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Èçëîæåíà òåîðèÿ ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî êîäèðîâà-
íèÿ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, îáåñïå÷èâàþùåãî èäåíòè÷íîñòü
ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ íàòóðàëüíîããî è êîäèðîâàííîãî
çâóêîâ. Óñèëåí îáîùåííûé çàêîí Òàëáîòà, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ êîäà çâóêà, îáåñïå÷èâàþùèå íàòóðàëüíîñòü çâó÷à-
íèÿ. Óñòàíîâëåíà ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñ-
êîãî òàêòîâîãî èíòåðâàëà îò ìèíèìàëüíîãî èíòåðâàëà
ìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè ñèíõðîíèçèðîâàííîãî ÷à-
ñòîòíî-èìïóëüñíîãî êîäà çâóêà.

Ââåäåíèå
Íåîöåíèìûì ïîäñïîðüåì ïðè ðåøåíèè çàäà÷

àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
ìîæåò ñëóæèòü èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ñëóõîâîãî âîñ-
ïðèÿòèÿ ýòèõ æå ñèãíàëîâ ÷åëîâåêîì. Âåäü ñàìè-òî
ëþäè îòëè÷íî ñïðàâëÿþòñÿ ñî âñåìè çàäà÷àìè îá-
ðàáîòêè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå æåëàòåëü-
íî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû.
Åñëè òàêîå èçó÷åíèå óäàñòñÿ âûïîëíèòü â äîñòàòî÷-
íî ïîëíîì îáúåìå, òî áóäåò îòêðûò ïóòü ê ñîçäà-
íèþ àâòîìàòè÷åñêè äåéñòâóþùèõ ïðèáîðîâ è ñèñ-
òåì, ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàþùèõ ðàçíîîáðàçíûå
àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû. Îäíà èç ïåðâîî÷åðåäíûõ
çàäà÷ â ýòîé îáëàñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
âûÿñíèòü òå ïðèíöèïû è ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü
çàêîíîìåðíîñòè, íà  îñíîâå êîòîðûõ óõî âîñïðèíè-
ìàåò íåïðåðûâíûå êîëåáàíèÿ âîçäóõà è ïðåâðàùàåò
èõ â äèñêðåòíóþ ôîðìó.

Â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ è ñèñòåì
ïðèåìà, õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîòêè àêóñòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ ïåðâûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ñèã-
íàëà, ïîñòóïàþùåãî ñ âûõîäà ìèêðîôîíà, ÿâëÿåòñÿ
åãî äèñêðåòèçàöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíÿòî èñïîëü-
çîâàòü àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü [1]. Îáû÷-
íî ôîðìèðóåòñÿ 8-12 — ðàçðÿäíûé äâîè÷íûé êîä
îðäèíàòû ðåøåò÷àòîé ôóíêöèè àêóñòè÷åñêîãî êî-
ëåáàíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åå èçìåðåíèþ ïðèìåðíî
ñ äâóìÿ-òðåìÿ çíàêàìè òî÷íîñòè. Èíòåðâàë ìåæäó
ñîñåäíèìè òî÷êàìè ïðèíèìàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â
ïðåäåëàõ îò 100 ìêñ äî 1 ìñ. Àêóñòè÷åñêîå âîñïðî-
èçâåäåíèå ïîäîáíîãî êîäà íå îáåñïå÷èâàåò èäåí-

òè÷íîñòè åãî âîñïðèÿòèÿ ñ èñõîäíûì çâóêîì. Â
ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò ãîðàçäî áîëåå òî÷íûå êîäû.
Íàïðèìåð, â ðàáîòå [2] îïèñàíî ïðèìåíåíèå 16-
ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ êîäîâ ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòè-
çàöèè 68 êÃö. Ñèíòåçèðîâàííûé ïî òàêîìó êîäó
çâóê ìàëî îòëè÷àåòñÿ íà ñëóõ îò èñõîäíîãî. Øèðî-
êîå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå äèñêðåòèçàöèè àêó-
ñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âûäâèãàåò äëÿ íàó÷íîé ïðîðà-
áîòêè ðÿä àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ: 1) ìîæíî ëè ñòðî-
ãî îáîñíîâàòü ïðàâîìåðíîñòü äèñêðåòèçàöèè çâóêà;
2) ÿâëÿåòñÿ ëè èñïîëüçîâàíèå àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñòàíäàðòíîãî òèïà íàèëó÷øèì ñïî-
ñîáîì äèñêðåòèçàöèè çâóêîâîãî ñèãíàëà; 3) ñ êàêîé
òî÷íîñòüþ è ÷àñòîòîé ñëåäóåò ïðîâîäèòü äèñêðåòè-
çàöèþ è íà ÷åì îñíîâûâàòü âûáîð ÷èñëåííûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ äèñêðåòèçàöèè. Àíàëèç ëèòåðà-
òóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íè íà îäèí èç ýòèõ
âîïðîñîâ ïîêà íåò èñ÷åðïûâàþùèõ îòâåòîâ.

Îáû÷íî äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðàâîìåðíîñòè äèñê-
ðåòèçàöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà ññûëàþòñÿ íà òåîðåìó
äèñêðåòèçàöèè [3], êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî êîãäà
ñïåêòð J(ω) ôóíêöèè f(t), çàäàííîé íà âñåé âåùå-
ñòâåííîé îñè, òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ ïðè ÷àñòî-
òàõ ω≥ω0, òî ïî òî÷íûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè f(t),
íàéäåííûì â òî÷êàõ t=0, ±2π/ω0, ±(2π/ω0)2, ...,
ìîæíî ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü âèä ôóíêöèè f(t).
Îñíîâûâàÿñü íà ýòîé òåîðåìå, ÷àñòî äåëàþò ñëåäó-
þùèé âûâîä: ïîñêîëüêó óõî íå ñëûøèò çâóêîâ ïðè
÷àñòîòàõ âûøå 20 êÃö, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîöåí-
íîãî êîäà çâóêà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ åãî öèôðî-
âûì êîäîì, ïîëó÷åííûì ïðè óäâîåííîé ÷àñòîòå
äèñêðåòèçàöèè, ðàâíîé 40 êÃö [5].

Ýòîò âûâîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå âïîëíå îáîñíî-
âàííûì. Âî-ïåðâûõ, â òåîðåìå äèñêðåòèçàöèè ãî-
âîðèòñÿ î âåùåñòâåííûõ, ò.å. îá èäåàëüíî òî÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè f(t). Íà âîïðîñ î òîì, ìîæíî
ëè çàìåíèòü ýòè çíà÷åíèÿ èõ êîíå÷íûìè öèôðîâû-
ìè êîäàìè è ñêîëüêî çíàêîâ íàäî âçÿòü â ýòèõ
êîäàõ, îíà âîîáùå íå äàåò êàêîãî-ëèáî îòâåòà.
Ìåæäó òåì ÿñíî, ÷òî èäåàëüíî òî÷íî èçìåðèòü
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f(t) ïðè åå äèñêðåòèçàöèè ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî. Âî-âòîðûõ, èç òîãî ôàêòà,
÷òî óõî íå ñëûøèò çâóêîâ íà ÷àñòîòàõ âûøå 20
êÃö, âîâñå íå ñëåäóåò, ÷òî â çâóêàõ, âîñïðèíèìàå-
ìûõ ñëóõîâûì àíàëèçàòîðîì, íåò ÷àñòîò âûøå 20
êÃö. Íàïðîòèâ, òî÷íî èçâåñòíî, ÷òî îíè òàì èìå-
þòñÿ. Áîëåå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòü èç ýòèõ
÷àñòîò ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñëóõîâîå âîñïðèÿòèå
çâóêà. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî èñêëþ÷åíèå èç àêóñòè-
÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ìóçûêàëüíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ÷à-
ñòîò â äèàïàçîíå 20-40 êÃö çàìåòíî îáåäíÿåò çâó÷à-
íèå ýòîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Â-òðåòüèõ, è ýòî ãëàâíîå,
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óõî íå ïåðåäàåò ñîçíàíèþ èíôîðìàöèþ îá îñöèë-
ëîãðàììå çâóêà, à ëèøü âåñüìà îáîáùåííûé åå
îáðàç, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò, íàïðèìåð, íåçàâèñè-
ìîñòü îùóùåíèÿ çâóêà îò ôàçû îòäåëüíûõ åãî
ãàðìîíèê.

Ññûëàþòñÿ òàêæå íà òî, ÷òî óõî, êàê è ëþáîé
äðóãîé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, îáëàäàåò êîíå÷íîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è êîíå÷íîé ïîëîñîé ïðîïóñêà-
íèÿ ÷àñòîò, è ïîýòîìó äëÿ íåãî äîëæåí ñóùåñòâî-
âàòü êàêîé-òî êîíå÷íûé ïîðîã êàê ïî óðîâíþ
ñèãíàëà, òàê è ïî âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
âûáîðå äîñòàòî÷íî áîëüøîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè
è äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè ïðè èçìåðåíèè
çíà÷åíèé àêóñòè÷åñêîé äèàãðàììû áóäåò ïîëó÷åí
êîä ðå÷åâîãî ñîîáùåíèÿ, ñîäåðæàùèé â ñåáå âñþ
èíôîðìàöèþ, âîñïðèíèìàåìóþ ÷åëîâå÷åñêèì óõîì.
Â ïðèíöèïå, ýòî, ïðàâèëüíîå óòâåðæäåíèå [6], îä-
íàêî îíî íîñèò ñëèøêîì îáùèé õàðàêòåð è íå
ìîæåò ñëóæèòü äîñòàòî÷íûì ïðàêòè÷åñêèì ðóêî-
âîäñòâîì ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà äèñê-
ðåòèçàöèè ðå÷åâîãî ñèãíàëà è óñòàíîâëåíèè åå ðà-
öèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Âûøå ãîâîðèëîñü, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå 16-ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ êîäîâ ïðè
÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 68 êÃö îáåñïå÷èâàåò êà÷å-
ñòâî âîñïðèÿòèÿ çàêîäèðîâàííîãî çâóêà, áëèçêîå ê
íàòóðàëüíîìó. Òàêîå êîäèðîâàíèå òðåáóåò åæåñå-
êóíäíîé ïåðåäà÷è áîëåå ìèëëèîíà áèò èíôîðìà-
öèè. Íàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ î òîì ìèíèìàëüíîì åæåñåêóíäíîì îáúåìå
äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè, êîòîðûé áû îáåñïå÷èë
èäåàëüíîå ïî ñëóõîâîìó âîñïðèÿòèþ âîñïðîèçâåäå-
íèå êîäà çâóêà. Ìîæíî ëè èçìåíÿòü ýòîò îáúåì
èíôîðìàöèè áåç ñóùåñòâåííîãî óùåðáà äëÿ êà÷å-
ñòâåííîãî çâó÷àíèÿ è åñëè äà, òî íà ñêîëüêî è
êàêèìè ìåòîäàìè? Âëèÿåò ëè ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ
çâóêà íà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé îáúåì ïåðåäàâà-
åìîé èíôîðìàöèè? Íà ýòè è ìíîãèå äðóãèå ïîäîá-
íûå âîïðîñû íàóêà ïîêà íå äàåò èñ÷åðïûâàþùèõ
îòâåòîâ [7]. Èõ ðàçðåøåíèå ñîçäàëî áû íàó÷íóþ
îñíîâó äëÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû.

Î÷åâèäíî, ÷òî îòâåò íà âñå ýòè âîïðîñû ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí ëèøü íà ïóòè ïñèõîôèçè÷åñêîãî èçó-
÷åíèÿ ñâîéñòâ ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ. Àíàëèç ëèòå-
ðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äî ïîñëåäíåãî
âðåìåíè ðàçðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè íå áûëè âïîëíå
óñïåøíûìè. Â òåîðèè çðåíèÿ, îäíàêî, óäàëîñü ñäå-
ëàòü ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì â òåîðèè ñëóõà. Åùå â
1834 ã. àíãëè÷àíèí Òàëáîò [8] ñôîðìóëèðîâàë çà-
êîí, íîñÿùèé åãî èìÿ, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè áûë
ïðèìåíåí äëÿ ðàçðàáîòêè è îáîñíîâàíèÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ ïðîöåäóð äèñêðåòèçàöèè çðèòåëüíûõ ñèãíà-
ëîâ. Ñîãëàñíî çàêîíó Òàëáîòà ëþáîé ñèãíàë ñ íå-
ìåíÿþùåéñÿ ÿðêîñòüþ B0 ìîæíî çàìåíèòü òàêèì
ñïåöèàëüíûì (â òîì ÷èñëå è äèñêðåòíûì) ïåðèîäè-
÷åñêè èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè (ò.å. ìåëüêàþ-
ùèì) ñèãíàëîì B(t), ÷òî íàáëþäàòåëü íå çàìåòèò
êàêèõ-ëèáî âðåìåííûõ èçìåíåíèé â ñâîåì îùóùå-
íèè ýòîãî ñèãíàëà è âîñïðèìåò åãî òàêèì æå, êàê
ñèãíàë B0.

Äëÿ âèçóàëüíîãî ðàâåíñòâà ñèãíàëîâ B(t) è B0
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü ñèãíàëà B(t)
ñîâïàëà ñ ÿðêîñòüþ B0, ò.å. ÷òîáû èìåëî ìåñòî
ðàâåíñòâî [9]:
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Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïåðèîä T ñèãíàëà B(t) áûë
äîñòàòî÷íî ìàë. Àíàëîãè÷íûé çàêîí áûë ñôîðìó-
ëèðîâàí òàêæå è äëÿ çðèòåëüíûõ êàðòèí, ðàçâåðíó-
òûõ â ïîëå çðåíèÿ [10]. Íàñêîëüêî áûñòðûìè äîë-
æíû áûòü ñâåòîâûå ìåëüêàíèÿ, ÷òîáû èõ íå çàìå-
÷àë ãëàç ÷åëîâåêà? Íà ýòîò âîïðîñ äàþò îòâåò
ìíîãî÷èñëåííûå è òùàòåëüíî âûïîëíåííûå îïûòû
ïî îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ìåëüêàíèé
[11]. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû è
ïî îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ìåëêèõ ýëå-
ìåíòîâ çðèòåëüíîé êàðòèíû äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî âîñïðèÿòèÿ [10]. Ýòè ðåçóëüòàòû îêàçà-
ëèñü âåñüìà ïîëåçíûìè äëÿ âûáîðà è îáîñíîâàíèÿ
êîíêðåòíûõ ðåæèìîâ äèñêðåòèçàöèè çðèòåëüíûõ
êàðòèí. Òåîðèÿ çðåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà çàêîíå Òàë-
áîòà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ âî
âñåõ ñëó÷àÿõ, ãäå òðåáóåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ
äèñêðåòèçàöèÿ çðèòåëüíîãî ñèãíàëà (íàïðèìåð, â
òåõíèêå êèíî ïðè âûáîðå êîëè÷åñòâà ñìåíû êàäðîâ
â ñåêóíäó, â òåõíèêå òåëåâèäåíèÿ ïðè íàçíà÷åíèè
ãóñòîòû ñòðîê â èçîáðàæåíèè, â ïîëèãðàôèè ïðè
ôîðìèðîâàíèè òî÷å÷íîãî ðàñòðà ïîëóòîíîâîãî èçîá-
ðàæåíèÿ).

Â ðàáîòå [12] áûëî ïîëó÷åíî îáîáùåíèå çàêîíà
Òàëáîòà íà ñëó÷àé çðèòåëüíûõ êàðòèí, ïðîèçâîëüíî
ìåíÿþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Çäåñü
íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü îáîáùåíèå çàêîíà Òàëáîòà
ëèøü äëÿ çðèòåëüíûõ êàðòèí, ïðîèçâîëüíî ìåíÿþ-
ùèõñÿ âî âðåìåíè [12]. Ïóñòü âûáðàí çðèòåëüíûé
ñòèìóë B0(t) è çàäàíà áåñêîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü çðèòåëüíûõ ñòèìóëîâ {BN (t)} N =
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Çäåñü t1 è t2 – ïðîèçâîëüíûå ôèêñèðîâàííûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè. Îáîáùåííûé çàêîí Òàëáîòà ãëà-
ñèò, ÷òî îùóùåíèå, âûçûâàåìîå çðèòåëüíîé êàðòè-
íîé BN (t), â ïðåäåëå ïðè N→∞ áóäåò íåîòëè÷èìî îò
çðèòåëüíîãî îùóùåíèÿ, âûçûâàåìîãî êàðòèíîé B(t).
Óñëîâèå (2) îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôóí-
êöèé B1(t), B2(t), ... ñõîäèòñÿ ê ôóíêöèè B(t) â
ñðåäíåì. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî îáîáùåííîìó
çàêîíó Òàëáîòà, çðèòåëüíûé àíàëèçàòîð êàê áû
îñóùåñòâëÿåò ëèíåéíîå ñãëàæèâàíèå áûñòðûõ êîëå-
áàíèé â äèàãðàììå çðèòåëüíîãî ñèãíàëà.

Â ïñèõîàêóñòèêå â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé
ïðåäïðèíèìàëèñü íàñòîé÷èâûå, íî áåçóñïåøíûå
ïîïûòêè îòûñêàòü ñëóõîâîé àíàëîã çàêîíà Òàëáîòà
[13]. Ïðè ýòîì âûÿñíèëîñü, ÷òî åñëè ïî àíàëîãèè
ñî çðåíèåì ïîä ñèãíàëîì B(t) ïîíèìàòü ìåíÿþ-
ùèéñÿ âî âðåìåíè ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü çâóêî-
âîãî ñèãíàëà, òî â ïðèìåíåíèè ê ñëóõó çàêîí Òàë-
áîòà îêàçûâàåòñÿ íåâåðíûì. Åñëè æå ïîä ñèãíàëîì
B(t) ïîíèìàòü äèàãðàììó çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, òî
çàêîí Òàëáîòà â ôîðìå (1), áóäó÷è ïðèìåíåí ê
ñëóõó, õîòÿ è ïîäòâåðæäàåòñÿ â îïûòå, îäíàêî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâåðøåííî áåññîäåðæàòåëüíîå óò-
âåðæäåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî äèàãðàììà çâóêà B0 ñ
ïîñòîÿííûì óðîâíåì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íå âîñ-
ïðèíèìàåòñÿ óõîì, îíà ïîïðîñòó íåñëûøèìà. Íå-
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ñëûøèìûì îêàçûâàåòñÿ òàêæå è ëþáîé ïåðèîäè-
÷åñêèé çâóêîâîé ñèãíàë B(t), óäîâëåòâîðÿþùèé óñ-
ëîâèþ (1), åñëè ñäåëàòü äîñòàòî÷íî ìàëûì åãî ïå-
ðèîä (ïðè T≤50 ìêñ).

Â 1977 ã. â ðàáîòå [14] áûëà âïåðâûå ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíà ïðèìåíèìîñòü ê ñëóõó îáîáùåííîãî çà-
êîíà Òàëáîòà â ôîðìå (2). Ñèãíàëû B0(t) è BN (t)
èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ôóíêöèè çàâèñèìîñòè çâó-
êîâîãî äàâëåíèÿ îò âðåìåíè. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðî-
èçâîëüíî âûáèðàåìûå çâóêè B0(t) (øóìû, äèêòîðñ-
êàÿ ðå÷ü, ìóçûêàëüíûå ïðîèçâåäåíèÿ) ïåðèîäè÷åñ-
êè ïðåðûâàëèñü ñ ðàçëè÷íîé ñêâàæíîñòüþ λ è ñ
ïåðèîäîì T. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì äëÿ óäîâëåòâî-
ðåíèÿ óñëîâèÿ (2) ïðåðûâèñòûé ñèãíàë óñèëèâàëñÿ
â 1/λ ðàç. Ñôîðìèðîâàííûé îïèñàííûì ñïîñîáîì
ïðåðûâèñòûé ñèãíàë ïðèíèìàëñÿ â êà÷åñòâå ñëóõî-
âîãî ñòèìóëà BN (t), ãäå ïîä N ïîäðàçóìåâàåòñÿ
÷àñòîòà ïðåðûâàíèÿ ñèãíàëà N=1/T. Îïûòû ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè N≥30 êÃö ëþáîé çâóê B0(t) íåîòëè-
÷èì îò cîîòâåòñòâóþùåãî åìó ïðåðûâèñòîãî çâóêà
BN (t).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ôîðìóëèðîâêå îáîáùåí-
íîãî çàêîíà Òàëáîòà èìååòñÿ ñóùåñòâåííûé íåäî-
ñòàòîê: â íåé íèêàê íå ó÷àñòâóåò ïîíÿòèå êðèòè-
÷åñêîé ÷àñòîòû ñëóõà. Ýòî – çàêîí ïðåäåëüíûé,
èäåàëèçèðîâàííûé, íå ïîðîãîâûé. Ïîýòîìó îáîá-
ùåííûé çàêîí Òàëáîòà íå äàåò îòâåòà íà âîïðîñ î
òîì, êàêèì ïàðàìåòðîì îöåíèâàòü ñòåïåíü áëèçîñòè
çâóêà BN (t) ê çâóêó B0(t) è ïðè êàêîì çíà÷åíèè
ýòîãî ïàðàìåòðà îùóùåíèÿ çâóêîâ BN (t) è B0(t)
ñîâïàäóò. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì, êàê â òåîðå-
òè÷åñêîì ïëàíå, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ, ïîïûòàòüñÿ òàê óñèëèòü ôîðìóëèðîâêó îáîá-
ùåííîãî çàêîíà Òàëáîòà, ÷òîáû â íåé íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîÿâèëñÿ ñëóõîâîé ïîðîã. Ýòî ïîçâîëèëî
áû ðàçðàáîòàòü íàó÷íûå îñíîâû ðàñ÷åòà ðàöèîíàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ äèñêðåòèçàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà è âûáðàòü ìåòîä äèñêðåòèçàöèè. Ýòî òàêæå
ïîçâîëèëî áû èçó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòî-
äàìè êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïîðîãîâ â ñëó-
õå ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èçó-
÷èòü è ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàòü çàêîíîìåðíîñòè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ñëóõîâîãî ñòèìóëà (àêó-
ñòè÷åñêîé äèàãðàììû) â äèñêðåòíûé îáðàç. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, ïðè êàêèõ ïàðàìåòðàõ
ïðåîáðàçîâàíèÿ “àíàëîã-êîä” äîñòèãàåòñÿ èäåíòè÷-
íîñòü ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ èñõîäíîãî çâóêà è åãî
äèñêðåòíîãî îáðàçà. Îòïðàâíûì ïóíêòîì ýòîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà ñãëà-
æèâàíèÿ â ñëóõå. Îíî ïðèâåëî ê âûâîäó î òîì, ÷òî
åñòåñòâåííîé ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ äèñêðåòíîãî
ñëóõîâîãî îáðàçà çâóêà ìîæåò ñëóæèòü ÷àñòîòíî-
èìïóëüñíûé êîä àêóñòè÷åñêîé äèàãðàììû. Ê ðàç-
ðàáîòêå âûäâèíóòû ñëåäóþùèå äâà âîïðîñà: 1) ïðè
êàêèõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ èäåíòè÷íîñòü îùó-
ùåíèé íàòóðàëüíîãî ñëóõîâîãî ñòèìóëà è åãî àñèí-
õðîííîãî ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî êîäà; 2) êàê ñêà-
çûâàåòñÿ íà ñëóõîâîì ðàâåíñòâå ñèíõðîíèçàöèÿ ÷à-
ñòîòíî-èìïóëüñíîãî êîäà çâóêà. ×òîáû ðåøèòü ïî-
ñòàâëåííûå âîïðîñû, ïðèøëîñü ðàçðàáîòàòü òåîðå-
òè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ àñèíõðîííûõ è ñèíõ-
ðîíèçèðîâàííûõ ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûõ êîäîâ, ñî-
âïàäàþùèõ ïî ñëóõîâîìó îùóùåíèþ ñ èñõîäíûì
çâóêîì; ðàçðàáîòàòü ñïåöèàëüíóþ àïïàðàòóðó äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ äèàãðàììû çâóêà â êîäû òðåáóåìî-

ãî âèäà, äîïóñêàþùóþ ðåãóëèðîâàíèå â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ ðåæèìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ; âûïîëíèòü ñïå-
öèàëüíûå îïûòû ïî óñòàíîâëåíèþ ðàâåíñòâà èëè
íåðàâåíñòâà ñëóõîâûõ îùóùåíèé, âîçáóæäàåìûõ
íàòóðàëüíûìè çâóêàìè è èõ äèñêðåòíûìè ýêâèâà-
ëåíòàìè.
1. Óñèëåííûé îáîáùåííûé çàêîí Òàëáîòà

Èçó÷èì íåêîòîðûå ñâîéñòâà ñëóõà, è íà ýòîé
îñíîâå ðàçðàáîòàåì ñïîñîá äîñòàòî÷íî ýêîíîìíîãî
äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çâóêîâ ðå÷è. Â êà÷åñòâå
îòïðàâíîãî ïóíêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåì îáîá-
ùåííûé çàêîí Òàëáîòà, î êîòîðîì ãîâîðèëîñü âûøå.
Îáîáùåííûé çàêîí Òàëáîòà óñòàíàâëèâàåò äîñòà-
òî÷íîå óñëîâèå ñëóõîâîãî ðàâåíñòâà ïðîèçâîëüíûõ
çâóêîâ. Èñïûòóåìûé ñðàâíèâàåò ñâîè îùóùåíèÿ
çâóêà A(t) è îäíîãî èç çâóêîâ áåñêîíå÷íîãî ðÿäà
B1(t), B2(t), ...  Çàêîí ãëàñèò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ (2) ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âïðàâî âäîëü
ðÿäà {Bi} i=

∞
1  îùóùåíèå çâóêà Bi(t) áóäåò ïðèáëè-

æàòüñÿ ê îùóùåíèþ çâóêà A(t), è â ïðåäåëå ïðè
i→∞ ñðàâíèâàåìûå çâóêè áóäóò âîñïðèíèìàòüñÿ íà
ñëóõ êàê ñîâåðøåííî èäåíòè÷íûå.

Ëþáîé çâóê áóäåì ôîðìàëüíî õàðàêòåðèçîâàòü
åãî àêóñòè÷åñêîé äèàãðàììîé, ò.å. çàâèñèìîñòüþ
äàâëåíèÿ âîçäóõà (çâóêîâîãî äàâëåíèÿ) îò âðåìåíè,
çàäàííîé íà èíòåðâàëå [0, T0]. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü
çâóêè, äèàãðàììû êîòîðûõ ïëàâíî (íåïðåðûâíî)
ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Òàêèå çâóêè áóäåì îáîçíà-
÷àòü ñèìâîëîì A(t). Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ áîëü-
øèíñòâî çâóêîâ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, â
òîì ÷èñëå è çâóêè ðå÷è. Êðîìå íåïðåðûâíûõ, áóäåì
èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå èñêóññòâåííî ôîðìèðóåìûå
çâóêè, äèàãðàììû êîòîðûõ èìåþò ðàçðûâû (ñêà÷êè)
è áåñêîíå÷íûå âûáðîñû (èìïóëüñû). Òàêèå çâóêè
áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëàìè B1(t), B2(t), ... . Ê
äèàãðàììàì ýòîãî âèäà áóäåì ïðåäúÿâëÿòü åäèí-
ñòâåííîå òðåáîâàíèå: îíè äîëæíû áûòü ëîêàëüíî
ñóììèðóåìûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ëþáûõ ïðå-
äåëàõ t1 è t2, ïðèíàäëåæàùèõ èíòåðâàëó âðåìåíè [0,
T0], èíòåãðàë îò àêóñòè÷åñêîé äèàãðàììû Bi(t) äîë-
æåí áûòü êîíå÷íûì. Èíûìè ñëîâàìè,

B t dti
t

t
( ) ,< ∞∫
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2

 (i=1, 2, ...).             (3)

ßñíî, ÷òî òðåáîâàíèå (3) äëÿ ëþáûõ çâóêîâ,
êîòîðûå ìîæíî ïðàêòè÷åñêè ñôîðìèðîâàòü, âû-
ïîëíÿåòñÿ.

Ïðèâåäåì âèäîèçìåíåííóþ (íåñóùåñòâåííî) ôîð-
ìóëèðîâêó îáîáùåííîãî çàêîíà Òàëáîòà, êîòîðàÿ
áîëåå óäîáíà äëÿ íàøèõ öåëåé. Ïóñòü A(t) – äèàã-
ðàììà íåêîòîðîãî çâóêà è {Bω(t)}ω∈(0,∞) – áåñêî-
íå÷íîå ìíîæåñòâî àêóñòè÷åñêèõ äèàãðàìì, ãäå ω –
âåùåñòâåííîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Òîãäà îáîá-
ùåííûé çàêîí Òàëáîòà çàïèøåì â ñëåäóþùåé ôîð-
ìå: Åñëè ïðè ëþáûõ t1 è t2

ω
ω

→∞
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               (4)

òî â ïðåäåëå ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè ÷èñëà ω
îùóùåíèå çâóêà Bω(t) ñîâïàäåò ñ îùóùåíèåì çâóêà
A(t). Çàïèñàííàÿ ôîðìóëèðîâêà îáîáùåííîãî çàêî-
íà Òàëáîòà îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîé ëèøü òåì, ÷òî â
íåé íàòóðàëüíîå ÷èñëî N çàìåíåíî ïîëîæèòåëüíûì
âåùåñòâåííûì ÷èñëîì ω.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà îáîáùåííîãî çà-
êîíà Òàëáîòà ïîêàçûâàåò [14], ÷òî ïðè âûïîëíåíèè
óñëîâèÿ (4) îùóùåíèå çâóêà A(t) äåéñòâèòåëüíî
ïðèáëèæàåòñÿ ê îùóùåíèþ çâóêà Bω(t), åñëè íåî-
ãðàíè÷åííî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî ω. Îáíàðóæèâàåòñÿ
äàæå íå÷òî áîëüøåå: îùóùåíèÿ çâóêîâ A(t) è Bω(t)
ñòàíîâÿòñÿ íåîòëè÷èìûìè íå òîëüêî â ïðåäåëå, íî
óæå ïðè ïîäõîäå ê íåìó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, óâåëè-
÷èâàÿ â ýêñïåðèìåíòå ÷èñëî ω, ìû ðàíî èëè ïîçäíî
ïðèõîäèì ê òàêîìó åãî çíà÷åíèþ ω0, êîãäà ïðè
ëþáîì ω>ω0 áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñëóõîâîå ðàâåíñòâî
çâóêîâ A(t) è Bω(t). Òàêèì îáðàçîì, ôàêòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íåñêîëüêî óñèëèòü
îáîáùåííûé çàêîí Òàëáîòà, ïðåâðàòèâ åãî èç ïðå-
äåëüíîãî óòâåðæäåíèÿ î çâóêå A(t) è áåñêîíå÷íîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çâóêîâ {Bω(t)} ω∈(0,∞)  â âûñ-
êàçûâàíèå î ñëóõîâîì ðàâåíñòâå äâóõ çâóêîâ A(t) è
Bω(t), ãäå ω>ω0.

Èçëîæåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëèðîâêå óñèëåííîãî îáîáùåííîãî çàêî-
íà Òàëáîòà. Åñëè çâóê  A(t) è ìíîæåñòâî çâóêîâ
{Bω(t)}ω∈(0,∞) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (4), òî íàé-
äåòñÿ òàêîå ÷èñëî ω0>0, ÷òî äëÿ ëþáîãî ω>ω0
îùóùåíèå çâóêà  B∞(t) ñîâïàäåò ñ îùóùåíèåì  çâóêà
A(t). Â çàùèòó ñôîðìóëèðîâàííîãî çàêîíà ñëóõà
ñêàæåì ñëåäóþùåå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óñèëåííûé
îáîáùåííûé çàêîí Òàëáîòà íåâåðåí. Òîãäà, êàêîå
áû áîëüøîå ÷èñëî ω0 ìû íè âçÿëè, âñåãäà íàéäåòñÿ
òàêîå ÷èñëî ω>ω0, äëÿ êîòîðîãî çâóêè Bω(t) è A(t)
áóäóò âîñïðèíèìàòüñÿ êàê ðàçëè÷íûå. Â ýòîì ñëó-
÷àå, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â èñòèííîñòè èñõîäíîãî îáîá-
ùåííîãî çàêîíà Òàëáîòà, ïðèøëîñü áû óâåëè÷èòü
÷èñëî ω äî áåñêîíå÷íîñòè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî ñäåëàòü. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåâûïîëíåíèè
óñèëåííîãî îáîáùåííîãî çàêîíà Òàëáîòà èñòèí-
íîñòü èñõîäíîãî çàêîíà áûëî áû íåâîçìîæíî ïðî-
âåðèòü â ýêñïåðèìåíòå. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê
âûâîäó: åñëè îáîáùåííûé çàêîí Òàëáîòà ïîäòâåð-
æäàåòñÿ íà ïðàêòèêå, òî äîëæåí áûòü âåðåí òàêæå è
óñèëåííûé îáîáùåííûé çàêîí Òàëáîòà.

Íîâàÿ ôîðìóëèðîâêà çàêîíà ñëóõà ÿâëÿåòñÿ â
ëîãè÷åñêîì ñìûñëå áîëåå ñèëüíûì óòâåðæäåíèåì,
÷åì èñõîäíàÿ. Äëÿ  äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ïîëîæå-
íèÿ äîñòàòî÷íî ôîðìàëüíî âûâåñòè ïðåæíþþ ôîð-
ìóëèðîâêó çàêîíà èç íîâîé è ïîêàçàòü, ÷òî îáðàò-
íûé âûâîä, âîîáùå ãîâîðÿ, íåâîçìîæåí. Ñäåëàåì
ýòî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñèëåííûé
îáîáùåííûé çàêîí Òàëáîòà.

Òîãäà èç óñëîâèÿ (4) âûòåêàåò ñóùåñòâîâàíèå
÷èñëà ω0>0 òàêîãî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ω>ω0 îùóùå-
íèå çâóêà Bω(t) ñîâïàäåò ñ îùóùåíèåì çâóêà B(t).
Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî è â ïðåäåëå
ïðè ω→∞ îùóùåíèå çâóêà Bω(t) ñîâïàäåò ñ îùó-
ùåíèåì çâóêà A(t).

Âìåñòå ñ òåì ÿñíî, ÷òî åñëè èç óñëîâèÿ (4)
âûòåêàåò ðàâåíñòâî îùóùåíèé çâóêîâ Bω(t) è A(t) â
ïðåäåëå ïðè ω→∞, òî îòñþäà, âîîáùå ãîâîðÿ, âîâñå
íå ñëåäóåò ëîãè÷åñêè, ÷òî íàéäåòñÿ òàêîå ÷èñëî ω0,
÷òî ïðè ëþáîì ω>ω0 áóäåò èìåòü ìåñòî ðàâåíñòâî
îùóùåíèé çâóêîâ Bω(t) è A(t). Ýòèì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì îïðàâäûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñëîâà “óñèëåí-
íûé” â íàçâàíèè íîâîé ôîðìóëèðîâêè çàêîíà ñëóõà.

Â óñèëåííîì îáîáùåííîì çàêîíå Òàëáîòà ðå÷ü
èäåò î ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîãî ÷èñëà ω0>0. Âû-
áîð åãî íå åäèíñòâåíåí. Â ñàìîì äåëå, åñëè â
êà÷åñòâå ω0 ïîäõîäèò íåêîòîðîå ÷èñëî α, òî â ýòîé

æå ðîëè ïîäîéäåò òàêæå è ëþáîå äðóãîå ÷èñëî β>α.
Î÷åâèäíî, îäíàêî, ÷òî ìíîæåñòâî M âñåõ ÷èñåë,
êàæäîå èç êîòîðûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðîëè
÷èñëà ω0, îãðàíè÷åíî ñíèçó.

Íèæíþþ ãðàíèöó ìíîæåñòâà M îáîçíà÷èì ñèì-
âîëîì ωêð è íàçîâåì êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïàðà-
ìåòðà ω. Âàæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî
âåëè÷èíó ωêð áûëî áû íåïðàâèëüíî àïðèîðè ñ÷è-
òàòü íè îò ÷åãî íå çàâèñÿùåé (ò.å. àáñîëþòíîé)
êîíñòàíòîé. Ëîãè÷åñêè âîçìîæíî, ÷òîáû ÷èñëî ωêð
çàâèñåëî îò çâóêà A(t) è îò ìíîæåñòâà çâóêîâ
{Bω(t)}ω∈(0,∞). Âàæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü
âåëè÷èíó ωêð äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïè÷íûõ âèäîâ çâó-
êîâ, íàïðèìåð, êîãäà A(t) åñòü çâóê ðå÷è èëè ìóçû-
êà, è ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ êîäèðîâàíèÿ çâóêà (íà-
ïðèìåð, ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé
ìîäóëÿöèè).
2. Àñèíõðîííûé ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûé êîä çâóêà

Äëÿ çâóêà A(t) ïîñòðîèì ñåìåéñòâî {Bω(t)}ω∈(0,∞)
÷àñòîòíî-èìïóëüñíûõ êîäîâ, óäîâëåòâîðÿþùåå óñ-
ëîâèþ (4). Ïóñòü A(t) – äèàãðàììà ïðîèçâîëüíî
âûáðàííîãî çâóêà ðå÷è, îðäèíàòû êîòîðîé íà âñåì
èíòåðâàëå çàäàíèÿ [0, T0] îãðàíè÷åíû ïî àáñîëþò-
íîìó çíà÷åíèþ ôèêñèðîâàííûì ïîëîæèòåëüíûì
÷èñëîì à:

-à≤A(t)≤à,   (0≤t≤T0).               (5)
Äëÿ ëþáûõ ðåàëüíûõ çâóêîâ ðå÷è óñëîâèå (5)

ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè âûïîëíåíî ïðè ïîäõîäÿ-
ùåì âûáîðå ÷èñëà à, êîòîðîå ïðèíèìàåì ðàâíûì

а A t
t T

=
≤ ≤0 0

max ( ) .                       (6)

Âûáåðåì íåêîòîðîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî à0, óäîâ-
ëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

à0 >à.                          (7)
Ââåäåì ïîëîæèòåëüíûé âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð

ε è ñâÿçàííûé ñ íèì ïàðàìåòð ω, èçìåíÿþùèéñÿ íà
èíòåðâàëå (0,∞) è îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé

ω
ε

=
−а а0 .                      (8)

Ïîñòðîèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ âðåìå-
íè θ1, θ2, ..., θm, çàäàâàÿ ïîñëåäíèå ðàâåíñòâàìè:

( ( ) ) , ( ( ) ) ,...,

( ( ) ) .

A t а dt A t а dt

A t а dt
m

m

+ = + =

+ =

∫∫

∫
−

0 0
0

0

1

21

1

ε ε

ε

θ

θθ

θ

θ

  

(9)

Â êà÷åñòâå ÷èñëà m ïðèíèìàåì íàèáîëüøåå èç
íàòóðàëüíûõ ÷èñåë,  óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

θm ≤T0.                          (10)
Â ìîìåíòû âðåìåíè θ1, θ2, ..., θm  ôîðìèðóåì

êîðîòêèå ñòàíäàðòíûå èìïóëüñû, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ îõâàòûâàåò ïëîùàäü ε. Ïîëó÷åííóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ïîñëå åå ñìåùåíèÿ âíèç íà
âåëè÷èíó à0, ïðèíèìàåì â êà÷åñòâå äèàãðàììû çâó-
êà Bω(t), êîòîðóþ ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
ïðåäñòàâèòü àíàëèòè÷åñêè â ñëåäóþùåì âèäå:

B t а t i
i

m
ω ε δ θ( ) ( )= − + −

=
∑0

1
.              (11)

Çäåñü δ(t-θi) – ôóíêöèÿ Äèðàêà. Îíà çàäàåò èì-
ïóëüñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé äëèòåëüíîñòè, âîçíèêà-
þùèé â ìîìåíò âðåìåíè θi, êîòîðûé îõâàòûâàåò
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åäèíè÷íóþ ïëîùàäü. Àêóñòè÷åñêóþ äèàãðàììó Bω(t)
íàçîâåì àñèíõðîííûì ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûì êîäîì
çâóêà A(t).

Îïèñàííûé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ àñèíõðîííîãî
÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî êîäà Bω(t) çâóêà A(t) ïðîèë-
ëþñòðèðóåì ñ ïîìîùüþ ðèñ. 1, ãäå èçîáðàæåí ïðè-
ìåð äèàãðàììû çâóêà A(t) (à) è àñèíõðîííûé ÷àñ-
òîòíî-èìïóëüñíûé êîä Bω(t) çâóêà A(t) (á). Î÷å-
ðåäíîé èìïóëüñ âûðàáàòûâàåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîã-
äà ïîä êðèâîé A(t)+à0 íàêàïëèâàåòñÿ ïëîùàäü âåëè-
÷èíû ε. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñà ïðîöåññ íàêîï-
ëåíèÿ ïëîùàäè íà÷èíàåòñÿ ñíîâà.

  а)

       0                                                                                      t

                                                 .  .  .

б)

ε ε
ε

T0

a
A(t)

-a0

-a

B (t) à

 б)

                      θ1       θ2         θm-1       θm

                    ε        ε           ε             ε

                                                  .  .  .

0 t
T0

Bω(t)

-a0

á

Ðèñ. 1

Åñëè áû A(t)≡-à, ò.å. åñëè áû óðîâåíü çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ íà âñåì èíòåðâàëå çàäàíèÿ àêóñòè÷åñêîé
äèàãðàììû A(t) áûë ðàâåí ñâîåìó íàèìåíüøåìó
âîçìîæíîìó  çíà÷åíèþ,  òî âñå  èíòåðâàëû  ìåæäó
ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè àñèíõðîííîãî ÷àñòîòíî-èì-
ïóëüñíîãî êîäà Bω(t) çâóêà A(t) áûëè áû îäèíàêî-
âûìè è äîñòèãàëè ñâîåé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
âåëè÷èíû

T
а а

=
−
ε

0
.                     (12)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò
èç óðàâíåíèé (9) ïðè ïîäñòàíîâêå â íèõ A(t)=-à è
ó÷åòå òîãî ôàêòà, ÷òî

T=θi-θi-1, (1≤i≤m).               (13)
Çäåñü èìååòñÿ â âèäó, ÷òî

θ0=0.                          (14)
Èñïîëüçóÿ (4), ïîëó÷àåì

ω=1/T.                         (15)
Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïàðàìåòðà ω

ñëåäóþùèé. Ýòî åñòü ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ â àñèíõðîííîì ÷àñòîòíî-èìïóëü-
ñíîì êîäå Bω(t) çâóêà A(t). ×àñòîòó ω ìîæíî ðåãó-
ëèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè, èçìåíÿÿ âåëè÷èíó ïëîùàäè
ε, îõâàòûâàåìîé êàæäûì ñòàíäàðòíûì èìïóëüñîì.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (4) óìåíüøåíèå ε âåäåò ê óâåëè-
÷åíèþ ÷àñòîòû ω.

Äîêàæåì, ÷òî ïîñòðîåííîå îïèñàííûì âûøå ñïî-
ñîáîì ìíîæåñòâî {Bω(t)}ω∈(0,∞)  àñèíõðîííûõ ÷àñ-
òîòíî-èìïóëüñíûõ êîäîâ çâóêà A(t) óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèþ (4). Âûáåðåì íà èíòåðâàëå [0, T0] ïðîèç-
âîëüíûì îáðàçîì ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2, ïîëàãàÿ,
÷òî t1<t2. Êîãäà t1=t2, òî óñëîâèå (4), î÷åâèäíî,
âûïîëíÿåòñÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç p òàêîå íàèìåíüøåå
íàòóðàëüíîå ÷èñëî è ÷åðåç q òàêîå íàèáîëüøåå
íàòóðàëüíîå ÷èñëî, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ñî-
îòíîøåíèÿ

t1<θp, θq≤t2,   (1≤p≤q≤m).             (16)
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ω

÷èñëà p è q âñåãäà ñóùåñòâóþò. Ñîãëàñíî (11) èìå-
åì:

B t dt а dt t dt
t

t

i
i

m

t

t

t

t

ω ε δ θ( ) ( )
1

2

1

2

1

2

0
1

∫ ∑∫∫= − + − =
=

= − + − = − + − +∫∑
=

а t t t dt а t t q pi
t

t

i

q

0 1 2 0 1 2
1

1
1

2

( ) ( ) ( ) ( ).ε δ θ ε

Ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (9) íàõîäèì:

A t dt A t а dt а dt
t

t

t

t

t

t
( ) ( ( ) )= + − =∫∫∫ 0 0

1

2

1

2

1

2

= + + + +

+ + + − =

−

−

∫∫

∫

( ( ) ) ( ( ) )

( ( ) ) ( )

A t а dt A t а dt

A t а dt а t t

p

qp

q

t

t

0 0

0 0 1 2
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1

2

θ

θθ

θ

= − + + − + +

+ + + −

−

∫

∫

( ( ) ) ( )

( ( ) ) ( ).

A t а dt q p

A t а dt а t t

p

q

t

t

0

0 0 1 2

1
1

1

2

ε
θ

θ

Äàëåå ïîëó÷àåì:

B t dt A t dt A t а dt A t а dt
t

t

t

t tt

qp
ω

θθ
( ) ( ) ( ( ) ) ( ( ) )− = + − + ≤∫∫ ∫∫

−1

2

1

2 2

1

1

0 0

≤ + + + ≤

≤ + + + ≤

∫∫

∫∫

−

−

( ( ) ) ( ( ) )

( ) ( )

A t а dt A t а dt

а а dt а а dt

qp

qp

tt

tt

0 0

0 0

2

1

1

2

1

1

θθ

θθ

≤ − + + − + ≤ + +

+ + =
+

−( )( ) ( )( ) ( )

( )

t q a a t q a a T a a

T a a а а
p q1 1 0 2 0 0

0
02

ω
.

Âûïîëíåííûå âûêëàäêè ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùå-
ìó ðåçóëüòàòó:

ω
ω

→∞
− =∫∫lim ( ) ( ) .B t dt A t dt

t

t

t

t

1

2

1

2

0          (17)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñòðîåííîå ìíîæåñòâî
{Bω(t)}ω∈(0,∞) àñèíõðîííûõ ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûõ
êîäîâ çâóêà À(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (4).
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3. Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà
Âûøå áûë ðàññìîòðåí ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ñå-

ìåéñòâà {Bω(t)}ω∈(0,∞) àñèíõðîííûõ ÷àñòîòíî-èì-
ïóëüñíûõ êîäîâ çâóêà À(t), óäîâëåòâîðÿþùåãî óñ-
ëîâèþ (4). Ñîãëàñíî óñèëåííîìó îáîáùåííîìó çà-
êîíó Òàëáîòà, äëÿ ýòîãî ñåìåéñòâà äîëæíî ñóùå-
ñòâîâàòü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ωêð ïàðàìåòðà ω.
Âåëè÷èíó ωêð íàçîâåì êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ â àñèíõðîííîì ÷àñòîòíî-èìïóëü-
ñíîì êîäå Âω(t) çâóêà A(t). Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðå-
äåëåíèåì êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû, åñëè íà âñåì èí-
òåðâàëå [0, T0] çàäàíèÿ çâóêîâ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ â çâóêå Bω(t) ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ,
ò.å. ω>ωêð, çâóêè Bω(t) è A(t) äîëæíû çâó÷àòü
îäèíàêîâî. Âìåñòå ñ òåì, èõ ñëóõîâûå îùóùåíèÿ
ïðè ω=ωêð äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ.

Îïèøåì ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ êðèòè-
÷åñêîé ÷àñòîòû ωêð äëÿ ðàçëè÷íûõ çâóêîâ A(t) è èõ
àñèíõðîííûõ ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûõ êîäîâ Bω(t). Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà è èçãî-
òîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà,
íàçâàííàÿ êâàíòîâàòåëåì çâóêîâîãî ñèãíàëà. Áëî÷-
íàÿ ñõåìà êâàíòîâàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

                              b                                      c
A ( t )          U ( t )           V ( t )           P ( t )            Q ( t )
             1                  2                  3                  4
                                                                                     5
             k 1                    p              g                     q              k 2

                                                             W ( t )
                                                     7

                                                  r

6
Bω ( t )

A ( t )

Ðèñ. 2

Íåïðåðûâíûé çâóê A(t) âîñïðèíèìàåòñÿ ìèêðî-
ôîíîì 1, êîòîðûé ïðåâðàùàåò åãî â êîëåáàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ U(t). Ìèêðîôîí èìååò
ïåðåäàòî÷íûé êîýôôèöèåíò k1. Íàïðÿæåíèå U(t),
ïîñëå óñèëåíèÿ â ð ðàç è ñìåùåíèÿ ââåðõ íà âåëè-
÷èíó b áëîêîì 2, ïîñòóïàåò â âèäå íàïðÿæåíèÿ V(t)
íà ïîðîãîâûé ýëåìåíò 3. Îí âûðàáàòûâàåò íåêîòî-
ðóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàíäàðòíûõ èìïóëüñîâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ îõâàòûâàåò ïëîùàäü g. Ïîëó-
÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ P(t.) óñèëè-
âàåòñÿ â q ðàç è ñìåùàåòñÿ âíèç íà âåëè÷èíó ñ
áëîêîì 4. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë Q(t),
êîòîðûé ïîñòóïàåò ÷åðåç ïåðåêëþ÷àòåëü 5 íà òåëå-
ôîí 6 è ïðîñëóøèâàåòñÿ èñïûòóåìûì êàê çâóê
Bω(t). ×åðåç òîò æå ïåðåêëþ÷àòåëü íà òåëåôîí
ïîñòóïàåò ñèãíàë W(t), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé óñè-
ëåííûé â r ðàç áëîêîì 7 ñèãíàë U(t). Ñèãíàë W(t)
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç òåëåôîí, èìåþùèé ïåðå-
äàòî÷íûé êîýôôèöèåíò k2, ïðîñëóøèâàåòñÿ èñïû-
òóåìûì â ðîëè çâóêà A(t).

Îïèøåì ìàòåìàòè÷åñêè ôóíêöèîíèðîâàíèå îò-
äåëüíûõ áëîêîâ êâàíòîâàòåëÿ çâóêà. Ïðåîáðàçîâà-
íèÿì ñèãíàëîâ â áëîêàõ 1 è 7 ñîîòâåòñòâóþò óðàâ-
íåíèÿ

U(t)=k1 A(t);                  (18)
W(t)=rU(t).                   (19)

Ðàáîòà áëîêà 6 ïðè âåðõíåì è íèæíåì ïîëîæå-
íèè êëþ÷à 5 îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

Bω(t)=k2 Q(t);                  (20)
A(t)=k2 W(t).                   (21)

Äëÿ ñîâïàäåíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ
òðàêòà 1-7-6 íåîáõîäèìî ïðèíÿòü

r=1/k1k2.                       (22)
Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ áëîêàìè 2 è 4 îïèñû-

âàþòñÿ ñëåäóþùèìè ðàâåíñòâàìè:
V(t)=pU(t)+b;                  (23)
Q(t)=qP(t)-c.                   (24)

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, âûðàáàòûâàåìóþ
áëîêîì 3, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåì âûðàæåíèåì

P t g t- .i
i=

m
( ) ( )= ∑ δ θ

1
                 (25)

Ìîìåíòû âðåìåíè θ1, θ2, ..., θm, â êîòîðûå âûðà-
áàòûâàþòñÿ èìïóëüñû, îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè

V(t)dt g, V(t)dt g, ..., V(t)dt g.
m-

m

= = =∫ ∫∫
θ

θ

θ

θθ

1

2

1

1

0
       (26)

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ î òîì, êàê ïðàâèëüíî
íàñòðîèòü êâàíòîâàòåëü çâóêîâîãî ñèãíàëà. Ýòà çà-
äà÷à ñâîäèòñÿ ê òàêîìó âûáîðó ïàðàìåòðîâ íà-
ñòðîéêè b, c, p è q êâàíòîâàòåëÿ, ïðè êîòîðîì
çâóêè Bω(t) è A(t) áóäóò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ
(4). Âûáîð âåëè÷èíû ïàðàìåòðà r êâàíòîâàòåëÿ íàìè
óæå îñóùåñòâëåí: îí îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (22).
Ðåãóëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ k1, k2 è g, â îòëè÷èå îò
òîëüêî ÷òî óïîìÿíóòûõ, â êâàíòîâàòåëå íå ïðåäóñ-
ìîòðåíî.

Âûâåäåì ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
íàñòðîéêè ð è b áëîêà 2. Ñ ýòîé öåëüþ ïî ôîðìó-
ëàì (18) è (23) íàõîäèì:

V(t)=pk1 A(t)+b.               (27)
Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â i-å èç ðà-

âåíñòâ (26), ïîëó÷àåì

pк A t b
g dt .

i

i
1

1

1
( ) +

=
−

∫
θ

θ

              (28)

Èñïîëüçóÿ i-å èç ðàâåíñòâ (9), èìååì

A t а dt
i

i ( ) .+
=

−

∫ 0 1
1

εθ

θ

               (29)

Ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè A(t) è ñâîáîä-
íûå ÷ëåíû â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ ðà-
âåíñòâ (28) è (29), íàõîäèì èñêîìûå ôîðìóëû äëÿ
ð è b:

ð=g/ê1e,                     (30)

b=a0 g/e.                     (31)
Äàëåå âûâåäåì ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ íàñòðîéêè q è c áëîêà 4. Ñ ýòîé öåëüþ ïî
ôîðìóëàì (20), (21) è (25) íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ
ñèãíàëà Bω(t):

B t k qg t k ci
i

m
ω δ θ( ) ) .= −∑2 2( -

=1
           (32)

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî (11) èìååì:

B t t аi
i

m
ω ε δ θ( ) ( ) .= − −

=
∑ 0

1
           (33)

Ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè ñóììå è ñâî-
áîäíûå ÷ëåíû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ðàâåíñòâ (32) è (33),
íàõîäèì èñêîìûå ôîðìóëû äëÿ q è p:

q=ε/k2 g;                     (34)
c=a0/k2.                      (35)

Â ñõåìå êâàíòîâàòåëÿ èñïîëüçîâàí ìèêðîôîí
ÌÄ-200À (k1≈0,5 Âì2/Í) è òåëåôîí ÒÄ-6 (k2≈0,02
Í/Â⋅ì2). Â êà÷åñòâå áëîêîâ 2, 4 è 7 èñïîëüçîâàíû
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ñòàíäàðòíûå óñèëèòåëüíûå ñõåìû. Ïîðîãîâûé ýëå-
ìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíå-
íèå êîìïàðàòîðà è îäíîâèáðàòîðà [15]. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî áûëà íàéäåíà õàðàêòåðèñòèêà ïîðîãîâî-
ãî ýëåìåíòà. Â êà÷åñòâå åãî âõîäíîãî ñèãíàëà ïðè-
íèìàëîñü íå ìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèå
V, âûõîäíûì ñèãíàëîì ñëóæèëà ÷àñòîòà ωV  ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ, âûðàáàòûâàåìûõ ïîðîãîâûì ýëå-
ìåíòîì â îòâåò íà íàïðÿæåíèå V. Çàâèñèìîñòü ωV
îò V ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå.

V, В 0,12 0,15 0,2 0,26 0,33 0,43

ωV, кГц 2,1 2,7 3,5 4,5 5,7 7,5

V, В 0,56 0,72 0,93 1,2 1,6 2,0

ωV, кГц 9,7 12,5 16,0 20,8 27,7 34,6

V, В 2,6 3,4 4,3 5,6 7,2

ωV, кГц 45,0 59,0 74,4 97,0 125

Ïîðîãîâûé  ýëåìåíò  ñïîñîáåí  äîñòàòî÷íî òî÷-
íî ðåàãèðîâàòü íà íàïðÿæåíèå â ïðåäåëàõ

V=0,12÷7,2 Â.                   (36)
Ïðè ýòîì ÷àñòîòà èìïóëüñîâ, ôîðìèðóåìûõ ïî-

ðîãîâûì ýëåìåíòîì â îòâåò íà íàïðÿæåíèå V, êî-
ëåáëåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ ωV=2,1÷125 êÃö.
Âî âñåì äîïóñòèìîì äèàïàçîíå ñîõðàíÿåòñÿ ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó V è ωV. Ìàêñèìàëüíîå
îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè ñîñòàâëÿ-
åò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1%. Èç i-é çàâèñèìîñòè (36)
ñëåäóåò, ÷òî V(θi-θi-1)=g. Ïîñêîëüêó θi-θi-1=1/ωV  ïðè
ëþáîì i (1≤i≤m), òî

ωV g
V=

1 .                          (37)

Ïî òàáëèöå íàõîäèì:

g=V
w B c

V
=

⋅
= ⋅ ⋅−7 2

125 10
5 8 103

5, , . (38)

Îïûòû íà êâàíòîâàòåëå âûïîëíÿëèñü äëÿ çâó-
êîâ A(t), ñðåäíèõ ïî ãðîìêîñòè, êîòîðàÿ íàçíà÷à-
ëàñü â ïðåäåëàõ îò 40 äî 60 äÁ. Èñïîëüçîâàëèñü
ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû ðàçíîé àìïëèòóäû è ÷àñ-
òîòû, äèêòîðñêàÿ ðå÷ü è ìóçûêàëüíûå ïðîèçâåäå-
íèÿ. Ïàðàìåòð r ðåãóëèðîâàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû çâó÷àíèå â òåëåôîíå ñîâïàëî ïî ãðîìêîñòè ñ
íåïîñðåäñòâåííûì âîñïðèÿòèåì çâóêà A(t) âáëèçè
ìèêðîôîíà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ b è p ðåãóëèðîâà-
ëèñü ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, êîëåáà-
íèå ñèãíàëà V(t) óêëàäûâàëîñü â ïðåäåëû (36) è,
âî-âòîðûõ, äîñòèãàëîñü æåëàåìîå çíà÷åíèå ìèíè-
ìàëüíîé ÷àñòîòû ω. Ïî ôîðìóëàì (27), (30) è (31)
íàõîäèì:

V t g A t а( ) ( ( ) ).= +
ε 0                  (39)

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå VM  ñèãíàëà V(t) äîñòè-
ãàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà A(t)=-a:

V g а аM = −
ε

( ).0                  (40)

Ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû (8) è (40), ïîëó÷àåì:

ω =
1
g

VM .                      (41)

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð ω ìîæíî ðåãóëèðîâàòü
ê æåëàåìîé âåëè÷èíå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
(40), èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå VM. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà ε, ñîãëàñíî (39), äîëæíî áûòü ïðèíÿòî
ðàâíûì

ε = −
g

V
а а

M
( ).0                   (42)

Óñèëåíèå q ðåãóëèðîâàëîñü ê âåëè÷èíå, îáåñïå-
÷èâàþùåé ðàâåíñòâî ãðîìêîñòè ñèãíàëîâ Bω(t) è
A(t) ïðè ïîî÷åðåäíîì èõ ïðîñëóøèâàíèè ñ ïîìî-
ùüþ ãîëîâíûõ òåëåôîíîâ. Çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ ñ
ôàêòè÷åñêè íå ðåãóëèðîâàëîñü, ïîñêîëüêó åãî èç-
ìåíåíèå âûçûâàåò ëèøü ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá ìåìá-
ðàíû òåëåôîíà, íå âëèÿþùèé íà êà÷åñòâî çâóêà.
Îíî áûëî îäèíàêîâûì âî âñåõ îïûòàõ è âûáèðà-
ëîñü ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá
ìåìáðàíû òåëåôîíà íàõîäèëñÿ â äîïóñòèìûõ ïðå-
äåëàõ è êà÷åñòâî çâóêà íå óõóäøàëîñü.

Â îïûòàõ ó÷àñòâîâàëî 8 èñïûòóåìûõ ( ìóæ÷èíû
è æåíùèíû â âîçðàñòå îò 22 äî 50 ëåò). Â êàæäîì
îïûòå öèôðîâûì âîëüòìåòðîì èçìåðÿëè íàèáîëü-
øèé íèæíèé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ Vêð äëÿ çâóêà
A(t), ïðè êîòîðîì îùóùåíèÿ çâóêîâ Bω(t) è A(t)
åùå ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòîò óðîâåíü îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà, íà ýêðàíå êî-
òîðîãî âèçóàëüíî íàáëþäàëîñü êîëåáàíèå âî âðåìå-
íè íàïðÿæåíèÿ V(t). Êðèòè÷åñêóþ ÷àñòîòó íàõîäèì
â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (41):

ωк кg
Vр р .=

1
                      (43)

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ωêð ïîâòîðÿëîñü äåñÿòè-
êðàòíî äëÿ êàæäîãî çâóêà A(t) è êàæäîãî àóäèòîðà.
Áûëè âû÷èñëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ωêð è îöåíåí
ðàçáðîñ çíà÷åíèé ωêð. Âî âñåõ ñåðèÿõ èç äåñÿòè
èçìåðåíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå äëÿ ωêð
ñîñòàâèëî âåëè÷èíó ïîðÿäêà 5%.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè. Êðè-
òè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ωêð ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
âèäà çâóêà A(t), íà íåå íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò âûáîð
àóäèòîðà. Îíà ïî÷òè â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ÷àñòîòîé ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, ñëû-
øèìîãî óõîì, è ñîñòàâëÿåò â îïûòàõ 16-20 êÃö.
Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ó ðàçíûõ èñïûòóåìûõ ñòðîãî
êîððåëèðóåòñÿ ñ âåðõíèì ïðåäåëîì ñëûøèìîé ÷àñ-
òîòû. Âîçìîæíî ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàê-
òà: êàê òîëüêî ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â
ñèãíàëå Bω(t) ñíèæàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ïîïàäàåò â
ñëûøèìûé äèàïàçîí, îíà íà÷èíàåò âîñïðèíèìàòüñÿ
óõîì. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó îáúÿñíåíèþ ìîæåò
ñëóæèòü ñëåäóþùåå íàáëþäåíèå.

Êîãäà ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñà â ñèãíàëå Bω(t) õîòÿ áû íà íåáîëüøèõ èíòåðâà-
ëàõ âðåìåíè ñíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíû ωêð è çâóêè
A(t) è Bω(t) ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷íûìè íà ñëóõ, ýòî
ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî â îùóùåíèè
çâóêà Bω(t) íà ôîíå çâóêà A(t) ïîÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
÷àñòîòíûé ïèñê.
4. Ñèíõðîíèçàöèÿ êîäà çâóêà

Ïåðåõîä ê àñèíõðîííûì ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûì
êîäàì çâóêà, îñóùåñòâëåííûé âûøå, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îïðåäåëåííûé øàã â íàïðàâëåíèè ê äèñêðå-
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òèçàöèè àêóñòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ. Îäíàêî ïðîöåññ
äèñêðåòèçàöèè åùå íå îêîí÷åí. Ýòî ëèøü ïîëîâè-
íà ïóòè. Ìû èçáàâèëèñü îò âåùåñòâåííûõ çíà÷å-
íèé îðäèíàò àêóñòè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ, íî âìåñòî
íèõ ïîÿâèëèñü âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ
âðåìåíè θ1, θ2,..., θm, â êîòîðûå âîçíèêàþò èìïóëü-
ñû àñèíõðîííîãî êîäà çâóêà. Òî÷íûå êîäû âåùå-
ñòâåííûõ ÷èñåë èìåþò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî çíàêîâ,
èõ íåâîçìîæíî ââåñòè â ïàìÿòü öèôðîâîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìàøèíû, ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå ïîääà-
þòñÿ îáðàáîòêå íà ÝÂÌ. ×òîáû çàâåðøèòü äèñêðå-
òèçàöèþ çâóêà, íóæíî èìïóëüñû êîäà çâóêà ñèíõ-
ðîíèçèðîâàòü. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè äèñê-
ðåòíîå âðåìÿ è òàê çàäåðæàòü êàæäûé èç èìïóëü-
ñîâ êîäà, ÷òîáû åãî ïåðåäíèé ôðîíò ñîâïàë ñ áëè-
æàéøèì äèñêðåòíûì ìîìåíòîì âðåìåíè.

Ïðîöåññ ñèíõðîíèçàöèè êîäà çâóêà ïðîèëëþñò-
ðèðóåì ñ ïîìîùüþ ðèñ. 3.

t

В(t)

0

TИ

. . . T0

∆θ à

t

Сψ(t)

0
. . . T0

∆θi

TТ

á
Ðèñ.3

Íà äèàãðàììå à ïîêàçàí àñèíõðîííûé êîä Â(t)
çâóêà À(t). ×åðòî÷êàìè íà îñè àáñöèññ îòìå÷åíû
äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Äëèòåëüíîñòü ÒÈ
êàæäîãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü ìåíüøå èëè áîëüøå
òàêòîâîãî èíòåðâàëà ÒÒ. Â çàäà÷àõ, ðåøàåìûõ â
ýòîé ðàáîòå, èñïîëüçóþòñÿ îáå âîçìîæíîñòè. Íà
ðèñ. 3 èçîáðàæåí âàðèàíò, êîãäà ÒÈ>ÒÒ. Íà äèàã-
ðàììå á ïðåäñòàâëåí ñèíõðîííûé êîä Ñψ(t), ïîëó-
÷åííûé â ðåçóëüòàòå ñèíõðîíèçàöèè êîäà Â(t). Èí-
äåêñ ψ îçíà÷àåò ÷àñòîòó ñèíõðîíèçàöèè, ðàâíóþ

ψ=
1

ТТ
.                         (44)

Â ïðîöåññå ñèíõðîíèçàöèè i-é èìïóëüñ ñìåùà-
åòñÿ âî âðåìåíè â ñòîðîíó çàïàçäûâàíèÿ íà èíòåð-
âàë ∆θi. Äëÿ ðàçëè÷íûõ èìïóëüñîâ êîäà ýòè çàïàç-
äûâàíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåîäèíàêîâû, îäíàêî èõ
âåëè÷èíà îãðàíè÷åíà ñâåðõó òàêòîâûì èíòåðâàëîì,
òàê ÷òî

∆θi < ÒÒ.                      (45)
Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî íåîäèíàêîâîå ñìåùå-

íèå âî âðåìåíè èìïóëüñîâ êîäà Â(t) â ïðîöåññå åãî
ñèíõðîíèçàöèè ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà õàðàêòåðå çâó-
÷àíèÿ ñèíõðîííîãî êîäà Ñψ(t). Ïîýòîìó ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñëó÷àé, êîãäà, íåñìîòðÿ íà îäè-
íàêîâîå âîñïðèÿòèå çâóêîâ À(t) è Â(t), çâóêè À(t) è
Ñψ(t) áóäóò âûçûâàòü ðàçëè÷íûå ñëóõîâûå îùóùå-
íèÿ. Êðîìå òîãî, ÿñíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû
ñèíõðîíèçàöèè ψ ïîëîæåíèå âî âðåìåíè ñèíõðîí-
íûõ èìïóëüñîâ êîäà Ñψ(t) áóäåò âñå áîëåå ïðèáëè-

æàòüñÿ ê ïîëîæåíèþ àñèíõðîííûõ èìïóëüñîâ êîäà
ñèíõðîíèçàöèè Â(t). Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåäåëå ïðè
óñòðåìëåíèè ÷àñòîòû ñèíõðîíèçàöèè ê áåñêîíå÷íî-
ñòè îáà êîäà ñîâïàäóò:

lim
ψ→∞ Ñψ(t)=Â(t).                  (46)

Ñôîðìóëèðóåì îäíî îáùåå óòâåðæäåíèå, êîòî-
ðîå ìîæåò ñëóæèòü â ðîëè ïîëåçíîãî ñâîéñòâà ñëó-
õà. Ïóñòü Â(t) – äèàãðàììà ïðîèçâîëüíîãî çâóêà è
{Ñψ(t)}ψ∈(0, ∞) – îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî
äèàãðàìì ïðîèçâîëüíûõ çâóêîâ. Î ôóíêöèÿõ Â(t)
è Ñψ(t) ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèøü òî, ÷òî îíè ëîêàëüíî
ñóììèðóåìû íà èíòåðâàëå çàäàíèÿ [0, T0]. Åñëè çâóê
Â(t) è ìíîæåñòâî çâóêîâ {Ñψ(t)}ψ∈(0, ∞) óäîâëåòâî-
ðÿþò óñëîâèþ

lim
ψ→∞ С t B t dt

T

ψ ( ) ( ) ,− =∫ 0
0

0

             (47)

òî ñóùåñòâóåò òàêîå ÷èñëî ψ0>0, ÷òî äëÿ ëþáîãî
ψ>ψ0 îùóùåíèå çâóêà Ñψ(t) ñîâïàäåò ñ îùóùåíèåì
çâóêà Â(t). Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (47) – ýòî âñåãî
ëèøü áîëåå êîððåêòíàÿ çàïèñü óñëîâèÿ (46), â êî-
òîðîé, êðîìå òîãî, òåïåðü âìåñòî àêóñòè÷åñêèõ äè-
àãðàìì ñïåöèàëüíîãî âèäà (ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ñòàíäàðòíûõ èìïóëüñîâ) ôèãóðèðóþò ïðîèçâîëü-
íûå äèàãðàììû çâóêîâ.

Ñìûñë ñôîðìóëèðîâàííîãî ñâîéñòâà ñëóõà (íà-
çîâåì åãî çàêîíîì ñóùåñòâîâàíèÿ ïîðîãà) ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ëþáûå äâà çâóêà, äèàãðàììû êîòîðûõ
äîñòàòî÷íî ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ôîð-
ìå, áóäóò íåîòëè÷èìû íà ñëóõ. Âàæíûì îáñòîÿ-
òåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàêîí ñóùåñòâîâàíèÿ
ïîðîãà íåëüçÿ ëîãè÷åñêè âûâåñòè èç óñèëåííîãî
îáîáùåííîãî çàêîíà Òàëáîòà, ïîñêîëüêó òàì â ðîëè
îäíîãî èç ñðàâíèâàåìûõ çâóêîâ (à èìåííî – çâóêà
À(t)) ôèãóðèðóåò íåïðåðûâíûé çâóê, à âåäü äàëåêî
íå êàæäàÿ ëîêàëüíî ñóììèðóåìàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ íåïðåðûâíîé. Ðàñïðîñòðàíèòü æå çàêîí Òàëáîòà
íà òîò ñëó÷àé, êîãäà â ðîëè çâóêà À(t) âûñòóïàåò
ëîêàëüíî ñóììèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, ïîêà åùå íèêîìó
íå óäàëîñü. Âìåñòå ñ òåì óñèëåííûé çàêîí Òàëáîòà
íåâîçìîæíî âûâåñòè èç çàêîíà ñóùåñòâîâàíèÿ ïî-
ðîãà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìíîãèå èç ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé, ñõîäÿùèõñÿ â ñðåäíåì, íå ñõîäÿòñÿ
ïî íîðìå. Ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè (4) óñëîâèå
(47) ìîæåò îêàçàòüñÿ ëîæíûì äëÿ òåõ æå çâóêîâ.
Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îáà ðàññìàòðèâàå-
ìûõ çàêîíà ëîãè÷åñêè íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà:
êàæäûé èç íèõ ñîäåðæèò â ñåáå òàêóþ èíôîðìà-
öèþ î ôóíêöèîíèðîâàíèè ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà,
êîòîðîé íåò â äðóãîì çàêîíå.

×òî ìîæíî ñêàçàòü â ïîëüçó èñòèííîñòè çàêîíà
ñóùåñòâîâàíèÿ ïîðîãà? Íà ïåðâûé âçãëÿä, îí êà-
æåòñÿ âïîëíå î÷åâèäíûì è äàæå òðèâèàëüíûì óò-
âåðæäåíèåì. Îäíàêî ýòî âïå÷àòëåíèå îáìàí÷èâî.
Çàêîí ñóùåñòâîâàíèÿ ïîðîãà, êàê ïîêàçûâàþò ïðè-
âåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû îñíîâàííûõ íà íåì ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, ïðèâîäèò ê âåñüìà íåîæèäàííûì
âûâîäàì. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî çàêîí ñóùåñòâî-
âàíèÿ ïîðîãà ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èçó-
÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà è
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ çàäà÷ òåõíè÷åñ-
êîé àêóñòèêè, ïîýòîìó îí çàñëóæèâàåò ñîëèäíîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Îäíàêî òàêàÿ çàäà÷à
î÷åíü ñëîæíà è îáøèðíà è âûõîäèò äàëåêî çà
ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ìû îãðàíè÷èëèñü ëèøü
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òåì, ÷òî èñïîëüçîâàëè çàêîí ñóùåñòâîâàíèÿ ïîðîãà
â îäíîì âåñüìà ñïåöèàëüíîì ñëó÷àå è íà ýòîì
÷àñòíîì ïðèìåðå óáåäèëèñü â åãî ñïðàâåäëèâîñòè è
ýôôåêòèâíîñòè.
5. ×àñòîòà ñèíõðîíèçàöèè

Îñíîâûâàÿñü íà çàâèñèìîñòè (46) è ïðèìåíÿÿ ê
íåé çàêîí ñóùåñòâîâàíèÿ ïîðîãà, âûâîäèì îòñþäà
ñóùåñòâîâàíèå òàêîé ÷àñòîòû ñèíõðîíèçàöèè ψ0,
÷òî ïðè åå ïðåâûøåíèè (ò.å. ïðè âûáîðå ψ>ψ0)
çâóêè Â(t) è Ñψ(t) áóäóò íåîòëè÷èìû íà ñëóõ.
Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîð ÷èñëà ψ0 íå åäèíñòâåíåí.
Íèæíþþ ãðàíèöó ìíîæåñòâà âñåõ ÷èñåë, êîòîðûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðîëè ÷èñëà ψ0, îáîçíà-
÷èì ñèìâîëîì ψêð è íàçîâåì êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé
ñèíõðîíèçàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëåíè-
åì, åñëè íà âñåì èíòåðâàëå [0, Ò0] çàäàíèÿ çâóêîâ
÷àñòîòà ñèíõðîíèçàöèè â çâóêå Ñψ(t) ïðåâûøàåò
êðèòè÷åñêóþ, ò.å. ω>ωêð, òî çâóêè Ñψ(t) è Â(t)
äîëæíû âîñïðèíèìàòüñÿ íà ñëóõ îäèíàêîâî. Âìåñòå
ñ òåì, ñëóõîâûå îùóùåíèÿ çâóêîâ Ñψ(t) è Â(t) ïðè
ψ=ψêð äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ. Ëîãè÷åñêè âîçìîæíî,
÷òîáû ÷èñëî ψêð çàâèñåëî îò ôîðìû âñåé ôóíêöèè
Â(t), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
÷èñåë θ1, θ2,..., θn. Åñëè áû ýòî îêàçàëîñü äåéñòâè-
òåëüíî òàê, òî, ââèäó íåîáîçðèìî áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà âàðèàíòîâ, ïîëíîå îïûòíîå èçó÷åíèå âåëè-
÷èíû êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñèíõðîíèçàöèè ñòàëî
áû âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì. Ê ñ÷àñòüþ, ýòî íå òàê:
â äåéñòâèòåëüíîñòè çíà÷åíèå ψêð ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò ëèøü îò îäíîãî ÷èñëîâîãî ïàðàìåòðà ôóíêöèè
Â(t). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèâåäåííûå íèæå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ áûë ðàçðàáîòàí ñïåöè-
àëüíûé ïðèáîð – äèñêðåòèçàòîð íåïðåðûâíîãî çâó-
êà, áëî÷íàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

                                   b                                      c

A ( t )          U ( t )           V ( t )           P ( t )            Q ( t )
             1                  2                  3                  4
                        5 '                                                          5   Q ' ( t )
           U ' ( t )             p                                     q                   Q ( t )
                                                 ψ             8          q '            4 '            c '

                                                                           p ' ( t )

Bω ( t )
Сψ ( t )

6

7

Ðèñ. 4

Â íåì áûëè èñïîëüçîâàíû áëîêè 1÷6 èç êâàíòî-
âàòåëÿ, îïèñàííîãî âûøå (ðèñ. 2). Êðîìå òîãî,
èñïîëüçîâàí ïåðåêëþ÷àòåëü 5', ñ ïîìîùüþ êîòîðî-
ãî ìîæíî ïî æåëàíèþ âìåñòî ìèêðîôîíà ïîäêëþ-
÷àòü ãåíåðàòîð çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, ôîðìèðóþùèõ
ñèíóñîèäàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû U’(t) ðàç-
ëè÷íîé àìïëèòóäû è ÷àñòîòû. Â ïðèáîð âêëþ÷åí
ñèíõðîíèçàòîð èìïóëüñîâ 8, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
ïðèìåíåíà ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà. ×àñòîòà ñèíõðîíèçà-
öèè ψ ðåãóëèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 0,5÷10 ìÃö. Ñèí-
õðîíèçèðîâàííûé ñèãíàë Ð’(t) ïîäñòðàèâàëñÿ íà ñëó-
õîâîå ðàâåíñòâî ñ ïîìîùüþ áëîêà 4' ïóòåì ðåãóëè-
ðîâàíèÿ óñèëåíèÿ q’ è ñìåùåíèÿ ñ’. Êëþ÷ 5 äàåò
âîçìîæíîñòü ïîî÷åðåäíî ïðîñëóøèâàòü àñèíõðîí-
íûå Q(t) è ñèíõðîíèçèðîâàííûå Q’(t) ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ.

Âíà÷àëå áûëè ïðîâåäåíû îïûòû íà ñèíóñîè-
äàëüíûõ ñèãíàëàõ U’(t), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íå-
ïðåðûâíîìó çâóêó

À(t)=asin2πnt+a0                (48)
ñ ÷àñòîòîé 1 êÃö. Ïàðàìåòðû à è à0 çâóêà ðåãóëèðî-
âàëèñü. Ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë Òmàõ ìåæäó ñîñåä-
íèìè èìïóëüñàìè ó àñèíõðîííîãî ñèãíàëà äëÿ çâó-
êà (48) îïðåäåëÿëñÿ òàê:

Òmàõ=
ε

а а0 − ,                    (49)

ìèíèìàëüíûé èíòåðâàë Òmin áûë íàéäåí ïî ôîðìó-
ëå

Òmin=
ε

а а0 + ,                   (50)

ïîëó÷àåìîé èç (49) çàìåíîé -à íà +à.
Ïîñëå òîãî, êàê íàçíà÷åíà âåëè÷èíà ε (à îíà âî

âñåõ îïûòàõ îñòàâàëàñü íåèçìåííîé), âûáîð ïàðà-
ìåòðîâ à è à0 ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿëñÿ çíà÷åíèÿìè Òmàõ è  Òmin ñ ïîìîùüþ
ôîðìóë

а Т T
Т T

a Т T
Т T

= ⋅
−
⋅

= ⋅
+
⋅

ε ε
2 20

max min

max min

max min

max min
, ,        (51)

âûòåêàþùèõ èç (49) è (50). Öåëü ýêñïåðèìåíòîâ
ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ïðîñëåäèòü, êàê ìåíÿåòñÿ
êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñèíõðîíèçàöèè  ψêð  â çàâèñèìî-
ñòè îò ïàðàìåòðîâ Òmàõ è  Òmin ñèíóñîèäàëüíîãî
ñèãíàëà. Â ýêñïåðèìåíòàõ âìåñòî ψêð  ôèãóðèðîâàëà
îáðàòíàÿ åé âåëè÷èíà Òêð – êðèòè÷åñêèé òàêòîâûé
èíòåðâàë, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå

Òêð=
1

ψ к р
.                   (52)

Êàê ïîêàæåò äàëüíåéøåå èçëîæåíèå, èìåííî â
ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
âûãëÿäåëè íàèáîëåå âûðàçèòåëüíî. Òàêèì îáðàçîì,
çàäà÷à ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû îïûòíûì ïóòåì íàéòè
âèä ôóíêöèè

Òêð=f(Òmàõ, Òmin).               (53)
Â îïûòàõ ïàðàìåòðû Òmàõ è  Òmin âàðüèðîâàëèñü

â ïðåäåëàõ îò 5 äî 50 ìêñ ñ ñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ
Òmàõ≥Òmin. Ïðè çíà÷åíèÿõ, ìåíüøèõ 5 ìêñ, êðèòè-
÷åñêèé òàêòîâûé èíòåðâàë Òêð îêàçàëñÿ ìåíüøèì
0,1 ìêñ, ÷òî âûøëî çà ïðåäåëû âîçìîæíîñòåé äèñê-
ðåòèçàòîðà. Ïðè çíà÷åíèÿõ, áîëüøå 50 ìêñ, äåëàòü
îïûòû íå èìåëî ñìûñëà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìè-
íèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â ñèãíàëå
Â(t) ñòàíîâèëàñü ìåíüøå êðèòè÷åñêîé. Îïûòû ïðî-
âîäèëè â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íàçíà÷àëè âå-
ëè÷èíû Òmàõ è Òêð è îòûñêèâàëè çíà÷åíèå Òmin, ïðè
êîòîðîì óõî åëå óëàâëèâàåò ðàçëè÷èå ìåæäó çâóêà-
ìè Â(t) è Ñψ(t). Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ñëóõîâîå ðàâåíñòâî äîëæíî íàðóøàòüñÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè Òmin ñâåðõ íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ. Â äåéñòâè-
òåëüíîñòè âñå ïðîèñõîäèëî íàîáîðîò.

Ðàçëè÷èå ìåæäó îùóùåíèÿìè çâóêîâ óâåëè÷è-
âàëîñü ïðè ñíèæåíèè Òêð, à ïðè åãî ðîñòå – óìåíü-
øàëîñü. Ðàçëè÷èå â çâó÷àíèè ïðîÿâëÿëîñü íàëè÷è-
åì â çâóêå Ñψ(t) øóìîâ òîãî èëè èíîãî âèäà: âèçãà,
øîðîõà, ïîòðåñêèâàíèé, ïîñòóêèâàíèé. Âûñîòà è
ãðîìêîñòü øóìà, à òàêæå åãî òåìáð ìåíÿëèñü ïðè
èçìåíåíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Òmàõ, Òmin è Òêð.
Ïðèáëèæàÿñü ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå, øóì â çâóêå
Ñψ(t) ïîñòåïåííî ñëàáåë, à ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íåå
èñ÷åçàë âîâñå. Ïðè íåðàâåíñòâå îùóùåíèé çâóê
Ñψ(t) âîñïðèíèìàëñÿ ïî ãðîìêîñòè, âûñîòå è òåìá-
ðó òî÷íî òàêèì æå, êàê è çâóê Â(t). Ðàçëè÷èå
âîñïðèÿòèé ñîñòîÿëî ëèøü â òîì, ÷òî çâóê Â(t)
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îùóùàëñÿ êàê ìåëîäè÷íûé, à çâóê Ñψ(t), áóäó÷è ïî
ñóùåñòâó òåì æå ñàìûì, çàãðÿçíåí øóìîì. Ïðè
áîëüøîì óðîâíå øóìà çâóê Â(t), êàê êîìïîíåíò
îùóùåíèÿ çâóêà Ñψ(t), òîíóë â øóìå.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû äèàãðàììû,
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Ðèñ. 5

ïîëó÷åííûå â îïûòàõ íà àóäèòîðàõ Ä è Ø. Â
ýêñïåðèìåíòàõ ó÷àñòâîâàëî 8 èñïûòóåìûõ – òå æå,
÷òî è â îïûòàõ, îïèñàííûõ âûøå. Äëÿ èñïûòóåìûõ
Ä è Ø ïîëó÷åíû êðàéíèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ,
èìåííî ïîýòîìó îíè çäåñü ïðèâîäÿòñÿ. Òåì íå
ìåíåå ðàçëè÷èÿ ìåæäó äèàãðàììàìè à è á âåñüìà
íåâåëèêè. Âñëåäñòâèå ýòîãî îñòàëüíûå äèàãðàììû
ìû ñî÷ëè âîçìîæíûì çäåñü íå ïðèâîäèòü. Àóäèòîð
Ä – ìîëîäîé ÷åëîâåê 22 ëåò ñ îòëè÷íûì ñëóõîì,
äëÿ íåãî ωêð=20 êÃö. Èñïûòóåìûé Ø – ìóæ÷èíà
50 ëåò ñ íåñêîëüêî ñíèæåííûì ñëóõîì. Íàéäåííàÿ
äëÿ íåãî êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ â ñèãíàëå Â(t) ñîñòàâèëà âåëè÷èíó ωêð=16 êÃö.
Êàê âèäèì, êðàéíèå ïî ðåçóëüòàòàì äèàãðàììû
âåñüìà áëèçêè êàê ïî îáùåìó õàðàêòåðó êàðòèíû,
òàê è ïî ÷èñëîâûì çíà÷åíèÿì ôèãóðèðóþùèõ â
íèõ âåëè÷èí. Êàæäàÿ òî÷êà äèàãðàìì ñòðîèëàñü ïî
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì, íàéäåííûì ïî 10 çàìåðàì.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå äëÿ èçìåðÿåìîé
âåëè÷èíû Òmin ñîñòàâèëî 5%. Òmàõ, Òmin è Òêð èçìå-
ðÿëèñü íåïîñðåäñòâåííî ïî èçîáðàæåíèþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ íà ýêðàíå ýëåêòðîííîãî
îñöèëëîãðàôà, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí
ñîñòàâèëà 1÷2%.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé áûë îáíàðóæåí ñëåäóþùèé
ëþáîïûòíûé ôàêò: äàæå ïðè íóëåâîé àìïëèòóäå
ñèãíàëà À(t) (ò.å. â ñëó÷àå, êîãäà Òmàõ=Òmin) ðåçóëü-
òàòû îïûòîâ íå òåðÿþò ñìûñëà, íàïðîòèâ, îíè
íåñóò â ñåáå âåñüìà öåííóþ èíôîðìàöèþ. Â ýòîì
ñëó÷àå îùóùåíèå çâóêà Â(t), êàê è ñëåäîâàëî îæè-
äàòü, îòñóòñòâóåò (â òåëåôîíå – ïîëíàÿ òèøèíà).
Îäíàêî çâóê Ñψ(t) ñëûøåí: îí âîñïðèíèìàåòñÿ êàê
òî÷íî òàêîé æå øóì, êîòîðûé ðàíåå äîáàâëÿëñÿ â
çâóêå Ñψ(t) ê îùóùåíèþ çâóêà Â(t) íåíóëåâîé
àìïëèòóäû. Ïðè Òmàõ=Òmin ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
âåëè÷èíû Òêð ïîëó÷àþòñÿ äàæå áîëåå ÷åòêèìè è
òî÷íûìè. Âíèìàíèå àóäèòîðà íå îòâëåêàåòñÿ çâó-
êîì Â(t), è îí ïðîñòî îòûñêèâàåò òàêóþ âåëè÷èíó
òàêòîâîãî ïåðèîäà, ïðè êîòîðîé øóì â òåëåôîíå
ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò.

Íà äèàãîíàëüíîé ëèíèè ãðàôèêîâ à è á ðèñ. 5
ïîêàçàíû òî÷êè, çàñíÿòûå ýòèì ìåòîäîì. Òî÷íåå,
ýêñïåðèìåíòàòîð çàäàâàëñÿ æåëàåìîé âåëè÷èíîé Òêð

è íàõîäèë ãðàíè÷íîå ìåæäó øóìîì è åãî îòñóò-
ñòâèåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ Òmàõ=Òmin. Èçó÷åíèå
âñåõ çàñíÿòûõ äèàãðàìì ïîêàçûâàëî (è ýòî èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 5), ÷òî Òêð îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü âåëè÷è-
íîé ìèíèìàëüíîãî èíòåðâàëà Òmin ìåæäó ñîñåäíè-
ìè èìïóëüñàìè â ñèãíàëå Â(t). Êðèòè÷åñêèé òàêòî-
âûé èíòåðâàë Òêð ñîâåðøåííî íå çàâèñèò îò Òmàõ.
Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ëèíèé ãðàôèêîâ îò ãîðè-
çîíòàëè ëåæàò â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Âû-
ÿâèëñÿ åùå áîëåå çàìå÷àòåëüíûé ôàêò: çíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêîãî òàêòîâîãî ïåðèîäà ñ âûñîêîé òî÷íîñ-
òüþ óêëàäûâàþòñÿ â ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ïà-
ðàìåòðà Òmin. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñ. 6,
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íà êîòîðîì íàíåñåíû òî÷êè çàâèñèìîñòè Òêð îò Òmin
äëÿ èñïûòóåìûõ Ä è  Ø â  ñëó÷àå, êîãäà Òmàõ=Òmin.
Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ øåñòè èñïûòóåìûõ ïîëó÷åíû
àíàëîãè÷íûå (è ïðèòîì – ïðîìåæóòî÷íûå) ðåçóëü-
òàòû.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé
çàêîíîìåðíîñòè ñëóõà:

Òêð=αÒmin.                     (54)
Ïðåäåëû êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè α äëÿ ðàçëè÷íûõ èñïûòóåìûõ íà-
õîäèì ïî ðèñ. 6, ãäå íàêëîííûìè ïðÿìûìè ïðåä-
ñòàâëåíà ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè Òêð
îò Òmin äëÿ èñïûòóåìûõ Ä è Ø. Ïî íàêëîíó ýòèõ
ïðÿìûõ íàõîäèì

α=(2,1÷2,8) 10-2.                  (55)
Èòàê, çàêëþ÷àåì, ÷òî îòíîøåíèå âåëè÷èíû Òêð

ê Òmin åñòü êîíñòàíòà ñëóõà. Îíà ðàâíà:

α=
Т
Т

кр

min
≈0,02÷0,03.                (56)

Êîíñòàíòó α íàçîâåì ïîñòîÿííîé äèñêðåòíîñòè
ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà.
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âûãëÿäÿò âåñüìà íåî-
æèäàííûìè è äàæå íåñêîëüêî ïàðàäîêñàëüíûìè.
Âûõîäèò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé äèñêðåòèçèðîâàííîãî ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíà-
ëà ÷èñòîòà åãî çâó÷àíèÿ íå óëó÷øàåòñÿ, êàê, êàçà-
ëîñü, ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, à óõóäøàåòñÿ. Ïðè
ïîâûøåíèè ñðåäíåé ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ â ñèãíàëå Â(t) êà÷åñòâî çâóêà íå óëó÷øàåòñÿ, à
óõóäøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ÷åì
ðåæå ñëåäóþò èìïóëüñû â êîäå çâóêà, òåì ëó÷øå
êà÷åñòâî åãî çâó÷àíèÿ. Çà óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû
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êîëåáàíèé çâóêîâîãî ñèãíàëà íà âõîäå ïîðîãîâîãî
ýëåìåíòà ïðèõîäèòñÿ ðàñïëà÷èâàòüñÿ äîðîãîé öå-
íîé: âî ñòîëüêî æå ðàç íóæíî ïîâûñèòü ÷àñòîòó
ñèíõðîíèçàöèè, åñëè òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü íåçàøóì-
ëåííîå çâó÷àíèå ñèãíàëà À(t). Êàê îáúÿñíèòü ñòîëü
ñòðàííûå ñâîéñòâà ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà? Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îðãàí ñëóõà êàêèì-òî îáðàçîì
ïðîèçâîäèò âðåìåííîé àíàëèç çâóêîâîãî ñèãíàëà. Â
äàííîì ñëó÷àå ýòîò àíàëèç ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ
èíòåðâàëîâ ìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè â çâóêå
Â(t). Ýòè èçìåðåíèÿ îðãàí ñëóõà âûïîëíÿåò ñ îïðå-
äåëåííîé òî÷íîñòüþ. Êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ äèñêðå-
òèçàöèÿ ñèãíàëà Â(t) è ïåðåõîä ê ñèãíàëó Ñψ(t),
ïðè ýòîì íåñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà èíòåðâà-
ëîâ ìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè. Îòêëîíåíèÿ èí-
òåðâàëîâ îò ïåðâîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé óõî óëàâëè-
âàåò è ïåðåäàåò ýòó èíôîðìàöèþ íàøåìó ñîçíàíèþ
â âèäå øóìà. Çàâèñèìîñòü (56) â ñâåòå ýòîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ îçíà÷àåò òî, ÷òî óõî ìåðÿåò âðåìåííûå
èíòåðâàëû ñ ïîñòîÿííîé îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ,
ðàâíîé 2-3%.

Çàâèñèìîñòü (56) åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïðîÿâëå-
íèå îáùåãî äëÿ âñåõ îðãàíîâ ÷óâñòâ çàêîíà, óñòà-
íîâëåííîãî åùå â 1846 ã. Âåáåðîì [16]. Çàêîí
Âåáåðà ãëàñèò: åäâà îùóòèìûå îðãàíîì ÷óâñòâ îò-
ëè÷èÿ ñòèìóëà ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå ýòîãî
ñòèìóëà. Òîò ôàêò, ÷òî âåëè÷èíà Òêð îïðåäåëÿåòñÿ
èìåííî ìèíèìàëüíûì (à íå ìàêñèìàëüíûì, ñðåä-
íèì èëè åùå êàêèì-íèáóäü äðóãèì) èíòåðâàëîì
ìåæäó èìïóëüñàìè, òàêæå äîïóñêàåò ïðîñòîå îáúÿñ-
íåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî àáñîëþòíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü óõà íàèáîëåå âûñîêà êàê ðàç íà ñàìîì êîðîò-
êîì èíòåðâàëå. Ïîýòîìó ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî,
÷òî óõî ðàíüøå âñåãî îáíàðóæèâàåò èñêàæåíèÿ çâó-
êà èìåííî çäåñü. Èíûìè ñëîâàìè, ðàíüøå äðóãèõ
íà÷èíàþò “øóìåòü” èíòåðâàëû ìåæäó èìïóëüñàìè,
ðàâíûå Òmin. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî èìåííî
çäåñü íàèáîëåå âåëèêî îòíîøåíèå îòêëîíåíèÿ èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíû ê íåé ñàìîé.

×òîáû óáåäèòüñÿ â îáùíîñòè íàéäåííûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé, ìû ïðîâåëè âûáîðî÷íûå îïûòû, â
êîòîðûõ â ðîëè çâóêà À(t) èñïîëüçîâàëèñü ñèíóñîè-
äàëüíûå ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû, äèêòîðñêàÿ
ðå÷ü è ìóçûêàëüíûå ïðîèçâåäåíèÿ. Ðåçóëüòàò îïû-
òîâ áûë âåçäå îäèí è òîò æå: ïðè íåäîñòàòî÷íî
âûñîêîé ÷àñòîòå ñèíõðîíèçàöèè ñèãíàë Ñψ(t) âîñ-
ïðèíèìàåòñÿ êàê ñèãíàë À(t), çâó÷àùèé íà ôîíå
øóìà. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñèíõðîíèçàöèè ïðèâî-
äèò ê èñ÷åçíîâåíèþ øóìà, ïîñëå ÷åãî çâóê Ñψ(t)
ñòàíîâèòñÿ íåîòëè÷èìûì íà ñëóõ îò çâóêà À(t).
Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñèíõðîíèçàöèè âñåöåëî îïðå-
äåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì èíòåðâàëîì ìåæäó èìïóëü-
ñàìè â ñèãíàëå Â(t), ïðè ýòîì ñîõðàíÿåò ñèëó çàâè-
ñèìîñòü (56). Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ âàðüè-
ðîâàëàñü, êðîìå òîãî, øèðèíà èìïóëüñîâ, ñîñòàâëÿ-
þùèõ çâóêè Â(t) è Ñψ(t), â ïðåäåëàõ îò 0,9 (ïðè
ýòîé øèðèíå áûëà âûïîëíåíà îñíîâíàÿ ìàccà îïû-

òîâ) äî 6 ìêñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàìåòíîãî âëèÿíèÿ
íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ñèíõðîíèçàöèè
èçìåíåíèå øèðèíû èìïóëüñîâ íå îêàçûâàåò.
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