
Че ло ве ку, стол кнув ше му ся с ау дио филь ным со об ще ством,
чтя щим ап па ра ту ру зву ко вос про из ве де ния high end, по на ча -
лу мно гое ка жет ся не по нят ным. По че му уси ли те ли и прои -
гры ва те ли сто ят так до ро го? Они что, зо ло тые? За чем нуж ны
боль шие ко лон ки, ког да ма лень кие по па ра ме трам ни чуть не
ху же?

Однако со временем чет кие пред ста вле ния о руч ной ра -
бо те, мел ко се рий ном про из вод стве, цен но сти уни каль ных
кон струк тив ных ре ше ний (вме сте с вос прия ти ем соб ствен но
ре зуль та тов этого тру да) по зво ля ют най ти ра зум ное объяс не -
ние эт им и мно гим дру гим осо бен но стям, удив ляю щим не по -
свя щен ных.

Од ной из са мых «стран ных стран но стей» для мно гих все -
го дольше ос та ет ся при сталь ное, в чем�то да же бо лез нен ное,
вни ма ние high�end�со об ще ства к со е ди ни тель ным ка бе лям
для ап па ра ту ры. Как про во да мо гут влиять на звук? По че му
ка бель от уси ли те ля к ко лон кам мо жет сто ить столь ко же,
сколь ко плаз мен ный те ле ви зор?

Да же со всеми поправками на спе ци фи ку ма ло ти раж ной
и твор че ской ин ду стрии high end труд но увя зать по ня тия
«ка бель» и «ше девр зву ко вос про из ве де ния». Па ра докс еще
в том, что от вет на во про сы «по че му ка бе ли влия ют на звук»
и «по че му хо ро ший ка бель сто ит до ро го», кро ет ся в фи зи ке
про цес сов, про те каю щих в про во дах. При этом по да вляю щее
боль шин ство ин же не ров�элек три ков, вос пи тан ных на тео рии
элек три че ских це пей (при ме няе мой в те ле фо нии), как раз
счи та ют, что ау дио ка бе ли все оди на ко вы и на звук влиять не
мо гут.

От разъе ма до разъе ма
Если пом ни те, я уже рас ска зы вал в Art Elec tro nics об

одной из областей high�end�ау дио — о прои гры ва телях
грам пла сти нок. А теперь — некоторые подробности о сов сем
не за мет ных ка белях, со е ди няю щих те же прои гры ва те ли с
уси ли те ля ми, а уси ли те ли с аку сти че ски ми си сте ма ми. Да,

они не за мет ны, но без них ау дио си сте ма не бу дет «играть» .
За да ча у ка бе ля вро де бы про стая — он дол жен пе ре дать

сиг нал от од но го ком по нен та к дру го му в не тро ну том ви де.
Ка ким сиг нал был на вхо де, та ким он дол жен ос тать ся на вы -
хо де.

Что про ис хо дит вну три ка бе ля, во мно гом ос та ет ся за гад -
кой до сих пор. По про бу ем вкрат це рас ска зать (поль зу ясь в
ос нов ном про стой фи зи кой и поч ти не зат ра ги вая субъек тив -
ных ас пек тов вос при я тия ка че ства зву ка) о раз лич ных яв ле -
ниях, свя зан ных с про хож де ни ем сиг на ла по про во дам. И
тог да, на де юсь, можно будет чуть�чуть при бли зиться к от ве ту
на во прос, мо жет ли ка бель «зву чать».

1. Про те ка ние элек три че ско го то ка в ка бе ле, пред ста -
влен ном эк ви ва лент ной элек три че ской схе мой (ем кость,
ин дук тив ность, со про тив ле ние).

Ос но ва те ли тео рии элек три че ских це пей — Ом, Ам пер,
Лей ден — в свое вре мя соз да ли мо дель про те ка ния то ка в
про вод ни ке и пред ло жи ли удоб ную схе му за ме ще ния его на -
бо ром стан дарт ных элек тро эле мен тов: со про тив ле ния, ем ко -
сти и ин дук тив но сти*.

Со про тив ле ние ка бе ля за ви сит от пло ща ди се че ния про -
вод ни ка и прак ти че ской ро ли при пе ре но се ау дио сиг на ла в
hi�fi�си сте ме не игра ет.

Ем кость и ин дук тив ность за ви сят от вза им но го рас по ло -
же ния про вод ни ков и дру гих гео ме три че ских свойств ка бе ля
це ли ком. Ин те рес но, что ин дук тив ность ми ни маль на, ког да
«пря мой» и «об рат ный» про вод мак си маль но близ ки,
емкость же в этот мо мент мак си маль на. Ина че го во ря, ге о ме -
три че ское про ти во ре чие не по зво ля ет од но вре мен но сни -
жать и ем кость, и ин дук тив ность — воз мо жен лишь ком про -
мисс.

Со про тив ле ние ка бе ля вме сте с его ем ко стью или ин дук -
тив но стью мо гут об ра зо вы вать на пу ти сиг на ла филь трую щие
це пи, но до опре де лен но го пре де ла «па ра зит ная ем кость»
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*Индуктивность — мера магнитного потока, возникающего при протекании тока по проводнику. Если ток переменный, то магнитный поток будет меняться,
генерируя «противоток», величина которого растет на высоких частотах. Иначе говоря, индуктивность есть противодействие (сопротивление) быстрым
(высокочастотным) изменениям тока в проводнике. Если прямой и обратный провода находятся достаточно близко друг к другу, то их «противотоки» будут
взаимокомпенсироваться, и общая индуктивность кабеля уменьшается.

Остав�шие�сЯ�не�за�ме�Чен�ны�ми

ка бе ля не ока зы ва ет ни ка ко го влия ния на про хож -
де ние по не му ау дио сиг на ла. Ин дук тив ность ме ня ет
сиг нал всег да, хо тя и очень сла бо.

Для ка бе ля, не су ще го ма лые сиг на лы (от
проигры ва те ля к уси ли те лю, на при мер), па ра зит ная
ем кость бо лее опас на как воз мож ный фильтр, а для
про хож де ния мощ ных сиг на лов в ка бе ле от уси ли те -
ля к аку сти че ским си сте мам бо лее не при ят на ин дук -
тив ность.

В по след нем слу чае, пра вда, сле ду ет пом нить и о
том, что ка бель вме сте с аку сти че ской си сте мой яв -
ля ет ся на груз кой для уси ли те ля, а для не ко то рых
схем уси ли те ля пре вы ше ние опре де лен ной ве ли чи -
ны ем ко сти мо жет вы звать по те рю ста биль но сти и
са мо воз буж де ние.

Итак, ем кость и ин дук тив ность ка бе ля бу дут
влиять на про хо дя щий по не му сиг нал и ме нять его
ам пли ту ду и фа зу — осо бен но на вы со ких ча сто тах.
Ве ли чи на это го влия ния в по да вляю щем боль шин -
стве слу ча ев бу дет не ве ли ка. Су дя по все му, не осо -
бо ве лик и вклад па ра зит ных элек три че ских эл емен -
тов ка бе ля в ущерб, на не сен ный субъек тив но му
каче ству зву ка.

Нель зя не от ме тить, что дан ная мо дель ка бе ля
воз ни кла еще в XVI II–XIX ве ках, ког да не за ду мы ва -
лись о ду а лиз ме «вол на�ча сти ца» или кван то вой ме -
ха ни ке. Кроме того, ни ка кой ау дио ап па ра ту ры тог да
не пре дви де лось, так что кро ме за ко на Ома для опи -
са ния про цес сов, про ис хо дя щих в ау дио ка бе ле, тре -
бу ет ся что�то еще.

Вол но вое со про тив ле ние ка бе ля (оно вы чи сля -
ется из тех же ем ко сти, ин дук тив но сти и со про тив -
ле ния) не име ет зна че ния для сиг на лов зву ко вой
ча сто ты, пе ре да ва е мых по ка бе лю меж ду ау дио ком -
по нен та ми. Обычно ком по нен ты со гла со ва ны по со -
про тив ле нию при лю бом при ме няе мом ка бе ле.

По вы шен ная ем кость ка бе ля мо жет вы звать ис ка -
же ния сиг на ла, при чем воз ни кнут они не в са мом ка -
бе ле, а как след ствие его по явле ния в си сте ме ис точ -
ник сиг на ла–на груз ка.

Ну и, на ко нец, чем ко ро че ка бель, тем ме нь ше его
ем кость, так что при дли не со е ди не ния 0.5–1 м,
влиять ни на что она, ско рее все го, не бу дет.

2. По явле ние и взаи мо дей ствие по лей в ка бе -
ле. Скин�эф фект. Элек тро ста ти че ское и элек тро -
маг нит ное по ле ка бе ля.

Элек три че ский по тен циал пе ре но сит ся как ток
вну три про вод ни ка и как по ле за его пре де ла ми. С
этим свя за но нес коль ко яв ле ний, влия ющих на пе -
ре но си мый сиг нал.

По верх ност ный эф фект. Мак си маль ная плот -
ность тока и элек тро маг нит но го по ля, которое он
создает, при хо дит ся на по верх ность про вод ни ка.
Сни же ние плот но сти то ка в цен тре про вод ни ка за -
ви сит от ча сто ты пе ре да ва е мо го сиг на ла. Оно на
зву ко вых ча сто тах не так уж ве ли ко. Однако по верх -
ност ный эф фект да же на срав ни тель но низ ких зву -
ко вых ча сто тах при во дит к то му, что ча стот ные
слагаемые ау дио сиг на ла, про хо дя че рез про вод ник,
стал ки ва ют ся с раз ны ми «пу те вы ми» усло виями.
Ина че го во ря, низ ко ча стот ные сиг на лы в ка бе ле
чув ству ют се бя воль гот но в лю бом ме сте се че ния
про вод ни ка. Тогда как вы со кие ча сто ты вы тал -
кивают ся к по верх но сти, осо бен но когда у про во дя -
щих жил большое сечение (пре вы шаю щее в сум ме
0.8 мм). А зна чит, они те кут по бо лее «уз ко му» ме -
сту с бо лее вы со ким со про тив ле ни ем пе ре мен но му
то ку (им пе дан сом).

Но вер нем ся к то му, что про те ка ние то ка вы зы -
ва ет по явле ние элек тро маг нит но го по ля. И не его
од но го — про вод ник окру жен ди элек три ком. Ста ло
быть, воз ни ка ет еще и элек тро ста ти че ское по ле. По -
ля эти взаи мо дей ству ют друг с дру гом и с сиг на лом
пе ре мен но го то ка, те ку щим в ка бе ле. Ре зуль та том
взаи мо дей ствия не из беж но яв ля ют ся ис ка же ния
сиг на ла, пусть и не боль шие.

3. Ка бель как кон ден са тор. На ко пле ние и раз -
ряд ем ко стно го за ря да.

Лю бой ка бель мож но наз вать устрой ством на ко -
пле ния за ря да, то есть кон ден са то ром. По опре де ле -
нию, кон ден са тор — это два про вод ни ка, раз де лен -
ные не про вод ни ком. В за ви си мо сти от характера
текущего сиг на ла «ка бель ный» кон ден са тор то
заря жа ет ся (за пас ает энер гию), то раз ря жа ет ся (от -
да ет энер гию). За ряд кон ден са то ра не ме ша ет про -
те ка нию ау дио сиг на ла, но раз ряд... В по лез ный сиг -
нал при ме ши ва ет ся, да еще в про ти во фа зе, но вый
сиг нал не по нят но го ви да. Есте ствен но, это при во дит
к ис ка же ниям. Ве ли чи на их бу дет за ви сеть от
свойств ди элек три ка ка бе ля, то есть от то го, хра нит
ли он всю за па сен ную энер гию или часть ее пре об -
ра зу ет ся в те пло. И еще от того, нас коль ко силь но
за ви сит от ча сто ты ве ли чи на «об рат но го раз ря да»,
нас коль ко дол го он за дер жи ва ет ся в «ка бель ном
кон ден са то ре», нас коль ко «про ти во фа зен» он по -
лез но му ау дио сиг на лу.

Ем ко стной раз ряд яв ля ет ся серьез ным фак то -
ром, су ще ствен но «пор тя щим» сиг нал.

4. Ка бель как про вод ник с кри стал ли че ской
струк ту рой.

Обыч ная медь — хо ро ший про вод ник то ка. В си -
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ло вых ка белях элек тро про вод ки как пра -
ви ло ис поль зу ет ся очи щен ная медь, раз ме -
ры кри стал ли че ской струк ту ры ко то рой да -
ют око ло 5000 кри стал лов на по гон ный
метр. Для пу ти элек три че ско го то ка каж -
дый пе ре ход от од но го кри стал ла к дру го му
мо жет быть за ме нен эк ви ва лент ной элек -
три че ской схе мой: со своим со про тив ле ни -
ем, ин дук тив но стью, ем ко стью и да же
диод ны ми свой ства ми по лу про вод ни ка
(вен тиль ный эф фект). Оче вид но, что чем
ме нь ше та ких пе ре хо дов в ка бе ле, тем
мень ше он бу дет влиять на пе ре да ва е мый
сиг нал.

Сле дую щий этап очист ки ме ди — так
на зы ва е мая бес ки сло род ная медь (по�ан -
глий ски OFC). В ней ме нь ше оки слов ме ди,
от ве чаю щих за вен тиль ный эф фект на кри -
стал ли че ских пе ре хо дах, и са мих кри стал -
лов при мер но втрое ме нь ше, чем в обыч -
ной очи щен ной элек тро ме ди.

Япон ские ме тал лур ги в 70�е го ды про -
шло го ве ка раз ра бо та ли несколько спо со -
бов «мед лен но го» филь тро ва ния ме ди, в
ре зуль та те ко то ро го по лу ча ет ся ли бо длин -
но кри стал ли че ская (100 кри стал лов на
погон ный метр, LCC) или да же мо но кри -
стал ли че ская медь (кри стал лы дли ной при -
мер но от 10 до 300 м, OCC).

Кроме методов обработки меди для
проводника на его кри стал ли че скую струк -
ту ру потом бу дут непрерывно влиять ме ха -
ни че ские фак то ры (сгиб и скру чи ва ние
лег ко раз ру ша ет длин ные кри стал лы) и
окру жа ю щая сре да (аг рес сив ные ве ще -
ства, по па даю щие из воз ду ха, так же при во -
дят к раз ру ше ниям вну три струк ту ры ме -
тал ла и на его по верх но сти).

В по след нее вре мя не ко то рые про из во -
ди те ли на ча ли ис поль зо вать крио ген ную
(жид ким азо том) низ ко тем пе ра тур ную об -
ра бот ку про вод ни ка, ко то рая мо жет спо -
соб ство вать уме нь ше нию чи сла кри стал лов
и во об ще бла го при ят но влиять на про во ди -
мость ка бе ля.

5. «Ско рость» ка бе ля
Элек три че ский по тен циал рас про стра -

ня ет ся в ка бе ле с ко неч ной ско ро стью,
при чем она за ви сит от ма те ри а ла ди элек -
три ка. В ва ку уме она бы ла бы рав на ско ро -
сти све та, в ре аль ных усло виях — нес коль -
ко ме нь ше. Если ско рость рас про стра не ния
сиг на ла в раз ных ка белях раз ная, то, ве ро -
ят но, есть оп ти маль ное зна че ние это го па -
ра ме тра, при ко то ром пе ре но си мый сиг нал
под вер га ет ся ми ни маль но му вме ша тель -
ству. Су дя по все му, это про ис хо дит при
мак си маль ной ско ро сти рас про стра не ния
сиг на ла.

6. Внеш ние фак то ры
Это ра дио ча стот ные по ме хи (мо биль ная

связь, ра дио� и те ле пе ре дат чи ки), элек тро -
маг нит ные по ме хи, ви бра ции (на при мер, от
зву ка аку сти че ских си стем), пе ре да ва е мые
че рез воз дух или поверхность пола. Все
эти воз дей ствия бу дут влиять на сиг нал,
не со мый ка бе лем. Его кон струк ция мо жет
пре дус ма три вать за щи ту от эт их воз дей -
ствий: ска жем, от ра дио по мех спа са ет
экра ни ро ва ние ка бе ля, от ви бра ций мож но
огра дить ся, уве ли чив мас су ка бе ля или
сде лав ему спе циаль ную обо лоч ку. От
элек тро маг нит ных по мех за щи тить его на
прак ти ке не воз мож но.

7. Ма те риаль ное во пло ще ние
Тео ре ти че ский «про вод ник» в ка бе ле

пред ста вля ет со бой од ну или нес коль ко
жил из ме тал ла с вы со кой про во ди мо стью.
Как пра ви ло, это медь, по кры тая оло вом
или се ре бром. Ли бо просто се ре бро. Из -
ред ка при ме ня ют ся зо ло то, спла вы с
редкими ме тал ла ми (ири дий, па лла дий).
Од на фир ма при ме ня ет не ме тал ли че ские
про вод ни ки из угле во лок на, ко то рые хоть и
име ют вы со кое со про тив ле ние, но не под -
вер же ны ста ре нию, воз дей ствию окру жа ю -
щей сре ды и со сто ят из ме ха ни че ски проч -
ных длин ных кри стал лов.

В ка че стве ди элек три ка при ме ня ют ся
по ли ви нил хло рид, по ли э ти лен, фто ро пласт
и не ко то рые дру гие пла сти ки. Сте пень их
плот но сти мо жет быть раз ной, до воль но
ча сто при ме ня ют ся лег кие вспе нен ные ма -
те ри а лы, в ко то рых часть ди э лек три че ских
функ ций вы пол ня ет воз дух.

Изо ля цион ные ма те ри а лы ха рак те ри зу -
ют ся ди э лек три че ской по стоян ной, ко то -
рой описывается спо соб ность за па сать
энер гию. А за па сен ная энер гия ско рее все -
го вер нет ся об рат но в сиг нал и иска зит его.
По э то му, чем ме нь ше ди э лек три че ская по -
стоян ная, тем луч ше. 

Ди э лек три че ская по стоян ная ва ку ума
рав на еди ни це, у ПВХ она рав на 6, у фто ро -
пла ста (те фло на) — 1.5–2, в за ви си мо сти
от его ка те го рии. Вспе нен ные ма те ри а лы
мо гут иметь бо лее низ кое ее значение, но
не сле ду ет за бы вать, что пу зырь ки воз ду ха
при да ют «ко ле ба ния» па ра ме трам ди элек -
три ка в раз ных точ ках пу ти сиг на ла.

Раз ли ча ет ся и ско рость «раз ряд ки» ди -
элек три ка: ПВХ от да ет за ряд доль ше все го,
а зна чит, его воз дей ствие на по лез ный сиг -
нал бу дет длить ся доль ше.

Име ет ли high�end�ка бель пра во на
жизнь?

Опи сы вая мно го чи слен ные фи зи че ские
яв ле ния, связанные с про те ка нием то ка в
ка белях, осо бен но сти ма те ри а лов и про -
цес са про из вод ства, приходишь к мысли,
что сделать та кую про стую вещь как со е ди -
ни тель ный ка бель мож но слишком
по�разному. Раз нить ся бу дут и ре зуль та ты:
как объек тив ные ис ка же ния, ко то рые ка -
бель вно сит в пе ре да ва е мый сиг нал, так и
субъек тив ное, на слух, вос прия тие эт их
ис ка же ний.

Однако про из во ди те лей ка бе лей, по жа -
луй, дей стви тель но слиш ком мно го. И, по -
хо же, часть из них да же не за ду мы ва ет ся о
фи зи ке про ис хо дя щих в их продукте про -
цес сов. Ка бель дей стви тель но прост. Из го -
то вить его очень лег ко, и назваться раз ра -
бот чи ком high�end�ка бе ля при же ла нии
мо жет кто угод но. Нуж но толь ко со е ди нить
про вод и разъе мы — и устрой ство го то во к
ра бо те. Со гла си тесь, сде лать уси ли тель
нес коль ко слож нее.

И все же вер нем ся к на ча лу. Ка бель
дол жен влиять на звук, так как вно сит в пе -
ре да ва е мый сиг нал из ме не ния. По ка не
станем говорить о том, нас коль ко за мет но
на слух это влия ние и по че му не все его
слы шат. Не кос ну лись мы и та ко го эл емен -
та ка бе ля как разъе мы. Не опи са ли по -
дроб но кон струк тив ные ре ше ния на и бо лее
по пу ляр ных про из во ди те лей — они все
очень раз ные.

По э то му — про дол же ние сле ду ет...
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