
 
 
 

 
 
 
 
 
 

С.П. Кононов 
 
 
 
 
 
 

Основи звукотехніки 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Міністерство освіти і науки України 
Вінницький державний технічний університет 

 
 
 
 
 
 

С.П. Кононов 
 
 
 
 
 

Основи звукотехніки 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Затверджено Ученою радою Вінницького державного технічного 
університету як навчальний посібник для студентів спеціальностей 
7.090701 – Радіотехніка, 7.090703 – Апаратура радіозв’язку, радіомовлення 
і телебачення. Протокол № 11 від “29” червня 2000 р.  

 
 
 
 
 

Вінниця ВДТУ 2001



УДК 681.841 
К 64 
 
 
 

Р е ц е н з е н т и: 
Ю.В. Крушевський, кандидат технічних наук, доцент 
С.М. Злепко, доктор технічних наук, професор 
В.С. Осадчук, доктор технічних наук, професор 

 
 
 
 
 
 

Рекомендовано до видання Ученою радою Вінницького державного 
технічного університету Міністерства освіти і науки України 
 
 
 
 
 
 

Кононов С.П.  
К 64 Основи звукотехніки. Навчальний посібник. – Вінниця: ВДТУ, 2001. 

– 70 с. 
Навчальний посібник стане в нагоді студентам спеціальностей 

7.090701 – “Радіотехніка”, 7.090703 – “Апаратура радіозв’язку, 
радіомовлення і телебачення”, також буде корисним викладачам та 
фахівцям.  

 
 
 
 
 
 

УДК 681.841 
© С. Кононов, 2001 



 3 

ЗМІСТ 
 

ВСТУП  ................................................................................................4 
1 ОБ’ЄКТИВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВУКУ ..................................5 

1.1 Основні поняття.................................. ........................................5 
1.2 Коливальна швидкість звуку...................................... ................7 
1.3 Звуковий тиск, швидкість поширення звуку............... ..............7 
1.4 Інтенсивність звуку........................................... ..........................8 
1.5 Питомий акустичний опір............................ ...............................9 
1.6 Закон Ома в акустичній формі........................ ............................9 
1.7 Густина енергії звукового поля.................................................10 
1.8 Акустичні явища при поширенні звуку.................. ..................11 
1.9 Дифракція................................................... ...............................11 
1.10 Рефракція...................................................... .............................11 
1.11 Інтерференція.............................................................................12 
1.12 Реверберація..................................................... .........................14 
Контрольні запитання.............................................. .......................16 

2 СУБ’ЄКТИВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВУКУ........ .......................17 
2.1 Сприйняття звуку за амплітудою......................... ....................17 
2.2 Сприйняття звуку за частотою................................ .................20 
Контрольні запитання................................................. ....................21 

3 МОНОФОНІЧНЕ ТА СТЕРЕОФОНІЧНЕ ВІДТВОРЕННЯ 
ЗВУКУ............................................................... ................................22 
Контрольні запитання................. ....................................................27 

4 ЗВУКОТЕХНІЧНА АПАРАТУРА, ЇЇ ПОКАЗНИКИ ТА 
ХАРАКТЕРИСТИКИ............................. ...........................................28 
4.1 Спотворення............................. .................................................29 
4.2 Лінійні спотворення........................................... .......................30 
4.3 Нелінійні спотворення............................................... ...............35 
Контрольні запитання................................................. ....................40 

5 ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ............ .......................41 
5.1 Мікрофони......................................................... ........................44 
5.2 Гучномовці................................................... ..............................49 
Контрольні запитання................ .....................................................60 
ЛІТЕРАТУРА................................ ....................................................62 
ДОДАТОК.................................................... .....................................63 

 
 



 4 

 
ВСТУП 

 
Акустикою називається наука, яка досліджує властивості механічних 

коливань, які поширюються в пружних середовищах. В ній вивчаються 
основні властивості акустичних хвиль і явищ (виникнення акустичних 
хвиль, їх поширення, взаємодія з об’єктами і т.і).  

Фахівці з електроакустики вивчають, як виникає та поширюється 
акустична хвиля, як вона взаємодіє з об’єктами; розробляють пристрої 
перетворення акустичних хвиль в електричні сигнали, підсилення, обробки, 
передачі, запису цього сигналу; розробляють пристрої перетворення 
електричних сигналів в акустичні хвилі. 

Звукотехніка – це електроакустика звукового діапазону частот. Цей 
вид техніки виник і існує на новітніх досягненнях таких галузей, як 
електротехніка, радіотехніка, електроакустика, оптика, акустика та ін. 

Систематичне вивчення звукових коливань почалося після винаходу 
англійським музикантом Дж. Шором в 1711 р. камертона. 

Першим ідею механічного запису звуку з метою наступного його 
відтворення висловив більше ніж 100 років тому французький аматор – 
натураліст Шарль Кро. 30 квітня 1877 р. він відіслав до Французької 
академії наук свій винахід під назвою “фонограф”. Відтворення звуку 
здійснювалося за допомогою мембрани, що з’єднана з голкою, яка 
відслідковує звукову канавку на металевій пластині, що обертається. 

В середині грудня цього ж 1877 р. відомий американський 
винахідник Томас Альва Едісон продемонстрував свій фонограф. В 
фонографі Едісона запис звуку проводився на циліндр, що обертається, 
обгорнений олов’яною фольгою. 

Наступний значний крок в звукозаписі зробив німець Еміль Берлінер, 
який запатентував в 1887 р. свій грамофон. Він удосконалив ідею Кро: 
запис проводився на тонкому восковому шарі, який покривав цинковий 
диск, а фотоспосіб при тиражуванні він замінив хімічним травленням. 

В 1900 р. датський фізик і інженер Вольдемар Паульсен запатентував 
ідею телеграфону і продемонстрував діючий апарат, який працював за 
принципом магнітного запису звуку. В побутовій радіоелектроніці 
магнітофон стійко зайняв провідне місце як основне джерело звукових 
програм. 

До середини 20-х років ХХ століття запис і відтворення звуку 
проводились акустичним шляхом, при цьому апаратура, що 
використовувалась, вносила більші спотворення і мала обмежений діапазон 
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частот 150-4000 Гц. 
З розвитком радіотехніки і підсилювальної техніки акустичний спосіб 

запису і відтворення був замінений електричним, який забезпечував більш 
високу якість звучання. 

Ламповий тріод був винайдений в 1906 р. американським інженером 
Лі Де Форестом. 

Значному зростанню розвитку звукотехніки сприяло створення 
напівпровідникового підсилювального приладу – транзистора. Він був 
винайдений 1948 р. американськими фізиками, співробітниками 
лабораторії фірми Bell У. Шоклі, У. Браттейном і Дж. Бардіном. 

На початку 80-х років ХХ століття бурхливого розвитку набула 
цифрова звукотехніка, що значно підвищила якість звуковідтворення. На 
сьогоднішній день вона поступово витісняє традиційну аналогову 
апаратуру. 

 
 

1 ОБ’ЄКТИВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВУКУ 
 

1.1 Основні поняття 
 
Якщо в якій-небудь точці пружного середовища створити 

підвищений або понижений тиск, то реакція цієї зміни з певною швидкістю 
передається сусіднім ділянкам простору. В результаті, в середовищі 
з’явиться акустична хвиля. При періодичному збудженні стиснень і 
розріджень в середовищі встановлюється акустичне поле у вигляді хвиль, 
які розходяться від точки, в якій збуджуються коливання. Акустичні хвилі 
викликають періодичну зміну тиску в тих точках, через які вони проходять. 
Ця зміна може відбуватися в широкому діапазоні частот. В залежності від 
частоти коливань, акустичні хвилі умовно можна поділити на інфразвук 
(менше 16 Гц), звук (16 Гц – 20 кГц), ультразвук (20 кГц – 1 ГГц) і 
гіперзвук (більше 1 ГГц). 

Найпростішими хвилями є такі, в яких змінна складова тиску p  
змінюється за синусоїдальним законом:  

 
tsinpPp m  0 , 

 
де 0P  - статичний тиск середовища (наприклад, атмосферний тиск); mp  - 
амплітуда змінної складової тиску.  



 6 

Звук народжується коливальним рухом частинок повітря, що 
приводить до появи звукових хвиль, які впливають на людину через його 
органи слуху. 

Джерелом звуку може бути будь-яке матеріальне тіло, яке 
коливається в пружному середовищі. Існуючі джерела звуку можна 
поділити на природні та штучні, первинні та вторинні, дійсні та уявні 
(позірні – не можуть бути локалізовані слухачем як матеріальні об’єкти). 

Поверхня, на якій розташовані частинки, що здійснюють синфазні 
коливання, називається фронтом хвилі. В залежності від форми цієї 
поверхні розрізняють плоскі, циліндричні та сферичні хвилі. Напрямок 
поширення звуку перпендикулярний фронту хвилі, тому поширення звуку 
можна описати за допомогою звукових променів, які в усіх точках 
перпендикулярні фронту звукових хвиль. Звуковий тиск уздовж променя 
періодично змінюється, наприклад, за синусоїдальним законом. Відстань 
між двома найближчими фронтами хвилі з однаковою фазою називається 
довжиною хвилі   . Довжина хвилі обернено пропорційна частоті звуку f : 

 

f
Vзв , 

 
де звV  - швидкість поширення фронту звукової хвилі або швидкість звуку. 

Для ефективного випромінювання джерелом звукової хвилі його 
розміри повинні бути набагато більші або хоча б сумірні з довжиною 
звукової хвилі. 

У випадку, коли розміри джерела звуку невеликі, випромінюються 
сферичні хвилі. При цьому фронт хвилі, тобто поверхня з однаковою фазою 
звукового тиску, має вигляд сфери,  в центрі якої розташоване джерело 
звуку. В силу закону зберігання енергії інтенсивність звуку спадає в такій 
хвилі обернено пропорційно квадрату відстані, а тиск – обернено 
пропорційно відстані. Якщо розміри джерела звуку великі в порівнянні з 
довжиною випроміненої хвилі і джерело звуку має вигляд площини, всі 
точки якої коливаються синфазно, то таке джерело випромінює плоску 
хвилю. Фронт такої хвилі – це площина, перпендикулярна напрямку 
поширення. В ідеально плоскій хвилі звуковий тиск і інтенсивність звуку 
постійні. Проміжним типом звукових хвиль є циліндричні. Вони виникають 
в тому випадку, коли розміри випромінювача в одному напрямку набагато 
більші довжини хвилі, а в іншому (перпендикулярному) напрямку, набагато 
менші. Фронт звукової хвилі при цьому має вигляд циліндра, вісь якого 
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збігається з випромінювачем. 
Поширення звукової хвилі супроводжується втратами звукової енергії 

внаслідок теплообміну з середовищем і розсіювання. Особливо великі ці 
втрати на високих звукових частотах і в умовах відкритого простору. 
Додатково рівень звуку зменшується пропорційно довжині шляху, який 
пройшла звукова хвиля. При несприятливих метеорологічних умовах 
помітне затухання звуку отримується вже на відстані 50-100 м.  

 
1.2 Коливальна швидкість звуку 

 
При проходженні звукової хвилі елементарні об’єми (частинки) 

середовища здійснюють коливання навколо свого стану рівноваги. 
Швидкість цих коливань залежить від звукового тиску. На відміну від 
швидкості поширення звуку вона називається коливальною швидкістю і 
позначається кV . Якщо уявити, що елементарні об’єми або частинки 
середовища рухаються в часі за синусоїдальним законом, тобто 

 
tsinS)t(s m  , 

 
то коливальна швидкість  
 

    tcosStstV mк  , 
 
а її максимальне значення 
 

mкm SV  . 
 

Можна зробити висновок, що чим вище тон (частота) і гучніше звук 
(більше тиск), тим більше кV . Для найбільш гучних звуків коливальна 
швидкість значно менша швидкості поширення звуку. 

Звукові коливання частинок в рідкому, газоподібному середовищах 
повздовжні, тобто напрямок коливань перпендикулярний фронту хвилі, а в 
твердих тілах існують ще й поперечні хвилі – частинки коливаються 
паралельно фронту хвилі. 

 
1.3 Звуковий тиск, швидкість поширення звуку 

 
Змінна складова повного тиску в середовищі називається звуковим 

тиском. Ефективне значення звукового тиску у випадку синусоїдальних 
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коливань менше амплітудного в 2  разів. Як і всякий тиск, звуковий тиск 
вимірюється в Паскалях 211 мНПа .  

Звукові хвилі поширюються в повітрі зі швидкістю звV , яка дорівнює: 
 




 0PVзв , 

 
де 411,  - адіабатична стала; 321  мкг,  - густина повітря. 

При нормальних атмосферних умовах і температурі +20C швидкість 
звуку дорівнює 343,2 м/с. Зростання температури повітря приводить до 
зростання швидкості звуку, яка може бути визначена з виразу: 

 

  






с
мt,tVзв 273

13331 , 

 
де t  - температура повітря за Цельсієм. 

 
1.4 Інтенсивність звуку 

 
Знаючи звуковий тиск і коливальну швидкість, можна визначити 

інтенсивність або силу звуку  IW : 
 

кзвI VpW  . 
 

Іншими словами, інтенсивність звуку – це кількість енергії звукової 
хвилі, яка проходить за одну секунду через одиницю площі S , 
перпендикулярної до напрямку поширення хвилі  

 










мc

H
м
Bm

S
WWI 2 , 

 
де W  - потужність звукової хвилі. 

Інтенсивність IW  визначається не тільки потужністю джерела звуку, 
але й напрямком, тобто діаграмою спрямованості джерела звуку. 

Якщо два джерела однакової потужності утворюють відповідно 
сферичну і плоску хвилю, то інтенсивність звуку на однакових відстанях 
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від них різна. Для джерела сферичної хвилі вона значно менша і 
змінюється обернено пропорційно квадрату відстані. У джерела плоскої 
хвилі інтенсивність звуку з відстанню змінюється несуттєво. 

Інтенсивність звуків може змінюватись в дуже широких межах. Так, 
наприклад, поблизу літака з діючими двигунами звуковий тиск шуму 
досягає 20 Па і більше. В той же час вухо спроможне розрізнити шепотіння  
на відстані 0,5 м, при якому звуковий тиск складає всього 4102   Па. Для 
оцінки інтенсивності звуку широке застосування здобуло поняття рівня.  
Під рівнем інтенсивності звуку розуміють величину 

 

00
2010

p
plg

W
WlgL звI  , 

 
де  0W  і 0p  приблизно відповідають порогу слухового сприйняття. 

Прийнято, що 212
0 10   мBmW ; Паp 5

0 102  . 
Одиницею рівня L  є децибел. Приріст рівня на 1 дБ відповідає 

збільшенню звукового тиску на 12%, а інтенсивності звуку на 26%. Цей 
приріст рівня знаходиться на межі розрізнення слухом. 

 
1.5 Питомий акустичний опір 

 
У плоскій звуковій хвилі тиск і коливальна швидкість пов'язані 

співвідношенням: 
 

tcosVZtcosp кmAm  , 
 

де AZ  - питомий акустичний опір – протидія середовища, яка приходиться 
на одиницю площі поверхні джерела звуку, що перпендикулярна напрямку 
поширення звуку. Із термодинаміки відомо, що 
 






 


м
сПа

с
м

м
кгVZ кA 3 , 

 
де   - густина середовища. 

 
1.6 Закон Ома в акустичній формі 
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Розглядаючи звуковий процес як аналог електричного, можна 
помітити, що в акустиці закону Ома відповідає така формула 

к

зв
A V

pZ  . 

 
Можна говорити, що питомий акустичний опір AZ  є аналогом опору 

Z , звуковий тиск звp  - напруги U , коливальна швидкість кV  - струму I . 
Продовжуючи аналогії, електричній потужності W  поставимо у 
відповідність інтенсивність звуку IW . 

Отже, в цьому випадку інтенсивність звуку   
 

2
2

кA
A

зв
кзвI VZ

Z
pVpW  , 

 
де 413AZ  акустичних Ом - питомий акустичний опір повітря при 
нормальних умовах, звp  і кV  – відповідні значення звукового тиску і 
коливальної швидкості. 

Характеристики звукового процесу звp , кV , IW  змінюються за 
випадковим законом, оскільки звук – це випадковий процес. Можна 
говорити, наприклад, про діюче значення звукового тиску 

 

 
T

звд.зв dttp
T

p
0

21 , 

 
або про спектр інтенсивності звуку і т.і. 

 
1.7 Густина енергії звукового поля 

 
Густину енергії звукового поля  3 мДж  можна пов'язати з 

інтенсивністю звуку таким чином. За визначенням, густина енергії – це 
відношення 

V
E

 , 

 
де E  – повна енергія, V  – об’єм середовища. Якщо фронт плоскої хвилі 
має площу S , то 
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




 





 23 м
Н

м
Дж

V
Wt

l
W

SV
tW

V
tSW

зв

IIII , 

де l  – відстань фронту хвилі до поверхні джерела. Не слід плутати густину 
  з звуковим тиском. Для останнього в знаменнику знаходилась би 
коливальна швидкість. 
 

1.8 Акустичні явища при поширенні звуку 
 
Структура звукового поля в просторі значно залежить від таких явищ: 
- дифракція або огинання перешкод з розмірами l ; 
- рефракція або скривлення напрямку поширення хвилі через 

неоднорідності простору; 
- інтерференція або багатократне накладання когерентних хвиль 

через відбиття від перешкод. 
 

1.9 Дифракція 
 
При вільному поширенні звукових хвиль передача енергії 

здійснюється за прямолінійними траєкторіями. Їх називають звуковими 
променями. Якщо на шляху  хвилі зустрічається завада, то в залежності від 
її розмірів будуть спостерігатись такі явища. Якщо розміри завади малі в 
порівнянні з довжиною хвилі, то хвиля  буде  огинати  заваду, її  фронт не 
зміниться. Якщо ж розміри завади великі в порівнянні з довжиною хвилі, то 
утворюється геометрична тінь. На відміну від звичайної оптичної тіні в 
акустиці не спостерігається  різкого переходу від вільної хвилі до повної 
тіні. За рахунок часткового огинання звуком завади утворюється плавний 
перехід. На межі геометричної тіні рівень звукового тиску падає на 6 дБ.  

 
1.10 Рефракція 

 
Прямолінійне поширення звуку можливе тільки в середовищі, де 

швидкість звуку постійна. На відкритому повітрі швидкість звуку можна 
вважати постійною лише наближено. По-перше, температура повітря  
змінюється з висотою. Оскільки швидкість звуку зростає з підвищенням 
температури, то поблизу землі вдень швидкість звуку більша від швидкості 
на висоті. До кінця ночі земля охолоджується і швидкість звуку стає 
меншою, ніж швидкість на висоті. По-друге, швидкість звуку дорівнює сумі 
швидкості вітру і швидкості звуку в нерухомому повітряному середовищі. 
В силу цього, звукові промені викривляються. Радіус кривизни кR  
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визначається за формулою 

dhdV
VR
зв

зв
к  , 

 
де в знаменнику стоїть градієнт швидкості звуку по висоті. 

На рис. 1 зліва показаний випадок з додатнім градієнтом, який 
спостерігається,  зокрема,  при  попутному  вітрі. За рахунок вигинання 
звукових променів можливе огинання наземних завад, що покращує чутли- 

 

 
 

Рисунок 1 – Шляхи поширення звуку в атмосфері 
 

вість на великих відстанях. Справа наведений випадок з від'ємним 
градієнтом, що спостерігається, наприклад, при зустрічному вітрі. Як видно 
з рисунка, на деякій відстані від джерела звуку утворюється акустична тінь, 
яка обмежує дальність передачі звуку. 
 

1.11 Інтерференція 
 
При порівняно невеликих звукових тисках повітря веде себе як 

лінійне середовище. Тому в акустиці може застосовуватись  принцип 
суперпозиції. У відповідності з цим принципом, звукове поле, яке 
створюється декількома джерелами звуку, є сумою окремих звукових полів, 
що створюються кожним джерелом окремо. Якщо випромінювачі 
некогерентні, то додаються інтенсивності звуку (енергетичне додавання). 
Якщо джерела звуків когерентні, то додаються звукові тиски. В тих точках 
звукового поля, фази звукових тисків яких збігаються, амплітуди окремих 
складових додаються. В тих точках звукового поля, в яких фази 
протилежні, амплітуди віднімаються. Це явище називається 
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інтерференцією. Області з максимальним тиском називаються пучностями, 
а з мінімальним тиском – вузлами. Найпростішим випадком інтерференції є 
стоячі хвилі, які утворюються при додаванні падаючої та відбитої хвиль. 
Якщо гармонічна хвиля перпендикулярно падає на площину відбиття, то 
створюється стояча хвиля, в якій відстань між сусідніми вузлами або 
пучностями дорівнює 2 .  

Крайнім проявом інтерференції є також поява для будь-якого 
приміщення критичної частоти  

 

l
VVf зв

кр

зв
кр 2




 , 

 
де l  – довжина приміщення. Звуки з частотою крff   поширюються в 

такому приміщенні погано. Так для приміщення з мl 3  це низькочастотні 
звуки з частотою Гцf 37 , тому навіть якісні акустичні системи будуть 
погано відтворювати НЧ складові музикальної програми в невеликих 
приміщеннях. 

Через багатократне відбиття звукової хвилі в реальних приміщеннях 
утворюється однорідне поле з нерівномірним розподілом звукового тиску. 
Цей розподіл такий, що максимальні або мінімальні його значення в різних 
місцях приблизно однакові. Картина розподілу також змінюється з 
частотою звуку, що випромінюється. 

Кут відбиття звуку від великої за розмірами в порівнянні з довжиною 
хвилі площини, яка розділяє середовища з різними акустичними опорами,  
дорівнює куту падіння (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Падіння звукової хвилі на поверхню відбиття 
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Коефіцієнт відбиття звукової хвилі визначається за формулою 

In

Iв
W
W

 , 

 
а коефіцієнт поглинання 
 




 1
In

IвIn

In

погI
W

WW
W

W
. 

 
Для прикладу, цигельна стіна має коефіцієнт 10, , килим – 
6030 ,,  , поглинальні матеріали 9050 ,,  . 

Якщо стіни, підлогу, стелю покрити ефективними 
звукопоглинальними матеріалами, в приміщенні можна утворити умови, 
наближені до вільного поля. В цьому випадку немає відбиття звукової 
хвилі, тиск розподіляється в просторі рівномірно. В спеціальних 
акустичних камерах з умовами вільного поля визначаються характеристики 
гучномовців і мікрофонів. 

Реальні звуки мають складну, далеку від синусоїдальної, форму, тому 
картина розподілу звукового тиску в приміщеннях значно ускладнюється. 
Інтерференція суттєво впливає на суб’єктивне сприйняття звуку людиною. 
Воно погіршується як з наближенням до умов вільного поля, так і до 
поширення хвиль зі значною інтерференцією. В першому випадку звучання 
приглушене, невиразне, в другому – нерозбірливе, погіршується 
стереоефект, локалізація джерела звуку. 

 
1.12 Реверберація 

 
Кількісно інтерференція оцінюється часом реверберації. Реверберація 

– це процес згасання звуку в приміщенні після припинення дії джерела 
звуку. Відразу після початку його дії в просторі присутні тільки 
безпосередні хвилі з густиною енергії б  (рис. 3,а). Але звуковий тиск 
продовжує збільшуватися за рахунок відбитих хвиль (рис 3,б). Утворюється 
дифузійне поле з густиною енергії Д . Після припинення дії джерела 
безпосередні хвилі зникають, а дифузійний звук поступово послаблюється.  

В приміщенні з інтерференцією бД  , тому можна говорити про 
енергетичний виграш 
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1




б

ДR . 

 
Час, протягом якого густина звукової енергії Д  зменшується на 

60дБ, має назву стандартного часу реверберації ст.рT . Його приблизно 
можна визначити за формулою 

 

A
V,T ст.р 1610 , 

 
де V  – об’єм приміщення в 3м , A  – площа поверхні в 2м  з коефіцієнтом 
поглинання 1 , яка поглинає стільки ж енергії, скільки і поверхня 
реального приміщення. 
 

 
 

Рисунок 3 – Часова залежність густини звукової енергії в приміщенні з 
інтерференцією 

 
З формули випливає, що час реверберації прямо пропорційний 

об’єму приміщення та обернено пропорційний площі поглинальних 
матеріалів. Оптимальний час реверберації для мови становить с,, 4020  , 
для музики с21 . 

Розрізняють природну та штучну реверберацію. Штучна реверберація 
здійснюється за допомогою системи з луна-камерою, або сучасних 
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магнітних і цифрових ревербераторів [1]. 
В великих за розмірами приміщеннях затримка в часі проходження 

фронту звукових хвиль перевищує с,, 10050  . В цих умовах людина чує 
спочатку безпосередньо фрагмент або все повідомлення, а потім 
неодноразово його повтори. Це явище має назву луна і його треба 
відрізняти від інтерференції. 

 
Контрольні запитання 

1. Які матеріальні тіла можуть бути джерелами звуку? 
2. Що таке фронт акустичної хвилі, як визначити її довжину? 
3. Назвіть умову ефективного випромінювання звуку. 
4. Перелічіть основні параметри і характеристики звуку. 
5. Що таке коливальна швидкість звуку, як її визначити? 
6. Дайте визначення звуковому тиску, в яких межах він змінюється? 
7. Від чого залежить швидкість поширення звуку в повітрі? 
8. Що таке інтенсивність звуку? 
9. У чому користь методу електроакустичних аналогій? Запишіть 

закон Ома в акустичній формі. 
10. Як визначити густину акустичної енергії плоскої хвилі? 
11. Які акустичні явища суттєво впливають на сприйняття людиною 

звуку? 
12. Чим вільне поле відрізняється від однорідного? 
13.  Як обчислити критичну частоту реального приміщення? 
14.  Що таке стандартний час реверберації, назвіть оптимальні 

значення часу реверберації для мови та музики? 
15.  Яку побудову мають магнітні та цифрові ревербератори? 
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2 СУБ’ЄКТИВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВУКУ 

 
Суб’єктивна оцінка звуку здійснюється за допомогою слуху людини. 

В порівнянні з об’єктивною оцінкою, її отримання більш складна задача, 
оскільки сама по собі вона залежить від слухача, його віку, стану здоров’я, 
музикальної освіти, слуху, в кінці кінців – просто настрою. Щоб отримати 
суб’єктивну оцінку звуку, використовується метод порівняння, чисельне 
значення оцінки – це деякий усереднений результат, який отримано на 
основі великої кількості прослуховувань різноманітних програм різними за 
віком, професією людьми [2].  

Людина сприймає звук за амплітудою (гучність, слухове враження, 
нелінійні властивості слуху) та частотою (висота, тембр, зміщення по 
частоті звуку, ефект маскування). 

 
2.1 Сприйняття звуку за амплітудою 

 
Тиск  tpзв  декількох джерел звуку може бути однаковим в часі, але 

різним за інтенсивністю. Для людини в цьому випадку змінюється гучність 
звуку. 

Дослідження властивостей слуху людини  виявили, що відчуття 
гучності залежить як від частоти, так і від інтенсивності звуку. Найменший 
по силі звук, який ще чує людина, називається порогом чутності. Якщо 
збільшувати інтенсивність звуку, то при деякому значенні настає відчуття 
болю у вухах. Відповідне йому значення сили звуку називається больовим 
порогом.  

Якщо позначити гучність через N , можна записати: 
 

 f,pBpN звзв  , 
 

де B  – коефіцієнт, яким враховуються суб’єктивні характеристики слуху. 
Він складно залежить від тиску та частоти звуку.  

Людина спроможна порівнювати по гучності звуки різної частоти. Це 
дозволяє побудувати так звані криві рівної гучності (ізофони), наведені на 
рис. 4. 

З кривих видно, що в залежності від частоти, звуки рівної гучності 
мають різні рівні звукового тиску, тому для оцінки суб'єктивного відчуття 
введено поняття рівня гучності NL . Під рівнем гучності розуміють рівень 
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звукового  тиску  рівногучного звуку частотою 1000 Гц. Для того, щоб  від- 

Рисунок 4 – Криві рівної гучності 
 

різнити рівень гучності NL  від рівня звукового тиску pL , ввели нове 
найменування одиниць рівня гучності – фон.  

Вираз для обчислення рівня гучності такий: 
 

   
0

100020
p

ГцplgfL зв
N  , 

 
де Паp 5

0 102   - поріг чутності. Таким чином, рівень гучності чисельно 
збігається з рівнем звукового тиску на частоті 1000 Гц. Розглядаючи криві 
рівної гучності (рис. 4), можна зробити такі висновки: 

- між кривими 130NL дБ (больовий поріг) і 0NL дБ (поріг 
чутності) знаходиться зона можливих значень рівнів тиску звуку, які чує 
людина; динамічний діапазон рівнів звукового тиску з частотою змінюється 
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від 70 дБ до 130 дБ; 
- робити електроакустичні установки з динамічним діапазоном 

більше 110-130 дБ в багатьох випадках не потрібно; 
- на частотах від 2 до 6 кГц спостерігається найвища чутливість вуха 

до звуків; 
- на нижніх частотах рівень гучності набагато нижче рівня звукового 

тиску; це потрібно враховувати при регулюванні рівня під час 
звуковідтворення; подібне спостерігається і на верхніх частотах, тільки 
різниця становить 1020 дБ проти 2070 дБ на нижніх частотах; 

- зі зростанням гучності зміна кожної кривої сімейства відбувається 
в менших межах, тому можна говорити про “ввімкнення” людиною при 
значних потужностях звуку “захисного механізму”. 

Криві рівної гучності стандартизовані та використовуються у 
звукотехніці. Як приклад їх застосування можна навести схему регулятора 
гучності з тонкомпенсацією (рис. 5,а). На рис. 5,б показано сімейство 
кривих частотної залежності коефіцієнта передачі такого регулятора. 
Необхідне підвищення коефіцієнта передачі регулятора на нижніх частотах 
в положеннях повзунка, близьких до нижнього, забезпечується введенням в 
подільник частотнозалежних ланцюгів R1, C1 і R2, C2. 

 

 
Рисунок 5 – Регулятор гучності з тонкомпенсацією 

 
Слухове сприйняття залежить від тривалості дії звуку. Для вірного 

сприйняття висоти тонального сигналу потрібно, щоб його довжина була 
не менше 20-30 мс. При збільшенні тривалості дії такого сигналу зростає 
відчуття гучності. При тривалості 150-200 мс це відчуття стає 
максимальним. Подальше збільшення тривалості звуку призводить до 
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адаптації слухача, тобто поступового зменшення відчуття гучності. 
При зникненні тиску звукової хвилі слухове відчуття зникає не 

відразу, а поступово зменшується до нуля. Підраховано, що “гучність” 
спадає на 10 фон протягом 150…200 мс. 

При значних гучностях звуку у вигляді чистого тону людині здається, 
що вона чує не тон, а звук з обертонами. Якщо випромінювати два тони з 
частотами 1f , 2f , то людина “чує” звук з комбінаційними складовими 

21 nfmf  , де   ,,,nm 210 . Відбувається спотворене звукосприйняття. 
Це треба врахувати при встановленні оптимального рівня гучності 
звукотехнічної апаратури. 

Звуки, які створюються різними музичними інструментами та іншими 
природними джерелами, значно відрізняються за рівнем звукового тиску. 
Максимальний рівень, який створюється великим симфонічним оркестром, 
може досягати 100-120 дБ. Мінімальний рівень, який спостерігається  на  
піанісимо  симфонічного  оркестру  лежить  в межах 40-50 дБ. Тому 
динамічний діапазон рівнів звучання симфонічного оркестру може 
досягати 80 дБ. Окремі інструменти сильно відрізняються як за акустичною 
потужністю, так і за динамічним діапазоном звучання. Найбільш  
потужним джерелом є орган, максимальний рівень звукового тиску якого 
перевищує 100 дБ. Динамічний діапазон органа перевищує   50 дБ. Ще 
більший динамічний діапазон рояля – 70 дБ. Порівняно невеликий 
динамічний діапазон має флейта і кларнет. 

 
2.2 Сприйняття звуку за частотою 

 
Вухо людини сприймає на слух коливання складної форми, що мають 

певну висоту. Чим більша основна частота звуку, тим більша висота звуку, 
що відчувається. Вважається, що звуки з частотою до 300 Гц – це низькі 
тони, з частотами 300-3000 Гц – середні тони, з частотою більше 3 кГц – 
високі тони [3].  

Чутливість вуха до невеликих змін частоти дуже велика. Вона 
максимальна в діапазоні від 500 до 4000 Гц, де вухо спроможне відрізняти 
різницю за частотою усього на 0,35%. В той же час при визначенні висоти 
тону звуків, що звучать окремо, можливі більші похибки. На частотах вище 
3000 Гц відчуття приросту  висоти тону набагато менше фактичної зміни 
частоти звуку. 

Ізофони (рис. 4) визначаються для чистих тонів в умовах практично 
повної тиші. Наявність звуків, що заважають, призводить до збільшення 
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межі чутності. Це явище називається маскуванням. Різниця між порогом 
чутності в тиші та рівнем звуку, що маскується  в  присутності  завади, є 
мірою маскування. Найбільш маскувальну дію надають звуки, які близькі 
за частотою до тих, що маскуються. При маскуванні чистим тоном суттєво 
– яка його частота: нижча або вища частоти тону, що маскується. В 
останньому випадку маскувальна дія значно вища. При маскуванні 
тонального сигналу шумами маскувальну дію надають тільки ті складові 
шумів, частоти яких лежать в межах відповідної критичної смуги слуху. 
Під критичними смугами слуху розуміють інтервали частот, в межах яких 
повинні знаходитись складові складного звуку для того, щоб їх 
інтенсивності додавались. 

Музичні звуки створюються різними музичними інструментами. Всі 
джерела музичних звуків, за винятком деяких ударних інструментів (бубен, 
трикутник, барабан або тарілки), випромінюють звуки певної висоти. При 
одночасному звучанні декількох музичних тонів утворюється співзвучність. 
Співвідношення висот двох музичних тонів називають інтервалом. 
Розрізняють консонанси і дисонанси, але необхідно пам'ятати умовність 
такого поділу. Основними консонансами є пріма і октава. Прімою 
називають комбінацію з двох звуків однакової висоти, октавою – з двох 
звуків, основні частоти яких відрізняються в два рази. 

В сучасній музиці застосовують так званий темперований стрій: 
октава розбивається на шість тонів і дванадцять напівтонів. 
Співвідношення основних частот двох звуків, висота яких відрізняється на 
один тон, дорівнює 12126 , . Такий інтервал називається великою 
секундою. До  консонансів, крім пріми і октави, відносяться також кварта 
(п'ять напівтонів) і квінта (сім напівтонів). 

Звуки однакової висоти, які випромінюються різними джерелами, 
відрізняються  своїм тембром. Тембр залежить, насамперед, від додаткових 
звуків, які випромінюються одночасно з основним тоном. До їх числа 
відносять звуки, частоти яких кратні частотам основного тону. Такі звуки 
звуться гармоніками або обертонами. Крім того, у деяких інструментів 
звуки супроводжуються характерними шумами. Тембр залежить також від 
особливості процесу встановлення і затухання звуку у конкретного 
інструмента. 

 
Контрольні запитання 

1. За якою методикою отримується суб’єктивна оцінка якості 
звуковідтворювання? 

2. Що таке гучність звуку, як її визначити? 
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3. Які висновки можна зробити по кривих рівної гучності? 
4. Як впливають нелінійні властивості слуху на звукове враження? 
5. Що таке висота звуку, як змінювати забарвлення складного звуку? 
 
 

3 МОНОФОНІЧНЕ ТА СТЕРЕОФОНІЧНЕ ВІДТВОРЕННЯ 
ЗВУКУ 

 
В звуковому мовленні та у звукозапису сигнал проходить через 

складну систему звукової передачі. Для того, щоб збереглось враження 
природного звучання, необхідно відтворити звукове поле з усіма 
подробицями.  Одноканальні (монофонічні) системи дозволяють 
відтворити необхідний звуковий тиск, але вони не можуть відтворити 
різницю в напрямку приходу звукових хвиль.  Багатоканальні 
(стереофонічні) системи можуть відтворити в тій чи іншій мірі просторове 
розташування джерел звуку. 

Монофонічне відтворення – це відтворення звукового образу за 
допомогою одного точкового випромінювача, що забезпечується дійсним 
або уявним вторинним джерелом звуку. Монофонічне відтворення не несе 
інформації про просторове розміщення первинних джерел звуку (рис. 6).  

 

 
Рисунок 6 – Монофонічне відтворення звуку 

 
Стереофонічне відтворення – це відтворення звукового образу за 
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допомогою двох, або більше точкових випромінювачів, що забезпечується 
дійсними або уявними вторинними джерелами звуку. Стереофонічне 
відтворення несе інформацію про розміщення в просторі первинних джерел 
звуку (рис. 7).  

 
Рисунок 7 – Стереофонічне відтворення звуку 

 
Ідеальне стереофонічне відтворення отримати неможливо. Зі 

зростанням  кількості  каналів  можна  наблизитись  до ідеального 
відтворення звуку, однак апаратура стає складною та дорогою. Це не 
компенсується відповідним  зростанням якості звучання, тому в побуті не 
дуже приживається навіть чотириканальна стереофонія – квадрофонія. У 
великих залах (кінотеатри, концертні зали і т.п.) використовують системи 
стереофонічного відтворення звуку з кількістю каналів більше ніж чотири. 

Важливою властивістю слуху є бінауральний ефект. В залежності від 
кута прибування звукової хвилі, звуки, які діють на праве і ліве вухо,  
можуть в більшій або меншій мірі відрізнятися як за фазою, так і за 
амплітудою. Слуховий аналізатор дозволяє людині визначити напрямок на 
джерело звуку. Якщо джерело знаходиться попереду слухачів, то точність 
його локалізації в горизонтальній площині досягає 2–4. При зміні 
напрямку на 180 точність локалізації різко падає. В області вищих 
звукових частот локалізації допомагає зміна спектру, яка викликається 
екранованою дією голови. Тому властивість локалізації зберігається не 
дивлячись на те, що порівняння за фазою стає неможливим. 

В залежності від частоти звуку, що випромінюється, переважає 
часовий або інтенсивнісний фактори стереофонії. В діапазоні 200...5000 Гц 
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стереоефект пояснюється затримкою у часі t  приходу до вух слухача 
звукової хвилі однакової фази. Затримка t  змінюється від нуля, якщо 
слухач напроти джерела звуку, приблизно до 0,6 мс, якщо джерело точно 
ліворуч або праворуч від слухача. На частотах вище 5000 Гц переважає 
інтенсивнісний фактор стереофонії через екранування головою слухача 
звукової хвилі. На частотах нижче 200 Гц стереоефект практично відсутній. 
На практиці той факт, що НЧ складові звуку не впливають на 
стереофонічне враження, дозволяє застосовувати спільний НЧ канал з 
єдиним гучномовцем (рис. 8). Це в деяких випадках спрощує конструкцію, 
покращує дизайн. 

 
Рисунок 8 – Стереопідсилювач зі спільним НЧ каналом 

 
Звуковідтворення переважно з часовою стереофонією можна 

здійснити, розташувавши перед джерелом звуку два мікрофони так, як 
показано на рис. 9. Звуковідтворення, в якому переважає інтенсивнісна 
стереофонія,  реалізується за схемою ХY (рис. 10) або MS (рис. 11). В схемі 
ХY, як і в схемі з часовою стереофонією, діаграмою спрямованості 
мікрофонів є кардіоїда. В схемі MS мікрофон М має діаграму 
спрямованості кардіоїда, на його виході напруга пропорційна 
моноскладовій звукового поля. На виході мікрофона S з діаграмою 
спрямованості у вигляді вісімки напруга зростає зі збільшенням різниці між 
звуками, які випромінюються від  джерел Л і П. Схеми (рис. 10, 11) за 
сигналами сумісні. Перетворювач, одна із можливих схем якого наведена 
на рис. 12, за вхідними сигналами М і S формує сигнали  
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Рисунок 11 – Звуковідтворення з інтенсивнісною стереофонією  

Рисунок 9 – Звуковідтворення з 
часовою стереофонією 

Рисунок 10 – Звуковідтворення з 
інтенсивнісною стереофонією за 

схемою XY 
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за схемою MS 

 
Рисунок 12 – Перетворювач сигналів 

 
На практиці не обмежуються тільки відтворенням звуку за однією із 

розглянутих схем, а, встановлюючи більшу кількість мікрофонів, 
утворюють умови для змішаного інтенсивнісно-часового 
стереовідтворення. 

Зона оптимального прослуховування двоканальних стереопрограм 
заштрихована на рис. 13. Слухачу краще розташуватися по лінії симетрії на 
відстані  b,, 5150   від гучномовців, де b  – ширина стереобази. 

 

 
Рисунок 13 – Зона оптимального прослуховування стереопрограм 
 
Площа закресленої зони залежить від ширини стереобази, яка в свою 

чергу залежить від площі та конфігурації приміщення. Для житлових 
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приміщень  мb 52 . При меншій ширині стереобази  погіршується  
локалізація окремих інструментів, голосів музикальної програми. Якщо 
приміщення має маленький час реверберації, зона оптимального 
прослуховування стає вузькою і розмістити групу слухачів в ній стає важко. 
Слухачі, які розташуються до гучномовців ближче ніж b,50 , будуть 
відчувати провал звуку, звукова картина для них розірветься. 

У невеликій за розмірами апаратурі, наприклад, переносні магнітоли, 
штучно збільшують ширину стереобази введенням перехресних зв’язків в 
підсилювачі потужності (рис. 14), при цьому погіршується коефіцієнт 
розділення між каналами. Зрозуміло, що такий прийом не наближує до 
ідеального стереовідтворення, але робить стереоефект яскравішим. 

 
Рисунок 14 – Вузол розширення стереобази 

 
Контрольні запитання 

1. Чим стереофонічне відтворення звуку відрізняється від 
монофонічного? 

2. За якою структурною схему побудовано n-канальна стереофонічна 
установка? 

3. Що таке бінаруальний ефект? 
4. На яких частотах переважає інтенсивнісний, а на яких часовий 

фактор стереофонії? 
5. Зобразіть структурну схему змішаного часово-інтенсивнісного 

звукозапису стереофонічних сигналів. 
6. Як визначити зону оптимального прослуховування двоканальної 

стереопрограми? 
7. Для чого в звукотехнічній апаратурі використовують вузол 

розширення стереобази? 
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4 ЗВУКОТЕХНІЧНА АПАРАТУРА, ЇЇ ПОКАЗНИКИ ТА 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 
Звукотехнічна апаратура – це сукупність електронних, 

електромеханічних вузлів, які призначені для перетворення звуку в 
електричний сигнал, подальшого посилення, обробки, запису і зворотного 
перетворення в звук. Якість звучання апаратури залежить від частотного 
діапазону, нерівномірності амплітудно-частотної характеристики, значення 
коефіцієнта гармонік, характеру і рівня завад та ін. Зменшення частотного 
діапазону і збільшення в його межах нерівномірності амплітудно-частотної 
характеристики призводить до появи додаткових призвуків. При великих 
нелінійних спотвореннях звучання стає хрипливим і неприродним, 
розбірливість мови падає. Шуми практично не впливають на якість 
відтворення,  доки їх рівень гучності на 10-15 дБ нижче рівня гучності 
найбільш слабкого звукового сигналу. При підвищенні рівня шумів 
спочатку маскуються найбільш тихі звукові сигнали. При більш високих 
шумах якість звуковідтворення значно погіршується; передача мови 
залишається розбірливою до тих пір, поки рівень шумів не стане вище 
середнього рівня мови. 

Діючими стандартами передбачається поділ професійної 
звукотехнічної апаратури на три класи якості: вищий, перший і другий. 
Вони відрізняються частотним діапазоном, величиною  спотворень і завад. 
У відповідності з цими показниками встановлюються норми для окремих 
пристроїв. 

Побутова звукотехнічна апаратура поділяється на групи складності – 
0, 1, 2, 3. Нульова група за своїми властивостями наближається до 
професійної апаратури вищого класу. 

Критерієм для поділу звукотехнічної апаратури на класи або групи 
складності є помітність спотворень [1], тобто невідповідність за спектром 
вхідного та вихідного сигналу звукотехнічної апаратури. 

У звукотехніці вважається, що спотворення повністю не помітні, 
якщо менше 15% слухачів їх помітили, практично не помітні у випадку, 
коли спотворення відчули від 15 до 30% слухачів, не впевнено помітні, 
якщо їх помітили від 31 до 50% слухачів. Те, що спотворення помічають 
більше половини слухачів, означає, що спотворення впевнено помітні.  

Звукотехнічна апаратура відноситься: 
- до вищого класу, якщо спотворення повністю непомітні 

звичайними слухачами та практично непомітні експертами; 
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- до першого класу, якщо спотворення практично непомітні 
слухачами та невпевнено помітні експертами; 

- до другого класу, якщо спотворення невпевнено помітні 
слухачами та впевнено помітні експертами. 

Спотворення залежать від багатьох показників і характеристик 
звукотехнічної апаратури. Це, насамперед, амплітудно-частотні, 
фазочастотні, амплітудні характеристики, динамічний діапазон, рівень 
шумів. Таким чином, технічні показники та характеристики, які наводяться 
у відповідних стандартах до апаратури того чи іншого класу, визначались 
шляхом багатократних прослуховувань звукових програм звичайними 
слухачами, експертами, подальшої статистичної обробки результатів 
прослуховувань, визначення відповідних технічних показників і 
характеристик апаратури, що діяла при прослуховуванні, і, нарешті, 
формувалися відповідні технічні вимоги у вигляді нормативних документів. 

Основні показники та характеристики звукотехнічної апаратури, які 
наводяться в стандартах і технічній документації, можна поділити на три 
групи. 

1. Електроакустичні – спотворення, частотні характеристики, рівень 
власних шумів, динамічний діапазон, вихідна потужність, опір 
навантаження, коефіцієнти регулювання, звуковий тиск, чутливість, 
характеристична чутливість, коефіцієнт корисної дії, стабільність, 
завадостійкість, споживана потужність і т.д. 

2. Експлуатаційні – живлення, надійність, зовнішні умови 
(температура, вологість), набір сервісних функцій, вартість. 

3. Конструктивні – об’єм, маса, габаритні розміри, вид конструкції, її 
дизайн. 

 
4.1 Спотворення 

 
Основним показником звукотехнічної апаратури, який визначає її 

якість, є спотворення – будь-яка зміна у того чи іншого пристрою форми 
сигналу на виході  tUвих  у порівнянні з формою сигналу на вході  tUвх . В 
ідеальному випадку умова неспотвореної роботи апаратури має такий 
вигляд 

   ttUКtU вхвих  , 
 

де  t  – затримка в часі проходження сигналу від входу до виходу, K  – 
константа. Для виконання цієї умови необхідно, щоб в апаратурі були 
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відсутні лінійні, нелінійні та шумові спотворення. 
Слід відмітити, що спотворення по різному проявляють себе в 

статичному і в динамічному режимах. Справа в тому, що в звукотехнічних 
пристроях широко використовують різні види від’ємного зворотного 
зв’язку. Завдяки цьому вдається отримати високу якість відтворення звуку 
в статичному режимі, в якому спотворення зведені майже до нуля. З іншого 
боку, наявність від’ємного зв’язку є причиною зростання спотворень, які 
обумовлені затримкою по відношенню до вхідного сигналу зворотного 
зв’язку. Внаслідок, на цей час різко зростають як лінійні (через звуження 
смуги пропускання АЧХ і зростання нелінійності ФЧХ), так і нелінійні 
спотворення (викликані перевантаженням вхідних каскадів через 
відсутність від’ємного зворотного зв’язку). Кількісні показники динамічних 
спотворень досить складні, однак за часом встановлення перехідної 
характеристики можна судити про зростання спотворень у динамічному 
режимі. 
 

4.2 Лінійні спотворення 
 
Лінійні спотворення обумовлені впливом реактивних елементів – 

конденсаторів і котушок індуктивності, опір яких залежить від частоти. Ці 
спотворення існують навіть при підсиленні дуже слабких сигналів, коли 
нелінійність активних елементів можна не враховувати. До лінійних 
спотворень відносяться  частотні, фазові та перехідні спотворення. Завдяки 
лінійним спотворенням обмежується частотний діапазон, неоднаково 
затримуються в часі різні спектральні складові сигналів, спотворюється 
форма імпульсних сигналів. 

Частотні спотворення виникають через відхилення модуля 
коефіцієнта передачі пристрою в робочому діапазоні частот від його 
значення на середніх частотах (частіше на частоті 1 кГц). Вони кількісно 
визначаються за амплітудно-частотною характеристикою (АЧХ) пристрою 
(рис. 15) через коефіцієнт частотних спотворень 
 

0К
К

M f
f  , або в децибелах ff MlgG 20 , 

 
де  f  - поточна частота, 0К  – коефіцієнт передачі на середніх частотах, на 
яких fG   практично не залежить від частоти. Нижня частота нf  і  верхня 
частота вf  – це  граничні  частоти,  на яких fG  зменшується до заданого 
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рівня. 

 
Рисунок 15 – Типова амплітудно-частотна характеристика звукового 

пристрою 
 
Різниця частот нв ff   визначає робочий діапазон частот або смугу 
пропускання  пристрою. В багатокаскадних пристроях загальний 
коефіцієнт частотних спотворень 
 

NGGGG  21 . 
 

Взаємною корекцією коефіцієнтів iG  окремих каскадів можна 
встановити потрібний загальний коефіцієнт G   частотних спотворень. 

Суб’єктивні оцінки прослуховувань показують, що помітність 
широких (з шириною 50% або більше від центральної частоти) піків і 
провалів АЧХ набагато більше, ніж вузькосмугових, причому 
вузькосмугові піки помітніше вузькосмугових провалів. На границях 
звукового діапазону вузькосмугові з шириною менше 15% від центральної 
частоти спотворення АЧХ до 10 дБ практично непомітні. 

Діапазон частот сигналів, що підсилюються звукотехнічною 
апаратурою, може досягати 100 кГц або більше, при цьому лінійні 
спотворення в звуковому діапазоні майже відсутні. Однак ця обставина 
приводить до таких небажаних явищ, як підсилення завад, генерація на 
високих частотах, підсилення паразитних напруг з проміжною частотою, 
піднесучої з виходу детектора радіоприймача. 

Для боротьби з цими явищами на входах звукових підсилювачів 
встановлюють спеціальні фільтри, які послаблюють складові фону, шуму та 
паразитних напруг у тій частині діапазону, де відсутні складові корисного 
сигналу. Оптимальна крутість спаду коефіцієнта передачі таких фільтрів 12 
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дБ/окт. Часто фільтри роблять перемикними, щоб обрати смугу частот у 
відповідності з якістю програми, що відтворюється. Штучно обмежувати 
частотну смугу  інших вузлів апаратури недоцільно, це приводить до 
зростання спотворень. 

Фазові спотворення є результатом внесених підсилювачем фазових 
зсувів між різними частотними компонентами складного звукового 
сигналу. Фазові спотворення будуть відсутні, якщо підсилювач на усіх 
частотах смуги пропускання не вносить фазових зсувів або цей зсув прямо 
пропорційний частоті сигналу. 

Фазові спотворення оцінюють за фазочастотною характеристикою 
(ФЧХ). Типова ФЧХ підсилювача зображена на рис. 16. При зсуву фази 

0  вихідна напруга випереджає вхідну, при  0  - відстає. Не 
утворює спотворень ФЧХ з такою залежністю між зсувом фази та 
частотою: 

 
   02 fftf з  , 

 
де  зt  – груповий час запізнення. Така характеристика  наведена пунктиром 
на  рис. 16. Груповий час запізнення – це похідна  за   частотою  ФЧХ.  При 
 

 
 

Рисунок 16 – Типова фазочастотна характеристика звукового пристрою 
 
лінійній ФЧХ усі спектральні складові вхідного сигналу запізнюються на 
однаковий час і це не викликає спотворень форми сигналу. Якщо ФЧХ 
нелінійна, то різні спектральні складові вхідного сигналу будуть 
запізнюватися на різний час, форма вихідного сигналу спотвориться. 

Кількісною оцінкою фазових спотворень є різниця між реальною та 
ідеальною ФЧХ в робочому діапазоні частот. Вважається, що людське вухо 
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не реагує на зміни зсуву фази між окремими гармонічними складовими 
спектра сигналу. Це вірно при монофонічному відтворенні, однак у 
стереофонічній апаратурі фазові спотворення суттєво впливають на вірність 
відтворення звуку. Фазові спотворення високоякісної звукотехнічної 
апаратури в звуковому діапазоні частот не повинні перевищувати  54 . 
Розрахунки показують, що фазові спотворення менші 2  можуть бути 
реалізовані частотним діапазоном на рівні -3 дБ не менше 850000 Гц. 

Для кількісної оцінки перехідних спотворень звукотехнічної 
апаратури аналізують перехідну характеристику (рис. 17) – реакцію на 
виході, на вплив стрибка напруги на її вході. Перехідні спотворення оціню- 

 

 
 

Рисунок 17 – Типова перехідна характеристика звукового пристрою 
 
ють за спотвореннями фронту і плоскої вершини імпульсу. Спотворення 
плоскої вершини пов’язані зі спотвореннями в низькочастотній області 
сигналу, які легко аналізуються за АЧХ підсилювача. Спотворення фронту 
імпульсу оцінюють за його тривалістю фt  і викидом   (рис. 17). Тривалість 
фронту  пов’язана з верхньою граничною частотою на рівні 3 дБ 
співвідношенням  

в
ф f

,t 350
 . 

 

Спотворення імпульсу приводять до завалу різких перепадів 
реальних музикальних сигналів, а також до короткочасного зростання 
нелінійних спотворень через затримки в часі сигналу в петлі зворотного 
зв’язку. Для зменшення динамічних спотворень підвищують швидкодію 



 34 

підсилювача та зменшують глибину зворотного зв’язку. 
Швидкодію підсилювача можна оцінити також за максимальною 

швидкістю зміни вихідного сигналу mV . Для лінійних вузлів вона зв’язана з 
верхньою границею смуги пропускання співвідношенням 

 
mmm UfV 02 , 

 
де mf  - максимальна частота синусоїдального сигналу з амплітудою mU0 , 
який практично не спотворюється. 

Кінцеві каскади потужної звукотехнічної апаратури  часто працюють 
у режимі, який достатньо віддалений від лінійного. В цьому випадку 
швидкість mV  краще оцінювати за перехідною характеристикою як 
максимальну похідну  th : 

 
 

max
m dt

tdhV  . 

 
Чим більша швидкість зміни  вихідної напруги, тим менший час її 

зростання фt , тим якісніше відтворюється звукова панорама. Типові 
значення швидкості mV  високоякісної апаратури знаходяться в межах 

мксВ808 . Саме з такою швидкістю підсилювачі отримують високу 
оцінку експертів при визначенні якості звуковідтворення. 

Викид фронту   є різниця між максимальною миттєвою напругою 
mU  і її встановленим значенням 0U . Викид фронту можна визначити за 

формулою 
 

0

0
U

UUm 
 . 

 
Значний викид у перехідній характеристиці приводить до “дзвону”, 

“металевого” звуку. В високоякісних підсилювачах викид   не повинен 
перевищувати 4…6 %. 

Між АЧХ, ФЧХ і перехідною характеристикою існує взаємозв’язок, 
однак існуючі графоаналітичні методи визначення перехідної 
характеристики за відомими АЧХ, ФЧХ достатньо складні та не наочні. На 
практиці простіше отримати перехідну характеристику на екрані 
осцилографа, при необхідності відкоригувати її  та оцінити параметри. 
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4.3 Нелінійні спотворення 
 
Нелінійні спотворення викликані проходженням сигналу через 

елементи, які мають нелінійні характеристики, наприклад, через 
транзистори, внаслідок чого спотворюється форма напруги, змінюється її 
спектральний склад. На виході підсилювача з’являються нові частотні 
компоненти, які змінюють тембр звуку, його розбірливість, у цілому 
погіршують якість звуку. 

Нелінійні спотворення бувають гармонічні та інтермодуляційні. 
Завдяки гармонічним спотворенням у вихідному сигналі присутні 

вищі гармоніки, яких немає у вхідному сигналі. Вплив на вірність 
звуковідтворення гармонік невисокого порядку не такий відчутний, як 
гармонік четвертого і більш високого порядку. Навіть маленький відсоток 
цих гармонік у вихідному сигналі на слух сприймається людиною як 
неприємні призвуки, спотворений звук швидко втомлює слухачів. 

Гармонічні спотворення кількісно оцінюються за коефіцієнтом 
гармонік ГК , який вимірюється у відсотках і визначається за формулою 
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де NU  - амплітуда напруги N-ої гармоніки; 1, 2, , N – номер гармоніки. 
При малому значенні коефіцієнта гармонік  %К Г 1  його можна 
обчислювати за формулою 
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У багатьох випадках з усіх гармонік найбільш інтенсивні друга і 

третя. Інші мають набагато меншу потужність і в незначній мірі впливають 
на форму вихідного сигналу. 

Коефіцієнт гармонік багатокаскадного підсилювача близький до 
суми коефіцієнтів гармонік окремих каскадів [4]. 

Нелінійні спотворення вузлів звукотехнічної апаратури збільшуються 
невірним вибором режимів роботи каскадів, неоптимальною глибиною 
зворотного зв’язку, паразитними зв’язками між каскадами, їх 
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самозбудженням, а також надмірним підйомом АЧХ каскадів в області 
верхніх частот [6]. 

Для високоякісних підсилювачів часто вводять ще один показник, 
який характеризує їх нелінійність, - коефіцієнт інтермодуляційних 
спотворень ІК . Його вимірюють в процентах і визначають за формулами 
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де 2ІК , 3ІК  - коефіцієнти інтермодуляційних спотворень відповідно 
другого і третього порядків, де 

ifU  - амплітуда вихідної напруги різницевої 
(сумарної) частоти при подачі на вхід підсилювача суми напруг з частотами 

f1, f2, причому відношення 4
2

1 
f

f

U
U

. Допустиме значення коефіцієнта 

ІК менше  %, 110  . 
Нелінійні спотворення суттєво залежать від амплітуди сигналу, що 

подається на вхід. На рис. 18 наведено залежність коефіцієнта гармонік від  
 

 
 

Рисунок 18 – Типова залежність коефіцієнта гармонік звукового пристрою 
від вихідної потужності 

 
потужності сигналу на виході підсилювача. Ця крива є основною 
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характеристикою для оцінки нелінійних спотворень. Вона призначена 
також для визначення максимальної корисної потужності підсилювача за 
заданим ГК . 

Висока лінійність підсилювального каскаду досягається такими 
способами: збільшенням напруги живлення; введенням глибокого 
від’ємного зворотного зв’язку, виключенням шунтування виходу входом 
наступного каскаду. Бажано, щоб глибина зворотного зв’язку була 
постійною у всьому робочому діапазоні частот, при цьому підвищуються 
стійкість і лінійність каскаду. 

Динамічні нелінійні спотворення, такі як перехідні гармонічні, 
інтермодуляційні, виникають, коли частота зрізу високих частот попередніх 
каскадів підсилювача лежить вище частоти зрізу підсилювача потужності з 
розімкненою петлею зворотного зв’язку. 

Оскільки загальний зворотний зв’язок визначає коефіцієнт 
підсилення вхідного каскаду і протягом часу наростання нt  вихідного 
сигналу не діє, то вхідні каскади підсилювача переходять у стан насичення, 
який ще збільшується запізненням сигналу по петлі зворотного зв’язку. У 
результаті, перевантаження вхідних каскадів зберігаються довше часу 
наростання сигналу підсилювача при розімкненій петлі зворотного зв’язку. 
При цьому нелінійні динамічні спотворення максимально зростають. 

Щоб зменшити динамічні спотворення, необхідно: 
- добитися, щоб швидкість зміни вихідної напруги апаратури mV  

була вище максимальної швидкості наростання сигналу (наприклад, при 
максимальній вихідній потужності підсилювача ВтPmax 100  на 
навантаженні ОмRн 8 , швидкість mV  для неспотвореного підсилення 
сигналу з частотою 20 кГц повинна бути вище мксВ5 ); 

- зменшити глибину міжкаскадного зворотного зв’язку до мінімуму; 
- використовувати в тракті підсилення лінійні каскади з великою 

перевантажувальною здатністю; 
- вилучити із спектра вхідного сигналу складові, що перевищують 

допустиме значення mf , яке визначається за формулою 
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де mU0  - максимальна амплітуда вихідного сигналу на навантаженні 

опором  нmaxmн RP,UR  410 . 



 38 

Шумові спотворення. При відсутності сигналу на вході 
звукотехнічної апаратури, на її виході діє деяка, зазвичай невелика, 
напруга. Ця напруга обумовлена в основному внутрішніми завадами, серед 
яких розрізняють фон, наводки, завади від мікрофонного ефекту, теплові 
шуми резисторів і пасивних елементів з активними втратами, шуми 
підсилювальних елементів.  

Фон з’являється в результаті недостатньої фільтрації пульсуючої 
напруги джерела живлення, яке працює від мережі змінного струму. 
Гармонічні складові фону кратні частоті мережі живлення. 

Наводки утворюються із-за паразитних електричних, магнітних, 
гальванічних або електромагнітних зв’язків кіл підсилювача з джерелами 
завад.  

Мікрофонний ефект – це результат перетворення механічних 
коливань елементів підсилювача в електричні, які проходять на вхід 
підсилювача. Спектр цих коливань займає діапазон 0,110000 Гц. 
Мікрофонний ефект помітно проявляється в інтегральних підсилювачах з 
великим коефіцієнтом підсилення, які виконані на одній підкладці. Щоб 
його усунути, використовують раціональну конструкцію елементів 
підсилювача, більш надійне їх кріплення, демпфірування, застосовують 
амортизаційні вузли. 

Теплові шуми обумовлені тепловим хаотичним рухом вільних носіїв 
зарядів, наприклад, електронів, в об’ємі провідника або напівпровідника. У 
результаті на кінцях провідника, який має деякий опір, діє випадкова, 
флуктуаційна е.р.с., яка називається е.р.с. шуму. Оскільки вона періодична 
функція часу, то її спектр є суцільним і практично рівномірним в діапазоні 
частот від нуля до сотень мегагерц. Шум з подібним спектром називають 
білим.  

Фон, наводки і завади від мікрофонного ефекту в підсилювачі   
можна в принципі зменшити до будь-яких заданих значень. Теплові ж 
шуми і шуми підсилювальних елементів принципово не усуваються. 
Звичайно вдається лише мінімізувати долю шумів, які створюються 
підсилювальними елементами. Практичні способи подавлення завад і 
зниження шумів в підсилювачах описані в [4]. 

Шумові властивості звукотехнічної апаратури оцінюють 
відношенням сигнал-шум. Під цією величиною розуміють відношення 
вихідної напруги сигналу при номінальній вихідній потужності 
підсилювача до сумарної напруги шумів на виході. У високоякісній 
апаратурі відношення сигнал/шум досягає 60110 дБ. 

Відношення максимальної напруги вхідного сигналу до мінімальної 
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при заданих: рівні коефіцієнта гармонік для максимального сигналу і 
співвідношенні сигнал/шум, для мінімального сигналу є динамічним 
діапазоном звукового пристрою: 
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Для високоякісного підсилювача максимальне значення вхідного 

сигналу обмежується нелінійністю амплітудної характеристики і 
приймається рівним номінальній вхідній напрузі номвхU , яка забезпечує 

номінальну вихідну потужність при заданому коефіцієнті гармонік, тобто 
номвхmaxвх UU  . Мінімальну вхідну напругу minвхU  вибирають такою, 

щоб власні завади і шуми підсилювача не маскували вхідний сигнал. В 
крайньому випадку основними завадами в підсилювачі є шуми, при цьому 
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де зK  - коефіцієнт завадозахищеності  1зK . 

Динамічний діапазон є важливим технічним показником, для кращих 
зразків звукової апаратури 100D дБ. 

Джерела звукових сигналів мають власний динамічний діапазон cD , 
рівний відношенню максимальної maxE  до мінімальної minE  е.р.с. джерела 
сигналу: 
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c E

ED  . 

 
Для підсилення сигналу з допустимими нелінійними спотвореннями і 

завадозахищеністю необхідно, щоб cDD  .  
Щоб збільшити динамічний діапазон підсилювача, необхідно 

зменшувати рівень власних завад, використовувати підсилювальні 
елементи з більш лінійною характеристикою – високовольтні потужні 
вихідні транзистори, застосовувати ручне або автоматичне регулювання 
підсилення. 
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Контрольні запитання 
1. Що є критерієм для поділу звукотехнічної апаратури на класи або 

групи складності? 
2. Що означає помітність спотворень? 
3. Назвіть основні показники та характеристики звукотехнічної 

апаратури? 
4. Як кількісно визначити лінійні спотворення? 
5. Дайте визначення перехідної характеристики підсилювача. 
6. Який існує взаємозв’язок між лінійними спотвореннями і формою 

перехідної характеристики? 
7. Чому інтермодуляційні спотворення помітніші гармонічних? 
8. Назвіть способи підвищення лінійності підсилювальних каскадів. 
9. У чому причина появи динамічних нелінійних спотворень, як їх 

послабити? 
10. Які схемні та конструктивні рішення зменшують рівень шумів 

вхідних вузлів звукотехнічної апаратури? 
11. Що таке динамічний діапазон підсилювача, як він співвідноситься 

з динамічним діапазоном сигналу? 
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5 ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ 
 

Усі електромеханічні перетворювачі можна поділити на дві групи: 
активні та пасивні. Активні перетворювачі не тільки перетворюють, але й 
підсилюють сигнали. Тому потужність сигналу на виході таких 
перетворювачів може бути на декілька порядків вище потужності сигналу 
на вході (вугільний мікрофон, іонофон, пневматичний гучномовець і т.і.). 
Усі активні перетворювачі отримують додаткову енергію від зовнішніх 
джерел. Пасивні перетворювачі не мають додаткових джерел енергії і не 
можуть підсилювати сигнали, що перетворюють. Ефективність таких 
перетворювачів визначається їх к.к.д. У більшості перетворювачів, що 
використовуються, к.к.д. малий. 

В електроакустичних приладах, які застосовуються в звуковому 
мовленні, можливе використання тільки лінійних перетворювачів, оскільки 
вони повинні передавати сигнали без спотворень. Будь-який лінійний 
пасивний перетворювач зворотний, тобто його можна використовувати як 
для перетворення електричної енергії в механічну (перетворювач-двигун), 
так і для перетворення механічної енергії в електричну (перетворювач-
генератор). Між електромеханічним перетворювачем і електричним 
чотириполюсником може бути проведена аналогія. Сигнали на обох входах 
визначаються двома величинами: на електричному – напругою і струмом, 
на механічному – силою і швидкістю. В силу аналогії для лінійних 
перетворювачів зв'язок між цими величинами може бути записаний у 
вигляді: 
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де 0Z  – власний електричний опір; 0z  – власний механічний опір; 21 K,K – 
коефіцієнти електромеханічного зв'язку. 

З наведених виразів видно, що коефіцієнти 1K  і 2K  є відповідно 
коефіцієнтами чутливості перетворювача-генератора в режимі холостого 
ходу і перетворювача-двигуна з загальмованим механічним виходом: 
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Для лінійних зворотних перетворювачів справедлива теорема 
взаємності. Якщо в рівняннях усі величини дані в міжнародній системі 
одиниць, то виконується рівність: 

 
.KK 21   

 
Будь-який перетворювач-двигун навантажений на механічний опір 

нz  акустичної частини приладу, а перетворювач-генератор – на 
електричний опір нZ . Очевидно, що від навантаження залежить і вхідний 
опір перетворювача. Аналіз рівнянь показує, що вхідний опір 
перетворювача-двигуна дорівнює: 
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де внZ  – додатковий електричний опір, який вноситься внаслідок наявності 
електромеханічного зв'язку:  
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Аналогічно для вхідного механічного опору перетворювача-

генератора отримаємо співвідношення: 
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У відповідності з виразами еквівалентні схеми вхідних опорів 

перетворювача-двигуна внZ  і перетворювача-генератора внz  мають вигляд, 
зображений на рис. 19. 
Механічна частина перетворювача складається з деталей, коливання яких 
описуються диференційними рівняннями механіки. Між цими рівняннями і 
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рівняннями, які описують струми і напруги в електричних колах, багато 
спільного. Це  дозволяє  для  більшості  механічних  систем  побудувати  їх  

 
Рисунок 19 – Схеми еквівалентного вхідного електричного (а) і  

механічного (б) опору перетворювача 
 

електричні аналоги. На рис. 20 наведені електричні  аналоги  найпростіших  
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Рисунок 20 – Схеми електричних і механічних аналогів 
елементів. Як видно електричним аналогом сили є напруга, а електричним 
аналогом швидкості – струм. 

Необхідно підкреслити, що аналогія не є тотожністю. Так, 
наприклад, з'єднанню послідовно-механічних елементів відповідають 
паралельно ввімкнені електричні елементи. Послідовно ввімкненій 
індуктивності відповідає маса, жорстко пов'язана з точкою прикладення 
сили. Тому механічний опір маси можна вважати ввімкненим вузлом. 
Механічний аналог індуктивності, ввімкненої в коло паралельно, відсутній. 

 
5.1 Мікрофони 

 
Мікрофонами називаються електроакустичні прилади, які 

перетворюють акустичні сигнали в електричні. Для цього перетворення 
використовують різні фізичні явища. Для електромеханічного перетворення 
може бути використано будь-який ефект, який призводить до появи різниці 
потенціалів або струму при пересуванні чи деформації тіла під дією 
прикладених сил. При пересуванні провідника в постійному магнітному 
полі в ньому виникає е.р.с. Цей ефект називається електродинамічним. При 
зміні повітряного зазору в магнітному колі постійного магніту змінюється 
величина магнітного потоку. Якщо на магнітне коло надіта котушка, то в 
ній збуджується е.р.с. Такий ефект називається електромагнітним. Взаємне 
пересування двох заряджених тіл викликає зміну різниці потенціалу між 
ними. Такий ефект можна назвати електростатичним. В деяких матеріалах 
при деформації виникає електрична або магнітна поляризація. Перший 
ефект називається п'єзоелектричним, а другий – магнітострикційним. Для 
перетворення можуть бути використані і інші ефекти, наприклад 
контактний, тобто зміна опору контакту в залежності від тиску. 

У відповідності до ефектів, що використовуються, розрізняють 
основні типи мікрофонів: електродинамічні, електромагнітні, 
конденсаторні або електростатичні, п'єзоелектричні, вугільні або контактні. 

До основних характеристик мікрофонів відносяться: 
– номінальний діапазон частот – діапазон частот, в якому визначені 

параметри мікрофона; 
– чутливість – відношення е.р.с.  (напруги холостого ходу)  на  виході 

мікрофона до звукового тиску, який діє на мікрофон; 
– стандартний рівень чутливості – двадцять десяткових логарифмів 

відношення напруги,  яка розвивається на номінальному опорі 
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навантаження при звуковому тиску 1 Па, до напруги, що відповідає 
потужності 1мВт; 

– нерівномірність частотної характеристики – відношення, виражене 
в децибелах, максимальної чутливості мікрофона до мінімальної, в 
номінальному діапазоні частот; 

– робоча вісь мікрофона – пряма, яка проходить через робочий 
(акустичний) центр мікрофона; 

– характеристика спрямованості – залежність чутливості мікрофона в 
вільному полі плоскої звукової хвилі від кута між робочою віссю мікрофона 
і напрямком на джерело звуку; 

– перепад чутливості (фронт – тил) – відношення чутливості 
мікрофона в напрямку робочої осі до чутливості під кутом 180; 

– рівень еквівалентного звукового тиску завад – рівень звукового 
тиску, який викликає на виході мікрофона напругу, рівну напрузі, яка 
виникала б під дією зовнішніх і внутрішніх завад при відсутності звукового 
поля; 

– номінальний опір навантаження – опір навантаження, яке треба 
підімкнути до виходу мікрофона, його значення вказується в технічній 
документації. 

Характеристики мікрофонів є результатом взаємодії двох 
перетворювачів: акустомеханічного і механоелектричного. В 
акустомеханічному перетворювачі здійснюється спочатку перетворення 
звукового тиску в силу, що діє на перетворювач, а потім перетворення сили 
в швидкість або зсув рухомої частини акустомеханічного перетворювача. В 
механоелектричному перетворювачі здійснюється перетворення швидкості 
(або зсуву) рухомої частини в е.р.с. Відношення сили на виході першого 
перетворювача до прикладеного звукового тиску має назву акустичної 
характеристики мікрофона. 

Якщо акустична характеристика не залежить від кута між напрямком 
падіння звукової хвилі і робочою віссю, то прилад називають приймачем 
тиску. Ідеальний приймач тиску повинен мати розміри, малі в порівнянні з 
довжиною хвилі. У такого приймача акустична характеристика не залежить 
від частоти. Реальні мікрофони – приймачі звукового тиску мають розміри, 
сумірні з довжиною звукової хвилі в області високих частот. В результаті 
дифракції, що виникає, змінюється акустична характеристика. Якщо 
конструкція приймача не сферична, то з'являється залежність акустичної 
характеристики від напрямку приходу звукової хвилі (рис. 21). В області 
нижніх частот усі  мікрофони – приймачі тиску, мають кругову 
характеристику спрямованості (рис. 21,а). 

Мікрофон може мати таку конструкцію, при якій на рухому частину 
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перетворювача діє сила, пропорційна градієнту звукового тиску. Градієнт 
звукового тиску, рівний відношенню різниці  тиску  в  двох  сусідніх точках 

 
Рисунок 21 – Типові характеристики спрямованості мікрофонів 

а – кругова;  б – косинусоїдальна;  в – кардіоїдна  
 

до відстані між ними, є векторною величиною. Він орієнтований в бік 
найшвидшого зростання тиску. Приймач градієнта тиску має рухому 
частину, на яку звук потрапляє з двох сторін. Результуюча сила 
визначається різницею шляху, який пройшов звук. Ця різниця пропорційна 
косинусу кута   між робочою віссю і напрямком градієнта тиску. 

Чим більший градієнт тиску, тим більша різниця тиску при тому ж 
запізненні. При наявності запізнення виникає зсув по фазі між хвилями. 
Величина цього зсуву пропорційна відношенню різниці шляху і довжини 
звукової хвилі. Тому акустична характеристика приймача градієнта тиску 
пропорційна частоті і косинусу кута  . Мікрофон – приймач градієнта 
тиску, має косинусоїдальну або як її ще називають вісімкоподібну 
характеристику спрямованості (рис. 21,б). 

Широке застосування здобули однобічно спрямовані мікрофони. 
Однобічної спрямованості досягають або поєднанням в одному мікрофоні 
двох приймачів (електрично комбіновані мікрофони), або використанням 
такої конструкції, при якій сила, що діє на рухому частину, залежить як від 
тиску, так і від градієнта тиску (акустично комбіновані мікрофони). 
Найбільш поширені кардіоїдні мікрофони, в яких поєднуються приймачі 
тиску і градієнта тиску з однаковою осьовою чутливістю. В цьому випадку 
характеристика спрямованості мікрофона: 

 

  ).cos(D  1
2
1  

 
Характеристика спрямованості кардіоїдного мікрофона наведена на 
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рис. 21,в. З нього видно, що при малих кутах   чутливість мікрофона 
майже не змінюється. В той же час вона швидко зменшується до нуля при 
кутах   не більше 90. 

В деяких випадках потрібні мікрофони з підвищеною спрямованістю. 
Для цієї мети розроблені спеціальні конструкції. Поєднуючи в одному 
корпусі два приймачі градієнта тиску, здобувають біградієнтний мікрофон. 
Його характеристика спрямованості    2cosD  гостріша, ніж у 
приймача градієнта тиску. Так само більш гостру характеристику 
спрямованості здобувають, поєднуючи два кардіоїдних мікрофони. Більш 
гострі характеристики мають так звані надспрямовані мікрофони. Висока 
спрямованість забезпечується установкою перед мікрофоном пучка трубок 
– хвилеводів різної довжини. При падінні звуку вздовж робочої осі всі 
шляхи проходження звуку однакові, і тому тиск на мембрану мікрофона 
максимальний. Якщо ж звук приходить під деяким кутом  , то з'являється 
значна різниця ходу і за рахунок інтерференції тиск на мембрану 
зменшується. 

Електродинамічні мікрофони бувають двох типів: котушкові і 
стрічкові. В котушкових мікрофонах електромеханічне перетворення  
здійснюється  при русі в радіальному магнітному полі провідника, який 
намотаний в формі котушки. Ця котушка з'єднана з мембраною, яка є 
основним елементом акустико-механічного перетворювача. В стрічковому 
мікрофоні перетворення здійснюється при русі в плоскому магнітному полі 
стрічки з алюмінієвої фольги, яка є одночасно і мембраною перетворювача. 
Е.р.с., що виникає на кінцях котушки, пропорційна її коливальній 
швидкості. Тому конструкція мембрани повинна бути такою, щоб при 
постійному звуковому тиску коливальна швидкість котушки не залежала б 
від частоти. На рис. 22 схематично зображена конструкція котушкового 
мікрофона приймача тиску, що забезпечує виконання цієї вимоги. 
Мембрана 1 штампується з жорсткої полімерної плівки. Середня 
куполоподібна частина є основним елементом рухомої системи, на яку діє 
тиск звукової хвилі. По краях мембрани зроблено гофр, завдяки якому 
досягається велика пружність пересування мембрани у напрямку осі 
мікрофона. В той самий час мембрана має достатню жорсткість в 
поперечному напрямку, щоб утримати з’єднану з нею звукову котушку 2 в 
зазорі магнітного кола. Магнітне коло складається з верхнього фланця 3, 
кільцеподібного магніту 4, нижнього фланця 5 і керна 6. Зазор між керном і 
верхнім фланцем не більше 1 мм. Магніт  виконується з матеріалу, який 
має велику коерцитивну силу, решта елементів магнітопроводу – з чистого 
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заліза або інших матеріалів зі значною великою магнітною проникністю. 
У звукотехніці  поширені  однобічно  спрямовані котушкові мікрофо- 

 
Рисунок 22 – Конструкція електродинамічного котушкового мікрофона 

 
ни. Для здобуття кардіоїдної характеристики спрямованості конструкція 
таких  мікрофонів  забезпечує  надходження звукових хвиль на обидві  
поверхні мембрани. Для цього роблять або керн порожнім, або 
передбачають широкі канали, які з'єднують об'єм усередині магніту з 
зовнішнім середовищем. Результуюча сила має два компоненти. Один з 
них визначається різницею тиску, другий – пропорційний тиску, що 
прикладений до зовнішньої поверхні. Відповідним підбором елементів 
конструкції вдається забезпечити постійність чутливості і характеристики 
спрямованості в широкому діапазоні частот. 

Котушкові мікрофони мають високу кліматичну і механічну стійкість. 
Вони порівняно нескладні у виготовленні. Низька ціна і висока надійність 
забезпечили широке застосування котушкових мікрофонів у різних галузях 
народного господарства, в радіомовленні і звукозапису, а також в 
побутовій апаратурі звукозапису. 

Стрічкові мікрофони виконуються у вигляді приймача градієнта 
тиску, приймача тиску і в комбінованому варіанті. У приймачах тиску 
зворотну сторону стрічки закривають спеціальним пристроєм, який 
створює активний акустичний опір. Разом зі стрічкою вони утворюють 
складний фільтр, який забезпечує в широкому діапазоні потрібну діаграму 
спрямованості. Стрічкові мікрофони набули широкого застосування в 
студіях звукового і телевізійного мовлення, але їх недоліком є недостатня 
кліматична стійкість і чутливість до електромагнітних завад. 

Принцип дії конденсаторного електростатичного мікрофона полягає 
у зміні ємності капсуля під час коливань мембрани під дією звукового 
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тиску. В результаті виникає змінний струм заряду і розряду конденсатора, 
який призводить до появи змінної напруги на опорі навантаження, 
пропорційної звуковому тиску. 

В залежності від конструкції, конденсаторні мікрофони можуть мати 
різні характеристики спрямованості: кругова, косинусоїдальна, кардіоїдна. 
Великі можливості при звуковідтворенні дають мікрофони з дистанційно-
керованою характеристикою спрямованості. 

Сучасні конденсаторні мікрофони забезпечують високу якість 
перетворення звуку. Тому вони широко застосовуються в звукозапису, 
звуковому і телевізійному мовленні. Їх основним недоліком є необхідність 
застосування порівняно великої поляризаційної напруги. Джерела такої 
напруги ускладнюють і збільшують ціну обладнання. Тому багато уваги 
приділяється розробці конденсаторних мікрофонів без поляризаційної 
напруги, в тому числі електретним мікрофонам, капсуль яких має 
внутрішнє джерело постійного електричного поля у вигляді плівки або 
пластини з постійно поляризованого діелектрика, який зветься електретом. 

Мікрофони електретного типу з вбудованим джерелом живлення за 
зручністю експлуатації і коштовністю не відрізняються від динамічних і 
тому перспективні в побутовій звуковій апаратурі. 

Паспортні дані деяких мікрофонів наведені в таблиці Д. 1. 
 

5.2 Гучномовці 
 

Гучномовцями називаються пристрої, які перетворюють електричні 
сигнали в звукові хвилі. Гучномовець може мати один або декілька 
електроакустичних перетворювачів, які зазвичай називають головками.  

Для перетворення електричної енергії в акустичну можуть 
застосовуватись різні фізичні явища [5]. Найбільш поширені 
електродинамічні гучномовці, в яких використовується електродинамічний 
ефект, тобто взаємодія електричного струму з постійним магнітним полем. 
В деяких випадках використовуються електромагнітні, електростатичні і 
інші перетворювачі. В залежності від призначення, гучномовці можуть 
відрізнятися потужністю, показниками якості, електричними, 
кліматичними і іншими характеристиками. 

Основними характеристиками гучномовців є ті з них, які визначають 
його властивості як електроакустичного перетворювача. До них відносять: 

– номінальний електричний опір – активний опір, яким замінюють 
гучномовець при  вимірюванні  електричної потужності, спожитої від 
джерела;  
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– номінальна електрична потужність – потужність, що розсіюється на 
електричному опорі гучномовця при підведенні до нього максимально 
допустимої напруги, обмеженої допустимими нелінійними спотвореннями; 

–  максимальна потужність – найбільша потужність, при якій 
гучномовець може довгий час працювати на реальному звуковому сигналі 
без пошкоджень; 

– номінальний діапазон частот – обумовлений в технічній 
документації діапазон частот, в якому визначаються параметри 
гучномовця; 

– частотна характеристика звукового тиску  – залежність від частоти 
звукового тиску, якого досягає гучномовець в точці вільного поля, що 
знаходиться на певній відстані від гучномовця, при постійній напрузі на 
затискачах гучномовця;  

– нерівномірність частотної характеристики у децибелах –відношення 
максимального звукового тиску  до мінімального в номінальному діапазоні 
частот (піки  і провали частотної характеристики вужчі 1/8 октави не 
враховуються); 

– середній звуковий тиск – середньоквадратичне значення звукового 
тиску, утвореного гучномовцем в заданій точці вільного поля (усереднення 
здійснюється за значеннями звукового тиску на частотах, розподілених 
рівномірно в логарифмічному масштабі); 

– характеристична чутливість – відношення середнього звукового 
тиску, утвореного гучномовцем на осі, на відстані 1 м до квадратичного 
кореня електричної потужності (потужність визначається як відношення 
квадрата підведеної ефективної напруги до номінального електричного 
опору); 

– середній стандартний звуковий тиск – це тиск, утворений 
гучномовцем на його осі, на відстані 1 м при підведені до нього напруги, 
що відповідає електричній потужності 0,1 Вт, на номінальному 
електричному опорі; 

– характеристика спрямованості – залежність звукового тиску, 
утвореного гучномовцем на даній частоті, або в даній смузі частот, від кута 
між віссю гучномовця і напрямком на точку, в якій проводиться 
вимірювання (відстань між вказаною точкою і гучномовцем повинна бути 
постійною); 

– акустична потужність – це потужність звуку, який випромінюється 
гучномовцем на даній частоті або в смузі частот; 

– коефіцієнт осьової концентрації – відношення акустичної 
потужності неспрямованого випромінювача до акустичної потужності 
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даного випромінювача, при умові, що обидва випромінювачі утворюють 
однаковий тиск на рівній відстані, на осі; 

– індекс спрямованості – коефіцієнт осьової концентрації, виражений 
в децибелах; 

– приведений к.к.д. – відношення випромінюваної гучномовцем 
акустичної потужності на даній частоті або в смузі частот до електричної 
потужності, яка  розсіюється на номінальному опорі гучномовця; 

– коефіцієнт гармонік – відношення середньоквадратичного 
звукового тиску усіх гармонік, починаючи з 2-ї, до значення звукового 
тиску неспотвореного звукового сигналу. 

Як правило, в електроакустичних перетворювачах, в тому числі і в 
гучномовцях, мають місце два послідовних перетворення сигналу. 
Електричний сигнал перетворюється в коливання механічної системи. 
Коливання механічної системи поверхні збуджують звукові хвилі. 
Очевидно, що коливальна  швидкість середовища на поверхні 
випромінювача дорівнює швидкості його коливань. В той же час 
випромінювач при русі долає силу, утворену середовищем. Ця сила 
визначається звуковим тиском на поверхні випромінювача площею S . 
Випромінювальна акустична потужність дорівнює: 

 
,cospVSP ка   

 
де   – кут фазового зсуву між тиском і коливальною швидкістю. 

Якщо випромінюється плоска звукова хвиля, то звуковий тиск і 
коливальна швидкість збігаються по фазі. Якщо ж фронт хвилі має радіус 
кривизни, який порівнюється з довжиною хвилі або менший за неї, то 
фазовий зсув може бути значним. 

Механічний опір, на який навантажений випромінювач, називається 
опором випромінювання. Відношення цього опору до площі 
випромінювача називається питомим опором випромінювання. В 
загальному випадку питомий опір випромінювання: 
 

.jxrz RRR   
 

Якщо випромінювач має розміри, більші в порівнянні з довжиною 
випромінюваної хвилі, то фазовий зсув близький до нуля і питомий опір 
випромінювання можна записати в вигляді: 
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В радіоприймачах, телевізорах і іншій аналогічній апаратурі 
застосовують конусні головки гучномовців (основні параметри наведені в 
табл. Д. 2). Конструкція головки такого гучномовця показана на рис. 23. 
Основними частинами головки є магнітний вузол, рухомий вузол і вузол 
для кріплення. Магнітний вузол складається з постійного магніту 1, що 
створює магнітне поле, і магнітопровода з кільцевим зазором. Найбільш 
поширена конструкція з кільцевим магнітом. 

 
Рисунок 23 – Конструкція конусної головки гучномовця 

 
Магніт виконується зі спеціальних магнітних матеріалів, наприклад 

алюмініє-нікелевого сплаву (альні), сплаву з кобальтом (альніко), а також 
металокераміки з ферита-барія. Магнітопровід в цьому випадку 
складається з верхнього 2 і нижнього 3 фланців і центрального керна 4. 
Між керном і фланцем є кільцевий зазор шириною біля 1 мм. Існують 
також магнітні вузли з центральним (керновим) магнітом і відкритим 
магнітопроводом у вигляді скоби. 

Рухомий вузол складається з конічної діафрагми і звукової котушки. 
Діафрагма звичайно виконується з паперової маси. Діафрагма потужних 
гучномовців має криволінійну твірну (рис. 23), що сприяє зменшенню 
нелінійних спотворень. До вершини конуса 5 прикріплена звукова котушка 
6, яка розташована в кільцевому зазорі магнітопроводу. В малопотужних 
гучномовцях каркас котушки виконаний у вигляді тонкого паперового  
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циліндра. Поверх каркаса намотана ізольована мідна проволока. В 
потужних гучномовцях каркас котушки виконується з тонкого алюмінію. 
При цьому каркас роблять з повздовжнім розрізом, оскільки в 
протилежному випадку він би діяв як гальмівний короткозамкнутий виток. 

Рухомий вузол закріплюється за допомогою гнучкого коміра 7, 
приклеєного до каркасу 8, і гофрированої центрувальної шайби 9. Він 
закріплюється таким чином, щоб звукова котушка не торкалась керна і 
фланця. Зазор між звуковою котушкою і керном повинен бути захищений 
від потрапляння пилу. Особливо небезпечно потрапляння залізних ошурок, 
які утримуються сильним магнітним полем і швидко виводять гучномовець 
з ладу. Тому до вершини конуса приклеюють пилозахисний  ковпачок 10. 

Рухомий вузол головки гучномовця можливо розглядати як 
коливальну систему з одним ступенем вільності. Маса цієї системи m  
дорівнює сумі мас діафрагми і звукової котушки, а гнучкість c дорівнює 
результуючій гнучкості коміра і центрувальної шайби. Ця система здійснює 
коливання в осьовому напрямку під дією сили, прикладеної до звукової 
котушки: 

 
,ilBF   

 
де B  – індукція в зазорі магнітної системи, Тл; l – довжина проводу 
звукової котушки, м;  i – струм через котушку, А. 

Швидкість коливань рухомої системи максимальна на резонансній 
частоті 0 : 

.
mc
1

0   

 
Вхідний опір головки гучномовця на цій частоті максимальний. На 

частотах, нижчих резонансної вхідний опір наближається до активного 
опору звукової котушки. 

У потужних високоякісних головок гучномовців резонансна частота 
рухомої системи лежить в діапазоні від 40 до 80 Гц. У головок, спеціально 
призначених для відтворення низьких частот, частоту резонанса 
зменшують до 30 Гц і навіть нижче. У малопотужних головок, що 
використовуються в абонентських гучномовцях і переносних приймачах 
резонансна частота лежить вище 100 Гц. 

На високих частотах звуковий опір головки гучномовця збільшується 
внаслідок збільшення опору звукової котушки, який має індуктивний 
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характер. 
Конічну діафрагму можна розглядати як жорсткий поршень, усі 

точки якого здійснюють синфазні гармонічні коливання тільки до певної 
критичної частоти. Вище цієї частоти в діафрагмі збуджуються згинальні 
коливання. Амплітуда і фаза цих коливань в різних точках діафрагми різна. 
Це приводить до зменшення ефективної поверхні випромінювача, а отже, і 
потужності, що випромінюється. 

Для підвищення ефективності випромінювання на низьких частотах 
слід застосувати особливе акустичне оформлення головок [6]. Основними з 
них є відкриті і закриті ящики. 

Відкриті ящики еквівалентні плоским екранам, розміри яких 
забезпечують потрібну різницю ходу для прямого і зворотного 
випромінювання. Такі ящики ефективні тільки в області частот, для  яких 

різниця ходу дорівнює або більше 
2
 . Це обмежує можливість відкритих 

ящиків для високоякісних звуковідтворювальних пристроїв. 
Закриті ящики повністю виключають взаємодію прямого і зворотного 

випромінювання. Але в цьому випадку виникає замкнутий повітряний 
об'єм, пружність якого, підсумовуючись з пружністю рухомої системи, 
підвищує частоту її резонансу.  

Якщо не враховувати область частот, близьких до резонансної, то 
к.к.д. конусного гучномовця можна вважати постійним в діапазоні робочих 
частот. Значення к.к.д. порівняно невелике. Воно залежить від індукції 
магнітного поля і від електричних і механічних втрат. У сучасних конусних 
гучномовців к.к.д. не перевищує 1 – 2%. 

Навіть у високоякісних конусних гучномовців нерівномірність 
частотної характеристики звукового тиску досягає 8–10 дБ, а у 
гучномовців, що використовуються для масової апаратури, 14–15 дБ. Для 
зменшення цієї  нерівномірності застосовують демпфірування пружних 
коливань діафрагми, подавлення резонансу коміра за допомогою 
просочування, обробки стінок ящика звукопоглинальним матеріалом і т. ін.  

Для покращення характеристик в області низьких частот також 
використовують  фазоінвертори.  Фазоінвертор  (рис. 24,а)  –  це  закритий 
ящик з двома отворами на передній панелі. В верхньому отворі закріплена 
головка гучномовця, рухома система якої має масу 1m , гнучкість 1c  і 
активний опір втрат, включаючи опір випромінювання 1r . До нижнього 
отвору прикріплена невелика труба, в якій коливається маса повітря 2m . Ця 
маса пов'язана з рухомою системою через гнучкість 0c , яка визначається 
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гнучкістю повітря у середині ящика. Коливання повітря в трубі призводять 
до випромінювання звуку з отвору фазоінвертора. Опір випромінювання 
цього  отвору  дорівнює  2r .  Якщо  площі  обох  отворів однакові, то схема 

 
 

Рисунок 24 – Гучномовець з фазоінвертором 
 

електричного аналога механічної системи фазоінвертора приймає вигляд 
показаний на рис. 24,б. 

Напрямок швидкостей рухомої системи і маси 2m  показані 
відповідно стрілкою 1  і 2 . Маса 2m  і гнучкість 0c  утворюють 
коливальну систему, резонансна частота якої повинна бути рівною або 
трохи нижчою за 0 . На частотах вище резонансу провідність контуру 

02 cm   визначається гнучкістю. Тому струм через 0c  практично збігається 
за фазою з 1 . Це означає, що на частотах вище резонансу фазоінвертора, 

1  і 2  протилежні за фазою, завдяки чому випромінювання передньої 
поверхні діафрагми головки гучномовця і отвору фазоінвертора синфазні, і 
чутливість гучномовця збільшується. 

Різко виражений резонанс на низьких частотах призводить до 
помітного погіршення якості звуку внаслідок спотворень перехідних 
процесів. Для боротьби з цим явищем використовують різні методи 
демпфірування – підімкнення гучномовця до підсилювача з малим 
вихідним опором, заповнення ящика звукопоглинальним матеріалом, 
демпфірування акустичної системи за допомогою панелі акустичного 
опору, що встановлюється в отворі ящика фазоінвертора і т. д. 

Для покращення характеристик в області верхніх частот 
застосовуються різні методи. Так, наприклад, для зменшення впливу 
індуктивності звукової котушки в деяких конструкціях вітчизняних та 
імпортних головок використовується короткозамкнутий виток у вигляді 
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кільця або ковпачка, одягненого на керн. Частіше застосовується 
додатковий випромінювач високих частот у вигляді жорсткого конуса 
порівняно невеликих розмірів, прикріпленого до каркаса звукової котушки. 

Для забезпечення високої якості звуку нелінійні спотворення 
гучномовця повинні бути малими. Великі спотворення можуть виникати в 
основному на низьких частотах, де амплітуда коливань рухомої системи 
велика. Причин нелінійних спотворень декілька. По–перше, важко 
забезпечити однорідне магнітне поле по висоті зазору. Зміна індукції 
призводить до зміни коефіцієнта електромеханічного зв'язку при 
пересуванні котушки, і, отже, до нелінійності електромеханічного 
перетворення. По–друге, при великих амплітудах зсуву міняється гнучкість 
підвіски. Вказані вище нелінійності призводять до появи додаткових 
гармонічних складових. 

Сила, що діє на діафрагму, завжди має складову, спрямовану вздовж 
твірної. Це приводить до періодичної зміни параметрів діафрагми. Якщо 
сила, що діє, перевищує певне значення, то діафрагма втрачає стійкість, 
починає прогинатись, тобто в ній збуджуються коливання. Таке 
параметричне  збудження коливань призводить до того, що частоти 
поперечних коливань діафрагми кратні половині частоти коливань звукової 
котушки. Поява такого типу нелінійних спотворень особливо помітна на 
слух. Для усунення таких спотворень конус виконують з криволінійною 
твірною. 

Для озвучення відкритих просторів, а також у випадках, коли бажано 
мати випромінювачі з підвищеною ефективністю, широко застосовують 
рупорні гучномовці. На відміну від конусних гучномовців у рупорних 
зв'язок коливальної діафрагми з повітряним середовищем здійснюється за 
допомогою рупора. Частіше всього використовують експоненціальні 
рупори, в яких площа поперечного перерізу збільшується за 
експоненціальним законом. На досить високих частотах вхідний опір 
такого рупора постійний і дорівнює добутку площі його вхідного отвору 
(горла) на хвилевий опір повітря AZ . При цьому в рупорі збуджуються 
плоскі звукові хвилі. Постійний активний опір навантаження забезпечує 
високу ефективність випромінювання. З пониженням частоти звуку до 
критичної, закони коливання повітря в рупорі змінюються. Повітря в горлі 
рупора починає коливатись синфазно, як одне ціле, вхідний  опір рупора 
стає реактивним. Очевидно, що при цьому різко падає звукова енергія, яка 
випромінюється рупором.  

В сучасних рупорних гучномовцях критична частота приблизно 
дорівнює 100 Гц. Конструкція такого гучномовця схематично показана на 
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рис. 25. Гучномовець складається з двох основних частин: конусної 
головки 1 і рупора 2. Діаметр горла рупора приблизно дорівнює діаметру 
діафрагми. Тому рупорні гучномовці такого типу  називаються  широкогор- 

 
Рисунок 25 – Конструкція широкогорлого рупорного гучномовця 

 
лими. Діаметр вихідного отвору буває не менше однієї третини довжини 
хвилі на нижній робочій частоті, при цьому забезпечується достатня 
постійність діаграми спрямованості в робочому діапазоні частот. Очевидно, 
що чим нижча гранична частота, тим більші повинні бути розміри рупора. 

Верхня гранична частота визначається насамперед властивостями 
головки. Крім того, у рупорних гучномовців на високих частотах різко 
підвищується спрямованість випромінювання. Тому у вуличних рупорних 
гучномовців верхня гранична частота не перевищує 5–6 кГц. К.к.д. 
широкогорлих рупорних гучномовців більший ніж у конусних тієї ж 
потужності. 

Суттєвим недоліком рупорних гучномовців значної потужності є 
порівняно великі нелінійні спотворення. Це пояснюється тим, що амплітуда 
звукового тиску в горлі рупора досягає 100 Па і більше. При таких тисках 
виявляються нелінійні властивості повітряного середовища. 

Електростатичні гучномовці за своєю конструкцією нагадують 
конденсаторний мікрофон. Вони також складаються з двох основних 
частин – нерухомого механічного електрода і коливальної мембрани. 
Мембрану виготовляють з тонкої полімерної плівки, на зовнішню 
поверхню якої нанесений тонкий шар металу (золото, срібло і т. п.). Між 
електродами прикладається напруга 0U  поляризації, яка становить  
декілька сотень вольт. Щоб викликати коливання рухомого електрода, 
необхідно додатково прикласти змінну напругу. Для вилучення можливого 
виникнення помітних нелінійних спотворень необхідно обмежити 
амплітуду змінної напруги величиною, в 5–10 разів меншою напруги 0U . 
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Додаткове зменшення нелінійних спотворень може бути  досягнуто 
шляхом використання диференційної конструкції, в якій металізована 
плівка закріплюється між двома акустично прозорими нерухомими 
електродами (сітками). 

Електростатичні гучномовці застосовують в основному в якості 
випромінювачів високих частот. Застосування їх в області низьких частот 
пов'язано з великими труднощами, тому що чим нижче частота, тим 
більша, при незмінній амплітуді коливальної швидкості, повинна бути 
амплітуда мембрани, що коливається. Для зменшення нелінійних 
спотворень потрібно було б збільшити зазор між електродами, а отже, 
збільшити і без того велику напругу 0U  поляризації. 

Однією з переваг електростатичних гучномовців є можливість 
реалізації поверхні випромінювання довільної форми з стабільною 
характеристикою спрямованості на високих частотах. Відомі гучномовці з 
електродами у вигляді сегмента, циліндра і т. д. 

Необхідність формування в джерелі живлення напруги поляризації 
ускладнює використання електростатичних гучномовців, тому вони не 
здобули широкого використання. 

Для високоякісних звуковідтворювальних установок широко 
застосовують акустичні системи (основні параметри деяких наведені в 
табл. Д. 3). Вони являють собою поєднання двох або більше 
випромінювачів, кожен з яких відтворює певну частину спектру. Акустичні 
системи застосовуються в кінотеатральній апаратурі, для контрольного 
прослуховування в радіобудинках і телевізійних центрах. Менш складні 
системи застосовують у високоякісній побутовій апаратурі. 

Як низькочастотні випромінювачі використовують конусні 
електродинамічні гучномовці великого діаметра. Для відтворення високих 
частот використовують гучномовці різних типів – невеликі конусні 
гучномовці, електростатичні гучномовці. У випадку трисмугових 
акустичних систем для середньочастотної ланки звичайно використовують 
конусні гучномовці. 
Для попередження спотворень за рахунок взаємної модуляції 
низькочастотних і високочастотних компонентів, а також для захисту 
високочастотних головок від перевантаження застосовують розділові 
фільтри. Приклади таких фільтрів наведені  на  рис. 26. У  випадку  
акустичних систем високої потужності фільтри встановлюються на вході 
підсилювачів низькочастотного і високочастотного каналів. В решті систем 
фільтри вмикають між виходом підсилювача і відповідними головками. На 
частоті поділу фільтри повинні вносити послаблення на 3 дБ. Частота 
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поділу дволанкових систем лежить в області 500 – 2000 Гц. В триланкових 
акустичних системах частота поділу для високочастотної ланки лежить в 
діапазоні  5–9 кГц. 

 
Рисунок 26 – Схеми розділових фільтрів 

 
Акустичне оформлення систем може бути різним. Низькочастотна 

ланка може бути виконана в закритому ящику, в ящику з фазоінвертором. 
Середньочастотна і високочастотна ланки мають незалежне акустичне 
оформлення для вилучення взаємного впливу випромінювачів. Всі ланки 
системи об'єднують в одній конструкції таким чином, щоб різниця ходу 
звукових хвиль біля частот розділу у осьовому напрямку була мінімальна. 
Інакше можливі великі інтерференційні спотворення. 

У випадку стереофонічних звуковідтворювальних систем до них 
повинні ставитись більш жорсткі вимоги. По–перше, бажано щоб системи 
відтворювали весь діапазон частот, якого можна досягти при застосуванні 
сучасних методів стереофонічного звукозапису і радіомовлення. По–друге, 
системи повинні мати можливо більш близькі амплітудно-частотні і 
фазочастотні характеристики. По–третє, характеристики спрямованості 
систем повинні бути стабільні в досить широкому діапазоні частот. 

Недоліком систем, що існують для стереофонічного 
звуковідтворення є симетрична характеристика спрямованості. Якщо 
розташувати звичайним чином такі системи на відстані 2–3 м один від 
одного можна досягти стереоефекту тільки в дуже обмеженій зоні, яка 
лежить посередині випромінювачів. Для розширення зони стереоефекта 
запропоновані системи з акустичними лінзами, завдяки яким створюється 
несиметрична характеристика спрямованості. Це дозволяє компенсувати 
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запізнення звуку від віддаленого випромінювача збільшенням його рівня. 
Для озвучення відкритих просторів і великих приміщень широке 

застосування знаходять випромінювачі зі спеціальними характеристиками 
спрямованості. Ці характеристики забезпечуються відповідним 
розташуванням групи випромінювачів. Найбільш широке застосування 
набули випромінювачі типу звукова колонка. Такий випромінювач – це 
одна або декілька ланок однотипних конусних головок, змонтованих в 
загальному кожусі. Головки встановлені у безпосередній близькості одна 
від одної і працюють синфазно. Розміри колонки вздовж ланки (по висоті) 
набагато більші, ніж в поперечному напрямку (по ширині). Тому 
характеристики спрямованості звукової колонки у вертикальній площині 
набагато гостріші, ніж у горизонтальній. Якщо головки розташовані в один 
ряд, то характеристика спрямованості звукової колонки в горизонтальній 
площині збігається з характеристикою спрямованості окремої головки з 
відповідним оформленням. 

Найбільш поширені звукові колонки з акустичним оформленням у 
вигляді закритого ящика. Зустрічаються колонки типу відкритий ящик, 
фазоінвертор, з двобічними випромінювачами і косинусоїдальною 
характеристикою спрямованості, однобічними випромінювачами і 
кардіоїдною характеристикою спрямованості та ін. Потужність звукових 
колонок в залежності від призначення складає 2 – 400 Вт. Колонки 
випускаються як для закритих приміщень, так і для роботи на відкритому 
просторі. Широке застосування звукових колонок пояснюється тим, що їх 
характеристики спрямованості дозволяють сконцентрувати 
випромінювання на поверхні, яку потрібно озвучити. 

В деяких випадках для озвучення відкритих просторів і закритих 
приміщень застосовують радіальні гучномовці. В загальному кожусі по 
колу розміщені чотири конусних головки. Оскільки осі головок розвернуті 
в різні сторони, то в цілому гучномовець має кругову характеристику 
спрямованості в горизонтальній площині. 

В табл. Д. 3 наведені основні параметри деяких звукових колонок, 
радіальних і рупорних гучномовців. 

 
Контрольні запитання 

1. Дайте визначення електромеханічного перетворювача. 
2. Які аналогії існують між механічними системами і електричними 

системами? 
3. На яких фізичних явищах основана робота мікрофонів? Які за 

принципом дії мікрофони вам відомі? 
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4. Назвіть основні параметри та характеристики мікрофонів. 
5. Чим мікрофон-приймач тиску відрізняється від мікрофона-

приймача градієнта тиску? 
6. З якими діаграмами спрямованості виробляють мікрофони? 
7. Поясніть конструкцію електродинамічного і стрічкового 

мікрофонів. 
8. Поясніть конструкцію конденсаторного мікрофона. 
9. Назвіть основні параметри та характеристики гучномовців. 
10. Поясніть конструкцію конусної головки гучномовця. 
11. Які способи акустичного оформлення головок гучномовців 

поширені у звукотехніці? 
12. Чому зростає віддача системи з фазоінвертором на низьких 

частотах? 
13. Яким чином зменшуються спотворення звуку в гучномовцях? 
14. Поясніть конструкцію рупорного гучномовця, які його переваги і 

недоліки? 
15. Яка конструкція електростатичного гучномовця? На яких 

частотах він використовується і чому? 
16. Для чого в акустичних системах використовують розділові 

фільтри? 
17. Як визначаються частоти поділу в розділових фільтрах? 
18. Що таке звукова колонка? В яких випадках її застосовують? 
19. Що таке радіальні гучномовці? Яку вони мають діаграму 

спрямованості? 
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