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2.  
 
 ,         
 .           
 .       ( 
)      .  
      ,     
         .  
      : 

1.  
2.  
3.   

  ,         
       ,  
 : 

1.   () 
2.   
3.   ( NXT) 

      
   (     – 
tweeter) ,         . 
 

2.1   

2.1.1   (electro-dynamic loudspeakers) 
           
   (          
)          
 . 
       ( )  
 2.1  .    :   
,   ,       .  
     :  
       ,     
             
 .           ( 
         )   
   () .          
 (           
   ),           
.             
             
  .  
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             
          (.. 
Kevlar,  .)  .   (. , )  
 (.  ,  ,   .) 
          
      (,    ) 
    .   ..  
    (       
 ),   (        
    )      (  
   ). 
 
  
 
 
 
 
 

 2.1   . 
: (1) , (2)  (3)  , (4) 
, (5) , (6) , (7)      

, (8) , (9)     
 

2.1.2   
  ,        
  ()     .  
        ( m )    
       (  k )   
  (   c ), .  2.2 .  
    ( F )     ( m ). 
           ,  
          
  . 
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 2.2    . 
: (1).  m , (2).  k , (3).  c , (4).  

 F , (5).  , B 
 
  2   Newton      
 : 

duF m c u k x
dt

        (2.1) 

 u    ( /m s )  x        . 

     j tF F e  ,     
,  : 

j
ux    , du j u

dt
  

   (2.1)   

uF jmu c u k
j




     (2.2) 

      2 mZ ,      
   (         
     ,        
            
   ).    m        
       .  

u
FZ m   (2.3) 

           
                                                 
2              .  

F 

B 



15 
 

( )m m
F k kZ jm c Z c j m
u j

 
 

         (2.4) 

( 1 / j j  ). 

           
           
 c   .        
   (   0.01-0.1)       
         .  
           
     ( 0f ).  

 :  

m
kf o

o 


2
1

2
  (2.5) 

 
     (     
3)         . 
             
 Q ,         4   
     (.  2.3 )   
      . 

c
mk

f
f

Q o 


     (2.6) 

          
  (       )    
(         ). 
          
           
          .  
          
           
.  
    : 

lIBFe   (2.7) 

 B        (Tesla ), I    ( Ampere ) 
      l       ( m ). 
 

                                                 
3     -        
       0 . 
4                 
.  
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 2.3       
          

       1 Hz. 
 
        ’      
          bV    
           
 B l . 

ulBVb   (2.8) 

              
       ebZ , : 

 s b

eb

V V
I

Z


  (2.9) 

 sV       (    
           ). 

    ebZ       
  5       .  
           
    : 

 s b
e

eb

V V
F B l

Z


    (2.10) 

           
      ,     
           
                                                 
5       (b),     blocked. 
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 (            
         ).   
    rZ  (radiation impedance)  
         . 

uZFr r   (2.11) 

          
: 

rrr jXRZ   (2.12) 

 rR   rX       (radiation 
resistance)    (radiation reactance) .  

    (2.4)   , tot e rF F F    
          
 : 

   2lBZZZ
VlB

u
rmeb

s




  (2.13) 

            
         
 . 



2.1.3     
            
6            
    (   ).  
    ’       
90       . 

2

2
r

r

Ru
W


  (2.14) 

         ,  
        .  
          
    (baffled piston approximation) 
       [Fundamentals of 
Acoustics, Kinsler et al.]. 

   ( 21 1 



     ,  2 / / c     ,  

  a     )    ,  
, : 

                                                 
6 .        P=I2 R. 
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 

  













32

2422

3
8

3
8

2
1

2
1

aKcX

c
aKcR

r

r

 (2.15) 

 

       . 

  , ( 222 




 )    

      : 

 cRr  2 , 0rX  (2.16) 

          
  : 

a)     
            
 («»     ).  

b)     
           
      ’     
.  
         : 

 

tot e r

r
m r

uF F F jmu c u k
j

B I lB I l Z u u
Z Z




     

 
      



 (2.17) 

(            
 ). 
   (2.14) : 

2log)log()log()log( 2  rr RuW  (2.18) 

   ,          
   (   )     
.  
   (2.17)          
            
     . 
   (2.4)          
        ( k )   
         .   
           
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( c )          (   
).  
   (2.15)  (2.16)       
         , 
     . 
,        (   
)       .   
     (      
       ),   
 ,       ,  
          . 
        ’   
       ( 2.5)   
      2a ,      
      2f .       
          (.    
   ).  
   (      
)           
     ,   ,    
      .      
  ,        
           
           
 (  )  . 
        2.4  
: 
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 2.4 

      
     

: (1)  2log u , (2)  log rR , (3)  log rW  
 

2.1.4    
                   
(  2 Ree totW I Z )   : 
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  
 (2.19) 

           
       (% efficiency)  
   .  
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 (2.20) 

        %     
    . 
 
 
 



21 
 

 1 
        ,  
  100Hz  2000Hz      
  : 
 :   300d mm  

:     10m gr  

 :  1000 /k N m  
  : 10B T  
  : 0,5l m  

 :  0,5 /mR N s m  

  (   ): 8eR    

 :   31, 2 /kg m   

  :   343 /c m s  
 

2.1.5      
           
      .   
           
            
.  ( )         
          .  
            
    «»  ( 
Bessel,    . Fundamentals of Acoustics, Kinsler et al.) 
            
 . 

   ( 21 1k a 


 )       

          
.          
(). 
           
            
   ,         
       ( 
  ).        
     (      )  
     . 
           
   .       
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          ,   
       (near field).  
           
   .  
  , ,        
  : 


d

d
r


4
1  (2.21) 

:  
r  =       

d =    (  ) 

 =    

, ..     300      
    : r = 0.6     100 
 r > 6,     1000.   
    ,      
    .  
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 2.5 
  (  )  

      (baffled piston).  
      ( 1k a   

10k a  ),  k     a     . [Acoustics, 
Beranek]. 

 
           
         .    
        (PA)   
          
          
       .    
            
(Line Array),         
  (.  4 )     
    .  
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 2.5 
      Line 

Array 
 
,         (  
   )       
  .        
      ,     
           
          (  
       4).  
           
,           
     (, , , , .)  
   ,      
          .  
 

2.1.6    
1.           
   ,      
    (.  2.6 ). 
          
  ,        
 -,      
  7     
       .  
            
         .  
          
       (   
     ),      
            
(     ).      

                                                 
7              
   (radiators)   / . 
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         
. 

2.             
          
      .  

3.            
           
  . 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.6 
8        
  420 (1)  3.8  (8), [Acoustics, Beranek] 

 

2.1.7       
       ,  
        .  
           
           
    .       
      ,   
      .    
         .   
   ,        .  
    /    . 

1.  :    ,      
 ,     ,     
      . 
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2.  :          
           
       «»   
    . 

3.  /:       
    (  )  
       .  
 

2.1.7.1    
          
           
    «»       
    .     , 
        
 .  
         
        
 (material damping).         
         .  
   (       
)      ,      
    ,      
  ’        
.           
         
     (       
 ). 
       : 

2 2 2( )
c

cK
V

 
  (2.22) 

 a     ,  V     . 
        : 
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 (2.23) 

: BfV        (  
 ), ArV       ( 
          
          8).  

                                                 
8   VAr=c2S2MS,  S      MS    
  
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    (        
 )      Q   ,  
         ( 
    )      
  .        
        ( 
),            
       . 
  2.7       (  
      )     
(impulse responses)         
  .  
           
  ’        .  
       (   
)            
  .  ..    
           
,           
  : 
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(2.24) 

: c     , , ,x y zn n n        
      , ,x y zL L L     
 
  ,        
            
     .   
     ,    
         
        (Finite 
Elements Analysis / Boundary Elements Analysis).    
    : High Performance Loudspeakers, Olson. 
 



28 
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() 

 2.7 
   –   

()   (Frequency response)     () 
  (Impulse response)      

. 
 
          
            
.            
         
,           . 
            
   ,      
       ( ) 
        ( 
)      .  
  ,          
    25%   . 
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2.1.7.2   , «  » (Vented Box    
/ Bass Reflex) 
           
  ,         
      . 
            
 (  ,   )    
              
   . ’         
  Helmholtz         
             9.  
    Helmholtz    : 
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: pS     , V     ,  effl    
   (      8 / 3l r  ,  l   
    r    ). 

    of           
     ’       
   (       
     ).   of    
             
      .   
              
      . 

  of          
(    ).         
            
            
 .        
      ’      
   .     of    
           
          
 . 
   (2.25)      
             
  .       
            
 . 

                                                 
9                 
    .        
[Fundamentals of Acoustics, Kinsler et al.]. 
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  2.8          
  . 

 

 
 2.8 

     
()  , (b)   (c)     

 
 

       (      ) 
      ,      
   .     
          
  . 
   
      ’ : 

1.          
 

2.        ( 
  )    . 

3.       Helmholtz     
       . 

4.       (    
       ). 

 , ,            
 .           
        ,     
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 ’         .  
           
         
 . 
      
     ’       
       .  
,          
         
 («»)       .  
,   ,        
  ,      
    :  
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 (2.26) 

: sB   , E      Young (Young’s 
Modulus),      , t     , c    
       xm / ym    .  

 1 
     

      
  (kgr/m3)  (kN/m2) c (m/s) 

  
« » 670 0.33x 1010 3300 

MDF 750 40x1013 3960 

 
           
     .  
            
           
 (     20   ) 
,        (),    
   «»     .  
 ,          
   ,     
  ( «»).   ,   
           
      .   
2.9          
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    « »      
    . 
 

 
 2.9 

         
 :   (),    
   9 ()  (3)    
   9       

12mm (). [Barlow,D.A. Sound output of loudspeaker cabinet walls, Proc 
AES, 50th Convention, London, 1975] 

 

2.1.8     
           
 Rayleigh   A.Webster    20      
        (   
             
    ). 
        ,  
         
         
             
  . 
           50%,  
             
,   ,  5%. 
        ,    
 S             (  S x ), 
     Webster: 
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 (2.27) 

            
            
.  
            
             
         (. 
). 
           
   : 

1.  (conical horn)   :   2S x ax  

2.  (exponential horn)   :   m xS x ae  

3.  (hyperbolic horn)   :  

      2cosh sinhS x a m x b m x    , 0m  , 0 1b   

4.  (hyperbolic horn)   :    2coshS x a m x
 0m   

            
     2.10  : 
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 2.10 

   
(1)  , (2)  , (3)    

(4)  . 
 
            
     : 

1 2dS
S dx x


 
(2.28) 

     : 
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pk  (2.29) 

        : 

ikxe
x
Axp )(  (2.30)  

            
    : 

oc
k


 (2.31) 

          
 (2.30)            
      : 



35 
 

x
piu






(2.32) 

     : 
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ikxkxcZ  (2.33) 

          
         .   2.11  
          
     .  

 

 
 2.11 

        
 

 
 
           
       : 
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(2.34) 

           
  (      ). 
        : 
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(2.35) 

           
.          
       .     
 (dispersion). ,    2m k    
   .        
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             
.  
      : 
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  (2.36) 

             
,          . 
  2.12       (  
 )     . 
 

 
(a) 

 
(b) 

 2.12 
       

(a)   (b)  
 
             
      .   ,  
         
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         (.  2.13 
). 

 
 

 2.13 
      

 
    
           ’  
      ()   ’   
 .            
       «»    
            
. 
             
       .      
      2.14  . 

 
 2.14 

     



38 
 

          ( 
        ). 
  
 
           
       .     
     ,    
   /      
,          
 (       ).  
  ,        
: 

1.          (   
 ). 

2.   (    )   (  
  ). 

3.     ()   (   
). 

    
  («»)      .  
           
    «»       
  (phase plug).         2.15 
: 

  

 
 2.15 

   
(a)  , (b) , (c) , (d)     

(f)   
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      phase plug     
          (   
       ).  phase 
plug          
    . 
 

2.1.9   
  ,     ,   
  Coulomb        
 .  
     (      
    ),      
 .            
         .  
             
      .      
            
   .         
       . 
          
           
    .  
          
        . ,   
         
/  (     ) 
     . 
   ,     ,  
    ,       
          
   .      
  ,       (  
    )    . 
          
      ,    
         
 (         
 ).  
          
      .      
,          
(         )  
               
.    ,   ,    
         
  (woofer). 
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,            
         ( 
         ,   
        ).  ,  
       (   
2-16)           .  
         
 ,        
         - 
.          
           
. 
            
        
       . 
 

 

 
 

 
 2.16 

  
(a)   , (b) , (c)   (d)  

  



41 
 

2.1.10    (Ribbon speakers) 
           
       ,     
           
  .        
  .        ( 
)          
   ,       
    .     
        ,   
            
         
(  ). 
       ,   
         10 
( )           
   ,        
  (line arrays).  
         ,    
         
. 

 

 
 

 2.17 
   

                                                 
10             
       (   
  )       ( )  
  90.  
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2.1.11    (panel loudspeakers) 
             
  ,         
 ().         
        .   
     ,    
 (.      )    
      ,     
          
  .      
       .  
           
       ..     
           ( 
      -
 )        .  
             
    . 
  ,          
 .       ,  
     ,   ,    
   ,         
   . 
 
 

() () 

 2.18 
   

()    ()      
 
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2.1.12    
     ,    
          
 .         
           
       . 
 ..      ( )    
    (   ,  
  )   ( )     
    .  ,      
 11. 
,         
          
  (    )   
 .          
       “Line Array”. 
 

2.1.6.    (cross-over filters) 
           
    «»        
            
.    ,       
  (cross-over filters),      
           
    . 
   : 

  (low pass filters):       
      ,    

cf   . 

  (band pass filters):      
     f      xf   
. 

  (high pass filters):        
     ,    cf  
 . 

         
           . 
     L LZ R j L  ,       
,           
     .     
                                                 
11    «»            
           .     
               
       (..   ). 
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         
/C CZ R j C          .  

    2.19  . 

 
 2.19 

     (basic cross-over filter) 
 
          
,    ,       
   . 
        ,    
           
. ,        
         
        : 

            
       .   
   ,         
       -     
 . 

     ()     ,  
           
(delay)           
 .          
  . 

            
     (ripples),    
 . 

         ,  
          12.  
      (minimum phase filter).  
           
         
  (excess phase)  . 

                                                 
12    .  Hilbert    . 
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          . 
         ,  
  , ’ ,      
    , :  , 
, ,        
. 
 

2.2.      

2.2.1  
           
    : 

   

    

   

    

    

  front-to-random 

  ,   ,   
 

  

  
 

2.2.2   (frequency response)  
            
          ,   
 ()      .   
     ()       
           , 
      .   
     ()  .  
         ,   
   (..  )     
-       -       
      (     
     ),     
  . 
 

2.2.3    (nominal impedance)  
            
   .        –  
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    -        
     (. )    4, 
8  16.          
,           
          (    
 )        
 .  
 

2.2.4.   (sensitivity level, G) 
           
      .  ,    
          1    
      ,     1  
 1.  
             
  .      ( sT ),  
 ()    : 

V
pTS   (2.37) 

        ’    
     (free-field sensitivity, dT ). , 
     (diffuse-field sensitivity, rT ),    
   .         
          
   . 
           
 ( 0T =)    (sensitivity level, )  
     : 

0

log20
T
TG S

S   (2.38) 

          
 . 
 



47 
 

 
 2.20 

   –      
1,     1. 

 

2.2.5    (nominal load capacity) 
          
      .    
        . 

 
 2.21 

         
    

 

2.2.6    (power handling)  
              
         . 
   : 
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      (program power)  
       
        . 

 
    (peak power ratings) 
          . 
        . 

 
    (EIA power handling) 
    Electronic Industries Association    
  .       
   ,      
     6. 

 

2.2.7  front-to-random (front-to-random factor, ) 
             
           
,           
: 
 

 
(2.39)  
 

 
       front-to-random 
  : 

2( )d
L

r c

p r
p D

 



  (2.40) 

 dp     ()        r () 
       rp     ()   
     cD  (). 

  front-to-random (front-to-random index, LC )    
    front-to-random : 

10 logL LC   (2.41) 

           
 .          
      front-to-random   ,  
       . 
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 2.22 

 front-to-random       
    

 

2.2.8    (angular directivity ratio, ) 
     ,        
              
             
      ,       
: 

   
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 (2.42) 

        
    (angular directivity gain, LD )  
 () : 

( ) 20 log ( )L LD     (2.43) 

             
    ,         
      2.43.     
   ,        
        off-axis. 
 

2.2.9   (angle of radiation)  
          
     3      
.     ,      
. 
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2.2.10    (directivity deviation ratio, ) 
              
     : 

* ( ) ( )L L L      (2.44) 

             
 .         
 (directivity factor, LQ ) : 

2( ) ( )L L LQ      (2.45) 

          
 ( )    (directivity index, DI ) : 

10 log ( )LDI Q   (2.46) 

 

 
 2.23 

      
(: , : , C: 1/4 , D: 1/8 ) 
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 2.24 

 ,     ,    
      
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2.2.11  (efficiency, ) 
           
.           
 : 
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 (2.47) 

 KE       ( Pa W ), 417oc 
, 0r    ()  L   front-to-random. 

    0.1  10%,      
  .       
  ,    ,     . 
           ,    
,        ,     
.           
   ,      ,   
         . 
 

2.2.12  (distortion) 
        ,   
 (intermodulation distortion).     
       .   
,        
(),       . 
        ,   
           (  
). 
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   0 1,f f     : 

1
2, 4 , 2,3

2o o
T

f f f
m

 (3.1) 

: T      ( ), m      
 ( )  a       . 

          0f   
           

         
 (lumped parameter model). 

          : 

xk
dt
dx

c
dt

xd
MF 2

2

 (3.2)  

: 2M m a      , c     
( )  , 6k T    ( ) 

 F        ,    
     . 

      : 
2

2 2
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x

F p M jc k x
p M jc k
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   ,        
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       .     
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d x t
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 (    )      3.3   
 : 

2 2 2

6 6
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3.1.3   (ribbon microphones) 
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   ).    2    Newton,   
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2 1F p S p p S j mu  (3.14) 
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3.2  &   
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1.       (Pressure Micophones): 

         
 

2.        /  
(Pressure Gradient Microphones):      

    (   )  

3.    (Higher Order Microphones):   
          
 . 
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  ,    2      (  1 2r r ). 
            

        (  d ). 

            : 

( ) ( )
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    : 

2 3 3 3
dj j T j k dp p e p e p e (3.23) 

 dT          d    
    ( dd cT ). 

      3       1,  
          l   

,     3.23  : 
cos

2 1
j k d lp p e  (3.24) 

           (  
d  l )     , 1j xe j x , 

: 

2 1 1 1 2 1cos cosp p jk p d l u p p jk p d l  (3.25) 
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 . 

    3.25  d l        
   , : 

cos 1 cosd l
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d l d l
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 1 cosd l u l        
 (figure of 8 microphone). 
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Lateral Energy Fractions). 
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 (omnidirectional microphone). 
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       ,  
           

.   

 0,5 1 cosd l u d l        
 (cardioid microphone). 
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.         

    (        
  ),         

    .    
    . 

           
.     : 

 0,5 2 / 3 0,33 0,66cosd l u       
  (hyper-cardioid microphone). 
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  (super cardioid microphone). 
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3.2.4    

3.2.4.1  -     (Sound Field 
Microphone) 

       .  
             

             
     . 

�’           , 
 ,         

          
       . 

 

3.2.4.2   (Microphones Arrays)  
      ,     
        

.       
  (   )     

         
     (electronic directivity steering, beaming and 

shading).  

 

3.2.4.3     (Shotgun Microphones)  
           
      .   

          
(    )   .      
«shotgun microphones». 
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3.3    
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    (phantom power) 

  

  

  front to random / front to back 
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3.3.4.2     
         

   (angular directivity gain, D ): 

)(log20)( MMD  (3.29) 

     

3.3.4.3   (coverage angle) 
           

  3     ,        
 (on axis). 

 

3.3.5    
             

         (   
          

     ). 

 

3.3.5.1  front-to-random (front-to-random factor, )  
           ,  
          ,    

       .     
           

      . : 
2

2
E d

E r

T
T

 (3.30) 

       

3.3.5.2  front-to-random (front-to-random index, ) 
      front to random    :  

MMC log10  (3.31) 
         

3.3.5.3     (diffuse field directivity 
factor, )  

           
            

       . 

          
 K      : 

210 log 1 2 4 / 3DF K K (3.32) 
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3.3.5.4  front to back   ( ) 
           

           
            

            
 . 

   FBR           
   K      : 

2

2

1
310 log( )

1 3 7
3

kk
FBR

kk
 (3.32) 

        DF   FBR    
  . 

 

  DF  ( ) FBR  ( )   

(-3  angle) 

 0 0 360o 

 -4.8 0 90o 

 -4.8 8.5 130o 

 -5.8 11 120o 

 -6 9 110o 

 3.1:       front to 
back      
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        , 
,  .  

            
     : 10amp micZ Z .    
            
,     ,     
.  

 

3.3.9    (internal noise level)  
           ,  

  ,        
            

,       . 

 

3.3.10  (overload sound pressure) 
            

       .   
       120  140  (    

)  130      . �’   ,  
         

   .  

 

3.3.11   (dynamic range) 
             

          
. 

         
  . 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 

 (
 

  
  

  
( ) 

-
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-

 3.10
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4.  -  
          

           
 .           

          
  .  

 

4.1  
     ,        

: 

1.   

2.   

          
      . 

 

4.1.1  
         : 

    

   ,   , ,  .  
,       .  

       .  
   /   

 . ,       
      . 

   .     
    . 

    .       
 (    10 m ). 

 

4.1.2  
          

          : 

         . 
 ,      

    (     
). 

     (   >100 m ) 

       ( . .   
) 
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      (  / 
) 

          
        

 

   �–    

     : 

 

4.1.3     
     ( )      

 (  )          
 .       ,     

          
      . 

         (  
         )  

         
           . 

         
 .        

     4.1  . 

4.1.4     
     ( )       

     .       
,         ,   
          -   
       ( .  4.1 

).          
          

 (  Push-pull).       
             

         
   ( . . ,    ).  

4.1.5    -  
       .     

      ,     
     .       

      .     
         (     
    ).    ,  

      . 

          - . 
        4.1 

. 



 

 

( , ) 
[

( ) 

( ) 
 

( ) 

  
 , (

. .

 
, )  

, «

 

 

 4.1
 

-  
 

1 
 

Push-Pull,
», 

( ) 

( ) 

( ) 

 
, ( , ) 

 

 

 : 
  

] 
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4.1.6     
        : 

a.  

b.   

c.   

d.   -   

e.   

f.  

g.   (crosstalk) 

h.    

i.   

j.  

k.      

 

4.1.6.1  (sensitivity)  
           
   .     ,    

             
.     ,        

   ,           
     .   . .  

,         ( .  4.2 
)         . 

         
        (  

   ,         
   ).       

          
      .    

         (   dB ).  
             

     �’        
        ( . . -3 dB ).   

    , «300W   4    0 dBu »,  
          0 dBu  (0.775V ) 

       4     300W   
. 



 

 

4.1.

 
(5 A

 

 

 

1/3 
 

load

 

4.1.

 

 

4.1.

(

.6.2  
  

. 
  

A   
 (20
 
 

  
  

  
  

 F
 

  
d impedance

.6.3   
  

 

.6.4 
 

  

 (pow
  
  

 . . 
  

  
)  
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, 

 
 . 

 
 

 
  

 
ederal Trad

  
 

e),  

 (po
 

  
 

 
 

 

 

wer output 
  

 
 

». 
 

). 

 
 

 
. 
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 (rate
 

 

ower bandw
  

 
 (

 - 
 

   

  

level) 
  

, 
 : «10

 
 

 

  
 2 ) 

  
  
 , 

,  
   

  
sion  
ed power), 

  
  

width) 
 

  
. 

 (freque
  

1W   

 4.2 
 

  

 
  

00W /
   

  
 

   
  
 

  
 

 

 

 
  

 
 

. 

  
 (

).   

ncy �– phas
 

 8 ). 

 
 

 

  4  
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e response)
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) 
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rated 
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4.1.

 

 

4.1.
Har

 

5dB  
. 

 
  

 
15 .  
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. 
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tortion,  TH

 %
 

 
  

  
 

 

  
 

  

 (slew rate
 

  /V
. 
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  50 /V
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distortion) �–
HD) 
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   .     
           

           
(  1 kHz ).        

    ,      
           

  . 

 

4.1.6.7   (crosstalk)  
           

   dB .        
  .    70 dB   . 

 

4.1.6.8     (signal to noise ratio)  
             

            
  (      ).  

 

4.1.6.9  a  (damping factor) 
   ,  ,       

           . 
           

       .      
           
          . 

  200  8  . .       
  8/200 = 0.04 .      (   

100-200)   (        
    ).       

      ,   
  (   )       
 . 

 

4.1.6.10  (impedance) 
      .     

           
    .    10 k   .  

             
(  )          . 

      0.1 . 
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4.1.6.11      (high impedance-
100 - line capability)  

         , 
         

,            kV . 
         

            100V ,  
        (   

  70V ).         
            

 ( . )    .  

 

4.2  
 

4.2.1  
      ,   ,   

    . �’    
         .  

     (      )  
  (   16  , , 

  ),    (    )  
    (    ).  

            
     : 

  ( ) �– power cables:    
    . 

    ,       
         

  .  

  /  ( ) �– mic / line level cables: 
           

    (  )    
      , 

,    (    ). 

 :      
,           

  (STP �– Shielded Twisted Pair).  
          , 
          

        .  

 :       ,  
      �’ 

                                                 
16              

     �… 
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.        

       
    ( . ). 

  - loudspeaker cables:      
         
. 

    ,      
             

    . 

        
 (           
   )        

           
  . 

:  , ,       
 .           

   17       
    . 

           
: 

  

           (   
     )        

    ,   ,      
       .     

             
      .  

           
  ( / m )          
 .  

   

     (    ) 
     .         

  ,    ,       
      .    

  ,    ,     
         (« » 

    )   .    

                                                 
17          ,    

           . 
 , . . ,        

     .  
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. 

 
  

  
  
  

 
.   

  4.4
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 �– A �–  
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noise).  
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4.2.3   �–   
          

  : 

   (unbalanced) : 

     .      
            .  

       (  )  
         .  

  :         
   (   ),    

       .    
      (    10-2 / m )   

    (    k )    
      .   

  :  ,    
      (  

)   .       
    1/ 2Z f C ,  C     f   

.           
    .       

           (   
        ).  

   4.4        
             . 

         
        (      

       )   . 
          50 %    

 (    3 dB )    40 kHz (   
          ) 

          
: 

 

max
1

2
C

f R
 (4.1) 

 
 R      . 

           
 (      ),     

  ,        
    .     

     200 /pF m . 

  :         
  .   ,       

  2Z f L ,  L     f   .   
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       . 

 :     ,  
,          

           
.           
 (      Faraday     

),      ,     
    .  

 :        
         . 

      ,    
           

         
. 

  (balanced) : 

          
    ,   .      

( -    )     
(1:1)             

     .  

  :        (  ). 

  :        (  ). 

  :        (  ). 

 :        
             

        . 
            

     (      )  
  (  )       

      .    , 
  dB ,         
    (CMR common mode rejection).   

  80 dB .  

           
 .        

« »      ,  
      . 

 :        
          

    (      
   200 m   . . ).       

     (    ) �– 
  star quad cables. 
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4.2.4   
       ,  

        
    18     

.  

�’         (  
   )     . 

   :      
     .     

 (       )  , 
  4   16 . 

  :     ,    
     ,       

  .  ,       
  .        

            
     : 

2

2 L

L W

RdPP V I V R
P R R

 (4.2) 

 
 LR  WR         . 

           
( . . 0.05 dB )           

,        
              

  .        
 210 / m .           

          
      ,      

  ,        
        . 

  :        
  ,    ,    

         . 

  :         
          

(        ).  

 :        
         (<50 m )   

         (  4 ).  

   :   ,   
          

                                                 
18   . 
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   (    1 k ). ,  
           
     100V  (70V    ).    

      ,    
    (      

     ,  <1 ).  

  :         
       (      

          ). 
  ,         
 (>200 m ). ,        

    ( )       
  ( . ).  

  :        
      ,    

  .        
           
. 

  :         
.  

:         
         

 .      
          , 

             
          
 . 

 :        
         (>50 m )  /    

        (  4 ,   
10 ).          

 .  

 

4.2.5   
            

,           
.        

        . 

    : 

   :     ( .  4.5 )  
            

 « »         
   . 

1 2 ...Tot NZ Z Z Z  (4.5) 
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...
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, 
. 
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. 

 

  

90 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
   

 
 

.  

 

 



91 
 

  :        
    (    ).   
         

          
        

  .          
    ( . .       

 ). 

 

4.2.6  
         

  ( , )     , 
       .   

         ,  
« »  « » .       

           
  .            

            
.      (     

         )    
          

        .   (    
   )   �’       

 .      : 

2

1

2

1

2

2

1

1

2

1

2

1

2

,

,

n
n

Z
Z

n
n

I
I

n
n

V
V

  (4.7) 

 
, 1V , 1I , 1Z , 2V , 2I , 2Z   ,          

      1n , 2n      
   . 
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5.      
 

5.1  
        .   

            
  . 

 

5.2   
:    ,      

         . 
 :           

    .  
 

5.2.1   (Free Field)  
    (free field)   ,   

       .   
             

 .         .  
           
 .          . 

 

5.2.2   (Reverberant Field) 
   (reverberant field)        
     .      

   ,   .   
             
           

           
             

[  556.1]. 
 

             
   .            

  .          
.          . 

 

5.2.3 -   (Semi-reverberant Field) 
To -   (semi-reverberant field)      

       ,     
 [  556.1].  



 

 
 

 

 

5.2.
To 

 

5.2.
To 

 
 

 

 
 

   

  ) 

.4  
 

 
   

 

.5 
 

 
   

 
  5.

 

 5.1 

 
.   

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

  
 

 
 

 
1  

   

 

 (semi-r
 

 
 , 
.  
  

 
  . 

 ( ear F
 (near fie
,   

 
   

 (Far F
 (far fie
,   

 
   
 

  
  

reverberant
  

  

  
.  

Field)  
eld)  

 
 

  

Field) 
eld)  

 
 

  
  

  

 
 

field)  

  
 

 

  
  
  

   

  
  

  
   

 
  

 
  

 
  

 
 

  
 (

  
 . 

 

  
.  

 
 

 

  
  

 

. 
 

 
 50 m

  
  

  
. 

  
  

  
. 

   
. 
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.  

, 
  

 
msec 

 
 
 

 
 
 

 

  



 

5.3 
 

 

 
 

 
(
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
  

  
 6dB 

  

: 
  
   

   
  

  

  5.2
 

 5.2: 

  -
 
 

  
 

  
  
  
  

   
 

2  
 

 

  
 

. 
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 (5.1

 
 
  

)  

(5.2

  
. 

 
 

 
 

 

) 

 

  
  

2) 

 

 
 

 
 

  
 

 

 6   
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5.4   �–  �–  
 

5.4.1    
      ,     

,        ( )   
   ( ) 

 
(5.3) 

 
O     .       

       .    
    . 

 

5.4.2     
        ,   

 .          
           

 . 
 

(5.4) 

 

5.4.3    
      ,    

   ,         
            . 

 
(5.5) 

 
O     .    

    .  
    : 

 

(5.6) 

 
: 

    
     
    

 



 

 
100

 

 
 

 

5.5 
 

 

 

5.5.
 

 

 
 
 
 
 
 

  
0%. 

 
. 

  5.3
 

 5

 

 
 

  
   

.1 
 

  
 

 
   

  

 
 
  

 
 . 

5.3 

  

  
  

 
. 

  
  

 
 
 �’ 

  
 

  
  

 

 

  
 

  (ve

 
 

  
.  
  
,   

   

 
  

 

  

 

  

,  
  

elocity grad

  
  
  

   
 

 

  0 
 

  

  

  

 

  
 

dients) 

 
.  
  

  
 (

 1  
 ( . .

 

 

 

 

 
 

  

   
 

,  
  
  

 5.4). 

  0 
) 
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.  
  

  
 
 

. 
 



 

 
 

 

 

5.5
 

(

 

 

 

.2 
 

.
   

 
. 
 

 Snell) 
  

 
  

  

5.4 

  
  

   
 

 
, 

  
 

 
  

 
  

  

  
 

 , 
  

  
 

  
,   

  
.  

  

  

 
  

 
  

,  
  

  
   

  
  (

 

 
 

  
  

  
  

 

 
  

(  5.5)

 

 
 
 

 

  
.   

  
 

). 
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0  



 

 

5.6 

(
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5.5 

 
  

 
full range 

 
   

  
1) 

2) 
 

3) 
 30

 

 - 
 
).  

  
.  

  

  

  decib

 
  1
 1 ): 98

  
   

 

  
  

 
 

 

 

bel   

  
)  

8+20=118
  

: 

 

  
 

 98
   

  

  1 

: 

  
 
 (1 , 1 

 

 

  
 30m. 

(1 , 1 
 10

  

  100 
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00  

  

 

 

  9
  

) 
  

 (30 , 

  

 
 

)  
 

; 

98  (  
100  

  

1 ) 

98 
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6.       
 

6.1  
      (   )   
      (        

  )      (direct sound). 
       ,   

           
.           

  3     (6     ).  
    ,          

.             
  ( , , , ,   

.).           
(  ),        . 

         .   
           
    .         

    ,     « »  (dry),   
 ,         ,   

      .        
 (  )    « » (dead).   

 , , ,     « »   
 .           

. 
         .     

     (direct)       
       (reverberation).      
            

            .   
,              

  .    (      
)         .   

          
 .         

 . 
 

6.2          
             

         .   
6.1          

: 



 

 
 

 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

 
. 

: 
 

  
 

 
 

. 
  

: 
 
: 

 
 

 
: 

 6.1 

:  

  
 

 
  
 

  
:   

  «
  
 

  

  
  

 , 
 

  
 

 

  

 
 

.  
 

 
,
 

  
, 

  
   

 
 

 
, .). 

 
  

 

 
  

  
  
 
  

 
   

  
»,  

  
 , 

 
  
  
  

  
. 

 

  

  
 

   
 

  
 . 
,  

  
,  

. 
   

   
  

 
, 

  

 

  

  
  

  
  

 

  
 

 

 
 

 
 (

  

 

 

  

 
  

 
. 

 

 
 

 

  
. 
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, 
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7.      . 
8.    . 
 

6.3   (Direct Sound) �–   (Early 
Reflections) �–   (Reverberation Field) 
 

6.3.1   (Direct Sound) 
              

     (  ).    
  ,            

 .    ,      ,   
           

- .           
  .           

         .    
 ,          

       .     
            

(direct sound).    ,        
     ,      

  .    ,  ,     
        «  

». 
 

6.3.2    (Early Reflections) 
           

  80       .   
            

            
. 

 

6.3.3   (Reverberation Field) 
To            

       (     
80 ).           

.  
         ,      

 .    ,    « »  
        .  

     ,      
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    -    ( ).    
   ,       

  ,         
      .      

,          
        .  

              
         ,  

 (reverberation). 
          

        .   
     .     ,  

          (  
     ).          

            
 .        ,    

       .   
      ,     

      . ,     
     ,      

    . 
,         (  

  1 )       -  (  
).            

   .         
  .   6.2         
. 

 



 

 

 

 
 

 

 6.2 

  6.3
 

 

 6.3  

  
 

3  
   

 

 

 
 (

  
. 

. 

 
 

 
( ) 

  

  
 

 
 

  
 

  
  

   
  

  
: 

 
 

 

  
 , 
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( ) 
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6.4       (  
Bolt-Beranek-Newman) 

        :    
 .            

,          . 
 Manfred Schroeder     (  �–  ) 

     ,         
      (room modes)   

  .        : 
 

 (6.1) 

 
: 

:      
:     2000  S.I.  11885  U.S.   

:        
:       
            
          ,  

 . 
   ,         
 80      30         

.    6.1     : 
 

 (6.2) 

 
   80       30   . 

 Bolt, Beranek  Newman   ,    
      : 

 



 

 

 
 

 

 

 6

 
  

  
  

  
1.  

 
. 7
 

 

 
2.  

 

3.  

4.  
 

6.4 

 (cut-off
  

 
  30

 
  (

, 
 

),  
  

, 
  

. 
  

  
  

  
 

 
 

  
 

 
 

 Bolt-B
  

f frequency
 

   
.  

 
(pressure zo

   
  

 
  
  

, 

 
.   

 
  

 (diffusion
. 

 (specu

  
.  

  

Beranek-Ne
 

y)  
.  

 500 , 
 
:  

one). 

 
 

  
  

  

 (m
  

  
   

n zone). 

ular reflecti
   

 
  
 

ewmann �– 
 

 
  

  
,  

  
  

 
  

 
 

 

modal zon
,  

  
 

 

ion zone). 
 

 
 

 

 
 

 
 

  
 

0  
 

 
 

  
 

 

ne). 
  

. 
.

   

 
   

 (rays),  
 

.  

 

  
  

 
 6.4, 

  
.  

  
  

 
  

  

  
 

  
. 
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( . 
. 
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6.5  
    8 x 5 x 3.5     1.8 .    

           
  .  
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7.     

7.1  
           . 

            
          . 
       (ray tracing)  
          .  

      . ,   
 W. C. Sabine  1898   Harvard     

          
Fogg Art Museum.          

 .  Sabine      
   ,       

,            
      . 

 

7.2   �–  Sabine 
    (Reverberation time)      

             
  60 ,         . 

       Sabine : 
 

(7.1) 
 

: 
:      ( ) 

:        ( ) 
:         ( ) 
:         

:     Sabines 
 

      : 
    Sabine    . 
       ,       

 �’        . 
       ( )    

        
  .  
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7.2.1         
         

           
.       ,    

.            
      ,    

  .      340     
     . 

     ,     ,   
            

    .  Knudesnen     
  (mean free path)  11     
            : 

 

 

 
: 

:        ( ) 
:         ( ) 

 
      (Reflection Per Second): 

 

 

 
       . 

  60  ,  ,     
    ( )       60 . 

 
: 

 

 

 

         ( ). 
 

,    

 

   . 



 

 

 
 

 
200

 

7.2.
 

 

  
 

 

 
      
 

 

7.2.
 

  7.1 

 7.1 

 
, 

 
00  4000

 

.2  
 

: 

      

  
 

.3 
, 

  
 

  

 
  

  
0 .  

  

 

  

  
  

 
  

 
   

 

  
( )  

  
 

 

, 

 
 

 

  
 

   

 
 

 
.  

  

  60
 extrapol

 
 

  
   

  

 �– 
  

  

 

 
 

 
 

, 
  

,  

 

  
lation ( ) 

 

 

  

 
  

 

.

 
 

 
  

  

 

 

  
 

: 125, 2
  

 

 
 

 

: 

 

 
. 

 
. 

, 
 

  

: 

 

 
 

250, 500, 1
 
 500
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. 

000, 
,  
. 

: 

  

 



 

 

7.3 

 

 

7.4 
 

 

 
 

125H
0.17/

 
 

 
 . 
  7

  
 
 

 7.2
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: 1  = 0.3048  

 

7.11  
 ISO 3382: 1975 �“Acoustic measurements of reverberation time in auditoria�” 
 ISO 354: 1985 �“Acoustic measurements of sound absorption in a reverberation 

room�” 
 ISO 3382: 1007 �“Acoustic measurements of reverberation time of rooms with 

reference to other acoustical parameters�” 
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70 0.15 10.5 0.1 7 0.1 7 
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-

 
60 0.1 6 0.4 24 0.6 36 

 
96 0.1 9.6 0.04 3.8 0.02 1.9 

  
300 0.2 62 0.1 31 0.04 12.4 

 

  310 0.05-40% 9 0.05-40% 9 0.1-60% 21 
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