукталарида товуш босими бу кийматдан 

фаркли булади.

8.12. Кучайтиришнинг чегаравий индексн хисобн ва 
микрофон турини танлаш

Трактнинг рационал индекси куйидаги формула билан
хисобланади:______________________________________

Рраи = Ва - В го, -  2 ДЬ+ 27 (8.66)
Ва -  ш о в к и н и н г  спектрал сатх,и;
Внм — нуткнинг микрофон олдидаги спектрал сагхи:

В ш = В ' +201§ (1/гм) , -(*-67) 
в -  диктор огзидан 1м масофадаги спектрал сатх; !1 
гм -  диктор огзидан микрофонгача булган масофа:

2 Д L + Д Ь + Д Ь  ̂ + Д тб (8.68)
Бунда:
АЬТ б -  тингловчи бошидан товуш кайтишига тузатиш;
ДЬТ — максимал акустик нисбат:

АЬкм=10^Кмакс (8.69)
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Трактнинг чегаравий индекси куйидаги формула билан 
аникланади:

С!туп>и =Чм‘АЬкм-1 г (8.70)
Бу ерда ям -  микрофоннинг йуналганлик индекси. МД-52-А 

микрофонини танлаймиз. Х,исоблар натижасини 8.2-жадвалга
киритамиз.
__________________ Трактнилг хакикий индекси хисоби нзтижалари__________________

8.2-жадвал
Частота

Гц Пг
1%- ч»

-Окр
ДА М г в»« в,

дБ
250 0.25 81,3 1.9 1 -.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 1.8 3,1 52 30 2.9
1000 5.0 80,9 2,3 11.6 V 1.1 2.7 3.9 43.5 21.5 1.8
2000 5.6 81,3 1,9 11.6 2.3 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

8.3-жадвал

Частота,
Гц

Сезгирлик, дБ Йикинди
сезгирлик,

дБ

Тракт индекслари
МД-52-А 2КЗ-2 О кр Орац. О м е

250 -3,6 0 -3,6 -2,3 3,3 -6,6

О
 

О
 

•п -2 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. Нутк равшанлиги
Нуткнинг тушунарлилиги трактнинг нутк эшиттиришга 

лаёкатлигини аниклайдиган асосий характеристика хисобла- 
нади.

Нутк аниклиги деб, тракт оркали узатилган нутк 
элементларининг умумий сонидан нисбий ёки тугри кабул 
килинган элементлар сонинг фоиз кийматларига айтилади.

Нутк элементлари -  бу жумла, суз, бугин, товуш ва 
ракам л ар. Мос холда, бугин, товуш, суз, мазмун ва ракам 
аниклигига ажратилади, Ку'йида нутк аниклиги хисоби 
тартиби келтирилган.

1. Микрофонгача булган масофага тузатиш киритиш билан 
нутк спектрал сатхи куйидаги формула билан аникланади:
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в1ш=в;+201ё -  (8.71)
Гм

2. Берилган спектр ва акустик шовкин сатхи буйича унинг 
спектрал сатхи Ва аниклаймиз.

3. Нутк аникдиги тент булган полоса кенглиги тузатиш 
йигиндиси £ДЬ аниклаймиз,

4. Худди шундай, трактнинг хаки кий тинглаш жойи индек- 
си Qтж ни аниклаймиз.

5. Тинглаш жойидаги нуткнинг спектрал сатхни аниклай
миз:

Вн, = В нм- д тж (8.72)
6. Халакитлар спектрал сатхи куйидаги формула буйича 

аникланади:
В Х =  В НЛ+  2  Д 4 2 1  (8 .73 )

7. Халакитлар ва шовкинлар спектрал сатхлари йигинди- 
сини аниклаймиз:

Вш=101Е[ю0’1Ва + 100'1Вх] (8.74)
8. Формант сезиш сатхини куйидаги формула оркали аник

лаймиз:
Е = Ват-Вш (8.75)

9. Формант сезиш сатхи хисоб натижалари буйича нутк 
аниклиги коэффициентини куйидаги кийматлар учун аник
лаймиз:

0<Е<18 дБ а = 1 к Г  (8'76)
10. Хисобланган аниклик коэффициенпарини кушиб фор

мант аникдикни топамиз:
А = 0,2 = £ к а (8.77)

К-1
11. Хисоб натижаларини 8.4-жадвалга киритамиз.
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8.4-жадвал

Часта. 
' 1«

Внм
дБ

В., дБ

дБ

-Qr*
дБ дБ

Вч
дБ

£ш
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 *>J 40,9 23,4 25.6 14,9 0.7 0,14
2М
■IÔÎHJ

36
28.5

13,5

V

4.8

-ГиМ »

6.4
II

29.6
173-

13,4 16.5 13.1
— —

0.64
-Й49-

0,13
-W  -

8.14. Намунавий ускуна танлаш

Радиокарнайлар истеъмол этадиган умумий электр кувват
0-2,5=25 Вт ЗС-25х2М товуш кучайтириш станциясини 

танлаймиз.Аппаратурадаги иккита канални ишлатганда 50 Вт 
номинал кувватга эга буламиз.

Хар бир каналнинг куввати 25 Вт тент. Товуш кучайтириш 
тизими баркарорлигини ошириш максадида биз бир каяалдан 
фойдаланиб, иккинчис!ши или к захирада колдирамиз.

8.7-расм. Оггпшал ревеберация вшшшинг зал хажмига богликлиги графит
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8.8'расм. Акустик нисбат R нинг майдон сатхд 
нотекислиги AN̂ n,,, богликлиги графиги

8.5-жадвал

( l - a ÿpr) -1п(1-а урт) урт
0,01 0,01 0,26 0.229
0,02 0,02 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
0,1! 0.104 0,36 0,302
0,12 0,113 0,37 0.309
0,13 0,122 0,38 0,316
0,14 0,13! 0,39 0,323
0,15 0,139 0,40 0,330
0,16 0,148 0,41 0,336
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
0,21 0,189 0,46 0,369
0,22 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
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8.6-жадвал

Ускунанинг белгиланиши

Мусщани *;айта зшиттириш 
ва театр эффектлари учун 
1:урилма

Мусина дастурларини гбайта 
зшиттириш: солист овозла — 
рики кичик кучайтириш 
учун 1$урилма

Мусина дастурларини ^айта 
зшиттириш (маддаялар,

I Гра^с, муси^алар ва б.^)да,
нутфш кучаитириш учуй 
^улланиладиган щурилма

Нуткни кучайтириш учун 
адэилма

Нуткни ю^ори шов^ин ша - 
роитида 1;айта зшиттириш 
учун ^урилма

Талаб 
этилаёт- 

ган товуш 
майдони 
сат^и Ыт 
—дБ—1

¡00

94^-36

94-ь96

80-86

Х,исоб -  
ланган 
сат̂  

шовкин 
сатздадан 
10-15 дБ 

ю^ори 
булиши 
керак, 
аммо 

96-И 00 
дБ дан 
орти^ 
эмас

Тутри то — 
вуш май — 
дони сат)$и 

нотекис- 
лиги

< 6

< 6

Акустик
нисбат

я*

>0,5

>1

>!

8-10

8-10

4 — 6

4 -6

нормгшшмайди
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Айрим сундирувчидарнинг товуш сундириш коэффшщентлари
8.7-жадвал

Сундирувчи о'■ ни частотага боглшушги
125 250 500 1000 2000 4000 6000

Тингловчилар 0,33 0,41 0,44 0,46 0,46 0,46 0,47
Тингловчилар ёгоч ?рин — 
Ли еда

0,17 0,3 6 0,47 0,52 0,50 0,46 0,44

Суянадиган ёгоч уриндик 0,02 0,02 0,02 ! 0,04 0,04 0,03 0,03
чарм нопланган 0,10 0,12 0,17 0,17 0,12 0,10 0,10
чарм ва порслон ^опланган 0,05 0,09 0,12 0,13 0,15 0,16 0,15

Суянадиган }финди!$, ду — 
хоба нопланган

0,14 0,22 0,31 0,40 0,52 0,60 0,62

Юмшон $финдин 0,05 0,09 0,12 0,13 0,15 0,16 0,15
Ярим ЮМШ015 уриндик; 0,05 0,08 0,18 0,15 0,17 0.15 0,05
КйГГИ̂  5фИНДИ!̂ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
! м'г даги тингловчилар 0,28 0,40 0,45 0,49 0,47 0,45 0,44
Асфальт устига нопланган
паркет

0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07

Паркет шпонкада 0,20 0,15 0,12 0,10 0,08 0,07 0,07
Ероч харилардаги пол 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07 0.06
Полдаги 5 мм резина 0,04 0,04 0,08 *1X08 0,08 0,10 0,06
Релин 0,04 0,05 0,07 0,07 О" 08 ¡0,08 0,06

|| Линолеум ¡^атги1$ асосда 0,02 0,02 ¡о,оз! о,оз О о ■и. О о 0,04
| Сувалган девор, клейли 
1; буёкланган

0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 ; 0,04 0,04

■ Худди шундай, мойланган 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 ! 0,02 0,02 П
О^ак ва металл тур билан 
сувалган девор

0,04 0,05 0,06 0,08 ' 0,04 ! 0,06 о.об !

Худди игундай, ёгоч тур 
билан

0,03 0,05 0,06 0,09 0,04 10,06
1 Г̂об“1I

Ёгоч плита лар 0,12 0,11 0,1 0,03 0,08 1 0,11 0,12 !
Кум —оу,акли девор 0.04 0,05 0,06 0,09 0,04 | 0,06 0,06 1
О дд и и гипс сувок 0,04 0,04 0,04 | 0,06 0,06 ¡0.03 0,07 !
Тямир — бетон юза 0,01 0,01 1 0,01 ' 0,02 0,02 10.02 0,02 1
АЦП сувок 0,27 0,31 0,31 ' 0,31 0,33 ¡0.40 0,13 1
Мармар, гранит ва б.!$ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0! ¡0,02 I
Торилган гишт, зи^ли 10,15 0,19 0,29 0,28 0,38 0.46 0,45 1
Хуми шундай, зихсиз | 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0.06 ;0,06 1
Метлах плитаси 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0.03 0.03 1
Са^на тешиги 10,20 0,30 0,30 0,30 о.зо То.30 0,20 1
Вентиляция тешиги 1 0,30 0,42 0,50 0,50 0,50 0,51 ! 0,52 1
Онна (бир кават) ! 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 10,04 10,03 1
Локланган эшиклар | 0,03 0,02 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 1
Карагай эшиклар |0,10 0,11 0,10 0,08 10,08 |0,11 10,11 !
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125 250 500 1000 2000 4000 {6 0 0 0 ;
М инерал пахтали  П П  — 
80

- 0,08 0,30 0,64 0,89 0,95 0,81 } 0,73 ;
. 1 1

Ш ундай 50 0,21 0,40 0,721 0,98 0,97 0,79 0,75 1
«Стилит» - 0,43 0,98 0,89 0,99 0,95 0,87 0,75 ;
Д арахт — нипш^ли 50 0,22 0,30 0,34 0,32 0,41 0,42 0,42 1

-л^йибрплит» 30 мм 0,06 0,16 0,25 0,38 0.59 0,63 JА 59 <
11ду11дай 
А в е т и к  ПА  / Д 0,05 0,59 0,52 0,53 0,25 0,11 0,08 !
Ш ундай 100 0,34 0,62 0,52 0,52 0,26 0,15 0.14 ;
А кустик П А  / О - 0,01 0,17 0,68 0,98 0,86 0,45 0,28 .
Ш ундай 100 0,20 0,52 0,98 0,85 г0‘,80 0,45 0.28
А кусти к  П А / С  ИОО ¡0,18 0,64 0,99 0,93 0,90 ^ ,8 3 ' 0,76 1
аТравертон» 0,02 0,14 0.65 0,90 10,87 0,86 0,88
Ш ундай . 1 100 0,28 0,81

0,70
0,86 0,87 0,89 0,86 0,88

«А км ягран» 1 Ю0 0,29 0,68 0,68 0,75 0.74 : 0.70
«Б рекчия»  ! 50 0,33 0,44 0,69 0,88 0,92 0,69 0,66

0,80

0,84

Щ иш ам атоли т$?шак ! 50 
«Атимс»

0,08 0,26 0,64 0,89 0,75 0,78

А Т М 1 - 5 0 П  | - 0,36 0,76 0,98 0,89 0,88 0,58
М и н ер ал  пахта т^ш а к  ) - 0,17 0,59 : 0,99 0,98 0,96 0,87
Дагал йикилгаи м ато 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'

"о'бС«М аркиза» - 0,04 Т 0,23 1 0,40 0,57 0,53 0,62
Гилам лар артикул  1346

-
1

0,02 ( 0,05 | 0,26 0,47 0,54 0,70 0,71
артикул  15103 - ! 0,04 0,21 0,45 0,55 0,62 Л б 4
л атексли - нм>Т 0,15 0,31 ¡0,63 0,72 0,63

; тукли  I - 1 0,02 1 0,05 | 0,07 0,11 * 0,29 0,48 0,50
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Товуш колонкаларининг уртача экстцентриситет кдйматлари

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
ЮКЗ-2 10 775x365x255 0,90 0,965
25КЗ-2 25 960x415x320 0,90 0,970
50КЗ-2 50 ¡'■160x580x383 0,90 0,980
100КЗ-2 100 1310x610x460 0,90 0,982
15КЗ-4 15 725x274x100 0,87 0,962
15КЗ-6 15 651x301x179 0,89 0,955
25КЗ-6 25 1320x307x260 0.90 0,983
25КЗ-42 ¿5 730x280x210 0,87 0,962
50КЗ-5 50 1280x340x230 0,91 0,982
50КЗ-ЗМ 50 1480x394x294 0,91 0,985
ЮОКЗ-13 100 1280x340x280 0,91 0,982

1
Б) Рупорли раднокарнайлар

Думало!? 500 0,77 0,77
Жуфтланган 0 1150x500 0,77 0,95

Назорат саволлари:

1. Товуш кучайтириш тизими ёрдамида кандай масалалар 
ечилади?

2. Хонанинг товуш майдони кандай параметрлар билан бел- 
гиланади?

3. Овозлаштириш ва товуш кучайтириш тизимларига кан
дай талаблар куйилади?

4. Акустик тескари алока тушунчасини тушунтиринг
5. Овозлаштириш ва товуш кучайтириш тизимларининг 

кандай турларини биласиз?
6. Оптимал реверберация вактини аникдаш услубини ту

шунтиринг
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7. Товуш кучайтириш тизимлари баркарорлигини ошириш- 
нинг кандай усулларини биласиз?
8. Хонада товуш аниклигини оширишнинг кандай усулларини 
биласиз?
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1-ИЛОВА

Азимут (Azimut). Магнит ёзув ёки эшиттириш каллаги 
тиркиши билан магнит тасмаси силжиётган йуналиш чизиги 
ташкил этган бурчак. Бу бурчак 90° тенг булиши керак. Бу 
кийматдан у ёки бу томонга огиши каллакнинг нотугри 
холатига ёки магнитофон юкори платаси юзасига параллель 
булмаган силжиши натижасидир. Бундай огишни каллак ва 
тасма тортиш механизмларини бир-бирига параллель холатга 
келтириш билан созланади, эшиттириш каллаги холати эса 
махсус частота тонлари ёзилган ишчи улчов лентаси 
эшиттиришга куйилади ва субьектив максимал товуш олгунча 
ё1си сатх, улчагичи максимал кийматга эришгунча, каллак у 
ёки бу томонга аста бурилади.

Алдамчи эффеклар (Cod effects). Кулгили садоланишни 
(жаранглашни) хосил килиш максадида кескин ошириб 
юборилган товуш эффектлари

“Акс садо хонаси” (Echo chamber). Берк хонада табиий 
реверберация таклидини олиш учун мулжалланиб махсус 
жихозланган хона. “Акс садо” хонанинг етарли даражада 
тугри чизикли реверберация вакти частота характеристкасини 
олиш учун унинг деворлари товуш кайтарувчи материаллар 
ва ускуналардан иборат.“Акс садо хона”нинг реверберация 
вакти 2 с ва ундан ортик булиши мумкин.

Акустика (Acousties). Товуш таркалишини урганувчи фан. 
Купинча “студия акустикаси” ибораси кулланилади. У хона 
улчамлари, шакл, ундаги товуш кайтарувчи юзалар, 
материаллар сони ва улпрнинг жойлаштирилишига боглик. 
Сту диянинг амалдаги акустикаси студия юзаларининг кайтиб 
тушган товуш тебранишларига таъсир даражаси билан 
аникланади. Шундай килиб, студия акустикаси микрофоннинг 
жойлаштирилиши, унинг товуш манбаигача булган масофа ва 
товуш тулкинининг тушиш бурчагига тугридан-тугри боглик.

Акустик ук (Axis). Микрофон ва радиокарнайнинг акустик 
уки деб, микрофон мембранаси ва радиокарнай диффузори

Таъриф ва тушунчалар



ишчи марказидан утган тугри чизикка айтилади. Айрим 
холларда акустик ук симметрия уки Деб дам аталади. 
Микрофон ва радиокарнайларнинг сезгирлиги акустик ук 
буйича макс и мал кийматга эга.

Акустик экран (Skreen). Студияда эркин урнатилган 
товушни ютадиган ва кайтарадиган, шунингдек студиянинг 
бир к-иемилан нккинчи кис ми га таркалаётган тугри товуш 
тулкини тушишини тусадиган юзага айтилади  ̂ Агарда 
студияда микрофонга манбадан тугри тушаётган товуш 
тулкини йуналишида бирон-бир тусик булса, унда тусик 
“микрофонни экранлаяпти" дейдилар.

Атмосфера (Atmosphere). Исталган хонадаги товуш фони. 
Одатда бундай фон радио эшиттиришларда зарур, чунки у 
радио тингловчиларга табиийлик ва “катнашув эффекта" ни 
таъминлайди. Фонограммага ёзилган умумий товуш фонидан, 
алохдда магнит тасмасига ёзилиб, сатхлари микшерланадиган 
'‘мух,ит” сигналини ажратабилиш зарур. Студия ташки 
шоикинлардан изолядияланган булишига карамай студиядаги 
"мухит5' халакит даражасигача етадиган атроф мухитдан ута- 
диган шовкин. Купинча бундай холат йуналмаган микрофон- 
ларни товуш манбаидан анча узок масофада жойлашти- 
рилганда юз беради. Ижрочининг харакати, вентиляция тизи- 
мининг тиркишларидан утадиган хаво окими, хатто диктор- 
нинг огир нафас олиши хам эшиттиришда ёкимсиз шовкин 
чикаради.

Атроф мухит шовкини (Ambient noise). Исталган хонада, 
студияда, турар жойда ёки серкатнов кучада товуш фони 
мавжуд. Оддий шарои1ларда одам эшитинт аъзоси бундай 
шсвкинга куникади ва уни сезмайди. Албатта, айрим хсллар- 
даги максимал ёки минимал кучли шовкинлар бундан истис- 
но. Монофоник эшиттиришларда оддий сатхдаги шовкин хам 
етарлича сезилади. Бунда эшиттиришга ёки фонограммага 
шовкин утишнинг олдини олиш максадида товуш манбаи ва 
микрофонни узаР° оптимал жойлаштириш асосий масала 
хисобланади. Радиотингловчилар нуктаи назаридан тушуниб 
булмайдиган шовкинлардан холи булмок зарур.
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Ацетат (Acetate). Ацетат целлюлоза магнит тасма асоси 
сифатида кулланиладиган материат булиб, унинг юзасига 
магнит кукуни пуркалади.

Баланс (Balance). Микрофон ва товуш манбаларини ÿ3apo 
оптимал зфнатилиши,бунда микрофонга шовкцн тушмайди, 
тугри ва кайтган товуш тулкинларнинг коникарли нисбати 
таъминланади.

Бир фонограммадан иккинчисига аста утиш (Overlap 
changeover). Бир фонограммадан иккинчисига угиш шундай 
амалга ошириладики, бунда тахминан ярим минут давомида 
иккала фонограмма эшитилади. Бир фонограмма иккинчисини 
коплаш вакти синхронлашни амалга оширилиб микшер 
бошкаргич билан бир фонограммани чикариб, иккинчисини 
киритиш учун фойдаланилади. Бундай утишдан олдин иккин- 
чи фонограмма сигнали линияга киритилиб назорат радио- 
карнай оркали этилади, биринчи фонограмма мазмуни кулок- 
чин (наушник) оркали тингланади.

Вибрато (Vibrato). Секундига тахминан 5 -  8 Гц билан 
даврий тез узгарадиган товуш частотаси. Бундан давомли 
ноталар садоланишини (жарангланиши) бойитишда ижрочи- 
лар ва ашулачилар фойдаланадилар

Динамика (Dynamics), Мусика асарининг жаранглаш 
баландлигининг узгариш характерини шундай бахолайдилар 
(шунингдек нутк ва аралаш мусика-нутк эшиттиришларни 
хам). “Динамика” тушунчаси бутун бир мусика асари сатх- 
лари узгариши учун иккита алохида олинган ноталар 
оралигидаги ёки бир бутун нота “товуш кобигида” ги ÿ3rapmn 
характерига нисбатан хам курилиши мумкин.

Динамик диапазон (Dynamic Loundspeaker). Бу тушунча 
оркали радиоэшиттириш товуш баландлиги диапазони тушу- 
нилади. У ни мусика асари янграганда товуш баландлигини 
сатх курсатгичларда улчанган максимал ва минимал киймат- 
лари фарки билан аниклаш мумкин.

Диссонанс (Dissonance). Бир-биридан частота буйича ярим 
тонга ёки бир бутун тонга фаркланадиган иккита товушнинг 
эшитилшп хисси. Уларнинг частоталарини якинлаштир-
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ганимизда бу товушлар аввалига теша! хиссини уйготади, 
сунгра бирдек жаранглайди.

Долзарб ёзув (Actuality). Магнит тасмасига булаётган 
вокеаларни ёзиш. Репортаж, интерьвю, драматик сах,налаш- 
тирилган вокеалар бундан истино.

Диффузор (Cone). Радиокарнай диффузора -  каттик когоз 
ёки полистиролдан яеатган конус. У ешил ва мустахкам 
булиши керак. Кргозли диффузор радиал йуналишда эгилиб, 
тебраниш частотаси гармоникаларида кушимча зарарли тебра- 
нишлар булмсалиги учун диффузор чаетлари гофрланади, кат- 
кат бурмаланади.

Ёрдамчи курсатмалар (Pointer). Эшиттиршн материач- 
ларида радиопъесадаги сахна вокеалари ва жойларини 
радиотингловчиларга тушукарли булишига ёрдамлашувчи 
мулокат, товуш эффектлари ва б.

“Жонли” радиоэшиттириш (Live transmission). Товуш 
ёзувчи тасмага олдиндан езилган элементлари булмаган 
радиоэшиттириш

Иккнламчи микшерлаш (Gross fade). Бир товуш ман- 
баидан ( ёки гурух товуш манбаидан) бошка товуш манбаига 
(ёки гурух товуш манбаига) утиш максадида кетма-кет икки 
марта микшерлаш.

H M neflaH c(Im pedance). Электр занжирнинг актив ва реак
тив, сигимли ва индуктивли таркиблари билан аникланадиган 
тула каршилиги.

Истикбол (Perspective) “Сахна чукурлиги” буйича тасав- 
вур этишга имкон берадиган, тугри ва кайтган товуш сатхлари 
нисбатининг узгариши.

Ишга тайёр холатдаги студия (Studio set-up). Микро- 
фонлар энг кулай жойда урнатилган, ишга барчаси тайёр- 
ёруглик сигналлари ёкилган.

Кайфият багишловчи мусика (Mood music). Уйналаётган 
сахна кайфиятини яхширок тушунишга ёрдамлашувчи ва 
тингловчилар эътиборини радиопостановканинг асосий 
мазмунидан чалгитмайдиган фон даражасидаги куй.

Копир -  эффект (Printing). Магнит тасмасига ёзилган сиг- 
нални тасманинг бир катламидан бошка катламига утиши.
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Копир -  эффект эшиттириш сифатини ёмонлаштиради. Буни 
олдини олиш йуллари: тасма сакланадиган хона харорати 
+18-24°С булиши, ёзилган тасмаларни вакти-вакти билан 
бошка бобинага (кассета) ураш лозим.

Куидаланг йуналган ёки чапараста микшерлаш (Gross 
fade). Бир товуш манбаидан ( ёки гурух товуш манбаидан) 
бошка товуш манбаига (ёки гурух товуш манбаига) утиш 
максадида кетма-кет икки марта микшерлаш. Бу операцияни 
бажариш вактида микшернинг иккала бошкаргичи (ёки гурух 
бошкаргичлари) бир вактда очик булиши керак. Радиоэшит- 
тиришда бу жараён кулда бажарилади; микшерлаш тезлиги 
радиоэшиттиришнинг бадиийлиги нуктаи назаридан куйила- 
диган талабларга мос холда турлича булиши мумкин.

Кайтган товуш (Indirect sound). Микрофонга етгунча бир 
ёки бир неча марта кайтган товуш.

“Лайлак” (Boom). Бир учига микрофон илинган, шарнир 
ёрдамида полга урнатилган штативга бириктирилган гори- 
зонтал телескопик станина. Бундай курилмалар телевидение 
студияларида куп кулланилади.

Матн сигнали (Cue material). Радиоэшиттиришга товуш 
тасмасига олдиндан ёзувли кириш. Бундай киришнинг охирги 
нутк сузлари ёки товуш дикторга радиоузатишга уланяпти ва 
студиядан материалларни укишни давом эттириш мумкин 
сигнали хисобланади.

Микрофон (Microphone). Механик ёки товуш тебраниш- 
ларни электр кучланишга айлантиручи, босим ёки босим- 
градиентини сезадиган электроакустик узгартиргич-генератор.

Микрофон канали (Microphone channel). Микрофон 
кучайтиргич, микшер бошкаргич ва бошка звенолардан 
иборат булган электр занжир.

Микрофон кучайтиргич (Pre-amplifer). Микрофон ва 
микшер бошкаргич уртасидаги кучайтиргич.

Микшер еки микшер курилмаси (Mixer). Кучайтиргич- 
микшер пульта куринишда микшерлаш жараёни учун 
мулжалланган аппаратура. Паст сатхларни микшерлашда хар 
бир товуш манбаи занжири микшер бошкаргичга дастлабки 
кучайтиргичсиз бевосита уланади.
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Паст сатхли микшерлар нисбатан арзон, аммо профес- 
сионаллар улардан жуда кам фойдаланадилар. Товуш манбаи 
занжиридаги дастлабки кучайтиргичли юкори сатхди мик- 
шерлаш фойдали сигнал ва шовкин сатхдари нисбатини 
яхшилаш билан баробар узгармас каршиликли бошкаргич 
куллаш имконини беради.

Микшер потенииометри -  п у л ь т  б о ш к а р г и ч и  (Board 
fade). Эшитгириш дастурига товуш элементлари сатхини 
киритиш ёки чикдришни бо ш кар и ш учун мулжалланган 
асбоб. Радио ходимлари жаргонида “ бошкарувчи пультнинг 
микшер бошкаргичи ёпик”, дегани эшитгириш трактидан 
товуш манбаи бутунлай чикарилган (трактда товуш бутунлай' 
сундирилган) маъносини билдиради.

Микшерлаш (Mix). Турли каналларда микрофонлар, маг
нитофон ва бошка товуш манбалардан келаётган узатиш 
электр сигнал сатхдари ни бошкариш. Умумий каналда сигнал- 
ларни кушиш маълум нисбатларда олиб борилади.

Микшер билан товушни киритиш (кучайтириш) ёки 
пасайтириш (Fade). Товуш кучини бошкаргич (fader) ёрдами- 
да аста-секин кучайтириш ёки пасайтириш.

Микшернинг гурухли бошкаргичи (Sub-master fader). 
Умумий кириш кучланишни бир неча индивидуал микшер 
бошкаргичлардан сунг радиоэштгиришга киритиш ёки чика- 
риш имконига эга булган бошкаргич.

Моноурал товуш (Monaural sound). Монофоник товушга 
тегишли булган термин (атама). Унинг асосида битта мик
рофон кабул килган товушларни эшитиш ёки эшитти- 
ришларни бир кулок билан тинглаш тушунялади.

Монофоник товуш (Monophonic sound). Битта канал 
эшиттиришини кабул килиш. Бундай товуш тингланганда 
текширишда фойдаланадиган радиокарнайлар сони билан 
эмас, бир каналли товуш ёзиш ёки радио узатиш усули билан 
аникланади. Агарда сигнал бир неча микрофонлардан келса ва 
чикиш кучланишлари кушилса, бир неча радиокарнайларни 
куллаб улар чикишидаги товушларни кушганимизда хам, 
сигнал бир каналдан келса товуш жаранглаши барибир 
монофоник булади. Монофоник эшитгиришда ижрочининг
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фазода микрофонга нисбатан биргина: олдинга ва оркага 
харакатини узатиш мумкин. Шунинг учун монофоник 
эшитиришларда товуш манбаларининг фазода жойла-ниши 
сезилмайди, радиоэшиттириш табиий чикмайди. Бу камчи- 
ликларга карамай, юкори бадиий монофоник радиоэшит- 
тиришлар тайёрланади

Монтаж (Editing). Тасмага ёзилган материалларни киркиб, 
ундан номакбул бупган участкаларни олиб ташлаш ёки кайта 
ёзиш, янгисини кушиш ва бир бутун товуш материалига 
йигиш жараёни.

Назорат (Monitoring) Студиядан ёки эшитириш аппарат 
хонасидан узатиладиган радиоэшиттиришларнинг сифатини, 
овоз операторларининг Tÿipn ишлаши, нутк эшиттирищ- 
ларининг мазмуни ва хакозоларни эшитиш йули билан 
текшириш.

Назорат тони (Tone control). Товуш жаранглашида даст- 
лабки кучайтиргичда частота нисбатларини узгартириш учун 
махсус ростлашдан (созлашдан) фойдаланиш, одатда, паст ва 
юкори товуш частоталари мазмуни кузда тутилади.

Обертон (Overtone). Обертон частотаси, одатда, асосий 
частотадан юкори булиб, мураккаб товуш таркибидир.

Осма микрофон (Seung microphone). Шипга илгич оркали, 
деворлар оралитига ёки “лайлакка” илинадиган микрофон.

Палатка (Tent). Студия да жойлаштирилган, микрофон яки- 
нидаги товуш энергиясини ютувчи акустик экранлар гурухи.

Паст товуш частоталари, бас регистри (Bass). Мусика 
гаммасининг пастки кисми. Акустикада бу тушунчага тахмнан 
200Гц пастдаги товуш частота диапазони участкаси киради. 
Эшиттиришнинг бу частота диапазони кисми катта тулкин 
узунлиги билан боглик булиб, радиокарнайларнинг харакат- 
ланувчи диффузори улчамлари тулкин узунлигидан анча 
кичик булганлиги сабабли хаво массасини етарлича харакатга 
келтираолмайди, натижада радиокарнай самарасиз нурланади 
ва товуш эшиттиришда ÿ3Hra хос кийинчилик тугдиради.

Радиокарнайларни кутига (фазаинвертор) жойлаштириш 
натижасида, унинг пастки кисми характеристикаси акустик 
тизим резонанси ёрдамида 8 -  10 Гц гача кенгаяди.
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Пультнинг асосий бошкаргичи (Grand master ёки Over
allmaster control). Барча гурухди ва индивидуал потендио- 
метрлардан чикиш кучланишлари унта келтирилган микшер 
бошкаргичи.

Радиостудия комплекса (Studio suite). Студия, микшер 
пультли бошкарув булмали узаро технологик богланган 
хоналар комплекса.

Радиостудия хоналари комплексй (Continuity suite).
Радиоузаткичга олдиндан ёзилган ёки студиядан ’’жонли” 
ижродаги радиоэшиттириш чикариладиган мустакил хоналар 
блоки.

Радиоэшиттиришда паст частота утиш тракти (каиали) 
(Broadcast chain). Радиоэшиттиришда паст частота тракти 
(канали) студиядан бошланиб, товуш сигнали бошкарув 
пультига, сунгра турли бошкарув ва узгартириш оркали 
радиоузаткичга узатилади.

Сатх (Level). Микрофон ва микрофонлар яратадиган, 
кучайтиргич ва микшер бошкаргичлардан утадиган электр 
сигнал сатхи. Сатх одатда децибелларда ифодаланади ва 
эталон “нулинчи” сатх билан солиштирилади. ‘‘Сатхни урна- 
тиш” ибораси радиоузаткич ёки овоз ёзиш аппаратураси 
киришига зарур улчамдаги сатхни таъминлаш максадида 
бошкаргичларнинг мослиги холатини текширишни англатади.

Соф жаранглаш (Clean Feed). Тафсилотлар ходиса содир 
булган жойда ёзилиб шархдовчи хеч кандай изох киритмаган 
садоланиш.

Студия (Studio). Эшиттиришлар олиб бориш учун 
микрофонлар урнатилган, махсус акустик ишлов берилган ва 
жихозланган хона ёки зал. Радиоэшиттириш ёки овоз ёзиш 
студиясининг асосий характеристикалари: унинг улчамлари, 
товуш изоляцияси даражаси, акустик хусусиятлари ва 
реверберация вакти хисобланади. Микрофон ёнига акустик 
шит, экран урнатиш билан студия акустикаскни узгартириш 
мумкин.

Сунъий реверберация (Artificial reverberation). Айрим 
холларда сунъий “акс садо” деб аталади.Жарангдор хонада 
ёки исталган бошка бир хонада (масалан, горда, кудук тубида)
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товуш сунишини сунъий йул билан таклид этиш. Бу усул, 
студия акустикаси керакли реверберация вактиии таъминлай 
олмаганда кулланилади. Сунъий реверберация эффекти 
махсус курилмалар: “акс садо хонаси”, магнит ва пружинали 
ревербераторлар ёрдамида амалга оширилади.

Суниш (Attenuation). Эшиттириш трактида ёки унинг 
айрим участкаларида товуш частота тебраниш кучланиши ёки 
товуш сигнати энергиясининг йуколиши.

Студиядан ташкаридаги товуш манбаи (Outside sourse). 
Бизда ретрансляция пункта деб аталади. Товуш материаллари 
манбаи радиоуйдан ташкарида булиб, материал мабага 
узатиладиган ва хар кандай махаллий манбадан келаётган 
материал каби микшер пультида бошкарилади.

Тепкили тебраниш (Beat). Кенглиги 15 Гц булган товуш 
частотаси оралигида иккита тон бир вактда эшиттирилганда 
эшитиш аъзомизда пульсацияланган сигнални ёки бошкача 
килиб айтганда, частотаси дастлабки икки тон частоталари 
айирмасига тенг булган “тепкили'тебраниш хиссини сезамиз. 
Иккита тоннинг биттаси частотасини кичик бошкариш йули 
билан тепкили тебраниш аввалига сусайиш ва кейинчалик бу- 
тунлай эшитилмайдиган даражагача синхронланиши мумкин.

Товуш (Sound). Кдндайдир манба таъсирида хаво ёки бош- 
ка мухит заррачаларининг таъсир кучга мос тебранишлари.

Товуш сигналининг йуколиши (Drop cut). Тасмадаги 
магнит катламнинг шикастланиши натижасида товуш сигна
лининг йуколиши.

Товуш сундирилган хона (Dead room). Кдпинлиги 1 метр 
ва ундан ортик товуш сундирувчи юзаларга эга булган хона 
ёки камера.Ундан микрофон ва радиокарнайларнинг частота 
характристакаларини улчашда фойдаланилади. Унинг акус- 
тикаси овоз эшиттаришлар учун ярамайди.

Товуш картинаси (Sound picture). Эшиттиришда турли 
товуш баландликда ва турли эшитилиш истикболида бери- 
лидиган, таркибида катор индивидуал товуш элементлари 
булган мураккаб товуш шакли.

Товуш кобиги (Envelope). Вакт утиши билан товуш 
кучининг узгариш характери. Якка нота “кобигининг” ёки
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динамикасининг графикли тасвири товупшинг кутарилиши, 
унинг ички динамикаси ва сунишнинг алохдда хусусият- 
ларини аникдаб бериши мумкин.

Товуш сигнали (Signal). Ахборот товушга эга булган 
узгарувчан электр кучланиш.

Товуш кутарилиши урнатилмаган жаранглаш жараёии 
(Т ransient). Исталган товушнинг шу товуш тулкини шаклига 
мос тинглангунга кадар бошлангич кисмииинг вужудга 
келиши ва шаклланиш жараёни. Ушбу бошлангич жараёнинг 
характерли тингланиши ёрдамида мусика асбобларнинг 
охднглари аникланади.

Товушга ишлов бериш, узгаРтиРиш (Transformation, 
Treatment of sound). Узлуксиз радиоэшиттириш ва овоз ёзиш 
жараёни, товуш жарангдорлиги ва товуш баландлиги 
еифатини узгартириш.

Тугри товуш (Direct sound). К^айтишларсиз микрофонга 
тугри тушаётган товуш энергиясининг бир кисми.

Тугирлаш (Eqya lization). Фнльтрли схемаларни куллаш 
билан:

а) сигнални узгартиргичлар ёки трактнинг бошка элемент- 
лари, масалан, богловчи линиялар киритадиган частота харак- 
теристкаларини компенсациялаш;

б) шовкднларни минимал даражагача камайтириш билан 
овоз ёзиш ёки радиоузатиш характеристикасини тугрилаш.

Увилловчи товуш (Waw). Овоз ёзиш ва эшитгириш уску- 
наларининг механик носозлиги сабабли товуш баланд- 
лигининг даврий узгариш Нундай тебраништар частотаси 5Гц 
дан кам.

Фон (Hum). Электр таъминоти ва унинг гармоникалари 
частотасига боглик булган халакитнинг паст частотали 
таркиби.

Хонанинг бугик “улик” акустикаси (Dead asoustik). ХаР
бир товуш кайтарилишда товуш энергияси сезиларли дара- 
жада йуколадиган хона акустикаси. Студияда ишлаганда 
бундай акустика товуш энергиясининг кайтиши жуда кичик 
ёки умуман кайтмайдиган очик хдво акустикаси шартларига 
якинлашади.
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Частота фильтри (Filtre). Актив каршилик ва кондеиса- 
тордан иборат электр схема. Схема бир хил частоталарни 
утказади ва бошкаларини угишига тускинлик килиб 
сундиради. Фильтр содда куринишда битта каршилик ва битта 
конденсатордан иборат. Куп максадлар учун бундай 
фильтрнинг содда шакли тула коникарли хисобланади.

Частотавий характеристика (Frequency гевропэе^Сигнал 
кучини частотага боглик холда кучайиш ёки суниш 
узгаришини курсатувчи эгри чизик.

Чеклагич (Limiter). Радиоузаткични ортикча модуля- 
цияланишдан ва бузилишлардан саклайдиган автоматик 
бошкаргич. Уникг бошкача куриниши компрессор, сигнал 
динамик диапазонини автоматик сикишга мулжалланган.

Шамолдан химоялочи тусик (Windshild). Микрофонни 
шамол эсишидан химояловчи, унга мослаштирилган экран.

Электрон мусика (Electronic music). Соф электроника 
нуктаи назаридан тузилган мусика.

Эффектлар (Effects). ^аётда учрайдиган турли товуш- 
ларнинг таклиди. Мусика асосида гузилган эффектлар 
“радиофоник эффектлар” ёки “аник мусика” деб аталади. 
Кулгили ёки калбаки эффектлар айрим мусика характерига 
хос товуш хусусиятларини керагидан ортикча чизиб (ажратиб) 
утиш оркали туз ил а ди.

Юкори частоталар (ТгеаЫе). Мусика диапазонинг 2 кГц 
ва ундан юкори товуш частоталарнинг юкори кисми.
Юкори частоталарни эшнттириш учун мулжалланган 
“чийилловчи” радиокариай (Tweeter). Юкори частота
ларни эшиттириш учун контрол агрегатда ёки радиока- 
булкилгичда ÿpTa ва паст частоталарни эшиттириш учун 
белгиланган радиокарнайлар билан бирга кулланиладиган 
радиокарнай. Унинг конструкцияси паст ва ÿpTa частотали 
радиокарнайларга нисбатан бошкачарок ёндашишни талаб 
этади.

Юкори частоталар (Тор). 8 ва 16 кГц ораликда жойлашган 
юкори товуш частота диапазони.
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2-ИЛОВА

Л огарифмик бирлик, децибелга утиш формулалари 
ва ннсбатлар жадвали

1. Логарифмик бирлик. децибелга утишдаги асосий формулалар
2. Нолинчл <0,775 В) кучланиюта нисбзтан дБ да ифодаланган электр кучланишлар хиймати

Кучайиш ёки сусайиш

Сон улчамда дБ улчамда

1. Кучланиш 
буйича

2. Ток буйича

К-р- ммарт 

/,у- ммарт

2018—,д5 
У2

201ёуЧ дБ
3. Кувват — ммарт 1018^-, д£

Р >
р2

1дБ = 0.115 Неп 
1Нп= 8.686 дБ

3. Асосий ннсбатлар жадвали

Неп. | дБ.

К учланиш  ва токлар 
нисбати

( Ч М

К> вватлар нисбати

Кччшж
ш

Сусайиш Кучайи
ш

Сусайи
ш

0 0 1.00 1,00 1,00 1.00
0,01
15

0,1 1,01 0.989 1,02 0,977

0,02
30

0 Л 1,02 0,977 1.05 0,955

0,03
46

0.3 1,04 0,966 1,07 0,933

0.04
62

0,4 1,05 0,955 1,10 0,12

0,05
76

0.5 1,06 0,944 1.12 0,891

0,03
92

0,6 1,07 0,933 К15 0.871

0.08
06

0,7 1,08 0,923 1,17 0,851

6.09
22

0,8 1.10 0.912 К20 0,832

0,10
4

0.9 кп 0,002 1,23 0,813

0.11
51

КО 1.12 0,891 1.26 0.794

0,12
7

1.1 1,14 0,881 1,29 0,776

0,13
8

1,2 1.15 0,871 1.32 0,759

0,15
0

КЗ 1,16 0,831 1,35 0,741

0.16
1

1.4 1,17 0,851 1,38 0,724

0.17
3

1,5 1,19 0,841 1.41 0.704

Вольт 
(вольт 

\л\ шлара)

дБ Вольт
(вольт

улудпари)

дБ

77.5 мкВ -80 0,440В -5
138мкВ -75 0.490В -4
025мВ -70 0.550В -3
0.44В -65 0.620В -2
0,77В -60 0.690В - 1
1.38 мВ -55 0.775В 0
2,45 мВ -50 0.870В +1
4,36 мВ -45 0,970В +2
7.75 мВ -40 1.09В +3
13.8 мВ -35 1.23В +4
77.5 мВ -20 1,38В +5
87.0 мВ -19 1.55В +6
97.5 мВ -18 1,73В +7
110.0 мВ -17 1.95В +8
0,123 В -16 2,19В +9
0.138 В -15 2.46В +10
0.155 В -14 2,76В +11
0,174В -13 3.1В +12
0.195 В -12 3.46В +13
0.219В -11 3,39В +14
0.240 В •10 4.35В +15
0.280 В -9 7.75В +20
0310В -8 24.5В 3̂0
0.350 В -7 1Г 77.5В +40
0.400 В -в
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0,18
4

i,6 120 0,832 1,45 0,692

0,19
6

1,7 12 2 0.822 1,48 0,67b

0.20
7

1.8 123 0.813 1,51 0.661

0.21
9

1,9 ¡24 0.804 1.55 0,646

0.23
0

2.0 126 0,794 1,58 0.631

0 25
3

2 2 ¡29 0,776 1.66 0,603

0 2 7
6

2.4 1,32 0,759 1.74 0,575

0,29 
н 9

2.6 135 0.741 1.82 0.550

1 0,32 
2

2,8 1.38 0,724 1.91 0.525

0,34
6

3,0 1,41 0,708 2,00 0,501

0,36
S

3 2 1,45 0.692 2.09 0,479

0.39 3,4 1,48 0,676 2,19 0,457

4 Асосий нисбатлар жадвалн 5. Асосий ннсбатлар жадвалн

Hen.
дБ

Кучланиш ва 
токлар нисбати

1
Кувватлзр
нисбатн

...

дБ
нясбатн

К  IJ

ннсоати

Irj

fv , I,

I V i J i fIp,
Кучайи

ш
Сусайи

ш
К\"чайн

ш
Сус I
айн 1 
* j

К\чайнш Сусайиш Кучайнш Сусай
иш

C.4I4 ; 3.6 Ul 0.661 2 2 9 0,436 4,03 35,0 56,2 0,018 3,1610* 3.Ï6- j
io-4 !0,437 3.8 U5 0,646 2.40 0.417

0,462 4.0 1,58 6,631 2,51 0.398 4,62 ч0,0 100.0 0.010 10* IÛJ !
C.483 4 2 i,62 0.617 2.63 0,380 5,18 45.0 178.0 0.06 3,16 104 3,16- l 

IO-5 i0,506 4,4 1.66 0,603 2.75 0.363
0.529 4.6 1.70 0,589 2.88 0.347 5.76 50.0 316.0 0.003 10* 1 6 ? i
0,552 4,8 1.74 0,575 3.02 0,331 634 55,0 562 0,002 3.16-10' 3.16 :io-6 ;0,576 5,0 1.78 0.562 3.16 0,316
C.633 5-5 1.88 0,531 Зг55 0.282 6,92 60.0 1000 0.001 10е 10- !
0.692 6.0 2.00 0,501 3.98 0,251 7.50 65.0 1780 0.0006 3,1610a 3.16- 1:o-7 !0.718 I 6.5 2.11 0,473 4.47 0,224
0.806 7.0 2.24 0,447 5.01 0,200 8.06 70,0 3160 0.0003 ю7 io-’ !
0.863 7.5 2,37 0.442 5.62 0.178 8.65 1 75,0 5620 0.0002 3,161 о’ 3 jT; io; i0,922 8,0 2.51 0.398 6.31 0.158
0.978 8,5 2,66 0.376 7.08 0,141 922 80,0 10000 0.0001 10* io-4 j
1,040 9.0 2,82 0.355 7.94 0.126 9.80 85.0 17800 0.00006 3,16-1 О*1 3,10
l.093 9,5 2.99 0,335 8.91 0.112 ; 10"
:. 151 10.0 3,16 0,316 10.00 0.100 10.40 90,0 31600 0.00003 10* 10-*
l.266 11.0 _ 3.55 . 0.282 12.6 0.079 10,90 95.0 56200 О.ОООС2 3.1610* 3.16

,0-:«
1380 12,0 3.98 0,251 15.8 0.063
1,490 13.0 4.47 0,224 19.9 С.050 11,51 100.0 100000 0,00001 Ю‘а 10
1,62 14,0 501 0,200 25.1 0,040 12.09 105,0 178000 0.00000

6
3,1610‘° 3.16- !

\ - l K A1.73 15.0 5,62 0.178 31.6 0.032
1,84 16.0 6.31 0,158 39,8 0,025 12.70 U0.0 316000 0.00000

3
1Ö1' io I

1.96 17,0 7,08 0,141 50.1 0.020
2.08 18.0 7.94 0.126 63,1 0,016 13,24 115,0 562000 0.00000

2
3.1610' 3.Î6- 1 

10i: !8.91 G,112 79.4 0,013
V.0 20.0 10.00 0.100 100,0 0,010 i3,80 120,0 1000000 о.оосюо1 Ï0!- 10— 1

2.88 25,0 17,8 0,056 3.16-103 3.161
О-5 15,00 120,0 3,16-10’ 3.16-10v 10lî_ J0rls

3.46 30.0 31.6 0.032 10s 10-* 16.20 140.0 ю’ !0-’ IO1-* 10u ;
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6. Асосий яясбатлар жадвали

Неп. дБ.
Кучланиш ва токлар 
нисбати

Ку'вватлар нисбати

И
V 1 - У

Кучайиш Сусайиш Кучайиш Сусайиш

17,30 150.0 3,16-107 3,16- 10л 15” Ю‘‘

18.40 160,0 10* ю-* 10“ КГ15

19,60 170,0 3,16-10* 3,16-Ю* 1017 иг"

Эслатма:
1. Децибел (дБ) -  кандайдир икки кийматнинг нисбатште, ёки бу кийматяииг 

кучайишини (ёки сусайишини) ифодалайдиган логарифмик улчов бирлиги. 
Радиотехникада дБ электр кучланиш, ток ёки кувватни улчаш учун куланилеаи; 
акустикада -  товуш босимини ёки товуш баландлигини, яьни товуш босимлари 
ёки баландлиги нисбатларини улчаш учун куланилади.
Масалан, дБ ифодаланган кучланиш буйича 100 марта кучайшп (яьни 
кучланишлар нисбати У ьУ 2 =100:1), тент: 20-^100 =  20-2 =  40 дБ; дБ ларда 
ифодаланган кувват буйича 1000 марта кучайиш ( яьни кувватлар нисбати Рь Рз 
=  1000 : 1 ), 101$ 1000 =  10-3 =  30 дБ га тент
2. Агарда дБ ифодаланган киймат олдида минус ишораси булса, унда бу киймат 
у  билан таккосланаётган кийматдан кичиклигини англатади. Масалак. 
кучланишлар нисбати V,: \ г =  1:10 яьни 10 марта сусайишини; 
дБ ларда 20 ^  1/10 =  20(-1) =  -  20  дБ га тент.

1. Логарифмик бирлик, дедибелга утишдаги асосий формулалар
2.Нолинчи (0,775 В) кучланишга нисбатан дБ да ифодаланган электр 
кучланишлар киймати

Кучайиш ёки сусайиш

Сон
улчамда

дБ улчамда

1.
Кучланиш
буйича

2. Ток 
буйича

3. Кувват 
буйича

V,—-  марта
V,
I,—  марта

Р,~  марта

2016 ^ - ,д Б
2

2018 -Ь-,дБ
2

101В|Ц д Б
“г



1дБ = 0,115 Неп 
1Нп = 8,686 дБ

3. Асосий нисбатлар жадвали

Неп дБ

Кучланиш ва токлар 
нисбати

( Ч  О

Кувватлар
нисбати

( V )
1 р 1

Вольт
(вольт
улушлари)

дБ Золы
(вольт

улушлари)

дБ |

77,5 мкВ -80 0,440В ' 5 1
138мкВ -75 0,490В • 4 1

Кучайи
ш

Сусайшд Кучай
иш

Сусай
иш 0,25мВ -70 0,5503 -3

0,44В -65 0,620В -2
0 0 1.00 1,00 1,00 1,00 0,77В -60 0,690В - 1

0,01
15

0,1 1,01 0,989 1.02 0,977 1.38 мВ -55 0.775В 0
2 45 мВ -50 0 870В !

0,02 0,2 1,02 0,977 1,05 0,955 0,970В +2- ,

0,03
46

0,3 1,04 0,966 1,07 0,933 7,75 мВ 
13,8 мВ

-40
-35

1,09В
1,23В тН

.. - 1 77 5 мВ -20 1 38В 4-5 !
0,04
62

0,4 1,05 0.955 1,10 0,12 87,0 мВ -19 1,55В т г .
97 5 мВ -18 1 733 +7 |0,05

76
0,5 1,06 0,944 1,12 0,891 110,0 мВ -17 1,95В ------1+8 |

0,03
92

0,6 1,07 0,933 1,15 0,871 0,123 В -16 2.19В Т* |
0,138 В -15 2.46В +10 •

0,08
06

0,7 1,08 0,923 1,17 0,851 0,155 В 
0.174В

-14
-13
.1?

ЗЛЕ +12; 
• 1 1

0,09
22

0,8 1,10 0,912 1,20 0,832
0,219 В -и 3,89В

0,10
4

0,9 1,11 0,902 1,23 0,813 0.240 В -10 4,35В + 15!
0,280 В -9 7,75В +20 !

0,11
51

1,0 1,12 0,891 1,26 0,794 0.310 В -8 24,53 +30 ;
0,350 В -7 77.5В +40;

0,12
7

1,1 1,14 0,881 1,29 0,776 0.400 В -6 ! !

0,13
8

1,2 1,15 0,871 1,32 0,759

0,15
! о

1,3 1,16 0,831 1.35 0,741

1 0 16 
1

1,4 1,17 0,851 1,38 0,724

ГГ 1,5 1,19 0.841 1,41 0,704

I 0.18 | 1,6 1.20 0,832 1,45 0,692
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4
0,19

6
1.7 1,22 0,822 1,48 0,676

0,20
7

1,8 1,23 0,813 1,51 0,661

0.21
9

i,9 1,24 0,804 1,55 0,646

0.23
0

2,0 1,26 0,794 1,58 0,631

0,25
3

2,2 1,29 0,776 1,66 0,603

т 2,4 1,32 0,759 1,74 0,575

0,29
9

2,6 1,35 0,741 1,82 0.550

0,32
2

2.8 1,38 0,724 1,91 0,525

0,34
6

3,0 1,41 0,708 2.00 0,501

0,36
8

3,2 1,45 0,692 2,09 0,479

0,39
1

3,4 1,48 0,676 2,19 0,457 4. Асосий нисбатлар жадвали
5. Асосий нисбатлар жадвали

! Неп
1 •

ДБ.

Кучланиш ва 
токлар нисбати

f ë - i )

Кувватлар
нисбати

I I )
W

Кучай
иш

Сусай
иш

Кучай
иш

Сусай
иш

0,41
4

3,6 1,51 0,661 2,29 0,436

0,43 3,8 1,55 0,646 2,40 0,417
7

0,46
2

4,0 1,58 6,631 2,51 0,398

Í 0,48
! 3

4,2 1,62 0,617 2,63 0,380

0,50
6

4,4 1,66 0,603 2,75 0,363

0,52
9

4,6 1,70 0,589 2,88 0,347

0,55
2

4,8 1,74 0,575 3,02 0,331

0,57
6

5,0 1,78 0,562 3,16 0,316

0,63
3

5,5 1,88 0,531 3,55 0.282
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0,69
2

6,0 2,00 0,501 3,98 0,251

0,74
8

6,5 2,11 0,473 4,47 0,224

0,80
6

7,0 2,24 0,447 5,01 0,200

0,86
3

7,5 2,37 0,442 5,62 0,178

0,92
2

8,0 2,51 0,398 6,31 0,158

0,97 
¡ 8

8,5 2,66 0,376 7,08 0,141

1,04
0

9,0 2,82 0,355 7,94 0,126

1,09
3

9,5 2,99 0,335 8,91 0,112

1,15
1

10,
0

3,16 0,316 10,00 0,100

1,26
6

11,
0

3,55 0,282 12,6 0,079

1,38
0

12,
ft

3,98 0,251 15,8 0,063

1,49
6

13,
0

4,47 0,224 19,9 0,050

1,62 14.
0

5,01 0,200 25,1 0,040

1,73 15,
0

5,62 0,178 31,6 0,032

1,84 16,
0

6,31 0,158 39,8 0,025

1,96 17,
0

7,08 0,141 50,1 0,020

2.08
I

18,
0

7,94 0,126 63,1 0,016

2,19 19,
0

8,91 0,112 79,4 0,013

2,30 20.
0

10.00 0,100 100,0 0,010

2,88 25,
0

17,8 0,056 3,161
О2

3.161
О'3

3,46 30,
0

31,6 0,032 103 IO'3'
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6. Асосий нясбатлар жадвали

Неп. дБ.
Кучланиш ва
токлар
нисбати

(М)

Кувватлар
нисбати

UJ
Куча
йиш

Сусай
Hill

Кучай
иш

Сусай
иш

17,30 150,
0

3,161
О7

3.16 1
0‘*

1515 10'15

18,40 160,
0

10® Ю'8 1016 Ю-w

19,60 170,
0

3,16 1 
0*

3.161
о-9

10п 10‘17

Эслатма:
1. Децибел (дБ) -  кандайдир икки кийматнинг нисбатини ёки бу кийматнинг 

кучайшшши (ёки сусайишини) ифодалайдиган логарифмик улчов бирлиги. 
Радиотехникада дБ элекгр кучланши, ток ёки кувватни улчаш учун куланилади; 
акустикада товуш босимяни ёки товуш баландлигини, яьни товуш босимлари 
ёки баландлиги нисбатларини улчаш учун куланилади.

Масалан, дБ ифодаланган кучланши буйича 100 марта кучайиш (яьни 
кучланишлар нисбати Vi:V2 =100:1), тент: 20-lgl00 = 20-2 = 40 дБ; дБ ларда 
ифодаланган кувват буйича 1000 марта кучайиш (яьни к'вватлар нисбати Pj: 
Р2= 1000 1 ), 10 lg 1000 =10-3 = 30 дБ га тент.

2. Агарда дБ ифодаланган киймат олдида минус ишораси булса, унда бу 
киймат у билан таккосланаётган кийматдан кичиклигини англатади. Масалан, 
кучланишлар нисбати V¡: V2 = 1:10 яьни 10 марта сусайишини: дБ ларда 20 lg 
1/10 = 20(-1) = -  20 дБ га тенг.
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