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Ïðåäèñëîâèå

Â 2005 ã. èñïîëíèòñÿ 130 ëåò ñ ìîìåíòà èçîáðåòåíèÿ àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå «ìèêðîôîí». Ñïóñòÿ äâà ãîäà àíà-

ëîãè÷íûé þáèëåé îòïðàçäíóåò òåõíîëîãèÿ êîíñåðâàöèè çâóêà. Îêîëî ïîëó-

âåêà íàçàä ôîíîãðàììà øàãíóëà â ìàññû è ïîñòåïåííî ïðîíèêëà ïðàêòè÷å-

ñêè â êàæäûé óãîëîê öèâèëèçîâàííîãî îáùåñòâà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çâó-

êîâîñïðîèçâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, ñàìûì øèðîêèì è äåìîêðàòè÷íûì

êàíàëîì ïåðåäà÷è ñìûñëîâîé è ýìîöèîíàëüíîé èíôîðìàöèè. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû ýòîãî ïðîöåññà — â ÷àñòè ñîçäàíèÿ ôîíîãðàìì — äî íåäàâíåãî âðåìå-

íè ñêëàäûâàëàñü ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà. Çàïèñü çâóêà îñòàâàëàñü óäåëîì

èçáðàííûõ.

È âîò, íàêîíåö, ñâåðøèëîñü! Ñ ïîÿâëåíèåì ìóëüòèìåäèéíûõ êîìïüþòåðîâ

ëþáîé è êàæäûé ïîëó÷èë âîçìîæíîñòü çàïèñûâàòü ñîáñòâåííûå ôîíîãðàì-

ìû, ïðè÷åì íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì, ïî÷òè ïðîôåññèîíàëüíîì óðîâíå. Õî-

÷åøü — òâîðè äëÿ ñåáÿ è äðóçåé. Äîñòèã îïðåäåëåííîãî èñïîëíèòåëüñêîãî

óðîâíÿ — âûñòàâëÿé ñâîè ïðîèçâåäåíèÿ íà ïðîäàæó. Îâëàäåë òåõíîëîãèåé

ñàéòîñòðîèòåëüñòâà — ïóáëèêóé íåòëåííûå òâîðåíèÿ â Ñåòè èëè îòêðûâàé

ñâîþ ñîáñòâåííóþ Èíòåðíåò-ðàäèîñòàíöèþ. Êñòàòè ãîâîðÿ, ïîòîêîâîå âåùà-

íèå â ñåòè íå òàêîå óæ äîðîãîå óäîâîëüñòâèå, äà è íàïîëíåíèå ïðîãðàìì «÷ó-

æèì» àâòîðñêèì ïðîäóêòîì âïîëíå ïî êàðìàíó ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîìó æèòå-

ëþ ÑÍÃ. Ïåðñïåêòèâû ñòàòü «ñàìîìó ñåáå çâóêîðåæèññåðîì» ñ ïðèöåëîì âîé-

òè â ëèãó ïðîôåññèîíàëîâ âåñüìà çàìàí÷èâûå.

Ïåðâûì áàðüåðîì íà ïóòè ê öåëè ñòàíîâèòñÿ êîìïüþòåð. Îâëàäåëè

Windows, ïðîñòèëè Áèëà Ãåéòñà, ïîøëè äàëüøå. Ñïîòêíóëèñü îá èíòåðôåéñ

ñâîåãî ïåðâîãî çâóêîâîãî ðåäàêòîðà, êàê ïðàâèëî, àíãëîÿçû÷íîãî Sonic

Foundry Sound Forge. Ïðèçâàëè íà ïîìîùü êíèãè, «õýëï», äðóçåé — ñïðàâè-

ëèñü ñ ïðîáëåìîé. Âñåâîçìîæíûå ïîäêëþ÷àåìûå ýôôåêòû è áîëåå ñëîæíûå

ìíîãîäîðîæå÷íûå ïðîãðàììû ïîøëè ïðîùå, áëàãî òåðìèíîëîãèÿ óæå çíàêî-

ìà. Âñå, òî÷êà, òåõíîëîãèÿ ñòàëà óïðàâëÿåìîé. Ïåðâàÿ ôîíîãðàììà çàïèñàíà.

Âðîäå áû âñå ñäåëàëè ïðàâèëüíî, — à íå çâó÷èò. Òî÷íåå çâó÷èò, íî ñîâåðøåííî

íå òàê, êàê õîòåëîñü áû.

Ïåðåõîäèì êî âòîðîé ôàçå. Ýâðèêà — âèíîâàòà òåõíèêà! Èçìåíèëè âñå

äîñòóïíûå ïàðàìåòðû â Properties è Preferences, îïòèìèçèðîâàëè îïåðàöèîí-

íóþ ñèñòåìó. Óâåðåííîñòè â ñâîèõ ñèëàõ ïðèáàâèëîñü — èíòåðôåéñ-òî òåïåðü

çíàêîì äî ìåëü÷àéøèõ íþàíñîâ; à ðåçóëüòàò — òîò æå. È ñíîâà êíèãè, æóðíà-

ëû, äðóçüÿ, Èíòåðíåò. Ðåêëàìà íåäîãîâàðèâàåò, FAQ è ôîðóìû îòðåçâëÿþò...

Ñðàâíèëè ñâîè ôèíàíñîâûå âîçìîæíîñòè ñ ïåðñïåêòèâîé ýêîíîìè÷åñêîé
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îòäà÷è, òåïåðü óæå áîëåå ñêðîìíîé, è ïðèîáðåëè íîâûé ïðîãðàììíî-àïïà-

ðàòíûé êîìïëåêñ. Ïðèäèð÷èâî èññëåäîâàëè êà÷åñòâî ðàáîòû èíñòðóìåíòîâ, â

áîëüøîé íîìåíêëàòóðå ïðåäñòàâëåííûõ íà ðàáî÷åì ñòîëå íîâîãî çâóêîâîãî

ðåäàêòîðà; áåç ñîæàëåíèÿ óäàëèëè âñå, ÷òî çâó÷èò ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ

íåóäîâëåòâîðèòåëüíî. Ïðèøëî âðåìÿ îöåíèòü ñîäåÿííîå. Â ñðàâíåíèè ñî ñòà-

ðûìè ôîíîãðàììàìè íûíåøíèå çâó÷àò ìíîãî ïðèâëåêàòåëüíåå: ìåíüøå øó-

ìîâ, èñêàæåíèé, ïîÿâèëñÿ ìåëîäèçì... Íî âñå ðàâíî ïðîäóêò îñòàåòñÿ îòêðî-

âåííî ëþáèòåëüñêèì è íåäîñòîéíûì ïóáëèêàöèè.

Ýòàï òðåòèé — òâîð÷åñêèé. Ïðèõîäèò ïîíèìàíèå, ÷òî íè îäíà, ïóñòü äàæå

ñàìàÿ ñîâðåìåííàÿ è ñîâåðøåííàÿ, òåõíîëîãèÿ íå áóäåò ðèñîâàòü ñàìà ïî

ñåáå. Ëåîíàðäî äà Âèí÷è ïèñàë: «...òå, êòî âëþáëÿþòñÿ â ïðàêòèêó áåç íàóêè,

ïîäîáíû êîðì÷èì, âûõîäÿùèì â ïëàâàíèå áåç ðóëÿ èëè êîìïàñà, èáî îíè íè-

êîãäà íå ìîãóò áûòü óâåðåíû, êóäà èäóò. Ïðàêòèêà âñåãäà äîëæíà áûòü ïî-

ñòðîåíà íà õîðîøåé òåîðèè... è áåç íåå íè÷òî íå ìîæåò áûòü ñäåëàíî õîðîøî â

ñëó÷àÿõ æèâîïèñè». Ëþáîé õóäîæíèê äîëæåí èìåòü îïðåäåëåííûé áàãàæ òåî-

ðåòè÷åñêèõ çíàíèé, ïðàêòè÷åñêèõ ñåêðåòîâ è íàâûêîâ. Ñóùåñòâóþò çàêîíû

ëèíåéíîé ïåðñïåêòèâû, èçîáðàæåíèÿ îáúåìà, ïðîïîðöèé, ñóáúåêòèâíîãî

âîñïðèÿòèÿ öâåòà, áàëàíñà ñâåòà è òåíè è ìíîãî-ìíîãî äðóãèõ ïîñòóëàòîâ, êî-

òîðûå íóæíî ó÷èòûâàòü è óìåòü âîïëîùàòü â ïîëîòíå. Âåäü íå çðÿ æå ëþäåé â

áåðåòàõ, â ïåðåïà÷êàííîé êðàñêîé îäåæäå è ñ ïàëèòðàìè â ðóêàõ ìíîãèå ãîäû

îáó÷àþò ïèñàòü íàòþðìîðòû, ïåéçàæè, ïîðòðåòû, îïèðàÿñü íà òàëàíò, íî íå

îñòàíàâëèâàÿñü íà îäíîì ëèøü ïðèðîäíîì äàðå. Ìîæåò áûòü, ñòîèò ïðîâåñòè

ïàðàëëåëü ìåæäó íàïèñàíèåì êàðòèí è çàïèñüþ ôîíîãðàìì? Êàêèå çàêîíî-

ìåðíîñòè ëåæàò â îñíîâå ïðîöåññà âîñïðèÿòèÿ çâóêîâîãî ïîòîêà, îòêóäà îíè

áåðóòñÿ, ñ ÷åì ñâÿçàíû, êàê èõ ðåàëèçîâàòü â íåïðîñòûõ óñëîâèÿõ åæåäíåâíîé

ïðàêòèêè? Âîïðîñû çàäàíû — èùåì îòâåòû.

Ïóòè ïîèñêà èíôîðìàöèè òå æå. Áîëüøèíñòâî èçäàíèé, ïîñâÿùåííûõ

ôóíäàìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì çâóêîâûõ ïîëåé è îñîáåííîñòÿì ïñèõîàêó-

ñòè÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ çâóêà, ïåðåíàñûùåíû ôîðìóëàìè è àíàëèçàìè ðå-

çóëüòàòîâ óçêîñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ìàòåðèàëû òàêîãî ðîäà äîñòàòî÷-

íî èíòåðåñíû ñàìè ïî ñåáå, íî, ê ñîæàëåíèþ, èìåþò îãðàíè÷åííîå óòèëèòàð-

íîå ïðèìåíåíèå. Êîå-÷òî ïîëåçíîå äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû óäàåòñÿ

ïî÷åðïíóòü èç ðóññêî- è èíîÿçû÷íûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ æóðíàëîâ è èõ ñå-

òåâûõ êîïèé, íî öåëüíàÿ êàðòèíà òàê è íå ñêëàäûâàåòñÿ.

È âîò íåâåðîÿòíàÿ óäà÷à — Âû ïîêóïàåòå ýòó êíèãó! (Ïðèì. ðåäàêöèè: ýòî

ïåðâàÿ, íî äàëåêî íå ïîñëåäíÿÿ óäà÷íàÿ øóòêà àâòîðà.) Íà åå ñòðàíèöàõ àâ-

òîð ïðåäïðèíÿë ïîïûòêó â äîñòóïíîé ôîðìå èçëîæèòü íàó÷íûå ïðåäñòàâëå-

íèÿ î âîçíèêíîâåíèè, ðàñïðîñòðàíåíèè è âîñïðèÿòèè àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé;

âûÿâèòü íàèáîëåå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè çâóêîâûõ âîëí, âëèÿþùèå íà èõ

ñìûñëîâóþ è ýìîöèîíàëüíóþ îöåíêó; ïîäåëèòüñÿ ñåêðåòàìè ýôôåêòèâíûõ

ïðèåìîâ çàïèñè è âîñïðîèçâåäåíèÿ ôîíîãðàìì; îöåíèòü äîñòîèíñòâà è íå-

äîñòàòêè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèè çâóêîçàïèñè. Ìíîãî âíèìàíèÿ

óäåëåíî îïèñàíèþ îñîáåííîñòåé àêóñòèêè ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ,
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îïðåäåëÿþùèõ êàê èõ ñîáñòâåííûé õàðàêòåð, òàê è èíäèâèäóàëüíîñòü èñïîë-

íåíèÿ ìóçûêàëüíûõ ïðîèçâåäåíèé. Çàêëþ÷èòåëüíûå ãëàâû ïîñâÿùåíû îòâå-

òàì íà íåêîòîðûå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè

çâóêîðåæèññåðà — îáó÷åíèþ, ïðàâàì, îõðàíå òðóäà.

Äåëàþùèé ïåðâûå øàãè íàéäåò â ýòîé êíèãå îðèãèíàëüíîå èçëîæåíèå òåî-

ðèè è ïðàêòèêè çâóêîðåæèññåðñêîãî ðåìåñëà. Áîëåå îïûòíûå ðàáîòíèêè ìèê-

ðîôîíà è ìèêøåðà ñìîãóò, êàê ìèíèìóì, óïîðÿäî÷èòü ñâîè çíàíèÿ, çàäóìàòü-

ñÿ íàä êàêèìè-òî ïðîáëåìàìè, à ìîæåò áûòü, è ðåøèòü íåêîòîðûå èç íèõ íà

ïàðó ñ àâòîðîì èëè îïïîíèðóÿ åìó.

Êíèãà íàïèñàíà ñïåöèàëüíî äëÿ çâóêîðåæèññåðîâ è çâóêîèíæåíåðîâ, íî

ìîæåò áûòü èíòåðåñíà è ïîëåçíà ÷èòàòåëÿì ñàìîé øèðîêîé àóäèòîðèè, èíòå-

ðåñóþùèìñÿ âîïðîñàìè êà÷åñòâåííîãî çâóêîâîñïðîèçâåäåíèÿ. Â íàäåæäå

ñêðàñèòü àêàäåìè÷åñêîå èçëîæåíèå ìàòåðèàëà, àâòîð ïîçâîëèë ñåáå ëèðè÷å-

ñêèå, ïàòåòè÷åñêèå è þìîðèñòè÷åñêèå îòñòóïëåíèÿ îò îñíîâíûõ òåì.
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— ß òàê è çíàë, ÷òî òû ïîïèñûâàåøü, — ñêàçàë Íè-

êèòè÷, — ó òåáÿ è âçãëÿä òàêîé... Òû âñå áîëüøå íèêóäà

íå ñìîòðèøü...

Îí ïðî÷èòàë ìîè ïèñàíèÿ, ïîäåðãàë ïëå÷îì, ïðîâåë

ðóêîé ïî êðóòûì ñåäûì çàâèòêàì, ïðîøåëñÿ ïî ÷åðäàêó.

— Íàäî äóìàòü, — ïðîèçíåñ îí âðàñòÿæêó, çàìîëêàÿ

ïîñëå êàæäîãî ñëîâà, — ÷òî â òåáå åñòü èñêðà áîæèÿ...

Ìû âûøëè íà óëèöó. Ñòàðèê îñòàíîâèëñÿ, ñ ñèëîé

ïîñòó÷àë ïàëêîé î òðîòóàð è óñòàâèëñÿ íà ìåíÿ.

— ×åãî òåáå íå õâàòàåò?.. Ìîëîäîñòü íå áåäà, ñ ãîäà-

ìè ïðîéäåò... Òåáå íå õâàòàåò ÷óâñòâà ïðèðîäû.

Îí ïîêàçàë ìíå ïàëêîé íà äåðåâî ñ êðàñíîâàòûì

ñòâîëîì è íèçêîé êðîíîé.

— Ýòî ÷òî çà äåðåâî?

ß íå çíàë.

— ×òî ðàñòåò íà ýòîì êóñòå?

ß è ýòîãî íå çíàë. Ìû øëè ñ íèì ñêâåðèêîì Àëåê-

ñàíäðîâñêîãî ïðîñïåêòà. Ñòàðèê òûêàë ïàëêîé âî âñå

äåðåâüÿ, îí ñõâàòûâàë ìåíÿ çà ïëå÷î, êîãäà ïðîëåòàëà

ïòèöà, è çàñòàâëÿë ñëóøàòü îòäåëüíûå ãîëîñà.

— Êàêàÿ ýòî ïòèöà ïîåò?

ß íè÷åãî íå ìîã îòâåòèòü. Íàçâàíèÿ äåðåâüåâ è

ïòèö, äåëåíèå èõ íà ðîäû, êóäà ëåòÿò ïòèöû, ñ êàêîé

ñòîðîíû âîñõîäèò ñîëíöå, êîãäà áûâàåò ñèëüíåå ðîñà —

âñå ýòî áûëî ìíå íåèçâåñòíî.

— È òû îñìåëèâàåøüñÿ ïèñàòü?.. ×åëîâåê, íå æèâó-

ùèé â ïðèðîäå, êàê æèâåò â íåé êàìåíü èëè æèâîòíîå,

íå íàïèøåò âî âñþ ñâîþ æèçíü äâóõ ñòîÿùèõ ñòðîê...

Òâîè ïåéçàæè ïîõîæè íà îïèñàíèå äåêîðàöèé. ×åðò

ìåíÿ ïîáåðè, — î ÷åì äóìàëè ÷åòûðíàäöàòü ëåò òâîè ðî-

äèòåëè?...

Èñààê Áàáåëü. «Ïðîáóæäåíèå»

È ìû ñ âàìè, óâàæàåìûå ÷èòàòåëè, íà÷íåì ðàññìîòðåíèå íàøåé òåìû — çâó-

êîçàïèñè — ñ îñíîâû îñíîâ — ïðèðîäû çâóêà.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ãëàâû, ïîñâÿùåííûå òåîðèè çâóêà, íàïèñàíû â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ìîäíûì íûíå íàïðàâëåíèåì — â ýñòåòèêå êëèïîâîé íàðåçêè, îáú-

åì èíôîðìàöèè, èçëîæåííûé çäåñü, äîñòàòî÷åí (è íåîáõîäèì) äëÿ ïîíèìà-

íèÿ ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè êíèãè.

Îòêóäà ïîÿâëÿåòñÿ çâóê?

Îòêóäà ïîÿâëÿåòñÿ çâóê? Ïîíÿòíî, ÷òî èç ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, èç äè-

íàìèêîâ è òàê äàëåå. À âñå-òàêè, êàêîâà åãî èçíà÷àëüíàÿ ïðèðîäà? Ïîïðîáóåì

ðàçîáðàòüñÿ.
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Âñå ñóùåå ñîñòîèò èç ìàòåðèè. Íåîòúåìëåìûì àòðèáóòîì ìàòåðèè ÿâëÿ-

åòñÿ äâèæåíèå. Îòäåëüíûå òåëà ñîâåðøàþò äâèæåíèÿ, îáëàäàþùèå òîé èëè

èíîé ñòåïåíüþ ïîâòîðÿåìîñòè. Äâèæåíèå ñ ïåðèîäè÷åñêèì õàðàêòåðîì íà-

çûâàåòñÿ êîëåáàòåëüíûì. Â ÷åñòü íåìåöêîãî ôèçèêà Ãåíðèõà Ãåðöà ÷àñòîòà

ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì çà îäíó ñåêóíäó ïðîèñõîäèò îäèí

öèêë ïðîöåññà, íàçûâàåòñÿ 1 Ãåðö è îáîçíà÷àåòñÿ 1 Ãö. Åñëè ìåõàíè÷åñêîå

òåëî íàõîäèòñÿ â óïðóãîé ñðåäå, òî åãî êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ ñîçäàþò

âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ýòîé ñðåäå. Êîãäà ÷àñòîòû âîçäóøíûõ âîëí

ïîïàäàþò â äèàïàçîí îò 16 äî 20 000 Ãö, êîëåáàíèÿ âîçäóõà âîñïðèíèìàþòñÿ

áàðàáàííîé ïåðåïîíêîé è âîçíèêàåò çâóê, êîòîðûé ñïîñîáåí óñëûøàòü ÷å-

ëîâåê.

Èíòåðåñíî, ÷òî îïðåäåëåíèå äèàïàçîí, øèðîêî ïðèìåíÿåìîå â êà÷åñòâå

òåõíè÷åñêîãî òåðìèíà, èìååò ìóçûêàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. «Äèàïàçîí» ïðî-

èñòåêàåò îò ãðå÷åñêîãî ñëîâîñî÷åòàíèÿ dia pason chordon — ÷åðåç âñå ñòðóíû.

Ïîíÿòèå àêóñòèêè

Çâóê, êàê ÿâëåíèå ïðèðîäû, íà÷àëè èçó÷àòü î÷åíü äàâíî. Òàê, âî âðåìåíà

Äðåâíåé Ãðåöèè â IV â. äî í. ý., êîãäà òåîðèÿ ìóçûêè òîëüêî çàðîæäàëàñü, Àð-

õèò Òàðåíòñêèé âûäâèíóë ðåâîëþöèîííóþ èäåþ î çâóêå êàê êîëåáàíèè âîçäó-

õà. Ê ñîæàëåíèþ, îí ïîëàãàë, ÷òî âûñîòà çâóêà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëíû, à íå îò åãî ÷àñòîòû. Âàæíóþ ðîëü â çàðîæäåíèè àêóñòèêè

ñûãðàëè ðàáîòû Àðèñòîòåëÿ (IV â. äî í. ý.) è Ïèôàãîðà (VI â. äî í. ý.). Â áóê-

âàëüíîì ïåðåâîäå ñ ãðå÷åñêîãî akustikos — îçíà÷àåò «ñëóõîâîé». Òåõíîëîãè÷å-

ñêàÿ ðåâîëþöèÿ XX â. ðàñøèðèëà ýòî ïîíÿòèå íà âåñü äèàïàçîí ÷àñòîò —

îò 0 äî 1012...1013 Ãö. Â ýòîé êíèãå íàñ èíòåðåñóåò ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå

ñëîâà àêóñòèêà — ó÷åíèå î çâóêå êàê óïðóãèõ êîëåáàíèÿõ, ñëûøèìûõ ÷åëîâå-

÷åñêèì óõîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò åäèíîé òåîðèè, îáúÿñíÿþùåé âñå àêó-

ñòè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðèðîäå. Îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìî

äðóã îò äðóãà ðàçâèâàþòñÿ ðÿä ðàçäåëîâ àêóñòèêè, ñðåäè êîòîðûõ: ãåîìåòðè÷å-

ñêèé, íåëèíåéíûé, ñòàòè÷åñêèé, âîëíîâîé, àðõèòåêòóðíûé, ñòðîèòåëüíûé,

ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèé, ìóçûêàëüíûé, ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ïåðåä çâóêîðåæèññåðîì-ïðàêòèêîì íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ

âñåõ íàó÷íûõ ïðîòèâîðå÷èé, ïîïûòàåìñÿ èçâëå÷ü èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ íà-

ïðàâëåíèé íåêèé äîñòàòî÷íûé ìèíèìóì ïîëåçíîé èíôîðìàöèè.

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ óïðîùåííîé àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè

óäîáíî âûáðàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ òåîðèþ, êàê íàèáîëåå ïðîñòóþ è íàãëÿäíóþ,

êîòîðóþ, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïðèäåòñÿ äîïîëíÿòü ýëåìåíòàìè èç íåëèíåé-

íîé òåîðèè.
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Ãåîìåòðè÷åñêàÿ àêóñòèêà

Ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçäåë îñíîâàí íà ñëåäóþùåì ïðåäïîëîæåíèè: çâóê ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ â âèäå çâóêîâûõ ëó÷åé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ëèíèè, âäîëü êîòî-

ðûõ äâèæåòñÿ çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ. Óðàâíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè ïî ñâîåé

ôîðìå áëèçêè ê óðàâíåíèÿì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, õîðîøî çíàêîìûì ÷èòà-

òåëÿì åùå èç êóðñà øêîëüíîé ôèçèêè. Äëÿ çâóêîâûõ ëó÷åé ñïðàâåäëèâû òå æå

çàêîíû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî è äëÿ ñâåòîâûõ âîëí. Ôîðìóëû ëèíåé-

íîé ãåîìåòðèè ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè è òåì òî÷íåå îòðàæàþò ðåàëüíîñòü,

÷åì ìåíüøå äëèíà èññëåäóåìîé çâóêîâîé âîëíû. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçìåðû

ïîìåùåíèé èëè ïðåïÿòñòâèé íà ïóòè çâóêà ñðàâíèìû èëè ìíîãî áîëüøå äëè-

íû âîëíû çâóêà, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ó÷åòå òàêèõ ÿâëåíèé, êàê äè-

ôðàêöèÿ âîëí, êîòîðûå ëèíåéíàÿ òåîðèÿ óæå íå îïèñûâàåò. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ

ïðèõîäèòñÿ óñëîæíÿòü çàäà÷ó è ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûå ÷ëåíû óðàâíåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèåé, çâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå

âîëí, ïîäðàçäåëÿåìûõ íà íåñêîëüêî òèïîâ. Êàæäîìó òèïó ñâîéñòâåííû îñî-

áûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ê ïðîñòåéøèì òèïàì ìîæíî

îòíåñòè ïëîñêèå è ñôåðè÷åñêèå âîëíû. Ðåàëüíûé ïðîöåññ ñîñòîèò èç ñóììû

ðàçëè÷íûõ âîëí, íî ðàññìàòðèâàòü óäîáíåå êàæäîå ñëàãàåìîå â îòäåëüíîñòè.

Ïëîñêàÿ âîëíà

Ïëîñêóþ âîëíó ìîãóò ñîçäàâàòü êîëåáàíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1.1).

Âñå ëó÷è ïëîñêîé âîëíû ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè èçëó÷åíèÿ è ïàðàë-

ëåëüíû äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà÷èíàþò
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äâèãàòüñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè âäîëü óñëîâíîãî «êîðèäîðà». Äëÿ èäåàëüíîé

ïëîñêîé âîëíû ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå «êîðèäîðà» ñ ðàññòîÿíèåì íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýíåðãèÿ çâóêà ïî ìåðå äâèæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-

íî è òîëüêî çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíûõ çàòóõàíèé â âÿçêîé ñðåäå. Â ïðèðîäå àáñî-

ëþòíî ïëîñêèå âîëíû âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî. Òàê, íàïðèìåð, çâóêîâóþ

âîëíó â òðóáå ìîæíî ñ÷èòàòü ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî ïëîñêîé, êàê è ñôåðè÷å-

ñêóþ âîëíó íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà.

Ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà

Ñôåðè÷åñêóþ âîëíó ìîæíî îïèñàòü êàê äâèæåíèå âîëí îò ïóëüñèðóþùåé

ñôåðû (ðèñ. 1.2). Èñòî÷íèê, âîçáóæäàþùèé ñôåðè÷åñêóþ âîëíó, óñëîâíî ñ÷è-

òàåòñÿ òî÷å÷íûì. Â äàííîì ñëó÷àå çâóêîâûå ëó÷è ðàñõîäÿòñÿ âî âñå ñòîðîíû â

íàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ðàäèóñàì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ó ñôåðè÷åñêîé âîë-

íû ýíåðãèÿ çâóêà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò

èñòî÷íèêà óìåíüøàåòñÿ. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-

íî ðàññòîÿíèþ, à óáûâàíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî

êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà.

Âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ èçëó÷àòåëåé çâóêà

Ðåàëüíûå èñòî÷íèêè çâóêà èçëó÷àþò âîëíû ðàçíûõ òèïîâ. Â òàê íàçûâàåìîé

«áëèæíåé çîíå» çâóêîâûå âîëíû íå óñïåâàþò ïåðåìåøèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé.

Ïîýòîìó õàðàêòåð çâó÷àíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè, íàïðèìåð, îò ìó-

çûêàëüíîãî èíñòðóìåíòà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò âûáîðà òî÷êè ïðî-

ñëóøèâàíèÿ. Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà çâóêà äàííûé ýôôåêò ñìÿã-

÷àåòñÿ è ñõîäèò íà íåò.
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Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî âñòðå÷àåòñÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷å-

íèÿ èñòî÷íèêà çâóêà, êîòîðàÿ ïî ñâîåé ôîðìå áëèçêà ê ïîëóñôåðå. Ïîëåçíî

ïîìíèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà 6 äÁ ñ

êàæäûì óäâîåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà.

Âëèÿíèå ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ
íà õàðàêòåð âîëí

Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí çàâèñèò òàêæå è îò ñðåäû ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ. Òàêèå ýêçîòè÷åñêèå çàäà÷è, êàê çàïèñü ãîëîñîâ äåëüôèíîâ â âîäå,

ìû â ýòîé êíèãå ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Îñòàíîâèìñÿ íà îáû÷íîì âîçäóõå.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â àòìîñôåðå ïðè îáû÷íûõ òåì-

ïåðàòóðå è äàâëåíèè áëèçêà ê çíà÷åíèþ Ñçâ � 340 ì/ñ. Íà îñíîâå ñêîðîñòè çâó-

êà Ñçâ è åãî ÷àñòîòû f ìîæíî îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû �, òî åñòü ðàññòîÿíèå â

ìåòðàõ èëè äîëÿõ ìåòðà ìåæäó ñîñåäíèìè ìàêñèìóìàìè èëè ìèíèìóìàìè àì-

ïëèòóäû çâóêà:

� � � �
C

f
C T

çâ

çâ , (1.1)

ãäå T — ïåðèîä âîëíû.

Íà îäèí àáçàö îêóíåìñÿ â äðóãèå ñðåäû. Ñêîðîñòü çâóêà â âîäå â 4,5 ðàçà

âûøå, ÷åì â âîçäóõå. Åùå áûñòðåå çâóê äâèæåòñÿ ïî òâåðäûì òåëàì. Ïî ñòàëü-

íûì êîíñòðóêöèÿì çâóêîâàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â 60 ðàç áûñòðåå, ÷åì â

âîäå. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ äëèíû âîëíû ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóõîì

áîëåå ÷åì â 270 ðàç.

Âëèÿíèå ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìååò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð äëÿ ðàçíûõ

çâóêîâûõ äèàïàçîíîâ. Òàê, çâóêè âûñîêèõ ÷àñòîò ïîãëîùàþòñÿ ÷àñòèöàìè

ñðåäû ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì íèçêî÷àñòîòíûå. Íàïðèìåð, ïðè íîðìàëüíûõ

äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå 5 êÃö â âîçäóõå

ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 äÁ/êì. Ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðà-

òó ÷àñòîòû, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå 20 êÃö ñîñòàâèò 48 äÁ/êì,

èëè îêîëî 5 äÁ íà êàæäûå 100 ì ïóòè.

Ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè âîëí

Ïðè îïèñàíèè ñëîæíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ðàçëè-

÷èÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîñåäíèõ çâóêîâûõ âîëí, äëÿ ÷åãî ââîäèòñÿ

ïîíÿòèå ôàçû âîëíû. Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû. Åñëè äâå îäèíà-

êîâûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ àáñîëþòíî ñèíõðîííî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè
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«íàõîäÿòñÿ â ôàçå». Åñëè îäíà âîëíà çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî äðóãîé, òî÷-

íî òàêîé æå ïî ôîðìå, íà ïîëïåðèîäà, â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî âîëíû «íà-

õîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå». Êîãäà ïðîòèâîôàçíûå âîëíû ñõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷-

êå, ÷èñòî òåîðåòè÷åñêè ìîæíî áûëî áû îæèäàòü èõ ïîëíîãî âçàèìíîãî óíè÷-

òîæåíèÿ. Óâû, â àêóñòèêå, â îòëè÷èå îò ýëåêòðîíèêè, ýòî áûâàåò êðàéíå

ðåäêî; ÷àùå ïðîòèâîôàçíûå âîëíû ïðè íàëîæåíèè äðóã íà äðóãà ñèëüíî èñ-

êàæàþò òåìáð çâóêà. Àíàëîãè÷íûé, íî ìåíåå âûðàæåííûé ýôôåêò íàáëþäà-

åòñÿ ïðè ñóììèðîâàíèè äâóõ ñõîäíûõ çâóêîâûõ âîëí ñ ðàçíèöåé ôàç, áîëü-

øåé ëèáî ìåíüøåé ïîëîâèíû ïåðèîäà.

Êîå-÷òî èç òåîðèè íåëèíåéíîé àêóñòèêè

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ãåîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ íå â ñîñòîÿíèè îïèñàòü çâó-

êîâûå ïîëÿ â ïîëíîé ìåðå. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà äëèíû âîëí ñðàâíèìû ïî ðàçìå-

ðàì ñ ðåàëüíûìè îáúåêòàìè, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü çàêîíû íåëèíåéíîé

àêóñòèêè.

Îäíèì èç îñíîâíûõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèÿ çâóêà. Äè-

ôðàêöèÿ (îò ëàòèíñêîãî diffractus — ðàçëîìàííûé) íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðîõîæ-

äåíèè âîëí ìèìî êðàÿ ïðåïÿòñòâèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðåïÿòñòâèåì âûçûâà-

åò îòêëîíåíèå âîëí îò ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Èç-çà äèôðàêöèè

âîëíû ïðèîáðåòàþò ñïîñîáíîñòü îãèáàòü ïðåïÿòñòâèÿ, ïðîíèêàÿ â îáëàñòü

ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè. Ýòèì ÿâëåíèåì, íàïðèìåð, îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ñëûøàòü ãîëîñ ÷åëîâåêà, íàõîäÿùåãîñÿ çà óãëîì äîìà. Â íåêîòîðîì ïðèáëè-

æåíèè ÿâëåíèå äèôðàêöèè îáúÿñíÿåò ïðèíöèï Ãþéãåíñà-Ôðåíåëÿ. Ñîãëàñíî

ýòîìó ïðèíöèïó, êàæäóþ òî÷êó ñðåäû, êîòîðîé äîñòèãëà ðàñïðîñòðàíÿþùàÿ-

ñÿ âîëíà, ìîæíî ñ÷èòàòü èñòî÷íèêîì âòîðè÷íûõ âîëí. Èìåííî ýòè âòîðè÷-

íûå âîëíû è ìîãóò ïðîíèêàòü â çîíû àêóñòè÷åñêîé òåíè, íåäîñòóïíûå äëÿ

ïåðâîíà÷àëüíûõ çâóêîâûõ ëó÷åé. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî äèôðàêöèÿ ïðîÿâëÿåò-

ñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçìåð îãèáàåìûõ ïðåïÿòñòâèé ñîèçìåðèì ñ äëèíîé

âîëíû.

Îòëè÷èòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çâóêîâûõ âîëí

Çâóêè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé:

•ïî äèíàìèêå èëè ñèëå çâó÷àíèÿ;

•ïî òåìáðó;

•ïî âûñîòå;

•ïî äëèòåëüíîñòè.

Â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ ïîïðîáóåì ðàññìîòðåòü ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîä-

ðîáíåå.
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