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НОВЕЙШИЕ УСПЕХИ ПРИКЛАДНОЙ
АКУСТИКИ*

Ф. Тренделенбург, Берлин**

З А П И С Ь ЗВУКА. З В У К О В Ы Е ФИЛЬМЫ

Запись звуковых процессов с целью последующего вос-
произведения их может быть выполняема различными ме-
тодами. В технике звукового кино основными способами
являются: электромеханическая запись звука на диске и
электрооптическая запись на фильме. Далее, звуковые про-
цессы могут быть записаны еще и электромагнитным путем
на стальной проволоке. Каждый из этих способов имеет
свои достоинства и свои недостатки, поэтому выбор того
или иного способа определяется в зависимости от постав-
ленной цели.

Запись на диске 133 отличается простотой обслуживания
Акустические качества современных пластин достигли зна-
чительного совершенства. Пластинка достаточно хорошо,
передает компоненты до 6000 герц. Уровень мешающего
фона при записи на воске относительно невысок; несмотря
на то, что максимальная амплитуда смещения при попе-
речной записи едва достигает 0,1 мм, интенсивность может
меняться в отношении 1:100, т. е. при амплитуде около
0,01 мм запись еще может быть удовлетворительно воспро-
изведена. Однако с точки зрения кинотехнических требо-
ваний запись на диске обладает тем недостатком, что вы-
резание отдельных частей фонограммы при монтаже воз-

* Начало см. .Успехи физич. наук", XI, 4, 1931; XII, I, 1932; XII
2—3, 1932.

** F. Trendelenburg, „Jahrbuch d. drahtl. Tel. u. Tel.", Zs. f. Hochfre-
quenz, 38,5, 1931; перевод Η. Д. Ершовой.
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можно лишь довольно сложным путем последующего пере-
носа фонограммы на другой диск.

Фотографическая запись звука133 может быть выпол-
нена двумя способами. При записи по способу переменной
плотности (прежде единственно употреблявшемуся) мгно-
венному значению давления в звуковом поле соответствует
определенная фотографическая плотность фонограммы

Рис. 64. Принципиальная схема записи по способу
переменной плотности. F-фильм, L-линза, М-микро-

фон, Тг-трансформатор.

(рис. 64). При записи по способу переменной ширины, по-
лучившему в последнее время большое распространение,
мгновенному звуковому давлению соответствует ширина
экспонированной части фонограммы (рис. 65). Первый спо-
соб записи предъявляет серьезные требования к фотогра-
фическому процессу: только при совершенно определен-
ных условиях проявления, о которых мы будем говорить
ниже, нелинейные искажения могут быть сведены до ми-
нимума. Как это было обстоятельно выяснено при рассмотре-
нии работы В. Яновского1и, именно борьба с нелинейными
искажениями пмеет наибольшее значение.
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Диапазон частот, передаваемых при записи по способам
переменной плотности и переменной ширины, примерно
одинаков. Верхняя граница диапазона частот, при скорости
фильмы 24 кадра в секунду и при ширине изображения
щели в 0,01 мм, лежит возле 12 000 герц. В отношении же
диапазона передаваемых интенсивностей оба способа, на-
против, сильно отличаются друг от друга. При записи по
способу переменной плотности интенсивность звука может

Рис. 65. Принципиальная схема записи по способу переменной ширины.

меняться лишь в отношении 1 : 20; большая глубина моду-
ляций невозможна, так как прозрачность незамеченных
участков фонограммы всего лишь в 20 раз больше прозрач-
ности участков с максимальной плотностью *.

* Нельзя не отметить допущенной здесь ошибки. Диапазон передавае-
мых громкостей определяется не интервалом между максимальной и
минимальной прозрачностью отдельных участков фонограммы, но интер-
валом между максимальной и минимальной амплитудой изменения проз-
рачности в обе стороны от некоторого среднего значения (Ruhetranspa-
renz). Как при записи по способу неременной плотности, так и при
записи по способу переменной ширины, минимальная амплитуда вос-
производимого звука определяется уровнем мешающего фона; в обоих
случаях современная аппаратура дает возможность варьировать гром-
кость в диапазоне, примерно, около 25 дб., что соответствует отношению
интенсивностей приблизительно 1 : 300, Ср. R. Schmidt, Filmtechnik, 5
1!)4, 1929. JipiiM. ред.
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При записи по способу переменной ширины можно до-
биться большего интервала интенсивностей * (особенно,
если , воспользоваться приемом маскирования незасве-
ченной части фонограммы). По сравнению с граммофонной
записью запись на пленке имеет тот недостаток, что износ
последней значительно больше; фильма, прошедшая 20 раз
через проекционную аппаратуру, еще вполне пригодна
в отношении зрительного восприятия, в то время как вос-
произведение звука уже в значительной степени страдает
от мешающего фона135. В этом отношении особенно небла-

Рис. 66. Принципиальная схема магнитной записи звука.

гоприятно сказывается прерывистое движение фильмы, ве-
домой системой мальтийского креста, что необходимо для
проекции кадров. Разделение кадров и фонограммы, при
копировании их на отдельных фильмах, представляется
с этой точки зрения целесообразным; при этом фонограмма
может равномерно двигаться через всю аппаратуру. При
этих условиях звуковая фильма может быть воспроизведена
несколько сот раз, прежде чем мешающий шум станет
сильно заметным.

При записи на стальную проволоку 13С (рис. 66) верхняя
граница частот лежит ниже, чем при записи описанными
выше способами. При еще достижимой практически

Это утверждение едва ли верно, - см. предшествующую сноску.
Прим. ред.



НОВЕЙШИЕ УСПЕХИ ПРИКЛАДНОЙ АКУСТИКИ (175

ширине щели в 0,2 мм, для передачи частоты 5000 герц
требуется скорость движения проволоки, равная 4 м!сек.
Интенсивность может меняться лишь в сравнительно не-
больших пределах, так как область линейной зависимости
между магнитодвижущей силой и намагничиванием весьма
мала; интенсивность может меняться лишь в отношении
1 :20. Минимальный уровень интенсивности, благодаря
эффекту Баркгаузена, сравнительно высок. Практически
преимуществом такого рода записи является то, что она
может быть тотчас же прослушана и без особых затруд-
нений .опять уничтожена. Способ магнитной записи исполь-
зуется преимущественно для диктофонов.

Мы бы значительно вышли за пределы данного обзора
если бы стали рассматривать отдельные многочисленные
технические достижения, сделавшие возможным быстрое
развитие различных способов записи звука. Мы должны
ограничиться рассмотрением лишь тех работ, которые стоят
в непосредственной связи с различными электроакустиче-
скими проблемами.

Как и в других областях электроакустики, с особым
вниманием разрабатывались методы объективного исследо-
вания качеств относящейся к записи звука аппаратуры.

Бухман и Мейер 137 разработали способ исследования
граммофонных пластинок, дающий возможность легко опре-
делять амплитуду скорости при записи на пластинку
Поскольку запись производится таким образом, что ампли-
туда давления в звуковом поле соответствует амплитуде
скорости резца, постольку измерение именно ампли-
туды скорости имеет весьма важное значение. Непо-
средственная пропорциональность между амплитудой ско-
рости и амплитудой давления имеет место почти для всего
диапазона передаваемых частот; исключение представляют
лишь очень низкие (ниже 200 герц) и очень высокие (выше
5000 герц) частоты, так как при очень низких частотах
возможен захват соседней борозды, а при очень высоких
частотах радиус кривизны записанной кривой становится
слишком мал.

Бухман и Мейер использовали для измерения ампли-
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туды скорости явление отражения света при падении плоско-
параллельного пучка света на граммофонную пластинку.
Пусть на рис. 67 через Ρ обозначена точка, в которой на-
ходится глаз наблюдателя; на борозды записи (принимае-
мой для простоты синусоидальной) падает параллельный
пучок света в направлении, указанном стрелкой. Глаз ви-
дит при этом некоторое количество светящихся точек,
соответствующих тем точкам кривой, в которых кривизна

велика настолько, что
параллельные лучи при
отражении отбрасывают-
ся в точку Р. Число све-
тящихся точек ограни-
чено тем, что за крайними
точками фонограммы В
и D нет таких мест, в
которых касательная к
кривой шла бы настолько
круто, чтобы было воз-
можно отражение в точку
Р. За точками В и D

отражение возможно лишь в тех направлениях, которые
идут за точку Р. Точки Б и В соответствуют точкам
наибольшей крутизны кривой, они являются точками
перегиба. Так как крутизна кривой выражается через
производную, то крутизна в точках перегиба является
мерой амплитуды скорости. Чем круче самые крутые части
фонограммы, тем больше амплитуда скорости и тем больше
расстояние между точками В и D; ширина светящегося
ряда точек пропорциональна амплитуде скорости. В даль-
нейшем будет показано, что данный способ применим не
только к синусоидальным кривым, записанным вдоль пря-
мой, но и к кривым, записанным по окружности, как это
имеет место в граммофонных пластинках; величина ра-
диуса окружности не играет при этом никакой роли, так
как уменьшение ряда светящихся точек вследствие умень-
шения радиуса окружности по мере приближения к ее
центру компенсируется увеличением крутизны наиболее

Рис. 67. Отражение света от синусои-
дальной фонограммы.
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крутых точек крив и, что происходит вследствие умень-
шения длин волн при приближении к центру пластинки.

При движении фоно-
граммы, — например при ' **•
вращении пластинки, —
светящиеся точки сли-
ваются для наблюдателя
в светлую полосу. Ши-
рина светлой полосы, со-
гласно вышеизложен-
ному, должна являться
непосредственной мерой
амплитуды скорости при
записи. На рис. 68 пока-
зано отражение ОТ грам- Рис, 68. Тон 435 герц с различными
МОфоННОЙ ПЛастИНКИ, На амплитудами.

которую был записан
тон 435 герц с различными амплитудами (относящимися
друг к другу, как 1 : 2 : 4 : 8 : 16). На рис. 69 приведена
частотная характеристика амплитуды скорости резца ре-

кордера ; частота меня-
лась непрерывно от вы-
соких частот (внешний
край пластинки) до
низких (внутренний
край). Вполне отчет-
ливо заметен резонанс
резца около 6400 герц.
Рис. 70 показывает за-
пись органа; измене-
ния между piano и
forte ясно заметны. Не-
обходимо отметить, что
подобными наблюде-

Рис. 69. Частотная характеристика
граммофонного рекордера.

ниями легко установить абсолютное значение амплитуды
кривой.

Mefiej) и Юст1 3 8 исследовали частотные кривые электро-
магнитных адапторов (Tonabnehmer). Испытания адапторов
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Рис. 70. Запись органа на пластинке.

легко производить измерительными пластинками с тонами по-
стоянной амплитуды смещения и скорости 139; адаптор рабо-
тает при этом на ламповый вольтметр, с помощьюкоторого опре-

делялась э. д. с, развивае-
мая адаптором. На рис. 71а,
Ь, с, приведены частотные
характеристики различных
адаптеров. Адаптор I обла-
дает сравнительно ровной
частотной характеристикой,
но максимум около 5000
герц указывает на то, что
он передает сравнительно
сильно высокие компоненты
шума иглы. Характеристи-
ка адаптора 11 круто спа-

дает, начиная и 2500 герц. Адаптор VI обладает ясно вы-
раженным резонансом возле 1500 герц.

В упомянутой вы-
ше работе имеются
также данные о
клиррфакторе адап-
торов. Клиррфактор
адаптора /при очень
низких частотах (око-
ло 150 герц) соста-
вляет 20°/0; клирр-
фактор адаптора 11
при той же частоте
5%, что является
вполне приемле-
мым, особенно, если
вспомнить, что в эту
цифру входят нели-
нейные искажения самой записи на пластинке, причем
частота 150 герц практически лежит на нижней границе
диапазона частот, передаваемых пластинкой. При более
высоких частотах клиррфактор оказывается весьма малым.
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В работах Гофера, Сеттона, Кофса и Фредерика и 0 приве-
дены многочисленные характеристики различных адапторов.
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Рис. 71b.
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В связи с работами Максфильда и Гаррисона, а также
Келлога ш , Форстман ш выяснил свойства адаптора на
основании электрической эквивалентной схемы замещения;
он установил при этом условия минимума частотных и
амплитудных искажений. Оказывается, что требования,
касающиеся зависимостей от частоты и от амплитуды, от-
части противоречат друг другу. Так, например, для того
чтобы передавать высокие частоты, не ослабляя их гром-
кости, необходимо, чтобы игла была возможно более жесткой,
но тогда трудно демпфировать собственные колебания; при
применении слишком тугих резиновых прокладок возни-

50 100 500 ЩОП

Рис. 72. Частотная характеристика рекордера.

кают добавочные возвращающие силы, зависящие от ча-
стоты. Таким образом улучшение частотной характеристики
возможно лишь ценою увеличения нелинейных искажений.
Теорию адаптора рассматривал также и Сеттон 143, особенно
подробно выяснивший условия, при которых игла адаптора
перескакивает из одной борозды в соседнюю.

Работы Фредерика, а также и работы Эльмера и Блат-
тнера Ui, дают указания по конструктивному выполнению
и функционированию электромагнитных рекордеров. Рис. 72
дает частотную характеристику рекордера современного
типа. В области между 250 и 6500 герц отклонения харак-
теристики составляют лишь несколько процентов. В работе
Фредерика имеются также данные относительно формы по-
перечного сечения борозды' и формы применяемого для
записи резца.

Бухман и Мейер и б исследовали диапазон частот шума
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иглы. Шум иглы наблюдался на пластинке без записи,
содержавшей лишь не модулированные борозды. Акусти-
чески спектр определялся по методу зондирующего тона
Грютцмахера Н 6 . На рис. 73 приведен акустический спектр
шума иглы при нормальном числе оборотов. Распределе-
ние частот шума на внешнем крае пластинки, середине ее
и внутреннем крае несколько различно. На внутреннем
крае меньше заметны высокие частоты, так как тут отно-
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Рис. 73. Акустический спектр шума иглы при нормальном числе
оборотов.

сительная скорость иглы относительно пластинки мала. На
внешнем крае пластинки амплитуда колебательной скорости
иглы, начиная с 400— 800 герц, пропорциональна ее ско
рости; следовательно, амплитуда смещения иглы для отдель
ных частот постоянна, составляя примерно 3-10 ~9 см. При
частоте ниже 400 герц мы имеем обратную картину:
с уменьшением частоты шум возрастает. Появление низ-
ких компонент обусловливается механическими сотрясе-
ниями; подобного рода сотрясения могут происходить как
от ведущего механизма, так, возможно, и от воспроизводя-
щего приспособления. Кроме того, возможно, что причины
искажений лежат в волнистости поверхности граммофонной
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пластинки, которую легко заметить, наблюдая отражение
от пластинки при плоском падении света на нее.

Весьма подробно исследовались искажения, возникаю-
щие при электрооптических методах записи. Искажения
могут быть следующие: 1) н е л и н е й н ы е и с к а ж е н и я ,

как, например, возникаю-
щие вследствие нелиней-
ности оптического эф-
фекта (конденсатор Кер-
ра, фотоэлемент, иска-
жения, связанные с про-
явлением и со щелью),
2) и с к а ж е н и я , к числу
которых принадлежит ос-
лабление высоких частот
вследствие конечной ши-
рины щели.

: Данные о физических
явлениях, связанных с
работой конденсатора
Керра и фотоэлемента, и
об искажениях, обусло-
вленных этими элемента-
ми системы, имеются в

1 работах Лихте ш , Лихте
и Тишнера 148 и Гель-

2оо зоо 400 500 .бОо 7DDV г а н с а И 9 .
Рис. 74 дает характе-

ристику конденсатора
Керра с нитробензолом.

Выбирая смещающее (постоянное) напряжение в 450 V,
получаем для переменного напряжения—до амплитуды
в 1500 V — линейную зависимость между эффектом и при-
ложенным напряжением; в этой области клиррфактор при
записи конденсатором Керра ничтожно мал. Клиррфактор
фотоэлемента может быть сделан также весьма малым. Боль-
шие трудности представляет собою уменьшение нелинейных
искажений, возникающих при неправильном проявлении 1б°.

юо
Рис. 74. Характеристика конденсатора

Керра.
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Связь между плотностью проявленной фильмы и лога-
рифмом освещения ее дается так называемой характери-
стической кривой; из нее же могут быть определены свой-
ства фотографической эмульсии. Под плотностью здесь
подразумевается логарифм отношения интенсивности падаю-
щего (Jp) к интенсивности пропускаемого (ID) света, а под
освещением — произведение интенсивности света на время
его действия. При малых освещениях характеристическая
кривая идет горизонтально, т. е. плотность не зависит от

1.5·

0.5-

Γ 1.5 Ζ log ε

Рис. 75. Характеристическая кривая.

освещения; при больших освещениях кривая подымается
и затем, в сравнительно широкой области, идет прямо-
линейно. Эта прямолинейная часть может быть описана
следующим уравнением: «,

где γ есть крутизна кривой.
Значение γ зависит от толщины слоя эмульсии, так же

как и от состава и температуры проявителя. Это соотно-
шение для случая, когда время освещения вследствие
равномерного движения пленки постоянно, можно написать
так:

5 = const igJ?8.
Отмечая крутизну, освещение и т. д. негатива индексом Λ",
а те же величины для позитива — индексом Р, имеем для
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прямолинейных частей характеристических кривых нега-
тива и позитива:

Sp — const i.-]g J]'\

Между интенсивностью света, пропускаемого позитивом на
фотоэлемент (7л,), и интенсивностью света, падавшего на
негатив (i>), имеет место следующее соотношение:

Jn = consW · Л / 'ί?.

Это соотношение показывает, что линейная зависимость
между интенсивностью света, падающего на фотоэлемент, и

Рис. 76. Правильная передача формы кривой при γ — 1.
Искажение формы кривой при γ := 2.

первоначальной интенсивностью света, действовавшего на
негатив, может быть лишь тогда, когда

Это — условие, выведенное Гольдбергом 151.
При отклонениях от этого условия нелинейные искаже-

ния становятся весьма заметными.
Рис. 76 показывает искажение формы гармонического,

колебания при γ = 2; рисунок чрезвычайно наглядно пока-
зывает, как велики нелинейные искажения даже при таких
отклонениях от условия Гольдберга.

Фризер и Пистор 152 указывают, что в зависимости от
того, производятся ли измерения почернения в диффузном
или направленном свете, получаются различные результаты
(эффект Каллье). При воспроизведении звуковой фильмы
фонограмма просвечивается направленным пучком света,
а характеристику определяют, по большей части, в диф-
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фузном свете, например с помощью денсометра Гольдберга.
Точные измерения показали, что действительное значение
произведения γ,ν·"ί> приблизительно в 1,18 раз больше, чем
это получается из характеристической кривой, снятой
в диффузном свете. Таким образом нелинейные искажения
должны становиться заметными даже тогда, когда произ-
ведение γ,ν-γρ кажется точно равным единице. Ошибка,
обусловливаемая эффектом Каллье, весьма заметна еще по-
тому, что из практических соображений часто допускают
значения γΛ-γ/>, превышающие единицу.

В следующей таблице сопоставлены значения γ.νγ,» из-
меренные в диффузном и в направленном свете, и соответ-
ствующие значения клиррфактора:

Значение "ί>·Υ;>, измеренное в диффузном свете. . . 1 1,18 1,42

Клиррфактор, вычисленный в этом предположении
(в процентах) О О 14

Действительное значение γ у ·•;,, при воспроизведе-

нии фонограммьГ (просвечивание направленным

светом) · 1,18 1,42 1,65
Клиррфактор · . 6 14 27

Линейные искажения конденсатора Керра, так же и фото-
элемента, чрезвычайно малы: до 1ОЭ герца обе системы
работают практически без искажений.

Значительные трудности причиняет оптически щель как
в отношении нелинейных, так и в отношении линейных
искажений. Дефекты частотной характеристики, обусло-
вленные оптической щелью, подробно разобраны в работе
Иоахима 15:;.

Для светового потока, проходящего через фильму, при
записи по способу переменной плотности имеет место сле-
дующее уравнение :'":

Л = 2Ла • Ъ -f «ι Т Sin 2т. -„ sin 2π .'-,
π /, /.

* Это уравнение справедливо и для случая записи по способу пере-
менной ширины, — ем. цитированную работу Иоахима. Прим. ред.

Уопехи физических наук, т. XII, вып. 5—6. 11
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- — Ныго''Ю ΙΤ.ΟΗΓΙ в Ifl" герц

Г 5 ? C i r j Q 1 0 9 8 - 7

30 an 50 6fl 70 30 90 Ю)

плииа волны записи 6 jx -

Рис. 77. Зависимость амплитуды светового потока от. высоты
тона.

« Частота в Ю гери

?3<ίΟ 1Ь I? Ю 9 8

0 ю ?0 30 «S0 50 60 /0 30 90 100
Длинна болнь/ записи S \ί —

Рис. 78. Падение интенсивности при щелях различной
ширины.
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где Ло -•- средний лоток света, 2b — ширина щели, λ •— длина
волны записи η I — координата, отсчитываемая вдоль длины
фонограммы, ΐίρπ очень малых Ъ можно синус заменить
дугой; тогда имеем :

I
А — 2Аоал 2bsin 2π -_ .

Таким образом для очень узких щелей периодически меняю-
щаяся компонента светового потока непосредственно про-

"Нлиррфактор.

X

7.5 Ю. 10} Гери

Рис. 79. Зависимость клиррфактора от частоты при различных
положениях щели; s = 30 μ.

порциональна амплитуде прозрачности фильма'; при доста-
точно узкой щели амплитуда светового потока не зависит
от частоты.

При уменьшении длины волны записи, т. е. при возра-
стании частоты, это приближение становится недопустимым,
и амплитуда начинает аависеть от частоты.

Рис. 77 и 78 наглядно показывают свойства различных
щелей. Оказывается, что амплитуда светового потока равна
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Нпиррфскгпор

нулю, когда в Ь = -^, т. е. когда ширина щели 25 = λ.
is

Это явление отчетливо заметно на кривой 2Ъ — 32 (рис. 78).
При дальнейшем возрастании частоты амплитуда стано-
вится отрицательной, т, е. фаза колебания сдвигается на

180° по отношению к фазе
середины щели. Необходимо
отметить, что практически
больше всего применяются
щели шириною около 20 μ;
интенсивность в этом случае
при 7000 герц падает на 70°/0

(рис. 79). Вышеприведенные
рассуждения справедливы и
для записи по способу пере-
менной ширины.

Искажения могут возникать
также вследствие косого рас-
положения щели воспроизво-
дящего аппарата относительно

Рис. 8о Клиррфактор при воспро- щели съемочного аппарата.
взведении фонограммы типа пере- ф^ИЗвр И ПИСТОР ИССЛеДОВаЛИ
менной ширины с неоднородно г г г ^

освещенной щелью. искажения, обусловливаемые
косым положением щели.

'л *
Для отношения *.- амплитуды при косом положении щели

к амплитуде при правильном положении справедливо сле-
дующее равенство:

^ ...

ς

6 • -

/

/

/

/

/

ь

0

О 20 20 40
интенсивности от края к

" 50/Г

А
А

. hitg

sm—-:-—,

где hi — ширина изображения и а—угол между щелями вос-
производящего и записывающего аппарата.

В качестве конечных результатов отметим, что при
отклонении всего лишь на 0,5° интенсивность при 10 000 герц
падает на 35°/0, т. е. ослабление вполне отчетливо за-
метно. В противоположность записи по способу перемен-
ной плотности п'ри записи по способу переменной ширины
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вследствие неправильной юстировки возникают нелинейные
искажения. Из результатов работы Фризера и Пистора мы
приведем здесь диаграмму, дающую зависимость клиррфак-
тора от частоты при различных положениях угла между
щелями.

При записи по способу переменной ширины нелинейные
искажения возникают также вследствие неоднородного
освещения щели. Вычисления можно произвести на осно-
вании диаграммы рис. 80, где кривая а построена в пред-
положении, что интенсивность падает симметрично от се-
редины к краям, а кривая Ъ — в предположении, что интен-
сивность падает линейно от одного края к другому.
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