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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ êàæäûì ãîäîì ðàñòåò îáúåì ãðóçîâûõ è ïàññàæèðñêèõ ïå-
ðåâîçîê. Èíòåíñèôèêàöèÿ ðàáîòû æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà
òðåáóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïåðåâîçî÷íûì
ïðîöåññîì. Òåõíè÷åñêîé îñíîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ñðåäñòâà ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèå îïåðàòèâíóþ ïåðåäà÷ó âñåõ êîìàíä
óïðàâëåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ îáðàòíîé èíôîðìàöèè îá èõ âûïîëíåíèè.
Ñðåäñòâà ñâÿçè ñòàëè íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ëþáîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà
ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà è áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ
ïîåçäîâ.

Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, âûçâàííîå âíåäðåíèåì
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé
æåëåçíûõ äîðîã, òðåáóåò àâòîìàòèçàöèè è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
âñåõ âèäîâ âíóòðèäîðîæíîé èíôîðìàöèîííîé ñâÿçè, ìîäåðíèçàöèè
óñòðîéñòâ è ðàñøèðåíèÿ ñåòè ñâÿçè.

Îñíîâíûìè ñðåäñòâàìè ñâÿçè íà æåëåçíûõ äîðîãàõ Ðåñïóáëèêè
Óçáåêèñòàí ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäíàÿ òåëåãðàôíàÿ è òåëåôîííàÿ ñâÿçü, à
òàêæå ðàäèîñâÿçü. Ïðîâîäíàÿ òåëåôîííàÿ ñâÿçü ïîÿâèëàñü íà
æåëåçíûõ äîðîãàõ ñ ïåðâûõ äíåé èõ ñóùåñòâîâàíèÿ è èãðàåò èñêëþ-
÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ïåðåâîçî÷íûì ïðî-
öåññîì. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñëóæåáíûõ ïåðåãîâîðîâ ìåæäó ðà-
áîòíèêàìè ðàçëè÷íûõ ñëóæá è äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå
âñåõ ïðåäúÿâëÿåìûõ ê íåé òðåáîâàíèé. Ê îáîðóäîâàíèþ ïðîâîäíîé
ñâÿçè îòíîñÿòñÿ òåëåôîííûå àïïàðàòû ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîìó
âèäó ñâÿçè êîíñòðóêöèè è êîììóòàöèîííûå óñòðîéñòâà, â òîì ÷èñëå
òåëåôîííûå êîììóòàòîðû.

Èçîáðåòåíèå òåëåôîíà ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
âûäàþùèõñÿ äîñòèæåíèé ÷åëîâå÷åñòâà. Ýòîìó ñîáûòèþ ïðåä-
øåñòâîâàë öåëûé ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ. Â 1820 ã. äàòñêèé
ó÷åíûé X. Ýðñòåä íàáëþäàë îòêëîíåíèå ìàãíèòíîé ñòðåëêè ïðè
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ïðîõîæäåíèè òîêà ïî ïðîâîäíèêó, ðàñïîëîæåííîìó íàä êîìïàñîì.
Âîçíèêëà ìûñëü èñïîëüçîâàòü ýòî ÿâëåíèå äëÿ öåëåé ñâÿçè. Â 1832 ã.
ðóññêîìó ó÷åíîìó Ï. Ë. Øèëëèíãó óäàëîñü ðàçðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ
àïïàðàòà, à âñêîðå è îñóùåñòâèòü òåëåãðàôíóþ ïåðåäà÷ó.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ïîÿâèëàñü ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü
áûñòðîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèìè ñèãíàëàìè.

Âîçíèêëà çàìàí÷èâàÿ èäåÿ ïåðåäà÷è ðå÷è ÷åëîâåêà ïðåîá-
ðàçîâàíèåì çâóêîâûõ êîëåáàíèé â ýëåêòðè÷åñêèå íà ïåðåäàþùåì
êîíöå è îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì íà ïðèåìíîì. Íàä ýòîé
ïðîáëåìîé ðàáîòàëè ìíîãèå ïðåäñòàâèòåëè íàóêè è òåõíèêè. Â 1861 ã.
24-ëåòíèé íåìåöêèé ó÷èòåëü ôèçèêè È.Ô. Ðåéñ íà çàñåäàíèè
Ôðàíêôóðòñêîãî ôèçè÷åñêîãî îáùåñòâà ïðîäåìîíñòðèðîâàë ó÷åíûì
ïðèáîð, íàçâàííûé èì «òåëåôîíîì». Ïðèáîð ïåðåäàâàë îòäåëüíûå
çâóêè, èíîãäà äàæå ñëîãè ñëîâà, íî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
íå áûë ïðèãîäåí. È.Ô. Ðåéñó íå óäàëîñü óëó÷øèòü êîíñòðóêöèþ
ïðèáîðà, íî âñå-òàêè ýòî áûë íåñîìíåííûé óñïåõ íà ïóòè ñîçäàíèÿ
òåëåôîíà.

Âïåðâûå áûëà äîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ çâóêîâûõ êîëåáàíèé â ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåê-
òðè÷åñêèõ â çâóêîâûå.

Î ðàáîòàõ È.Ô. Ðåéñà çíàëè ìíîãèå ó÷åíûå è èçîáðåòàòåëè, â
òîì ÷èñëå è áóäóùèé èçîáðåòàòåëü òåëåôîíà À.Ã. Áåëë. Âòîðîå èþíÿ
1875 ã. ìîæíî ñ÷èòàòü äíåì ðîæäåíèÿ òåëåôîíà. Â ýòîò äåíü
àíãëè÷àíèí À.Ã. Áåëë, ïðîæèâàâøèé â ÑØÀ, è åãî ïîìîùíèê
Ò. Âàòñîí ðàáîòàëè ñ äâóìÿ òåëåãðàôíûìè óñòðîéñòâàìè, ñîå-
äèíåííûìè äâóõïðîâîäíîé ëèíèåé. Íåîæèäàííî À.Ã. Áåëë óñëûøàë
î÷åíü ñëàáûå çâóêè ðå÷è ñâîåãî ïîìîùíèêà. Îêàçàëîñü, ÷òî ñòàëüíàÿ
ïëàñòèíêà, ïîìåùåííàÿ ïåðåä ýëåêòðîìàãíèòîì, êîëåáàëàñü ïîä
âîçäåéñòâèåì çâóêîâûõ âîëí, è â öåïè âîçíèêàë ïóëüñèðóþùèé
òîê. Íà äðóãîì êîíöå ýòîò òîê, ïðîõîäÿ ïî âèòêàì êàòóøêè, âûçâàë
êîëåáàíèÿ àíàëîãè÷íîé ïëàñòèíêè. Òàê òåëåãðàôíîå óñòðîéñòâî
÷óäåñíûì îáðàçîì ïðåâðàòèëîñü â ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ñðåäñòâî
ñâÿçè – òåëåôîí. Ñåäüìîãî ìàðòà 1876 ã. À.Ã. Áåëë ïîëó÷èë ñâîé
çíàìåíèòûé ïàòåíò íà òåëåãðàôíîå óñòðîéñòâî, ïðè ïîìîùè êîòî-
ðîãî ìîæíî ïåðåäàâàòü ðå÷ü ÷åëîâåêà. Åãî óñïåõ âûçâàë íàñòîÿùèé
áóì. Çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä â ðàçíûõ ñòðàíàõ áûëî âûäàíî
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áîëåå 3 òûñ. ïàòåíòîâ íà ðàçëè÷íûå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåëåôîíà.
Íåêîòîðûå èç íèõ ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü äàëüíîñòü
ïåðåäà÷è è ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà.

Â 1878 ã. àìåðèêàíñêèé ïðîôåññîð Ä.Ý. Þç çàïàòåíòîâàë ñòåðæ-
íåâîé óãîëüíûé ìèêðîôîí, êîòîðûé èìåë ãîðàçäî áîëüøóþ
ìîùíîñòü, ÷åì òðóáêà À.Ã. Áåëëà. Â 1879 ã. Ì.Ê. Ìàõàëüñêèé, òîãäà
åùå ñòóäåíò Ïåòåðáóðãñêîãî èíñòèòóòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ, ïîäàë
çàÿâêó íà èçîáðåòåíèå ìèêðîôîíà ñ óãîëüíûì ïîðîøêîì. Ýòà
êîíñòðóêöèÿ îêàçàëàñü íàñòîëüêî óäà÷íîé, ÷òî îíà ñ íåçíà-
÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè èñïîëüçóåòñÿ äî ñèõ ïîð. Ðóññêèé èíæåíåð
Ï.Ì. Ãîëóáèöêèé ïðåäëîæèë ñîáñòâåííóþ êîíñòðóêöèþ ìèêðîôîíà,
öåíòðàëèçîâàííûé ñïîñîá ýëåêòðîïèòàíèÿ ìèêðîôîíîâ òåëåôîííûõ
àïïàðàòîâ è ïåðåêëþ÷àòåëü âûçûâíûõ è ðàçãîâîðíûõ ïðèáîðîâ. Íà
âûñòàâêå â Ïàðèæå â 1883 ã. êîíñòðóêöèÿ åãî àïïàðàòà áûëà ïðèçíàíà
ëó÷øåé. Â 1878 ã. Ò.À. Ýäèñîí ïðèìåíèë â òåëåôîííîì àïïàðàòå
òðàíñôîðìàòîð, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü äàëüíîñòü ïåðåäà÷è.
Ã.Ã. Èãíàòüåâ èñïîëüçîâàë êîíäåíñàòîð äëÿ ðàçäåëåíèÿ öåïåé ïîñ-
òîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà.

Òåëåôîííûå àïïàðàòû íà÷àëè óñòàíàâëèâàòü âî ìíîãèõ ñòðàíàõ
ìèðà. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà òåëåôîíîâ ïîÿâèëàñü ïîòðåáíîñòü â
óñòðîéñòâàõ êîììóòàöèè.

Ïî÷òè ñðàçó æå ïîñëå èçîáðåòåíèÿ òåëåôîíà âîçíèêëà èäåÿ
àâòîìàòèçàöèè ñîåäèíåíèé. Ïåðâûé óäà÷íûé îïûò ïðîâåë â 1887 ã.
ðóññêèé èíæåíåð Ê.À. Ìîñöèöêèé. Ïëîäîòâîðíî ðàáîòàëè â ýòîé
îáëàñòè èçîáðåòàòåëè Ì.Ô. Ôðàéäåíáåðã è Ñ.Ì. Àïîñòîëîâ (Áåðäè-
÷åâñêèé), ìíîãèå çàðóáåæíûå ó÷åíûå è èíæåíåðû. Â 1896 ã. ïî ïðîåêòó
Ñ.Ì. Àïîñòîëîâà â Àíãëèè áûëà ïîñòðîåíà àâòîìàòè÷åñêàÿ
òåëåôîííàÿ ñòàíöèÿ (ÀÒÑ).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìåíÿëèñü íå òîëüêî ñïîñîáû êîììóòàöèè,
íî è êîíñòðóêöèÿ è ñõåìû òåëåôîííûõ àïïàðàòîâ. Áîëüøîå âëèÿíèå
íà êà÷åñòâî òåëåôîííîé ïåðåäà÷è îêàçàëè ðàáîòû â îáëàñòè ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ëèíåéíûõ óñòðîéñòâ. Íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ –
çàìåíà îäíîïðîâîäíûõ ëèíèé íà äâóõïðîâîäíûå, ðàçðàáîòêà ñõåì
ñêðåùèâàíèÿ âîçäóøíûõ ïðîâîäîâ, ñèììåòðèðîâàíèå êàáåëåé,
ïðèìåíåíèå óñèëèòåëåé.

Îãðîìíûå âîçìîæíîñòè îòêðûâàåò ïðèìåíåíèå ñèñòåì ïåðåäà÷è
ñ èìïóëüñíî-êîäîâîé ìîäóëÿöèåé, ñâåòîâîäíûõ êàáåëåé, îáëàäà-



þùèõ êîëîññàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ è èñêëþ÷èòåëüíîé
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ. Áóäóò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ è êîíñòðóêöèè
òåëåôîííûõ àïïàðàòîâ. Óæå ñåãîäíÿ ñòàë îáû÷íûì òåëåôîííûé
àïïàðàò ñ òàñòàòóðíûì (êíîïî÷íûì) íîìåðîíàáèðàòåëåì, áëîê
ïàìÿòè êîòîðîãî ñïîñîáåí çàïîìíèòü äåñÿòêè ìíîãîçíà÷íûõ íîìåðîâ,
àïïàðàòû ñ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé óñèëåíèÿ è ò.ä. Âñå øèðå
ïðèìåíÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå ñîâìåñòíî
ñ òåëåôîííûìè àïïàðàòàìè. Ê òàêèì óñòðîéñòâàì ìîæíî îòíåñòè
àâòîîòâåò÷èê ñ çàïèñüþ ïåðåãîâîðîâ, óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåäà÷è òåêñòà
è ôîòîãðàôèé ïî ïðîâîäàì òåëåôîííîé ëèíèè è ò. ï. Íîâåéøèå ÀÒÑ
îáåñïå÷èâàþò ðåàëèçàöèþ äåñÿòêîâ äðóãèõ óñëóã.



ÃËÀÂÀ I

ÎÑÍÎÂÛ ÒÅËÅÔÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

1.1. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î çâóêå

Çâóêîâûå êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëåáàíèÿ ìîëåêóë
óïðóãîé ñðåäû ñ ÷àñòîòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â äèàïàçîíå 20 – 20 000 Ãö
è âîñïðèíèìàåìûìè îðãàíîì ñëóõà. Ýòè êîëåáàíèÿ ðàñïðîñ-
òðàíÿþòñÿ âî âñå ñòîðîíû îò èñòî÷íèêà çâóêà, îáðàçóÿ ïîïåðåìåííî
÷åðåäóþùèåñÿ ñãóùåíèÿ è ðàçðåæåíèÿ ÷àñòèö ñðåäû. Ïðîöåññ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé íàçûâàåòñÿ çâóêîâîé âîëíîé,
à ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ çâóêîâûå âîëíû, –
çâóêîâûì ïîëåì. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû, èëè
ñêîðîñòü çâóêà, çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Òàê, äëÿ
âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ è íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ðàâíà 344 ì/ñ.

Âîçíèêíîâåíèå çâóêîâûõ êîëåáàíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì
äàâëåíèÿ â çâóêîâîì ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ ïî
çàêîíó êîëåáàíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà.

Çà åäèíèöó çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö
ÑÈ ïðèíÿòî äàâëåíèå ñ ñèëîé â îäèí íüþòîí íà ïëîùàäü â îäèí
êâàäðàòíûé ìåòð, ò.å. Í/ì2. Ýòà åäèíèöà íàçûâàåòñÿ Ïàñêàëåì (Ïà).
Ïðè ðàçãîâîðå ñðåäíåé ãðîìêîñòè çíà÷åíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà
ðàññòîÿíèè 1 ì îò ãîâîðÿùåãî ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 0,1 Ïà.

Îùóùàåìîå çâóêîâîå äàâëåíèå ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
èçìåíåíèþ ðàññòîÿíèÿ ïðèåìíèêà îò èñòî÷íèêà çâóêà.

Çâóêîâûå êîëåáàíèÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè.
Èñòî÷íèêîì òàêèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîå òåëî, âûâåäåííîå
èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèì ôè-
çè÷åñêèì òåëîì.

Çâóêîâûå êîëåáàíèÿ ïî ôîðìå ðàçäåëÿþòñÿ íà ïðîñòûå ïåðèî-
äè÷åñêèå, ñëîæíûå ïåðèîäè÷åñêèå è ñëîæíûå íåïåðèîäè÷åñêèå. Äëÿ
ïðîñòîãî ïåðèîäè÷åñêîãî çâóêà õàðàêòåðíû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïî
ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó. Âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîñòîãî çâóêà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.1, à, ãäå Ð – àìïëèòóäà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

7
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è Ò – ïåðèîä çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Ñëîæíûé ïåðèîäè÷åñêèé çâóê,
òàê æå êàê è ïðîñòîé, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì
äàâëåíèÿ, îäíàêî ýòî èçìåíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíóþ
ôóíêöèþ âðåìåíè (ðèñ. 1.1, á).

Ïðèìåðàìè ñëîæíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî çâóêà ìîãóò ñëóæèòü çâóêè
ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, ãëàñíûå çâóêè ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è è
äð. Ñëîæíûé íåïåðèîäè÷åñêèé çâóê õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì
äàâëåíèÿ ïî îïðåäåëåííîìó äëÿ äàííîãî çâóêà íåïåðèîäè÷åñêîìó
çàêîíó (ðèñ. 1.1, â). Áîëüøèíñòâî çâóêîâ, êîòîðûå ìû ñëûøèì (îáû÷-
íàÿ ðàçãîâîðíàÿ ðå÷ü, ïðîèçâîäñòâåííûå çâóêè è øóìû), ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå íåïåðèîäè÷åñêèå çâóêè. Â ñîñòàâ èõ âõîäèò
â îáùåì ñëó÷àå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè è ôàçàìè. ×àñòîòà ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ
äëÿ ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 80 – 12 000 Ãö.

Ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìîãóò èìåòü ëþáóþ ÷àñòîòó îò äîëåé
ãåðöà äî áåñêîíå÷íîñòè. Èç ýòîãî îãðîìíîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà
âûäåëèì ëèøü òó íåáîëüøóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ îðãàíîì ñëóõà
âîñïðèíèìàåòñÿ êàê çâóê. Ýòà ÷àñòü íàõîäèòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå
÷àñòîò – îò 16 Ãö äî 20 êÃö. Óêàçàííûé èíòåðâàë ÿâëÿåòñÿ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì è ó êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà ìîæåò èìåòü
äðóãèå ãðàíèöû. Ìíîãîå çàâèñèò îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé
è âîçðàñòà ÷åëîâåêà. Íàïðèìåð, óæå ê 35 ãîäàì âåðõíÿÿ ãðàíèöà
ñëóõà ó áîëüøèíñòâà ëþäåé îïóñêàåòñÿ äî 15 êÃö.

Ðèñ. 1.1.
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Êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé íèæå 16 Ãö îòíîñÿò ê èíôðàçâóêîâûì,
êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé îò 20 êÃö äî 1000 ÌÃö – ê óëüòðàçâóêîâûì
è êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé âûøå 1000 ÌÃö – ê ãèïåðçâóêîâûì. Ðåçêîé
ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè äèàïàçîíàìè íåò, ïîýòîìó ïðèâåäåííàÿ
êëàññèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé, õîòÿ ñâîéñòâà êàæäîãî äèàïàçîíà
èìåþò ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ãðàíèöû
äèàïàçîíà çâóêîâîãî âîñïðèÿòèÿ ó æèâîòíûõ îòëè÷àþòñÿ îò
óêàçàííûõ âûøå. Íàïðèìåð, ñîáàêà ñëûøèò çâóêè äî 40 êÃö, à
äåëüôèí – äî 150 êÃö. Ñëåäîâàòåëüíî, äèàïàçîí çâóêîâûõ êîëåáàíèé
îãðàíè÷åí ÷àñòîòàìè îò 16 Ãö äî 20 êÃö òîëüêî äëÿ ÷åëîâåêà.

Çâóêîâàÿ âîëíà ïåðåíîñèò îïðåäåëåííóþ ýíåðãèþ è ñîçäàåò
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Äîñòèãíóâ óõà ÷åëîâåêà, îíà âîçäåéñòâóåò
íà áàðàáàííóþ ïåðåïîíêó è ÷åðåç íåå íà íåðâíûå îêîí÷àíèÿ,
êîòîðûå ïðè èõ ðàçäðàæåíèè ñîçäàþò â íàøåì ñîçíàíèè ñïå-
öèôè÷åñêîå îùóùåíèå çâóêà. Êàæäûé çâóê õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñ-
òîòîé è âûñîòîé îñíîâíîãî òîíà è ãðîìêîñòüþ, à ñëîæíûå çâóêè –
åùå è òåìáðîì. Ïðè ðàçãîâîðå ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà äëÿ ìóæñêèõ
ãîëîñîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 150 Ãö, à äëÿ æåíñêèõ – 250 Ãö. Òåìáð
çâóêà èëè åãî îêðàñêà îáóñëîâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì â íåì, êðîìå
÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà, äîïîëíèòåëüíûõ, áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò,
íàçûâàåìûõ îáåðòîíàìè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìû îòëè÷àåì ãîëîñà
ðàçíûõ ëþäåé, çâó÷àíèå ðàçëè÷íûõ ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ,
çâó÷àíèå ïîõîæèõ äðóã íà äðóãà ñîãëàñíûõ èëè ãëàñíûõ çâóêîâ
÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è.

Êàæäîìó çâóêó ïðèñóùè îïðåäåëåííûå ïîëîñû ÷àñòîò, â êîòîðûõ
çâóêîâûå êîëåáàíèÿ óñèëèâàþòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ðåçîíàíñíûõ
ïîëîñòåé â ðå÷åâîì àïïàðàòå ÷åëîâåêà.

Òàêèå óñèëåííûå ñîñòàâëÿþùèå íàçûâàþò ôîðìàíòàìè çâóêà.
Çâóêè ðóññêîé ðå÷è èìåþò îò îäíîé äî ÷åòûðåõ ôîðìàíò. Òàê,
íàïðèìåð, çâóê à õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ôîðìàíòàìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè îêîëî ÷àñòîò 800 è 1200 Ãö, çâóê è – ÷åòûðüìÿ
ôîðìàíòàìè ñ ÷àñòîòàìè îêîëî 500, 1300, 2300, 2900 Ãö è ò.ä.
Àíàëèç çâóêîâ ðå÷è ïîêàçàë, ÷òî ôîðìàíòû ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè
÷àñòîò 250 – 6000 Ãö, íî áîëüøèíñòâî èç íèõ ñîñðåäîòî÷åíî ìåæäó
300 è 3400 Ãö, ÷òî è îïðåäåëÿåò âûáîð ýòîé ïîëîñû ÷àñòîò äëÿ
ïåðåäà÷è ðå÷è.

Âûñîòà çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé çâóêîâûõ êîëåáàíèé: ÷åì
áîëüøå ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ, òåì âûøå òîí çâóêà. ×åëîâåê ñïîñîáåí
ðàçëè÷àòü 3 – 4 òûñ. çâóêîâ ðàçíîé âûñîòû.
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Ãðîìêîñòü çâóêà, âîñïðèíèìàåìîãî ÷åëîâåêîì, îïðåäåëÿåòñÿ åãî
ñóáúåêòèâíîé îöåíêîé è íå ìîæåò áûòü èçìåðåíà êàêèìè-ëèáî
ïðèáîðàìè. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðîìêîñòü
çâóêà ñâÿçàíà îïðåäåëåííîé çàâèñèìîñòüþ ñ åãî èíòåíñèâíîñòüþ.
Èíòåíñèâíîñòüþ íàçûâàåòñÿ ìîùíîñòü çâóêîâûõ êîëåáàíèé, ïðè-
õîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè. Èíòåíñèâíîñòü èçìåðÿåòñÿ â Âò/ì2.
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñôåðè÷åñêîé çâóêîâîé âîëíû èíòåíñèâíîñòü
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû êîëåáàíèé èñòî÷íèêà
çâóêà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà
çâóêà äî äàííîé òî÷êè çâóêîâîãî ïîëÿ. Ïðàâäà â ÷èñòîì âèäå
ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà âîçíèêàåò ðåäêî. Èíòåíñèâíîñòü çâóêà óáûâàåò
òàêæå âñëåäñòâèå ðàñõîäà ýíåðãèè íà ñæàòèå âîçäóõà. Ýòîò ïðîöåññ
íîñèò íàçâàíèå ïîãëîùåíèå çâóêà. ×åì âûøå ÷àñòîòà, òåì ñèëüíåå
ïîãëîùåíèå çâóêà ñðåäîé.

×åëîâå÷åñêîå óõî âîñïðèíèìàåò çâóêîâûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè
îò 20 äî 20 000 Ãö. Çâóêîâûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè íèæå 20 Ãö
âîñïðèíèìàþòñÿ óõîì êàê îòäåëüíûå òîë÷êè, à íå êàê çâóêè. Íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî óõî ê çâóêîâûì êîëåáàíèÿì ñðåäíèõ ÷àñòîò â
ïðåäåëàõ 1000 – 4000 Ãö. Ìèíèìàëüíîå çâóêîâîå äàâëåíèå, ïðè
êîòîðîì óõî âîñïðèíèìàåò çâóê äàííîãî òîíà, íàçûâàåòñÿ ïîðîãîì
ñëûøèìîñòè. Çâóêîâîå äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì â óõå íàáëþäàåòñÿ
îùóùåíèå áîëè, íàçûâàåòñÿ ïîðîãîì áîëåâîãî îùóùåíèÿ. Çíà÷åíèÿ
ïîðîãîâ ñëûøèìîñòè è îùóùåíèÿ äàâëåíèÿ çàâèñÿò îò ÷àñòîòû
âîñïðèíèìàåìîãî çâóêà (ðèñ. 1.2). Îáëàñòü âîñïðèíèìàåìîãî ðå÷åâîãî
ñèãíàëà äîëæíà íàõîäèòüñÿ ìåæäó ïîðîãàìè ñëûøèìîñòè è áîëåâîãî
îùóùåíèÿ.

Ðèñ. 1.2.

Îáëàñòü ðå÷è

Ïîðîã áîëåâîãî îùóùåíèÿ

Ïîðîã ñëûøèìîñòè

2  10

2  101

2  102

2  103

2  104

2  105

20 50 100 500 1000 5000 30000
10000 f, Ãö

P, Ïà


