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1.Понятие «звукорежиссура» в рамках мультимедиа.
1.1. Введение.

Вряд ли есть необходимость говорить о роли звука в нашей жизни. Безусловно, он важен! Психологи до сих пор не могут сойтись во мнении, что важнее – зрение или слух. Мы с вами изучаем понятие «звукорежиссура» в рамках «мультимедиа». Что такое мультимедиа?

Мультимедиа (лат. Multum + Medium) — одновременное использование различных форм представления информации и ее обработки в едином объекте-контейнере.
Аудио-визуальная программа (кино, телевидение, веб-вещание) – это программы «мультимедиа». Мы с вами изучим понятие «звука» и «звукорежиссуры» в этих рамках.

Звукорежиссер – творческий, технический исполнитель (руководитель) процесса записи, воспроизведения, усиления звука.
По сути в этой современной формулировке собраны все звенья и тракты работы со звуком. Раньше это старались поделить по профессиям: звукотехник, звукоинженер, звукооператор, звукооформитель. Современность продиктовала новые требования, и в понятие «звукорежиссёр» вложили эти все специальности. Однако в отраслях, где применима звукорежиссура  (кино, телевидение, культурно-массовые залы, клубы) есть своё специфическое разделение труда.

Звукорежиссер должен четко представлять свои обязанности, следить за техническим, культурным, конъюнктурным развитием в своей и смежных областях.

Следует отметить наиболее востребованные качества для профессиональной деятельности звукорежиссера:
- музыкальную подготовку (желательно абсолютный музыкальный слух);
- техническое образование (инженер в области электроники, акустики...);
- навыки психолога (коммуникативность обязательно потребуется при работе с людьми).

Естественно, мы не будем углубляться в тонкости познания профессии, мы рассмотрим лишь основу, чтобы вы как дизайнеры имели возможность найти общий язык со звукорежиссером, что повлияет на скорость, качество общей работы и ваших грандиозных проектов.
Дизайнер мультимедийных программ обязан знать основу звукопроизводства, уметь объяснить задачи, сформулировать концепцию для производства звука.
Как известно, чтобы идти вперёд, надо знать, откуда пришел, потому что можно случайно пойти назад.

1. 2. Краткая история звукозаписи.
Механическая звукозапись.

24 декабря 1877 года началась эпоха звукозаписи. Изобретатель, физик Томас Алва Эдисон запатентовал первый прибор звукозаписи – фонограф.
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Валик не прижился ввиду главного недостатка – его было очень трудно копировать и тиражировать. В 1887 году Эмиль Берлинер запатентовал принцип записи на диск. Копии  можно было делать потоковым производством с основной матрицы (клише).

[image: image2.emf]звук Устройство записи на диск. Принцип копирования дисков методом штампа.
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(1. Диск, покрытый воском 6. Штамп, клише, с которого можно делать копии )
Этот принцип не потерял актуальности по сей день. Таким образом на свет появился граммофон:
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1887 год – отпечатана первая граммофонная пластинка (грампластинка). Очень хрупкий и ненадёжный материал.
1896 год – придумали материал, который оказался более прочным и прослужил основой для грамзаписи до 1945 года.

1897 год – Запущена первая фабрика грамзаписи.

В 1907 году  французская фирма «Патэ» разработала и пустила в массовое производство «патефоны», которые отличались меньшими габаритами.
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В 50-х годах на смену патефону пришел электропроигрыватель. В это же время был разработан новый материал для пластинок «винилит» и «полихлорвинил», известный нам как «винил». Отличаясь эластичностью, мелкой структурой материала, большей износостойкостью, винил зарекомендовал себя и почти не изменился до сегодняшних дней.
В то же время скорость проигрывания снизилась с 78 об/мин до

33 1/3. Также долгое время были актуальны пластинки со скоростью 45 об/мин.
Оптическая звукозапись. Имея в распоряжении грамзапись и кинопленку, киноиндустрия не могла не произвести попыток соединить их воедино. Что интересно, желание превратить кино из немого в звуковое не останавливало разработчиков ни перед чем. Кинопленка сопровождалась грампластинками, которые должны были работать совершенно синхронно с кинопленкой. Пластинки бились, изнашивались.
Оптическая звукозапись на кинопленку.

Эпоха немого кино закончилась тогда, когда в 1926 году был разработан метод оптической записи, что позволяло копировать и тиражировать кинопленку в достаточно больших объемах.
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Разработанный принцип преобразования звука в изменяющийся световой поток стал краеугольным камнем в оптической звукозаписи. Преобразованный в световой поток звук фиксировался на светочувствительной поверхности плёнки, образовывая дорожки, которые стало возможным считывать обратным путём.

Первый звуковой фильм «Певец джаза» 1927 год.

Магнитная звукозапись.

Возможность преобразования акустических колебаний в электромагнитные была доказана Оберлином Смитом (Oberlin Smith), изложившим принцип магнитной записи на стальную проволоку в 1888 году. Здесь также не обошлось без Томаса Эдисона, ибо на эксперименты с магнитной записью Смита вдохновило посещение знаменитой лаборатории Эдисона.

Но только в 1896 году датский инженер Вальдемар Поульсен (Valdemar Poulsen) сумел создать работоспособное устройство, названное телеграфон. В качестве носителя выступала стальная проволока. Патент на телеграфон был выдан Поульсену в 1898 году.
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Принцип магнитной звукозаписи.

МФ - микрофон; УМ - усилитель мощности; ЗГ - записывающая головка;

ВГ - воспроизводящая головка; 1. Проволока или лента.

1.


Основополагающий принцип аналоговой записи звука путем намагничивания носителя с тех пор остался неизменным. На записывающую головку, вдоль которой на постоянной скорости проходит носитель (позднее им стала более удобная лента), подается сигнал с усилителя, в итоге носитель намагничивается в соответствии со звуковым сигналом. При воспроизведении носитель проходит уже вдоль воспроизводящей головки, индуцируя в ней слабый электрический сигнал, который, усиливаясь, поступает в динамик.

Магнитная пленка была запатентована в Германии Фрицем Пфлеймером (Fritz Pfleumer) в середине 20-х годов прошлого века. Поначалу лента изготавливалась на бумажной основе, а впоследствии - на полимерной. В середине 30-х годов ХХ века немецкая фирма BASF наладила серийный выпуск магнитофонной ленты, создававшейся из порошка карбонильного железа либо из магнетита на диацетатной основе.
Бобинные магнитофоны стали использоваться с 30-х годов прошлого века. В конце 50-х появились картриджи, но все же наибольшую популярность снискали компактные и удобные кассетные магнитофоны. Первый "кассетник" был создан голландской фирмой Philips в 1961 году. Пиком развития магнитофонов стоит считать появление плееров Sony марки "Walkman" в 1979 году. Эти маленькие устройства без возможности записи произвели фурор, ибо теперь любимую музыку можно было слушать на ходу, занимаясь спортом и т.п. Кроме того, человек с плеером не мешал окружающим, ибо слушал аудиозаписи в наушниках. Позднее появились плееры с возможностью записи.
Стремительное развитие в конце 70-х годов ХХ века компьютерных технологий привело к появлению возможности хранения и считывания любой информации в цифровом виде с соответствующих носителей. И здесь развитие уже цифровой аудиозаписи пошло двумя путями. Вначале появился и получил широчайшее распространение компакт-диск. Позднее, с появлением вместительных жестких дисков, в массы пошли программы-плееры, которые воспроизводили сжатые аудиозаписи. В итоге, развитие флэш-технологий в начале ХХI века привело к тому, что уже компакт-диски (имеется в виду формат Audio-CD) оказались под угрозой забвения, как это произошло с пластинками и кассетами.

Однако вернемся в 1979 год, когда компании Philips и Sony "сообразили" на двоих производство лазерных дисков. Sony, кстати, привнесла свой метод кодирования сигнала - PCM (Pulse Code Modulation), который использовался в цифровых магнитофонах. Последние обозначались аббревиатурой DAT (Digital Audio Tape) и применялись для профессиональной студийной звукозаписи. Массовое производство компакт-дисков стартовало в 1982 году в ФРГ.

Постепенно оптические диски перестают быть исключительно носителями аудиозаписей. Появляются CD-ROM, а затем CD-R и CD-RW, где уже можно было хранить любую цифровую информацию. На CD-R ее можно было записывать однократно, а на CD-RW - записывать и многократно перезаписывать с помощью соответствующих приводов.

Информация на компакт-диске записывается в виде спиральной дорожки из "питов" (углублений), выдавленных на поликарбонатной подложке. Считывание/запись данных осуществляется с помощью лазерного луча.
2. Физика звука.
2.1. Частота звука.
Мы сталкиваемся со звуком каждый день. По сути, наши уши никогда не слышали тишины, потому как в естественных условиях её практически не существует (примеры тишины и источников громких звуков). Однако, что такое звук?
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Устройство фонографа.

1. Валик покрытый воском; 2. Мембрана с иглой; 3. Конический раструб;

4. Ось с резьбой; 5. Канавки, прочерченные иглой.

Звук – это колебательный процесс, возникающий в воздухе (или другой упругой среде) под действием каких-либо колеблющихся предметов.
Источниками звука могут быть, например, голосовые связки человека, струны музыкальных инструментов или любой другой вибрирующий предмет, заставляющий колебаться окружающие его частицы. При этом плотность воздуха (или другой среды) начинает то увеличиваться, то уменьшаться в соответствии с этими колебаниями. Воздух является упругой средой и оказывает некоторое обратное сопротивление колебательному процессу, именно таким образом происходит сжатие и разрежение воздушного пространства.
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Звуки, образованные синусоидальными сигналами, называются простыми, «чистыми», к ним можно отнести камертон и флейту. Звуки других инструментов (голосов, шумов) имеют более сложные  по форме колебания и могут содержать в себе целое созвучие простых тонов.
Однако чтобы понять принцип воздействия звука на наши слуховые ощущения, достаточно рассмотреть элементарный звук. Его можно описать графиком изменения во времени давления воздуха в определенной точке. При этом фазу сжатия среды принято называть положительной, а фазу разрежения – отрицательной.
Распределяясь в стороны со скоростью ~340 м/сек, звуковые колебания образуют звуковую волну.
Эта волна воздействует на барабанную перепонку уха, приводит её в движение, которые передаются далее по внутреннему уху, вызывая слуховые ощущения.
Звук ограничен рамками пространства – стенами, преградами. Воздух состоит из частиц, которые тоже являются преградой на пути следования звука. Энергия, передаваемая этими частицами, со временем угасает, таким образом ограничивая пространство, в котором звучит тот или иной объект. Чтобы достичь наибольшего пространства звучания, необходима бо́льшая энергия его источника. Таким образом появляется некое «звуковое поле» звучания того или иного источника (гром, комар).
Звуковое поле – это область распределения звуковых волн.
Полный цикл изменения звукового давления называется периодом. Количество этих периодов в одну секунду определяет частоту звука, которая измеряется в Герцах (Гц).
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Другими словами, это наименьшее расстояние между точками с одинаковыми фазами колебания, длину которого можно измерить в метрах на условной оси распределения звука.
В акустике принято считать длины волн в метрах, это необходимая норма для произведения ряда расчетов. Чтобы определить длину волны, (λ) необходимо знать её частоту (f) и скорость распределения звука (с).

[image: image57.wmf]Механическая колебательная система (МКС)


Формула длины звуковой волны (м):  
(пример применения значений длин волн, λ=340/100=3,4 м)

Понятие длины звуковой волны поможет в дальнейшем объяснить закономерности интерференции (сложения) и дифракции (распределения)  звуковых волн в пространстве, помещениях студий залов и т.д. Также необходимо понимать, каким размером должен обладать источник звука, чтобы создавать достаточное для восприятия звуковое давление.
Однако стоит помнить том, что звук в воздушной среде совершенно отличается от звука в воде, в разреженном воздухе. Частицы окружающего пространства передают энергию, строго подчиняясь законам физики. Чем плотнее среда, тем лучше происходит передача звука, чем разреженней пространство, тем меньше передается энергия. Например, в вакууме звук не распространяется, в воде передается со скоростью 1485 м/сек., а в твердых телах скорость звука составляет 2000—6500 м/с.
Источники звука.
Наиболее простым источником звука является камертон – небольшой источник, точно и ясно издающий звук определённой высоты. Его усы, колеблясь в пространстве, вызывают простые, синусоидальные колебания. Обычно частота издаваемого камертоном звука 440 Гц, что соответствует ноте «ля» первой октавы.
Струна – весьма распространенный источник звука, однако следует учесть, что звук, изданный струной, почти не слышим нашими ушами, это объясняется её толщиной. Плоскость струны настолько мала, что колебаний воздушной среды недостаточно, чтобы возникло возбуждение барабанной перепонки и слуховых ощущений. Для того чтобы звук струны был слышим, необходим значительный по размерам резонатор,  который предоставляет струне большую плоскость, тем самым усиливая громкость звучания. Частота звука струны определяется её длиной, это её собственная частота возбуждения. При наличии механизмов и устройств, способных сократить струну (лады на гитаре, кулачки в арфе) на определенный отрезок, появляется возможность изменить частоту её возбуждения (примеры).
2.2. Строение слухового аппарата.
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Строение слухового органа:

1. Внешенее ухо; 2. Наружный слуховой проход; 

3. Барабанная перепонка;4. Три слуховые косточки; 5. Мышца; 

6. Улитка; 7. Слуховой нерв; 8. Евстахиева труба.


Ухо – это не только ушная раковина, которая называется внешним ухом, но и сложный механизм, который состоит из среднего и внутреннего ушей.
Ухо состоит из трёх частей – наружного, среднего и внутреннего.

Наружное ухо состоит из ушной раковины и наружного слухового прохода, а заканчивается оно барабанной перепонкой. Наружное ухо – это рупор, труба конической формы для концентрации энергии звуковых колебаний с целью усиления звука.
Среднее ухо содержит в себе три слуховые косточки – молоточек, наковальню и стремечко. Это самые маленькие косточки человека, каждая из них весит доли грамма. Звуковые волны, пройдя по слуховому проходу, вызывают колебания барабанной перепонки, далее передаются по цепочке слуховых косточек. Здесь звук усиливается ~ в 20 раз.

Внутреннее ухо представляет собой спираль, названную из-за сходства улиткой. В улитке находятся волосковые клетки (названы так потому, что оканчиваются волосками), которые соединены с волокнами слухового нерва. Основная часть улитки заполнена жидкостью (лимфой). Звуковые волны вызывают колебания этой жидкости, что приводит к раздражению волосковых клеток. В них возникают электрические импульсы, которые далее по слуховому нерву движутся к головному мозгу. И лишь в слуховых центрах воспринимаются как звуки.
Наружное и среднее ухо проводит звук, а внутреннее ухо (улитка и слуховой нерв) воспринимает и предает звук в слуховые центры мозга в виде электрических колебаний.
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Улитка, если её распрямить, это уникальный орган, каждая часть которого воспринимает только свои частоты. Внутри улитки по всей её длине находятся волоски нервных клеток (около 30000), которые воспринимают каждая свои частоты. Разные частоты имеют разные длины волн, соответственно, чем выше частота, тем короче её длина волны. Ввиду того что волосковые клетки со временем отмирают, мы начинаем хуже слышать высокие частоты, т.е. длина волны высокой частоты просто не покрывает нужного количества волосков и звуковая информация этой частоты нами не воспринимается. Также процесс отмирания клеток ускоряется при длительном воздействии на них звукового давления излишней силы.
Слуховой аппарат имеет в своём строении нечто похожее на компрессор, лимитер, который защищает от воздействия слишком громких звуков и наоборот. Движение косточек среднего уха контролируется мышцей, которая может, сокращаясь с очень большой скоростью (15-30 мс.), «заклинивать» проход звуковой энергии, и наоборот, когда звук очень слаб, мышца расслабляется.
Стоит еще отметить важный момент: в строении внутреннего уха присутствует вестибулярный аппарат, который ориентируется на земное притяжение, контролирует наши движения, сообщая мозгу, в каком положении находится тело. При воздействии громкого звука вестибулярный аппарат теряет свои качества и «отключается» на какой-то период, в этот момент человек способен потерять равновесие и т.д.

Важно, что давление внутри уха и атмосферное давление должны быть одинаковыми, за это отвечает евстахиева труба. В противном случае барабанная перепонка будет либо ослаблена, либо натянута, что приведет к ухудшению слуха.
2.3. Звуковой диапазон частот. Виды звуков.
Область акустических колебаний, способных вызвать ощущение звука при воздействии на орган слуха, ограничена по частоте. В среднем, человек от 12 до 25 лет слышит частоты от 20 Гц до 20 кГц. С возрастом в «улитке» внутреннего уха отмирают нервные окончания. Таким образом, верхняя граница слышимых частот значительно понижается.
Область от 20 Гц до 20 кГц принято называть звуковым диапазоном, а частоты, лежащие в этой области, звуковыми частотами.

Колебания ниже 20 Гц называются инфразвуковыми, а колебания с частотой выше 20000 Гц – ультразвуковыми.

Эти частоты не воспринимаются нашими ушами. Область инфразвука, при достаточной мощности, может оказывать определенное влияние на эмоциональное состояние слушателя. В природе инфразвук встречается крайне редко, однако его удалось зафиксировать при надвигающихся землетрясении, урагане, громе. Животные более чувствительны к инфразвуку, это объясняет причины их беспокойства перед катаклизмами. Также животные используют ультразвук для ориентации в пространстве, например, летучие мыши и дельфины перемещаются в условиях плохой видимости, издавая ультразвуковые сигналы, а отражения этих сигналов говорят о наличии или отсутствии препятствий на пути следования. Длина волны ультразвука очень мала, поэтому от внимания животных не ускользает даже самые незначительные препятствия (провода электропередач).
Записать и воспроизвести инфразвук практически невозможно в силу физических причин, этим частично объясняется преимущество прослушивания музыкальных произведений вживую, а не на записи. Генерация ультразвуковых частот применяется для воздействия на эмоциональное состояние животных (отпугивание грызунов).
Наши уши способны различать частоты в пределах слышимого диапазона. Есть люди с абсолютным музыкальным слухом, они способны различить частоты, называя их по музыкальной шкале – по нотам.
Нотная система – это последовательность точно зафиксированных звуков, каждому из которых соответствует определённая частота, измеряемая в Герцах (Гц).
Расстояния между нотами имеет строгую зависимость в частотном отображении, однако достаточно понять, что разнице в «октаву» соответствует удвоение частоты.
Нота «ля» первой октавы = (440 Гц) А-1

Нота «ля» второй октавы = (880 Гц) А-2

и т.д.

Люди, обладающие абсолютным слухом, различают изменения высоты звука достаточно точно и могут определить, что частота выросла или понизилась, используя систему нотного деления. Однако для определения частот, измеряемых в Герцах, потребуется прибор – «спектроанализатор».
В жизни нам достаточно пользоваться фиксированными значениями и различать изменения высот, опираясь на ноты, этого будет достаточно, чтобы дать определение тому, поднялся или опустился звук (примеры музыкантов, которые пользуются нотной системой фиксации звуковых изменений). Однако при  профессиональной работе со звуком могут потребоваться точные численные значения в Герцах (или метрах), которые необходимо определять приборами.
Виды звуков.
Все существующие в природе звуки делятся на музыкальные и шумовые. Основную роль в музыке играют музыкальные звуки, хотя используются и шумовые (в частности, почти все ударные инструменты издают шумовые звуки).
Шумовые звуки не имеют точно выраженной высоты, например треск, скрип, стук, гром, шорох и т. п.
К таким инструментам относятся почти все ударные: треугольник, малый барабан, разнообразные виды тарелок, большой барабан и др. В этом присутствует некоторая доля условности, о которой не следует забывать. Например, такой ударный инструмент как "деревянная коробочка" имеет звучание с достаточно ясно выраженной высотностью, однако этот инструмент все равно причисляется к шумовым. Поэтому отличать шумовые инструменты надежнее по тому критерию, возможно ли на данном инструменте исполнить мелодию или нет.
Музыкальными называются звуки, имеющие определённую высоту, которую можно измерить с абсолютной точностью. Всякий музыкальный звук можно повторить голосом или на каком-либо инструменте.
2.4. Тембр. Обертона на примере струны.
Характер музыкального звука определяется несколькими свойствами; в их число входят высота, громкость и тембр.
Тембром звука называется качественная сторона звука, его окраска.
Для определения особенностей тембра в музыкальной среде применяются слова из области ощущений, термины-метафоры, например, говорят: звук мягкий, резкий, густой, звенящий, певучий и т. п. Каждый инструмент или человеческий голос обладает характерным для него тембром, и даже один инструмент способен издавать звук различной окраски.
Тембр позволяет на слух отличать звуки, взятые на разных инструментах (например, звук гитары от звука рояля).
Различие тембров зависит от состава частичных тонов (натуральных призвуков или обертонов), которые присущи каждому источнику звука.
Каждый звук окрашивается в зависимости от ряда условий, от собственно звучащего тела, от резонатора, деталей инструмента и т.д.

Звучание источника весьма неоднозначно, дело в том, что внутри самого источника возникают призвуки, обертона, характерные именно для этого источника. Другими словами, именно от «состава» обертонов того или иного звука мы можем дать определение его тембру, и отличить один звук от другого.
Частичные тона, или обертоны (от нем. Oberton - верхний тон), - это неизбежные примеси, присутствующие в звуке любой природы. Их частоты всегда кратны частоте основного звука, а их количество и громкость может сильно варьироваться, благодаря чему и образуется различная тембровая окраска звука.
Если бы струна воспроизводила только основной тон, то форма ее волны соответствовала бы следующему графическому изображению.
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Но звуковая волна на практике всегда имеет довольно сложную форму. Происходит это вследствие того, что колеблющееся тело, вибрируя, преломляется в равных частях. Эти части производят самостоятельные колебания в общем процессе вибрации тела и образуют дополнительные волны, соответствующие их длине. Дополнительные (простые) колебания и вызывают образование частичных тонов - обертонов.
Высота частичных тонов различна, так как скорость колебания волн, от которых они образуются, неодинакова. Например, длина волны второго частичного тона, образующейся от половины струны, в два раза короче волны основного тона, а частота колебаний ее в два раза скорее и т. д.
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В идеальном случае обертоны кратны основному тону и вычисляются по формуле


[image: image12.emf]f   = f    a    x

(оберт.) (осн.)


Где а – любое положительное число (2,3,4,5,6...)

[image: image13.emf]0 0

Форма колебаний сложного звука

Обертоновый состав звука Суммированная форма

t,сек.

f,Гц

А


Но в реальности источники звуков бывают не идеальны, струны имеют утолщения, налёт, окиси на своей поверхности, поэтому тембр окрашивается призвуками, близкими к натуральному звукоряду обертонов.
В музыкальных звуках, в собственно акустических инструментах, в их резонаторах и конструктивных особенностях формируется уникальный звуковой тембр, способный отличить не только один инструмент от другого, но и одинаковые инструменты друг от друга (скрипка Страдивари, инструменты штампованные и инструменты ручной сборки с секретами).

2.5. Формы звуковых колебаний. Синтез.
Звуки, окружающие нас, характеризуются тембром.
Звуки содержат в себе различные обертона, однако не только высота (частота) определяет тембровую окраску звука.
Форма звуковых колебаний оказывает различное звуковое восприятие.

Для понимания процесса появления обертонов мы рассматривали синусоидальные сигналы. В зависимости от источника звука формы колебаний могут сильно меняться.
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Например, струна, приведенная в движение щипком и оставленная колебаться, производит движения, похожие на синусоиду, формы колебаний звуковых волн тоже будут похожи на синусоиду. Если на струну подействовать смычком, тембр звука станет совершенно другим. Смычок оттягивает струну на определенное расстояние, в один из моментов сопротивление струны возвращает её в обратном направлении с учетом инерции, это повторяется вновь и вновь. Форма колебаний будет соответствующей и будет напоминать синусоиду, однако углы будут более острыми – треугольными. Если же источник звука приводится в движение и, возвращаясь, фиксируется в определенной точке (например, трость деревянных духовых ограничена в движении), то форма колебаний будет напоминать зубцы пилы, поэтому и названа пилообразной. Если же колебания источника звука ограничены с обеих сторон, то и форма будет похожа на прямоугольную. Также эти колебания могут варьироваться по форме, комбинироваться, переходить из одной в другую, что также скажется на тембре звука.
Форма звуковых колебаний зависит от источника и способа извлечения звука из него. В составе звуков разных источников могут присутствовать обертона и гармоники различной формы.
Зная обертоновый состав, несложно представить форму реального звука, здесь можно воспользоваться простым суммированием, наложением рисунков форм колебаний.
Зная состав любого сложного звука, и представляя форму колебаний его обертонов, мы можем воссоздать этот звук посредствам синтеза. Т.е. создать его искусственно посредствам генераторов, синтезаторов, корректоров... Таким же образом можно добиться синтеза звуков, не имеющих аналогов в естественных условиях. В современном звукопроизводстве мультимедийных программ используются различные  синтетические звуки для достижения определенного эмоционального воздействия на слушателя, зрителя. Также синтетические звуки применяются в музыке.
Синтезатор — электронный или виртуальный (программный) музыкальный инструмент, создающий (синтезирующий) звук при помощи одного или нескольких генераторов звуковых волн. Генерируемые синтезатором звуки (тембры) могут быть похожи на звуки реальных источников, а могут быть уникальными, не имеющие аналогов в природе.
2.6. Динамический диапазон слуха. Понятие децибел
Восприятие звука – это субъективная оценка силы (интенсивности) звука.
Источник звука производит колебания, вызывающие ощущение звука, с определенной интенсивностью, силой, которую можно измерить достаточно точно. Человек может четко дать определение громкости слышимого источника по простой шкале определений (громко, тихо, нормально, еле слышно...). Однако человек воспринимает этот звук по-разному в силу различных факторов (удаленности от источника, зашумленности помещения...). При анализе звуковой громкости обязательно надо учитывать эти факторы.
Человеческий слух ограничен по восприятию звуков. Существуют две границы: нижняя и верхняя. Нижний порог слышимости – звуковая величина, при которой мы начинаем различать звуки относительно тишины. Звуки, которые мы не воспринимаем, лежат за порогом слышимости.

Верхний порог слышимости ограничен звуком, вызывающим ощущение боли в ушах, это так называемый «болевой порог».
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Сила звука у порога слышимости и болевого порога отличается в 1012  раз.
Таким образом, мы имеем некоторый диапазон слышимых звуков, громкость которых можем определить, опираясь на ощущения.
Например: громким можно назвать тот звук, который превышает громкость нормальной речи, а тихим, наоборот, является такой звук, при котором хочется говорить тихо или шёпотом, что бы услышать его.
Так случилось, что наш орган слуха воспринимает звуки разной частоты по-разному, оценивает интенсивность источников звука не линейно, а по некоторой логарифмической кривой:

Человек одинаково оценивает равные относительные изменения звука. Другими словами, изменение громкости кажется человеку одинаковым, если сила звука источника изменилась в одно и то же количество раз (или на один и тот же процент относительно своей первоначальной громкости). Однако в реальности на разной громкости звук воспринимается по-разному. Для восприятия изменений тихого звука потребуется минимальное изменение его интенсивности, но при прослушивании звуков большой интенсивности потребуется значительное изменение, чтоб вызвать аналогичные ощущения.
Существует ряд формул, доказывающих, что восприятие тихих и громких звуков нелинейно, оно подвержено логарифмической зависимости изменения громкости одного звука от другого. Принципиальным значением в этом понятии лежит то, что ощущаемое изменение тихих звуков мы различаем очень чётко, однако при увеличении интенсивности звука, чтобы ощутить аналогичную разницу, потребуется изменение интенсивности в десятки и сотни раз.
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Например, если говорить нормальным голосом, то даже самые незначительные изменения его интенсивности (громкости) воспримутся вами как явное изменение. А вот если слушать шум одного поезда и через какое-то время появится другой поезд с аналогичной громкостью шума, звук по логике усилится в 2 раза, однако разницы мы почти не почувствуем.
Для понятия громкости и её определения (измерения) применяется логарифмическая шкала в дециБелах (дБ).
Именно эта шкала дает четкое представление об изменении звуковых ощущений. При изменении ощущений в одинаковое количество раз, но при разной громкости (интенсивности), логарифмическая шкала соответствует изменению в то же количество раз.
Ощущение пропорционально логарифму возбуждения (закон Вебера-Фехнера)
N = 20lgU1/U2
Громкостью называют субъективное качество, определяющее силу слухового ощущения, вызываемого звуком у слушателя. Измеряется громкость в дециБелах (дБ).
Теперь, зная, что такое громкость, мы сможем вспомнить и поговорить о нелинейности восприятия частот. Порог слышимости, изображенный графически, представляет собой кривую, опускающуюся в области  частот 3000-4000 Гц и поднимающуюся к краям звукового диапазона.
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Кривые равной громкости


Из этой формы кривой следует, что для равногромкого ощущения интенсивность (громкость) низких и высоких частот должна быть выше, чем средних.
С ростом громкости прослушивания звука кривые равной громкости как бы выпрямляются.

Другими словами, частотная зависимость слуха в большей степени сказывается при тихом прослушивании, чем при громком. Это важно учитывать на практике! Например, звук, записанный на большой громкости, будет звучать бедно, тускло при прослушивании на маленькой громкости, и наоборот. Поэтому при работе в студии громкости воспроизведения, записи, прослушивания, оценки должны быть одинаковыми и близкими к оригиналу, если речь идет о записи живых инструментов. Итак, прослушивать запись инструмента желательно на такой же громкости, на которой он звучит самостоятельно (без усиления).

Ниже приведена таблица звуков для приблизительного восприятия и оценки громкости:
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Шепот на расстоянии 1 м.                                                   20 дБ.

Тиканье часов на расстоянии 0,5 м.                                   30 дБ.

Разговорная речь в жилой комнате, пианиссимо           40 - 50 дБ.

музыкального инструмента.

Аплодисменты не большого зала                                   60 - 70 дБ.

Меццо-форте муз. исполнения, шум оживленной         70 - 80 дБ.

улицы

Шум движущегося поезда метро                                         90 дБ.

Фортиссимо оркестра                                                       95 - 100 дБ.

Авиамотор на расстоянии 5 м.                                            120 дБ.


Также следует отметить понятие «звуковая маскировка».

В реальных условиях акустический сигнал не существует в условиях абсолютной тишины. Вместе с ним на слух действуют те или иные посторонние шумы, затрудняющие слуховое восприятие, они как бы маскируют основной сигнал. Этот эффект довольно часто применяется в звукопроизводстве кино для достижения определенных художественных задач и для эмоционального воздействия на слушателя. Например, теряющееся внимание учащегося, слушающего урок, плавно маскируют лиричной музыкой, таким образом голос преподавателя уходит на второй план, а музыка оказывается на первом. Складывается ощущение, что герой погрузился в мечты.
2.7. Пространство и звук.
Вернёмся ненадолго к человеку, точнее, к его слуховому органу – к ушам. Человек обладает способностью определять направление приходящих звуков. Наши органы слуха, воспринимая звуковые колебания от источников звука, расположенных справа и слева от слушателя, различают их по амплитуде и по фазе.
При этом фазовые сдвиги приходящих звуковых волн связаны с разницей в расстояниях между ушами. Различие по амплитуде звуковых колебаний вызвано тем, что голова оказывает экранирующее действие, это особенно заметно на звуковых волнах, длины которых соизмеримы с размерами головы (высокие частоты).
Оба этих явления воспринимаются человеком и служат информацией о месте источника звука в пространстве.

Если источник звука (И1) находится фронтально на одной оси с головой человека, то к обоим ушам звук приходит с одинаковой амплитудой и фазой.
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Однако, если источник звука расположен справа или слева (И2) от человека, то звуковые колебания, огибая голову, приходят с различной амплитудой (громкостью) и с различной фазой.


[image: image19.emf]И2

Звук приходит к ушам с различной громкостью и разной 

фазой (разным временем).Это говорит о том что источник звука сбоку.

t

3

t<t

34

t

4


Бинауральный эффект (двуухий) – это способность человека определять место расположения (локализацию) источника звука, т.е. ощущать направление прихода звуковых волн.

Благодаря бинауральному эффекту возможно пространственное слуховое ощущение.

Именно на способности человека определять расположение источников был построен принцип стереофонической, двуканальной звукозаписи, однако бинауральный эффект позволяет локализовать намного больше источников, что было подтверждено и применено в системе Dolby Surround.
В случае, когда в пространстве не один, а несколько источников звука, то наши уши легко определяют положение этих источников. Человек, сознательно или бессознательно, способен концентрировать внимание только на одном или нескольких звуках, выделяя их как наиболее важные.
Возможность отделить близкие по звучанию звуки (например, похожие музыкальные инструменты в оркестре), которые «маскируют» друг друга по громкости, но находятся (локализуются) в разных местах, называется бинауральной демаскировкой, которая характеризуется как «прозрачность» звучания.
(объяснить на примере зрения, эффект аналогичный)
В описании звука на записи или на натуре применяется термин «прозрачность звучания» – он как раз и отвечает за то, чтобы звуки, близкие по звучанию, были как бы отделены и не маскировали друг друга.

Именно этим и пользуются звукорежиссеры при записи, «расставляя» схожие по тембру источники звука по «панораме».

2.8. Звук в закрытом помещении.
Чаще всего работа звукорежиссера ограничена неким пространством, помещением. Обычно художественные программы исполняются в студиях, на сценах, концертных залах и т.д. Акустические свойства помещения существенно влияют на характер звучания музыки, речи, шумов. Звуковое поле в помещении формируется не только прямой волной, идущей от исполнителя по кротчайшему пути, но и отражениями от стен, потолка, пола и находящихся в помещении предметов.
Таким образом, часть звуковой энергии распределяется по пространству, отражается от поверхностей. Мы знаем, что звук движется с определенной скоростью. К приходящим к слушателю прямым звукам начинают подмешиваться «задержавшиеся» отраженные от поверхностей звуки, что даёт слушателю привычную, характерную протяженность и окраску.

Таким образом в помещении, где расположен источник звука, поле звуковых волн формируется из прямой и отраженных волн, образующих так называемое диффузное (рассеянное) звуковое поле.
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Однако важно знать, что звук, отражающийся от поверхностей, частично теряет энергию на своём пути.
Первичные отражения - первые отраженные волны, которые следуют друг за другом дискретно (прерывисто), с малыми задержками. В сознании возникает первичная картина окружающего пространства.

Далее звуки претерпевают многократные отражения и сливаются в единое целое, уже не имеют четко выраженных очертаний, как первичные отражения, и плавно начинают затухать. Именно звуковые отражения, когда источник звука выключен, поддерживают звуковое поле, и звук не пропадает мгновенно.
Постепенное затухание звука в помещении, послезвучие называется реверберацией. Скорость, с которой затихает послезвучие, называется временем реверберации, измеряется в секундах.

Время реверберации тем больше, чем меньше звуковой энергии поглощается при отражениях.

Естественно, что отражения и время реверберации зависит от размеров помещения, от свойств материалов, покрывающих стены, пол, потолок и наполненность помещения предметами со своими свойствами отражать или поглощать звук.
Например, гладко окрашенные стены, остекление, паркет, полированная мебель хорошо отражают звук, энергия, отраженная от этих поверхностей, почти не теряется. Помещение с такими поверхностями будит гулким, звонким, речь, музыка будут звучать неразборчиво (спортзал, бассейн...). Время реверберации будет очень большим (7-12 секунд).

Если же помещение отделано ковролином, бархатом, всевозможными драпировками, то звуковая энергия будет отражаться минимально, поглощаясь в рыхлой структуре материала. Звук будет неестественно глухим, не будет ощущаться пространство, будет чувство задавленности. Разборчивость речи, музыки и шумов так же будет слабой. Реверберации в этом случае может не быть вовсе, или быть в незначительных количествах, помещение в этом случае называют переглушенным.
Идеальное сочетание поглощающих и отражающих материалов в звуковых помещениях разрабатывается инженерами-акустиками таким образом, чтобы обеспечить оптимальное время реверберации и высокую разборчивость. Время реверберации в нормальных помещениях в зависимости от объемов может варьироваться от 0,5 до 2,5 секунд.
Для субъективной оценки замеры можно произвести самостоятельно, «на глаз», хлопнув в ладоши и посчитав время послезвучия секундомером.
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Для речевых студий, залов время реверберации сокращают, чтобы добиться большей разборчивости, понятности слов. Для этого существует ряд тестов и оценивается в %, например разборчивость в 96% считается очень высокой.

Поглотители звуковой энергии поглощают разные частоты по-разному. Например, ковролин, бархат, мягкая мебель, люди поглощают в основном средние и высокие частоты, поэтому звук в помещении становится глухой, «бубнящий», потому как в реверберации преобладают низкие частоты. Таким же образом помещение может влиять на воспринимаемый тембр источника звука.
Концертные залы, студии должны иметь свою собственную частотную характеристику реверберации, именно этот критерий наиболее важен для таких помещений. Корректировать недостатки помещения возможно специальными поглощающими или отражающими переносными щитами, или же отделкой помещения. Чаще всего это хаотично развешанные отражающие и поглощающие элементы.
Важно знать, что первичные отражения дают представление об объеме и размерах помещения. Приход самого первого отражения может варьироваться от 15 до 60 мс. в зависимости от размеров зала и его назначении.
В драматических театрах, концертных, универсальных залах применяется классический метод построения сцены таким образом, что говорящий без усилительной аппаратуры человек на сцене слышен во всех зрительских местах. Для этого применяют специальные козырьки над сценой и по бокам зала. Таким образом звуковая энергия концентрируется и распределяется в нужном направлении, при этом обеспечивается необходимое время первичных отражений и реверберации.
Иногда в помещениях с параллельными, гладкими стенами возникает так называемое «порхающее эхо», или «флаттер-эффект». В этом случае звуковые волны вступают во взаимосвязь со своими отражениями, при этом наблюдаются повышения или понижения громкости в разных частях помещения, что может очень негативно сказаться на восприятии звуковой программы и может создать брак, если в этом помещении производить звукозапись.

Заключение.

Звук – это колебательный процесс, возникающий в воздухе (или другой упругой среде) под действием каких-либо колеблющихся предметов.
Звук характеризуется:

-    частотой – количеством периодов колебаний в секунду;

- громкостью (амплитудой) – интенсивностью источника, создающего изменение давления в воздухе (или другой упругой среде) и относительным субъективным ощущением восприятия этой интенсивности человеком.

- тембром – обертоновым составом и формой их колебаний.

Звук также:

- ограничен слышимым  динамическим и частотным диапазоном.

- обладает скоростью распространения в воздухе ~340 м/с.

- может быть музыкальным (если источники могут играть музыку, петь) и шумовым, где звуки обладают широким тембровым диапазоном нефиксированных значений.

- требует определенные реверберационные характеристики помещений.

- может быть охарактеризован любой соответствующей терминологией в отношении тембра и громкости (глухой, тихи, скрипучий, резкий, мягкий...)

3. Звукопередача.
3.1. Основные понятия.
Звуковые колебания преобразуются микрофоном в переменное электрическое напряжение, которое является точным отображением акустического процесса. Далее этот сигнал по каналу передачи усиливается и доставляется по месту назначения  (слушателю) в виде переменного тока, который преобразовывается обратно в звуковые колебания. Условно эта схема выглядит так:
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Канал звукопередачи – совокупность технических средств, с помощью которых осуществляется передача  на расстояние, а затем воспроизведение звуковых сигналов.

Каналы звукопередачи могут быть построены по различным схемам в зависимости от своего назначения. Однако независимо от того, используется ли канал для звукового усиления в залах, для звукозаписи, для радиовещания, основными его частями являются:

- микрофон;

- усилитель электрических колебаний (звуковых сигналов);

- соединительные линии, по которым передаются сигналы;

- громкоговоритель  или наушники, преобразующие электрические сигналы в звуковые.

3.2. Преобразование звуковых волн в электрический ток.
Ни для кого не секрет, что в электросети в розетке есть электричество, мы часто сталкиваемся с символами, которые нас о чем-то информируют:

~220 В/ 50 Гц.

Коротенько расшифруем эти понятия. Знак «~» означает, что ток переменный, 220 – это несущее напряжение в вольтах, 50 Гц – это частота, с которой ток движется по сети. Графически это выглядит привычным нам рисунком.
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220 вольт электрического тока движутся по электрической цепи с частотой 50 Гц. Ток переменный, то есть в одну секунду напряжение становится то положительным, то отрицательным 50 раз.

Переменный ток имеет прямое сходство со звуковыми колебаниями, где, условно, напряжение в вольтах – это амплитуда, а частота звуковых колебаний – это частота тока в цепи.  Естественно, когда сопоставили эти два понятия, пришли к тому, что их можно взаимно совместить.

Так появилась возможность передавать звуковые колебания в виде электрического тока.
Конечно, встал вопрос – как это сделать? Потребовалось устройство, которое сможет перевести переменные звуковые колебания в переменный электрический ток. Этим устройством стал микрофон.

Устройство микрофона.
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1. - Механическая колебательная система (мембрана);

2. - Катушка электрического провода; 3. - Постоянный магнит;

4. - Корпус; 5. - Клемы проводов катушки.


Микрофо́н (от греч) — электроакустический прибор, преобразующий звуковые колебания в колебания электрического тока.
Служит первичным звеном в цепочке звукозаписывающего тракта или звукоусиления.

Мембрана (МКС) улавливает звук и совершает аналогичные ему колебания, эти колебания передаются катушке, которая жестко прикреплена к мембране. Катушка находится под действием постоянного магнита, то есть окружена магнитным полем. При движениях мембраны в движение приходит катушка электрического провода в поле магнита, возникает «электродинамическая сила», т. е. происходит преобразование механических колебаний в электрические. Именно эти колебания являются переменным током, который аналогичен звуковым колебаниям. Его амплитуда-напряжение очень слабое, поэтому его необходимо усилить.

Теперь у нас в распоряжении есть переменный электрический ток, который мы можем усиливать для дальнейших преобразований.
3.3. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ).

Нам известны понятия «амплитуда», по сути это та же громкость, и понятие «частота». В естественных условиях мы рассматривали это как факт. При работе со звуком в рамках электропередачи мы сталкиваемся с неизбежным процессом потерь на любом из участков звукового тракта. Изменение естественного звучания происходит в микрофоне, в линиях электропередачи, огромные изменения вносят усилители и корректоры, искажает и громкоговоритель.

Любой сложный звук состоит из ряда простых колебаний, соотношение уровней которого строго определенно и характерно для него. При звукопередаче эти соотношения должны быть сохранены. В связи с этим качество любого участка звукового канала должно оцениваться по амплитудно-частотной характеристике (АЧХ).

АЧХ – это график отношений громкостей входящих сигналов к выходящим на всем слышимом диапазоне.
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Частотные характеристики: а - идеальная;

б - возможный пример реальной.


В идеальном случае характеристика линейная «а», где входящий сигнал равен выходящему без изменений, однако фактически характеристика любого прибора имеет некоторую кривую, например «б». Это неизбежно связано с процессом преобразования в схемах внутри прибора.

Для удобства и отображения фактических значений того или иного прибора составляют усредненный или индивидуальный график нелинейности АЧХ, как указано на рисунке. Однако для удобства пользуются результирующими значениями и описывают лишь динамические изменения АЧХ в децибелах относительно нулевого уровня. Таким образом, для студийного оборудования допускается нелинейность АЧХ в пределах 1 дБ, для концертной, клубной аппаратуры 2-4 дБ, для бытовой 8-10 дБ.
АЧХ представляет собой некую кривую, говорящую о нелинейности воспроизведения некоторых частот каким-либо прибором. Для удобства описывают диапазон изменений нелинейности в дБ или предоставляют графическое изображение АЧХ.

Имея представление о нелинейности АЧХ одного прибора, есть возможность произвести коррекцию другим прибором (эквалайзером).

АЧХ предоставляется в паспорте к аппарату, прибору, чаще всего имеет усредненные значения, но иногда производится индивидуально, например для микрофонов.

На вход аппарата подается сигнал розового шума (весь слышимый диапазон частот с одинаковой громкостью) и снимается на выходе, фиксируется в виде рисунка изменений громкости частот.
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На примере изображен процесс измерения АЧХ усилителя. Для других приборов процедура аналогичная.

АЧХ необходима для расчета качества звукового тракта канала звукопередачи.

3.4. Нелинейные искажения.

Мы подошли к оценке качества тракта звукопередачи, вот еще один раздел, касающийся громкости и изменения тембра в тракте звукопередачи, к сожалению, характерных для любой техники.

Нелинейные искажения представляют собой изменения формы звуковых колебаний, проходящих через электрическую цепь (например, усилитель), вызванные нарушением пропорциональности напряжения на входе и на выходе.

Другими словами, вследствие нелинейных искажений происходит изменение тембра, что объективно нежелательно.

Графически это выглядит следующим образом:
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На вход некого прибора (усилителя) подается синусоидальный, простой сигнал. На выходе производятся замеры, говорящие об изменении первоначального сигнала. В спектре образовываются обертона, гармоники, которых не было в первоначальном сигнале.

Сигнал, проходя через тракт, как бы меняет рисунок, «отражаясь» от границ допустимых значений, так появляются дополнительные частоты, обертона.

При подаче ряда колебаний на вход усилителя, имеющего нелинейную характеристику, на его выходе, вследствие нелинейных искажений, появится много паразитных колебаний – гармоник и комбинационных тонов.
Эти колебания могут заметно исказить или полностью нарушить звуковую картину.

В реальности через усилитель проходят сигналы музыки, голоса, которые уже обладают рядом обертонов и гармоник. При проходе через нелинейную систему преобразования, усиления, будет искажен тембр, что и повлияет на конечный результат звучания.
Нелинейные искажения оцениваются величиной коэффициента нелинейных искажений. На практике применяется процентное соотношение привнесенных искажений, т.е. на сколько процентов увеличилось количество искажений. Их называют гармоническими искажениями. При значении 1-3% разницы на слух не ощущается.
Для примера: Эти искажения, однако, плотно заняли место в деятельности музыкантов. Эффект изменения тембра посредствам нелинейных искажений применяется для обработки звука электрогитар и многих инструментов. Таким образом на свет появились «примочки» в виде приборов «дисторшн», «овердрайв», «фуз» и т.д. Где происходит подчеркивание, явное усиление до состояния искажения тембра с последующим понижением сигнала до нормального уровня громкости. Т.е. внутри прибора происходит сильное усиление сигнала, вызывающее появление, «подчеркивание» обертонов и ослабление сигнала до нормального уровня.

Основным виновником появления гармонических, нелинейных искажений является перегруз входа усилителя. Поэтому чаще всего оборудование снабжено индикацией или световым сигналом с пометкой «перегруз», или «CLIP».

Пример выдержки из паспорта спецификации для усилителей CROWN CTs:
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Частотная характеристика (1 Вт) 20 Гц - 20 кГц: 

±0.25 дБ. 

Сигнал/Шум, А-взвешенный, при мощности 

ниже номинальной (20 Гц - 20 кГц): < 105 дБ. 

Гармонические искажения (THD) при полной 

номинальной мощности, 20 Гц - 20 кГц 

CTs 600 & CTs 1200: < 0.1%. 

CTs 2000 & CTs 3000: < 0.35%.


3.5. Помехи в тракте звукопередачи.
Наиболее важная проблема звукозаписи и звукопередачи – это шумы, возникающие в тракте. Избавиться от этих шумов невозможно, но их можно пресечь, используя аппаратуру соответствующего класса и качества, где в трактах присутствуют малошумящие элементы.

Однако не только в шумах заключены проблемы, существует ряд электромагнитных наводок, радиоволн, ненадежность разъемов, низкое качество кабелей, что может привести также к нежелательным результатам.

Помехи по своему характеру и происхождению делятся на фон, шум, импульсные помехи (трески, щелчки), различного характера внешние наводки.
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1. Фон чаще всего возникает вследствие частоты электрического напряжения, это низкая частота 50 или 100 Гц. Возникает по причине плохой фильтрации электропитания или вследствие электромагнитных наводок на узлы и схемы. Для этого схемы и провода подвергают металлическому экранированию с обязательным заземлением.

2. Шум, шип, менее устранимая часть помех. Возникает вследствие трения магнитной ленты о головку, возникает в тракте усиления в транзисторах. Это почти весь спектр слышимых звуков, собранных в единый непрерывный шум.

3. Импульсные помехи возникают вследствие ненадежных соединений, статических разрядок, наиболее выраженные трески заметны при воспроизведении грампластинок.

В оценке качества звукового оборудования применяют термин:

ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛ/ШУМ(ОСШ)  – который измеряется в дБ, и говорит о громкости шума относительно полезного сигнала.

В современной звукозаписи помехи – неизбежная составляющая всего процесса звукопередачи. Помимо перечисленных выше шумов встречаются шумы в радиосистемах (передатчик-приемник), шумы различных приборов и устройств (гитарные процессоры).

Важным фактором при работе с аппаратурой принимается то, что избавиться от неизбежных шумов сложно, поэтому в зависимости от поставленной задачи необходимо учитывать фактор цены, которая часто напрямую влияет на качество оборудования и содержащихся в ней элементов. Так, минимизировать проникновение помех и шумов можно качеством кабелей и разъемов.

3.6. Динамический диапазон передачи.
Как и у наших ушей, у всей звуковой аппаратуры есть некая пропускная способность. Помимо нелинейности АЧХ, помимо частотного ограничения по горизонтальной оси, существует громкостная зависимость того или иного тракта звукопередачи.

Динамическим диапазоном передачи называют выраженное в децибелах отношение максимально допустимого в передаче уровня сигнала к минимально допустимому.
Максимальным считается тот уровень, при котором не возникают нелинейные искажения и звук передается максимально эффективно. А минимальным принято считать тот уровень, который превышает хотя бы в 2 раза (6 дБ) уровень шума.
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Такой динамический диапазон близок к нашему динамическому диапазону, что является важным критерием в оценке качества данного тракта. В реальности не вся аппаратура обладает аналогичными характеристиками. Случается дд = 60 дБ (оптическая запись), 95 дБ (грамзапись)...

4.Микрофоны.
4.1. Основные технические характеристики.

Микрофон – приемник звука, преобразователь звуковых колебаний в электрические.

Существует множество способов преобразования звуковой энергии в электрическую, но любой микрофон можно описать определенным набором технических параметров, позволяющих судить о качестве, а главное, области применения того или иного преобразователя.

Чувствительность – один из наиболее важных параметров, она характеризуется отношением звуковой энергии  к электрическому сигналу на выходе микрофона.
Т.е. какое количество электрической энергии будет создавать микрофон под определенным звуковым давлением.

Микрофоны обладают частотной характеристикой (АЧХ), где наиболее важным является её неравномерность.
На микрофон подают частоту в 1 кГц и принимают эту громкость за «0», от нее рассчитывают неравномерность как в положительную, так и в отрицательную сторону.
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Способность микрофона реагировать на звуки, находящиеся в разных точках пространства называется характеристикой направленности. Исчисления ведут в полярной системе координат. В качестве опорного направления (0 – 180о) используют ось микрофона, а вдоль линий, определяющих направление прихода звуковой энергии, ставят точки, положения которых пропорциональны чувствительности в этом направлении.

Микрофоны принято подразделять по диаграммам направленности на три группы: ненаправленные, двусторонненаправленные, односторонненаправленные.
Микрофоном с ненаправленной характеристикой называют такой микрофон, чувствительность которого одинакова на всех направлениях вокруг него. Иногда к нему применяют термин «шарик» или «сфера».
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Диаграмма направленности микрофона

ненаправленной характеристики.

Конечно, это не идеальная сфера, она ей быть не может, потому как микрофон оказывает экранирующее действие по отношению к разным частотам. Подразумевается, что на низких частотах это действительно сфера, на средних это нечто похожее на овал, на высоких – любая другая форма.

Двусторонненаправленные микрофоны  имеют одинаковую чувствительность с фронтальной и тыловой сторон, а в поперечном направлении чувствительность равна нулю.

За схожесть диаграммы направленности с цифрой «8» к микрофонам с такой характеристикой применяют термин «восьмерка».

Односторонненаправленные микрофоны воспринимают звуковые колебания, приходящие лишь с фронтальной стороны. Диаграмма направленности схожа с геометрической фигурой «кардиоидой», поэтому и микрофоны называют кардиоидными.
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Различные характеристики направленностей микрофонов – результат конструкторских ухищрений, их суть заложена в положении чувствительного элемента относительно корпуса.
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Диаграмма направленности – одна из наиболее важных эксплуатационных характеристик микрофона. Важно подобрать для каждого конкретного случая микрофон с нужной характеристикой.

Например, микрофон со сферической диаграммой направленности применяют для записи синхронных шумов, чтобы захватить как можно шире звуки, находящиеся в разных точках пространства, или, например, группу разговаривающих собеседников за столом...

«Восьмерка» подойдет для записи диалога двух человек, или некого музыкального дуэта, где участники находятся друг напротив друга.

Кардиоидные микрофоны применяются при записи индивидуальных источников таким образом, что бы звуки других источников проникали как можно меньше. Например, голос, инструмент солиста и оркестр озвучиваются разными микрофонами, не «проникая» в чужой микрофон.

4.2. Классификация микрофонов.
По способу преобразования акустической энергии в электрическую микрофоны разделяются на несколько основных типов.
Динамические микрофоны – микрофоны, в которых применяется принцип электромагнитной индукции, возникновение электродвижущей силы (ЭДС) при движении проводника в постоянном магнитном поле.
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1 - мембрана; 2 - железный сердечник; 3 - катушка провода;
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Движение мембраны и катушки в поле постоянного магнита генерирует переменный электрический ток.

Применение: динамические микрофоны используют на близких расстояниях от источника звука от 1 см до 50 см. На этом расстоянии микрофон наиболее эффективно передаёт нюансы, сохраняя естественность звучания источника. Эти микрофоны подходят для динамического вокала, ярких, громких музыкальных инструментов (труба, тромбон, туба, контрабас...), где необходимо снять «динамику», яркость инструмента на близком расстоянии.

Также в разновидность динамических микрофонов входят «ленточные» микрофоны, однако их почти не используют ввиду их особенной хрупкости.
Конденсаторные микрофоны – они же электростатические, построены на принципе изменение ёмкости под действием звукового давления. Работают с дополнительным «фантомным» питанием, в основном 48 В.

Совершено иной принцип преобразования звуковой энергии в электрический ток.
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Звуковая энергия меняет емкость, которая, в свою очередь, принимая электрический ток, преобразует изменение ёмкостей в переменный ток, аналогичный звуковым колебаниям. Конденсаторные микрофоны обладают большей чувствительностью по сравнению с динамическими микрофонами, обладают более ровной частотной характеристикой, имеют возможность быть комбинированными в плане диаграмм направленности. Однако наибольшая чувствительность неизбежно связана с большей хрупкостью, поэтому с конденсаторными микрофонами следует обращаться с большей осторожностью.

Применение: Чаще всего микрофон используют на больших расстояниях от источника звука – 20 см-20 м. Они хорошо подходят для «съема» шумов, голоса, струнных и т.д., где необходимо передать наибольшую индивидуальность, характерность звучания на достаточно большом расстоянии.

Электромагнитные приемники звука – по сути, тоже разновидность динамического микрофона, где в поле постоянного магнита и статичной катушки движется некий металлический элемент, якорь. Данный вид приемников звука используется в электрогитарах, где якорем являются железные струны.

Угольный микрофон также можно отнести к разряду динамических, хотя для его эффективной работы требуется электрический ток, как для конденсаторных микрофонов. Принцип его работы заключен в изменении сопротивления под действием звуковой энергии.
Конденсаторные и динамические микрофоны могут иметь любую диаграмму направленности. В зависимости от назначения могут обладать уникальной АЧХ, динамическим диапазоном. Все данные о том или ином микрофоне отображаются в сопутствующем паспорте.
4.3. Стереофония.

В современной звукозаписи, радио, телевидении применяется принцип стереофонии.

Стереофони́я (от слов «стереорос» – твёрдый, пространственный – и «фон» – звук) — запись, передача или воспроизведение звука, при которых сохраняется аудиальная информация о расположении  источников посредством раскладки звука через два (и более) независимых аудиоканала.
Основными отличиями стереофонического звучания от монофонического являются:

- Локализация инструментов в пространстве (по панораме и удаленности);

- Хорошая разборчивость отдельных инструментов (прозрачность);

- Более естественная передача акустической обстановки (естественной реверберации, отражений звука, фазовых соотношений)

В современной звукозаписи в основном применяют двуканальную стереофонию, принцип которой построен на воспроизведении аудиопрограммы (фонограммы) из двух источников звука – наушников.

Если рассмотреть основные понятия, то для реализации двуканальной стереофонии необходимо два источника звука, два усилителя, два микрофона, расположенных независимо, но параллельно. Система АВ.
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В этом случае фактическое расположение источников (И1, И2) звука будет близко к кажущемуся (КИ1, КИ2) расположению. Звук от источника 1 будет приходить на оба микрофона с одинаковой амплитудой (громкостью), и равнозначно по фазе. Звук от источника 2 будет быстрее приходить к левому микрофону и будет восприниматься как более громкий в этом канале звукопередачи. Поэтому кажущиеся источники при прослушивании будут приблизительно соответствовать фактическому расположению.

Таким же образом при наличии большего количества источников, звуки которых приходят к микрофонам с разных точек, слушатель получит близкую к этому звучанию панорамную «картину». Помимо локализации по панораме при стереофоническом звучании будет определяться удаленность источников звука и сохраняться пространственность.

Для полноценной звукозаписи современные студии и концертные залы используют полимикрофонную систему, где к каждой группе инструментов применяют свой, индивидуальный микрофон. Для реализации данного вида записи потребуется особое устройство – микшерный пульт, который располагает множеством входов и несколькими выходами, достаточными, чтобы создать стереофоническую «картину».

К преимуществам полимикрофонной записи можно отнести ряд недостатков двумикрофонной записи, а также ряд возможностей: минимизация проникновения посторонних звуков, большие возможности баланса (на микшерном пульте есть регулятор панорамы, позволяющий «расположить» монофонический источник в любой точке записи) как по панораме, так и по динамике.

Однако, к недостаткам можно отнести сложный процесс настройки и плоскость, «сухость» звучания, ввиду того что естественная реверберация будит минимальна.
Для реализации стереофонического звучания требуется очень высокие параметры тракта звукопередачи, особенные требования для сохранения фазовости ввиду необходимости преобразовывать стереофонию в моно, а при неверной фазировке могут появиться нежелательные интерференции, которые могут привести к искажению тембра.

Также важно отметить, что современная киноиндустрия реализует стереофонию на 5, 7, 9 каналов звучания. Лидером в этой области признана лаборатория Dolby.

5. Устройства обработки звукового сигнала.
5.1. Микшерный пульт.
Микшерный пульт – это прибор, инструмент звукорежиссера, выполняющий функции усиления напряжения сигналов звуковой частоты, регулировки, смешивания в нужных соотношениях сигналов от различных источников: микрофонов, проигрывателей, линий и т.д. При формировании музыкальных, художественных программ используется одновременно несколько источников, что ведет к использованию микшерного пульта при записи или живом сведении.
Конструктивно МП могут варьироваться, однако они все сходны по своему назначению.
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На вход (INPUT) МП подается сигнал. В зависимости от уровня источника сигнал либо остается без изменений, либо усиливается до необходимого уровня регулятором GAIN (например, для микрофонов). Далее сигнал подвергается коррекции (EQ) по частоте (тембру). После того как произведена частотная коррекция, сигнал панорамируется (PAN) и подается на выход (MAIN OUT) МП и дополнительный выход (AUX).
Регуляторами выходного уровня каналов обеспечивается микширование, регулирование динамического баланса между этими каналами в зависимости от поставленных задач.
В микшерных пультах регуляторы реализованы в двух типах –  «роторные», крутящиеся и «ползунковые», они призваны обеспечить удобство в работе и отличаются конструктивно, но по сути выполняют аналогичные функции.

Коррекция частот необходима для осуществления частотного баланса.  Близкие по тембру источники звука не должны маскировать друг друга, для этого и предусмотрен корректор частот (эквалайзер).
Дополнительный выход - это регулируемый суммарный выход источников для дополнительных нужд (мониторинга, реверберации), который может работать как синхронно с регуляторами выхода, так и независимо от них.

В МП также предусмотрена система панорамирования сигнала для стереофонии, где один источник может «расположиться» в нужном месте в пространстве (строго в центре, строго слева...)

Суммарный сигнал на выходе – это и есть конечная цель микширования множества источников.
Далее по каналу передачи суммарный сигнал можно усилить и воспроизвести через громкоговоритель или отправить этот сигнал на записывающее устройство.
Микшерный пульт - это один из главных инструментов звукорежиссера!
5.2. Автоматические регуляторы динамики (громкости).

Автоматические регуляторы работают по принципу изменения коэффициента усиления в зависимости от уровня подаваемого сигнала.  Звукорежиссуре известны несколько типов автоматических регуляторов:

- ограничитель (лимитер);

- сжиматель (компрессор);

- расширитель уровня (экспандер).

При отсутствии процесса динамической обработки входной  сигнал равен выходному, остаётся без изменений.
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Ограничитель (лимитер) - работает как простой усилитель, пока входной сигнал не превысит по уровню установленный предел. Как только сигнал становится больше установленной нормы, коэффициент передачи начинает уменьшаться пропорционально росту. Благодаря этому выходной уровень не может превысить установленных величин.
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Компрессор отличается от лимитера тем, что его амплитудная характеристика принципиально криволинейна. При малом входном сигнале крутизна характеристики большая (коэффициент усиления высок). С ростом входного сигнала усиление становится всё меньше, выходной сигнал тоже уменьшается (компрессируется).
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Расширитель (экспандер) обладает зеркальной характеристикой по отношению к компрессору. На выходе он подавляет малые значения входного уровня и усиливает большие уровни, тем самым расширяя динамический диапазон. Экспандер применяется редко для подавления шумов, которые появляются в процессе звукопередачи.
Лимитер используют в конце тракта, чтобы ограничить сигнал для избегания нелинейных искажений, перегрузок.

Компрессор, по сути, громкое делает тише, а тихое громче.

Для всех приборов динамической обработки характерны следующие регуляторы:
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Основная задача – выставить значение срабатывания прибора, точку Threshold. После в зависимости от задачи указать значение коэффициента, его угол Ratio. Так же в приборах динамической обработки есть два регулятора времени срабатывания Attack, т.е. через какое время после изменения сигнала прибор начнет действовать (мс) и значение Release – время отключения прибора после изменения сигнала. Чаще всего этот процесс автоматизируется в приборах.

Приборы динамической обработки очень важны в современной звукорежиссуре, однако их использование требует большой точности в выборе режимов. В противном случае звучание может быть непоправимо испорченным!
5.3. Частотная коррекция.

Частотный корректор – устройство, позволяющее изменять амплитудно-частотную характеристику звукового сигнала.

Включение в схему микшерного пульта фильтров различных типов дает возможность звукорежиссеру корректировать тембр звучания как отдельных инструментов, так и оркестра в целом.

Также управление частотной характеристикой тракта звукопередачи может помочь скрасить возможные недостатки акустики помещений звукозаписи, а ещё улучшить четкость звучания отдельных инструментов, искусственно подчеркивая характерные для этих инструментов спектральные составляющие.

Фильтр высших частот (ФВЧ) ограничивает нижнюю границу рабочего диапазона путем резкого подавления всех сигналов с частотами, меньшими заданной частоты среза.
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Фильтр высших частот (ФВЧ).


Фильтр низших частот (ФНЧ) пропускает без ослабления низшие звуковые частоты до какой-то определенной частоты, выбранной в качестве граничной.
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Фильтр низших частот (ФНЧ).


Часто подобные фильтры выполнены с фиксированным значением частоты среза.

Параметрический эквалайзер – корректор, позволяющий менять АЧХ с выбором «параметров»: частоты (f), глубины (A) и иногда, в отдельных приборах, крутизны (Q) .
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Полупараметрический эквалайзер без регулятора значения (Q), но с выбором частоты (f) и с возможностью регулирования амплитуды в (+) или (-).

Графический эквалайзер – устройство на входе, с которого сигнал делится на частоты, полосы (полосовые фильтры) с возможностью подъёма или ослабления каждой из полос. Далее сигнал смешивается и подается на выход.

Количество полос в графическом эквалайзере бывает октавной, полуоктавной, 1/3 октавной ширины.
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Все фильтры могут быть представлены в виде отдельных блоков и имеют свои виртуальные цифровые аналоги.

5.4. Пространственная обработка. Ревербератор.

О понятии реверберация и о её естественном происхождении в помещениях говорилось чуть выше. Любое помещение обладает собственными реверберационными характеристиками. Однако не всегда залы и студии позволяют добиться необходимых значений реверберации. Для этого стали использовать искусственную реверберацию.

Суть искусственной реверберации заключена в том, что к прямому сигналу, идущему, например, от микрофона, подмешивается необходимое количество его отражений, повторений.
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Эхокамера – имеет отражающий характер стен с хаотично расположенными по её площади щитами, усиливающими отражения. Создает эффект естественного помещения, зала, холла.
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Магнитный, ленточный ревербератор – построен на основе звукозаписывающего магнитофона и множеством воспроизводящих головок. Создает эффект многократного эха. В зависимости от скорости ленты возможны вариации времени прихода отражений.
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До появления цифровой звукозаписи для достижения различных художественных и технических задач в арсенале звукорежиссера должны были быть эти приборы и условия. Однако с появлением возможностей цифровой звукозаписи все это стало возможным в одном приборе – пространственном процессоре эффектов.

Как и в естественных условиях, современные цифровые приборы-ревербераторы обладают множеством характеристик: время первичных отражений, время реверберации, тембр реверберации и т.д.

Наиболее часто используемые эффекты: Холл (hall), эхо (delay), хорус (chorus), фленджер (flanger), фэйзер (faser). Отличие этих эффектов заключено во времени первичных отражений, времени реверберации, частотной коррекции или в отсутствии одного или нескольких компонентов.
5.5. Аналого-цифровое преобразование (АЦП).

АЦП – процесс замены непрерывной аналоговой прямой на последовательность импульсов с постоянной тактовой частотой. Эта последовательность отображается в двоичном коде, где «0» - отсутствие сигнала (нет), а «1» - наличие (да).

Перед процессом преобразования аналогового сигнала его необходимо ограничить по частоте. Так, частоты за пределами слышимости обрезаются фильтрами ФВЧ и ФНЧ.
Наиболее распространенный способ – импульсно-кодовая модуляция (ИКМ; PCM), которая состоит из трех операций.
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1. Дискретизация – процесс прерывистого (дискретного) определения уровней аналогового сигнала. Непрерывный аналоговый сигнал преобразуют в поток импульсов. Частота выбирается по теореме Котельникова и равна Fd = 2 х f, где f – верхняя звуковая частота.  Т.е. при частоте дискретизации 44,1 кГц, верхняя звуковая частота будет не выше 22,05 кГц.

2. Квантование – процесс деления динамического интервала звукового сигнала на уровни (зоны) пропорционально 2n, где n – разрядность квантования (для n = 16 бит = 65536 строк).
Таким образом, аналоговому сигналу в каждый отсчет времени присваивается определенная динамическая, численная, цифровая величина.

3. Кодирование – процесс преобразования значений квантования и дискретизации в последовательность единичных и нулевых импульсов в двоичной системе.

Получившаяся группа цифр называется кодовым (цифровым) словом, представляющим значения уровня в единицу времени.
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Процесс преобразования «аналог-цифра» неизбежно сопровождается искажениями сигнала, небольшими ошибками, которые особенно заметны на малых уровнях громкости звукового сигнала. Эти искажения называют шум квантования.

При необходимости обеспечения динамического диапазона в 96 дБ необходимое число разрядов квантования – 16 бит.

С недавнего времени процесс АЦП и цифро-аналогового преобразования (ЦАП) стал осуществляться на основе сигма-дельта модуляции (СДМ). В её основе заложен лишь один разряд квантования и очень высокая частота дискретизации (до 2,8 МГц). В процессе такого преобразования в цифровом коде лежит не амплитуда аналогового сигнала, а направление его изменений. Если амплитуда возрастает, то на выходе преобразователя будет «1», а если понижается, то «0». При этом нулевой уровень кодируется чередованием «0» и «1».

В ИКМ и СДМ процесс ЦАП происходит в обратном порядке, при этом для полученного ступенчатого сигнала применяется ФНЧ, который сглаживает сигнал до почти первоначального аналогового сигнала.
6. Звукорежиссура как вид художественного творчества.
6.1. Основные понятия звукорежиссуры.

Звукорежиссер мультмедиа в соавторстве с режиссером-постановщиком и композитором создаёт звуковую сферу аудиовизуального произведения, используя художественно-выразительные и технические средства.

Находясь как бы в стыке искусства и техники, используя выразительные приемы, технические и акустические средства звукозаписи, звукорежиссер выступает в роли соавтора аудиовизуальной программы.

Процесс создания мультимедийной программы (фильма, телепередачи) складывается из двух этапов:

- Формирование звукового решения – концептуальной модели звукового образа произведения на основе сценария, режиссерской разработки, задумки;

- Реализация данного решения средствами звукорежиссуры.

Звуковое решение, развиваясь, приобретает вид звуковой экспликации, партитуры.

Звуковая экспликация – документ для производства мультимедийной программы, определяющий всю последующую работу над звуком (звуковой сценарий).

Реализация творческо-технического замысла осуществляется в несколько этапов:

- Запись синхронной речи, шумов на площадке (синхронная звукозапись);

- Проведение речевого и шумового озвучания в тонстудии (если необходимо)

- Запись оригинальной или подбор необходимой музыки;

- Подбор фонотечного материала и создание оригинальных звуковых эффектов;

- Монтаж звуковых компонентов и их сведение под единый звукозрительный образ.

Из исходного множества первичных звуковых сигналов, представляющих звучание голосов, разнообразных музыкальных и шумовых фактур, акустических,  искусственных, синтезированных фонов звукорежиссер конструирует звуковое поле, обеспечивающее полноценное восприятие зрителем-слушателем информации, соответствующей зрительному образу. При этом в тракте звукопередачи происходит процесс активной творческой переработки звукорежиссером исходного материала, который подвергается динамическому, частотному, спектральному, пространственному, временному редактированию.

Участвуя в разработке концепции и реализации звуковой структуры,  звукорежиссер является одним из основных фигурантов творческого коллектива, принимая участие в создании мультимедийной программы от начала и до конца. Его главная задача – наиболее полная передача всего комплекса ощущений, свойственных естественному слушанию: пространственного впечатления, прозрачности звучания, звукового и музыкального баланса, тембровой окраски и т.д.

Техника для звукорежиссера – инструмент для воплощения в жизнь своих творческих замыслов.
Известный отечественный звукорежиссер Виктор Борисович Бабушкин, всю жизнь посвятивший профессии, определил её так: «Звукорежиссер – это профессионал, способный соединить и правильно скоординировать технические и художественные замыслы звукозаписи. Это человек, которого сама профессия обязывает иметь широкий кругозор. Он должен, с одной стороны, владеть паяльником, а с другой – иметь хорошее музыкальное, художественное и эстетическое образование».

Звукорежиссер – это специалист, способный неестественными средствами добиться естественного звучания.
6.2. Звуковое решение аудиовизуальной программы.
В звуковом решении реализуется авторский замысел – основная идея фильма.

Звук в фильме должен быть не иллюстрацией, а средством  созидания,  воплощения  в  кинообразы идей и чувств автора. Если не задумывать основы звукового решения в литературном сценарии, это приведет к тому, что звук фильма не приобретет драматургических свойств, а станет  лишь простым дополнением к происходящему на экране.
Звуковое решение определяется жанром фильма. Принято различать три основных типа кино: художественное, документальное и мультипликационное. В каждом из них существуют те или иные жанры, определенные принципы построения сюжета, звукозриельного ряда: комедия, трагедия, мелодрама, фильм ужасов, драма, боевик, фантастика, фэнтези, документальный фильм, мультфильм и пр. Каждый из этих жанров обладает уникальным звучанием основной фактуры, речевым озвучанием, музыкой, шумами.

Независимо от жанра, любое звуковое решение должно основываться на характере описываемого сюжета, как фактического (в историческом, биографическом кино), так и образного, где формируется основная идея, то, что хочет сказать автор. При разработке звукового решения необходимо учитывать специфику времени, места действия, культуры, менталитета и т.д.

На стадии формирования звукового решения определяется основная канва фильма: тип повествования (закадровый голос), музыкальная и шумовая основа, синхронные и несинхронные звуковые компоненты. Звук должен быть построен на законах психологического и эмоционального восприятия зрителя-слушателя таким образом, что фильм будет восприниматься целостно, где звук дополняет, обогащает изображение и наоборот.

Звуковое решение оформляется в свободном виде, в объёме от одного предложения до самостоятельного художественного произведения с подробным описанием реализации тех или иных звукозрительных образов. На этой же стадии может быть привлечен автор музыки, который предоставляет эскизы, наброски музыкального оформления аудиовизуальной программы.
6.3. Звуковая экспликация.
Звукорежиссер появляется в составе съемочной группы в самом начале производственного процесса. Происходит это задолго до съемок, когда продюсер или режиссер фильма предлагает ознакомиться со сценарием. Часто сценарий представляет собой только литературную версию, хотя гораздо лучше начинать работу с режиссерского сценария, на основе которого звукорежиссер предоставляет звуковое решение.

После создания общей концепции будущего фильма начинается подготовительный период – ответственный этап в системе создания кинофильма. Он необходим для обеспечения художественного качества и рационального производства фильма.

Во время составления общей съемочной схемы согласовывается взаимодействие различных специалистов. Для звукорежиссера такая детальная кадровая проработка очень важна. От того, где находятся актеры и где расположена камера, зависит, каким инструментарием можно пользоваться, где и как следует расположить микрофон и пр.
Звуковая экспликация (лат. объяснение, развертывание) – уточнение и детализация всех звуковых красок, выбор для каждого эпизода (сцены) фильма наиболее выгодных условий и средств записи и реализации звука.
(или) Звуковая экспликация – составная часть постановочного сценария, определяющая всю работу по озвучиванию фильма: синхронных съемок, диалогов, специфических шумов, являющаяся руководством для предварительной и последующей записи музыки, подготовки фонотечного материала и записи естественных звуков, для монтажа звука и перезаписи.
Для удобства работы звукорежиссер должен составить подробную звуковую экспликацию, описать как можно подробнее звуковое содержание кадра:
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6.4. Микрофонная запись.
При работе на съемочной площадке звукорежиссер должен точно знать принцип звукозаписи:

- синхронный, черновой (для дальнейшего переозвучания);

- синхронный чистовой.

1. Источник звука в кадре неподвижен.
Для записи на съемочной площадке по возможности следует использовать минимальное число микрофонов, в идеальном случае один. Суммирование звуковых сигналов от нескольких микрофонов может вызвать сложное взаимодействие прямых и отраженных звуковых волн, привести к возникновению комбинационной фильтрации и неожиданным результатам — акустической противофазе, выпадению тембра, флэнджер-эффекту и просто к исчезновению некоторых составляющих звукового спектра. Принципы звукозаписи на съемочной площадке требуют точной установки микрофонов с учетом окружающей исполнителя обстановки и в телевидении определяются главным образом визуальными требованиями.
1.1. Микрофон в кадре.
Если у режиссера нет возражений против появления микрофонов в кадре (в кино — это большая редкость), звукорежиссер имеет право разместить их там, где он считает нужным для достоверной передачи звуковой картины телепостановки. Ситуация усложняется, если актеры импровизируют.

1.1.1. Микрофоны на стойках, подвесах. Одной из главных особенностей микрофона в кадре является его незаметность, чтобы он имел неяркую окраску и матовый корпус, чтобы избежать бликов от источников освещения.
1.1.2. Микрофоны на настольных подставках. Этот вариант часто встречается при съемке пресс-конференций, спортивных комментариев, в работе радиодиджея, съемках в зале суда и пр.

1.1.3. Петличные микрофоны. Такие микрофоны незаметны в кадре, они миниатюрны и визуально эстетичны. Их легко скрыть деталями одежды — за галстуком, оборкой платья и пр. Если микрофон на груди возникает сильный подъем низкочастотных составляющих, для этого необходимо произвести частотную коррекцию. В театральных постановках микрофоны часто прячут в волосах, париках актёров.

1.2. Микрофоны не могут находиться в кадре.
Если микрофон не должен попадать в кадр, существуют два основных варианта его расположения:
- он может быть замаскирован в декорациях в кадре;

- микрофон устанавливается вне кадра.
1.2.1. Маскируемые микрофоны. При маскировке микрофона в элементах интерьера необходимо учесть, что средства маскировки могут оказывать заметное влияние на их звучание.
1.2.2. Подвесные микрофоны. Чтобы расположить микрофон как можно ближе к артисту и в то же время вне кадра, его можно подвесить сверху. Простейший способ — подвеска микрофона на журавле. Достоинство этого метода в простоте установки оптимального положения микрофона.

Звукорежиссеру стоит позаботиться, чтобы ориентация и угол наклона микрофона могли меняться в зависимости от требований мизансцены, не мешали движению камер и не создавали теней от источников света.

1.2.3. Микрофоны граничного слоя (PZM-микрофоны). PZM-микрофоны имеют максимально ровную АЧХ. Тембр такого микрофона практически независим от угла прихода звукового сигнала. При записи ТВ- и кинозвука больше подходят для кадров общего плана. Такой микрофон легко маскируется (например, за настольной лампой) и идеально подходит для записи голоса актера, сидящего за столом, для записи пения, музыки в сильно заглушенных помещениях, при записи интервью и бесед за круглым столом.
2. Движущийся источник звука в кадре
2.1. Микрофон в кадре.
Допускается применение ручного микрофона с ветрозащитой круговой или кардиоидной направленности. Гарнитуры, используемые в телепроизводстве (запись в телестудии), по большей части имеют круговую направленность.
2.1.1. Радиомикрофоны. Главное их преимущество — возможность обойтись без микрофонного кабеля. Три основных варианта исполнения:
- ручной (handheld), в котором в одно целое объединены микрофонная головка, передатчик, антенна и автономный источник питания;
- радиопетличка, представляющая собой обычную «петличку», подключенную к карманному или поясному передатчику;
- наголовный (headset) микрофон/гарнитура, закрепляемая на голове артиста специальным зажимом, также подключаемая к передатчику.
2.2. Микрофоны не могут находиться в кадре.

2.2.1. Скрытые индивидуальные микрофоны. Они могут использоваться совместно с радиопередатчиками, но основная проблема заключается в их полной маскировке: микрофоны можно разместить под одеждой или в ее складках.
2.2.2. Многомикрофонная техника. Запись движущихся источников звука можно произвести с помощью нескольких неподвижных микрофонов, подвешенных над съемочной площадкой, при этом звукорежиссер работает фейдерами в соответствии с движением артистов. Данный метод дает хорошие результаты, если действие ограничено по площади, а актеры говорят в строго установленных направлениях.
2.2.3. Узконаправленные микрофоны вне кадра. Когда требуется записать источник, находящийся на значительном расстоянии либо в сложных акустических условиях (помещение с сильной реверберацией, высокий уровень внешнего шума или сильный ветер, например, при съемке на берегу моря), стоит использовать остронаправленный микрофон — «пушку» с соответствующей ветрозащитой. «Классикой жанра» стали микрофоны-«пушки» на штативах-удочках, а умение микрофонных операторов манипулировать ими стало предметом особой гордости съемочных бригад.
6.5. Музыка в аудиовизуальной программе.

Музыка в аудиовизуальной программе – выразительное средство, усиливающее образы, задающее темпоритм, атмоферу, которая раскрывает зрителю-слушателю внутренние образы сюжета и героев.

Музыка может выполнять множество функций:

- художественная – это конкретное средство для достижения определенного эмоционального ощущения у слушателя.

- расширение пространства – сообщение о том, чего нет на экране. Например, музыка конкретного временного периода, местности.

- погружение в личное – музыка позволяет подслушать мысли героя, услышать внутренний монолог.

Сопоставление нескольких музыкальных тем создает впечатление контраста, пошаговости, придает другой смысл изображению.

- противопоставление, когда музыка кардинально отличается от изображения.

- лейтмотив – музыка, создающая канву для всего фильма, на которую ложатся разные сцены или выделяется отдельный образ. Герой может быть наделен лейтмотивом и «появляться» именно в виде музыки. Иногда лейтмотив может быть в разных стилевых вариациях (лиричный, яркий, романтичный, нейтральный).

Музыка в кино и телефильмах может быть реалистичной (в кадре) — звучат только те инструменты, которые зритель видит на экране, — и условной, закадровой.

Она может быть прозаической — усиливающей художественную роль изображения, или поэтической — выражающей настроение героя. Музыка выступает согласованно в сопоставлении и противопоставлении с изобразительным рядом, объединяясь с речью и шумами, создает звукозрительный образ.
Контрапункт – одновременное сочетание двух или более самостоятельных тем в музыке, а в звукозрительном образе противопоставление или сопоставление звука и изображения.
6.6. Шумы в аудиовизуальной программе.

Шумы, помимо иллюстрации звуковой предметности кадра, выполняют сюжетно-драматургическую функцию, активно уча​ствуя в формировании атмосферы фильма.

Шумы делятся на виды:

– внутрикадровые (синхронные) – шумы, которые сопровождают видимое в кадре движение;

– закадровые (несинхронные) - шумы, источник которых находится вне кадра;

– фоновые – второплановые шумы, не требующие синхронно​сти.
Закадровые и фоновые шумы характеризуются протяженностью звучания, в зависимости от драматургии являются сильным выразительным художественным средством.

Характеристики всех шумов складываются из нескольких понятий:

Тембр — характерная окраска звука, позволяющая отличить друг от друга два однотипных шума (конский топот по булыжной мостовой или по деревянно​му мосту).

Ритм — периодическое чередование звуков по дли​тельности звучания и пауз (стук колес на стыках рельс).

Темп — скорость, с которой чередуются звуки (быстро и медлен​но идущий поезд).

Функции шумов разнообразны. Шумы могут указать время и место действия, в некоторых случаях более кон​кретны и образны, чем музыка (вой ветра, шум дождя, моря, колокольный звон и т. п.). С их помощью режиссер может создать звуковой подтекст кадра, более тонко обрисовать харак​тер действующего лица. Шумы могут восприниматься «ушами» героев на экране, т.е. мы слышим, так как слышат действующие лица.
Пространство воспринимается как реаль​ность в том случае, если оно обладает звучанием. Отсутствие некоторых видов шумов также способно выполнять образную функцию и является сильнейшим драматургическим элементом.

Шумы отвечают за создание атмосферы внутри кадра. Атмосфера, наряду с другими выразительными средствами, способствует созданию целостного образа фильма.
Так же как и музыкальный лейтмотив, в кино может существовать шумовой лейтмотив, лейт-образ, лейттема.

Шумы, подвергнувшись частотной, пространственной, временной (эхо) и проч. обработке, могут создать атмосферу фантастики, миража, сна, ассоциаций и т.д. Также в образный звукоряд можно внести понятие «музыкальный шум», «шумо-музыка».

Синтезирование шумов сильно раскрывает, раскрепощает возможности звукорежиссера, позволяет создать уникальные шумовые фактуры.

7. Практическая звукорежиссура.
7.1. Оценка качества фонограмм.
7.1.1. Субъективная оценка качества фонограммы.

Субъективная оценка – способность оценить качество записи, опираясь на комплекс слуховых ощущений, возникающих в процессе прослушивания звукового материала.
Качество оценки находится в прямой зависимости от качества воспроизводимой аппаратуры. Прослушивание фонограмм должно проводиться в специальном, отвечающем установленным акустическим нормам помещении. Уровень прослушивания фонограмм не должен превышать 90 дБ.

Субъективная оценка осуществляется по следующим параметрам:

1. Пространственное впечатление – параметр переданной в записи акустической обстановки зала, студии, времени и характера реверберации.

2. Прозрачность (англ. Difnition) – определяется как раздельное восприятие каждого из звуковых компонентов, прослушивание всех линий партитуры, разборчивость речи, четкость дикции. Зависит от мастерства звукорежиссера.
3. Музыкальный баланс – смысловая уравновешенность громкости звучания отдельных групп инструментов, солистов в общей картине.

4. Тембр (Sound color) – специфическая окраска звука, благодаря которой звуки одной и той же высоты и интенсивности можно отличить друг от друга. При передаче звука необходимо сохранить естественность тембров.
5. Стереофонический эффект (стереовпечатление) – ощущение пространственного распределения, локализация элементов звукового изображения в определенных точках стереопространства.

6. Художественное качество (исполнение) – суммарная оценка качества исполнения. Например: стиль, особенность жанра, исполнительская техника, интонация, артикуляция.

7. Техника приема звука. Оценка технического качества звучания. Наличие помех, нелинейных и АЧХ искажений, детонаций, ухудшающих общее восприятие.
8. Инструментовка (аранжировка) – оценка музыкальной целостности и состоятельности произведения.

9. Помехи – шумы в студии и за ее пределами:

- электрические наводки, фон;

- импульсные помехи, треск, цифровые выпадения;

10.      Динамический диапазон – параметр интенсивности ощущения звучания в пределах, зависящих от технических условий.
7.1.2. Объективный контроль качества звукозаписи.

Для объективного контроля качества звукозаписи потребуются специальные приборы или их компьютерные аналоги. Любая двуканальная, стереофоническая фонограмма должна соответствовать определенным нормам и стандартам качества:

- уровень громкости;

- спектральный состав;

- стереофоническое представление.

а) Измерение уровня громкости фонограммы принято оценивать по двум принципам:

- квазипиковый измеритель (абр. PPM) – измеритель значения уровня звукового сигнала с высокой точностью времени срабатывания .

- измеритель средних значений (VU, волюметр) – прибор, отображающий средние (огибающие) значения звукового сигнала.

б) Контроль совместимости стереосигнала.

Коррелометр – прибор, который отображает разность (корреляцию) фаз между двумя каналами.
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Беспорядочное движение стрелки вокруг и около нуля «0» характерно для идеального, с точки зрения соотношения фаз, сигнала. Отклонение в сторону (-) свидетельствует о наличии в стереосигнале противофазных компонентов. Отклонение в сторону (+) говорит о наличии моносигнала.

в) Стереогониометр - прибор, наглядно показывающий соотношение фаз в выходном стереосигнале.
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Если сигнал – моно, то на экране будет просто вертикальная линия. Если стереоканалы находятся в противофазе, то линия будет горизонтальной. Если в стереопаре сигнал от моноисточника, но сдвинут по панораме влево, то верхний край вертикальной линии будет отклонён влево, если смещен вправо – то отклонится вправо.

Хорошему стереосигналу с "правильной" панорамой будет соответствовать более-менее равномерная засветка всей рабочей площади экрана, в противном случае экранное изображение будет сжато по вертикали, если же много противофазных составляющих, то картинка тоже будет сжата, но уже по горизонтали.

г) Спектроанализатор – прибор для измерения относительного распределения энергии звуковых колебаний в полосе слышимых частот. Отображает обертоновый, гармонический состав:
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При правильном соотношении с учетом «кривых равной громкости» показания прибора должны стремиться к ровной горизонтали.

7.2. Монтаж фонограмм.

При монтаже важно учитывать совместимость монтируемых фрагментов по формальным характеристикам:

- темповым;

- динамическим;

- звуковысотным (тембровым).

При физическом способе монтажа (магнитная пленка) две ленты совмещались и разрезались под углом в ~45*.
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Механический (деструктивный) монтаж ограничен в своих возможностях, чаще всего ведет к потере качества. Современный монтаж происходит посредствам персонального компьютера, где аудиоматериал не подвергается безвозвратной деструкции. Исходные аудиофайлы остаются неизменны.

Внутри компьютера звуковые файлы выглядят в виде изображения аналогового процесса, что облегчает монтаж.
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Этого изображения достаточно, чтобы можно было совершить монтаж не только на слух, но и ориентируясь на звуковое отображение.

Запись звуковых файлов производится в память компьютера и позволяет, не меняя исходного файла, менять его структуру в оперативной памяти. Файл может располагаться в любой точке временного звукового пространства, копироваться бесконечное количество раз, подвергаться любой обработке.
Стыки.
Кроме редких случаев, звуковые файлы не должны начинаться и заканчиваться резко, поэтому для начал и окончаний применяется функция  FADE (fade in и fade out).
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Файл, обработанный функциями плавного подъема (IN) и затухания (OUT), выглядит следующим образом.
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Виды фейдинга:
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Для разных художественных задач применяются различные виды кроссфейдинга.
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7.3. Передача речи совместно с музыкой и шумами.
Передача речи в аудиовизуальной программе – задача, требующая особенного внимания, при которой необходимо сохранить атмосферу, интонации, тембр, индивидуальные особенности.

В документальном, неигровом кино сохранение особенностей речи является важной задачей. Частотная, тембровая, динамическая коррекция должна быть очень аккуратной, чтобы кадр не потерял документальности.

В игровом, постановочном кино речь – одно из важнейших выразительных средств. Четкость, разборчивость, музыкальность, интонационные и тембровые особенности реплик, монологов, диалогов в кадре направлены на максимальное раскрытие художественного образа.

Голос за кадром передает мысли, чувства, настроение, поэтому для записи голоса за кадром следует привлекать диктора или актера с поставленным голосом, четкой дикцией, богатым тембром, произношением и интонационной убедительностью.

Разборчивость речи можно определить как отношение количества услышанного текста к количеству переданного текста (измеряется в процентах).

Недостаточная четкость может быть по ряду причин:

– фонетическая непроработанность речи, перенасыщенность звуковой партитуры шумами, музыкой с маскирующим эффектом;

– голосовые особенности диктора, актера (дикция, скороговорка, акцент);

– неудачная запись и/или монтаж (работа звукорежиссера)

– низкие качественные параметры тракта звукопередачи (помещение, излишний шум на природе, нелинейные искажения…)
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