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��������	
��
 ������������
 � ������-��	��������� ������� 	�� (������� 	��), ��� ������ �

�������� �����������, �	������������ �� ��������� �������
 ������� ����	�� �������� 	�� � �����.

�������� ��: 1) �����������
 �	����
 	��, ������
 ����������	���
 ��������� ��������� ��� �����
����

��	����� ��������, ����� �������������� ���!��� ��"��� ������ (#$%) (��� ������	��!), '���������


������� ����� � ��	����� ����� �� ���
� �	���������� ��"�	�*������ ������
; 2) ������� 	�� ������

���������, ��� ����"��� ��	���	
 '�����
; 3) �� ���������
 ������� ��"�	 ����������� '�������� 	�� 	

"����� � �	"���; 4) ���������� �������� ��
�� ��	������ � �������� �������; 5) ��"�	�*������ �������

���������� 	�� � ����� ��"�� ��������! ���������� �� �����, ��� 
��
���
 �������� ���������

��*�������� ����������� ��	��.

#���	�� �������� 	�� ���������
�� ����� ����	
 ������� ���������
 �������� ����������

���������, ��*��� ���������� �������, ����������� �������, ��������� ��	���������� ������������
. �

����������� ����� �����
 ��� 
��
���
 �������� �����. +��������
 ����� �����
���� � �������������

'������������ ��*��� ��� �� ������� �� ������� ���������� ���������. � ���������� ����� �����


������������� �����! ������, ��� �������!��� ��'�������� ����"���
 ��	�� �� '������ �� ����������

��������� � ��������!��� ��'�������� ����	�����
 ����� 0.5. /�� ����������� ���������
�� �����

������� ����"���
 ��	�� �� ���������� ���������.

6������

 �����
��� 	�� �� ������	 �����, ������� ���� 	����������, ���: 1) �����
 ��������

��	�� “�” 	 �	"��� (� 7008�) � �����
 �������� 	 "����� (� 10008�) ������ � ����������� ������� 	��,

��� ����������� ���������
 �� �	"���� � "������ ����
�; 2) ������! ���������� ��������� 	 �	"���

� 65��2, � 	 "����� � 130��2; 3) ����!� �������� ��	�� “�” 	 �	"��� � "����� ���������� (� 25008�)

� �������
� �� ������ �������� ���������; 4) �������� ��'��������� 	������
 ��	�� � ���� ��	�����

�������� �� ������ ����������� ������� ���������� (� 115 ��� � 40�<); 5) ��"�	�*������ ���������
 ��

������� ����� �	�����	
� ��	��� ��������� �	"��� � "�����, ����� ��� ������ ����� ��
 �����

��������� ����� 1; 6) ������������ �	����� 	�� � ����� �� ���
� �������������� #$%; 7) ��������, ���

�������������
 ������������
 ������ � ��������������� ��"�� ���������! ��*������	
 �	��������
 �

��������������� ������ ��	�� � ��	��������
��� � �����������!��� ��������. /�� �������� �����!

����	
 �������	 ������������ ������ ������"������.

��������
6�������������! ������� �������� ����� ���� 	�	������� ��	�� �������� �� ��


��"����
 � ��
������ � '��� �����"��� �������
 ����, � � ��� � ������������ �������
,

������� � ���������� 	��������!��� �������� ��������� ��	�� ������"������ � ������

���� "���� � �����!������
 ����� �������� ������� ��*�������� ����������� ��	��,

����! ������� � ��������� �� �������
 ������� ����	�� �������� 	�� [1-5]. 6�����

�������� �������������� ���	����� ��"�	 ��	��������
��� �������� �������� 	�� �

��	����� ������������ (	�����, �����, ������ �����) �������! ����������. 6 ��"�����

������
 �������� ��"�� ��������!�������! ��� ����, ��� � 1996 �. �� ����� �	��� 5.9

��������� �������� ����� Whitaker �� ������ 31 ����������� ��
 �����������


�������������� ������� ��
 ������
 ����������� ������� � 	�	�����
 ������!


������������ 195009 �������� ���� �������� ������	 ��������� Shuwan Xue �� Medical

Center of Duke University �� “/��������������������� � �������������� �����������


�	��������!����� 	�����” [6]. $�������, ��� “�� �������� ���������� ����������

������
��
 ������"���
 	������” � 1961 �. $���������
 �����
 �� ���������� �

�������� ���� ����	"���� ������-������������	 �����	 8����	 <����� (Bekesy).
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> 1996 �. ��������� ������ ������� ������� ��
�����
 ���	����� ��	�� 	 ����� ��

��
 ��"����
 ������ � � ?����� [7]. > ���!������� ��"� '����������� �������� �����

���	����������� ��������� ������������� �����������
 ��	�� ���	����	
� ��-��

���	�����
 '���������� �������. �	�����	
��� ������, ����� ����, ��� ���

���������
��� � ����	
� ����������������� ��������, ���
� ����
�������� ��������.

1. 
������
������ ��
����
�����
6���� �� �������� ������� ��*�������� ����������� 
��
���
 ������������
 –

��������� ��	��������� �������� ���������� ��������� � ����������� ��

���������!���� ������������ �������
 � ������������ �������� ���	"��� ��	�����

�������. $� ����������� ������� ��������� ������� 226 8� ��	��������
 �������! �C
��
���� � ��������� '������������� ��*��� �������� 	�� ������������:

a
2
0'�� 226 Cc)(V ��� � ,                                                                                                    (1)

��� � =1.2 ��/�
3
, 	0=342 �/� – 	���!��� ��� ����	�� � �������! ��	�� � ���, �� - � �

5
/$.

8���������� ������"���� '������������� ��*��� – ������������� – ���������
 �� �����

��������� �������. E���� ����, �����!�� ������
��
 �������
 ��*��� ���	"����

��	������ �������, '������������� ��*��� � ������	�� �������������, ���������!���

����������� ��������, ����������	
��� ������	�	, ��������, ����������	
��� �����	

������������� � ������ ������	���. �����
��� �������� 	�� �������
���
 ���!�� ��

���	 � �������"���
 �������������. > ��������� �������������� ������


�����"����! �������
�! '������������ ��*�� � �� ��	��� �������� (��������, 660,

10008�) ���, ��� � ������� Capella OAE/middle ear analyzer (ver.2.10 Beta) ����� Madsen

Electronics (H���
), �� ������� ���� 226, ���� 1000 8�. I�� '��� �� 	���������
, ���

'������������ ��*�� �� ����� ������� �������� �� ����������	�� �������! �������� 	��,

� '������������ ��*�� ���	"���� ��	������ ������� ��"�� ���! � 2 ���� ���!��

����������� ��*���. E�"��� �� ���������� ���������� � �����!����� �� ��"��

��������������! ���������!�	
 ������	 	��. ������! '�� ������
�� ����	�� �������� 	��

[1].

6 ��������!��� ��������� ��������������� ������������ ���	�

��������!�������! ����	
��� ����� � ��������� ��������� ������������ �	��������

AT235h: “��������
, ��� �������������, ���������� � �����!
 �����!���� �������

����� ������� �������, � �������� �	��� ������
� ��
 �����������
 ������"������,

��� ������������� � �����!�������� ������������� �����!���� ������� ��������

2268�”. J��� ������� 800 ��� 1000 8� ��������� � �����������, �� ������	�

������������� ���� �������	 ������������ �����!, � �������! ����������.

$� ���.1,�,� ��������� ������������� ������� � ������ "������� 	��,

���	������ �� �������� 226, 660 � 1000 8� [3]. L� ���.1,� �����, ��� �� ������� 1000 8�

������������� ����� 2 ������	�� ���������� ��������.

6������ ��������, ��� �������� ��������
��� ������������� �����������

������������ H"������ (1970 �.) ����
 ����� ������������� 	�������� �� ������
 �

�	������ ��������
 ���������� ���������. > ����������!����� "� ��� ����
�����


���!�� �� ������� �������� � ��*
��
���
 ���, ��� ����������
 ������� ���!�� 1000 8�, �

���������
 ������ 1000 8� ��� 	���!����� �������� � 	���������� ���	�


���������!���� �������
. #���	�� �������� 	�� ����� ����	
��� ��� [1]:
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01.1
79.011

1

79.0

2.1

2261

1

226 �.���.

�
��. �

�
�

�
�

/)/V(V)V(
)V(f

A ,                                        (2)

��� 1�.���. �V  ��
3
 – �����

 ������� �������� ��*��� ���������� �������, �.�.�����
���

������� �������� 	�� � �����.

H�
 ������ 	��:

162.1
37.0/11

1

37.0

2.1
���. ��

�
�A ,

�.�. ����� 	�� ����� ������. E�� �������� � [3], '�� ���"������ ������ 	���!����


������� ���������� ���������, ������
 ��
 ������� 	�� � ������������ � ���������

����"���
 ��	�� �� ���������� ��������� �����:

128/)(8.5 0�p�.�.��. �� cfVS 	 ��
2
.                                                                                (3)

/��� ������� ����	���	���
 ����	
��� �������: ������!��� ��������

��'��������� ����"���
 ��	�� �� '������ �� ���������� ��������� � ������!���

��'�������� ����	�����
 ����� 0.5 (��� 2/1  �� ������	��) � �������
��
 ��

����������� �������. E�'�������� ����"���
 ��	�� �� ������	��:

707.0
2

1

1/

1/

�.��

�.��

�.��

�.�� ��
�



�
�



�
ZR
ZR

ZR
ZR

� ,                                                                   (4)

���	�� ����� ����������� )(/ ��
2
0� fVcR 	�� , �.�.0�.�. / ScZ �� , ���	���� ����"���� (3).

+���! �R  - �������
 �������

��
 ��	���������� ��������� 	��, � �.�.Z  - ��	���������

�������� ����	�� � ������� ���������� ���������.

(�)

(�)

?��.1

147



АКУСТИЧНИЙ СИМПОЗIУМ “КОНСОНАНС-2003”

+����� ��'���������� ����"���
 � �����"����
 ����� ����������!��� ��������

��� ������������ 	�� � �����!
 ������ ����������� �����	��������� '������� (6�/).

<�� '���� '��� ����� 
��
���
 ������������, � � ��������� ��	��
� �������� �

����������!��� �������, ��� ��������, � [8], ��� ��������
, ��� “�����!��


���������
 ���������� ��������� ���	���� �������	 ����	�� � ��	�������	 	�	, �

�	������ ��������
 ��������� � ���!��� ������� ���

� �� ������	
 �������	 �

��	�����	 ������	”. > ����������!����� "� �� ���
��� �� �����"����� ��� �������� ��

����� ����� � ��	�	
 �� ������� �� ����������
 ��������.

+���������! )('�� fV  ������������ �� ���.2: 1-��
 �	"����� [1], � 2, 3 – ��


"������� 	�� [3]. ����	�� �������!, ��� �������� )1000('��V  ��
 �	"����� 	�� ��
��

��������������� �� �������������, �.�. ��� �� ���������
, � 	��� ��� �� ����	�������.

L� ���.2 ����� �����, ��� ����������
 ������� "������� 	�� ������ � 1000 8�, � �	"�����

� 700 8�. E�� �����	"��� � [3], '�� ������� ������ �� ������ 	 "����� � ����� � ������

	 �	"��� ��������� ��	�� “�”.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

V1i

V2i

V3i

fi

?��.2

> ���������	
��� �����������
� �������� 	�� �������� (��������, Bekesy, 1960

�.) �����������
 �	����
 �������� 	�� ����������������! ��������� �������
 ��������.

?��	�!���� ��������! ���!�� ��������. �������� ���! ����� ����� � ���, ���

�����������
 �	����
 �������� 	�� ����� ��� �������������� ���!��� ��"��� ������:

�����
����� �������
 �� ��� ���������� ����������� ������� � ������� ���� ����.

/��, ��-�������	, ��"�� ��*
����! ��, ��� � ���!������ ����������� ��������

���������!��� ������� 	�� �� ��������������!.

2. �����
����� ������ 
���� � 
�����
 ��� �� �
����
	��
��� 
������� ���

I������� ��������� �������������� ������������ �	����� �������������! � [5]

�� ���	�!����� ��������
 ������������. <��� ���	���� ����"���� ��
 ���������

����������� ��'��������� 	������
 �������
 ��	������ ���������� �� ����������

��������� � 	����	 ��	�������� 	�� � ����� � ��� ���������� �� �����.

> �����:

)(

)(

)(

)(

���

�

��	�

�	�
� fV

fV
fK
fK

K
�
�

��
	
	

,                                                                                     (5)

��� 115
8.5

)(
��.�.

�.�.

0
��	� ���

S
S

c
zfK
�

, 41)(lg20 ��	� �fK �<,                                            (6)
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��� ��������� �� ��������� ������ ���������� �� ������� ������������. 6�� 
��
���


����"����� �������	��!���� “�	�������������� �	�
“. H�
 "������� 	�� � �����

66.022.1/79.0)(/)( ��� ��fVfV  ��� �����
 �	��� ����! �������
, �������������� �

����.1. I����� ��
 ������ 	�� � 	����� )()( ����� fVfV � , )()( ��� fVfV �  (����.1) �����

)(/)(lg20 ��� fVfV . H�
 �	"����� 	�� � ����� �����
 “�	�������������� �	�
” ���"�

������������ � ����.1.

N���. 1
f, 8� 100 226 660 1000

	�lg20 K , �< ("������ 	�� � �����) -23.7 -16.7 -4 0

	�lg20 K , �< ("������ 	�� � ��������) 6.56 6.56 7.3 0

	�lg20 K , �< (�	"���� 	�� � �����) -20.2 -13.3 0 -0.4

>�"�� �������!, ��� ��� �	�*�������� (� 	������� ��������) �	��������� ��	��

������� 0 �< �� �	��������� �������� �������	 �����	 ���������� ��"���� ����,

���	������	 ��
 ��"���� ���� ����	����� � �������� �������� ��
 �������� ��������

�
��� ������� ���� � �������� �� 18 �� 30 ���. E����� "� ���������

� �������
 ������

��	��. I�����"����� ������� ����� ��*�������� ����������� �������� ����	
����

�����	��������: 1) �� �������� � ������"������ �� ��
 ��"����
; 2) �� ����	��

��������
 � ������� �	�� ��	�����������
; 3) �� ����	�� ����������
 � �������	�� ��


����"����
 “�	��������������� �	�
”; 4) ����	�� ������!�� ���	��; 5) ������
��

�������
�! �� ���!�� ��������������, �� � �	��������!��� (���������) ���	����


��	��.

������� ���� �������� �������� �� ��, ��� ������������ �	����� ����������

��	����� ��������� � '����������� �������� ��	��������� ���!����, ���������� ��

������������
�� [9], ��������
� ����������� '������������� ��*��� "������� ��������

	��, �������������� �� ���.2. P���������� ����������!
 �� 
��
���
 ������	� �

������� 1000 8�.

3. �
����������� 
������ ����� “�” ��� ���������� ��
��������
 
���� � ���� 
�������

> ������ [3] ���� 	����������, ��� �����
 �������� ��	�� “�” 	 �	"��� ( 700� 8�)

� �����
 �������� 	 ������ � ������� ( 1000� 8�) 
��

��
 �������� ����	��
���� �

�������
� � ����������� �������� 	��. I�����!�	 ��
 ����� �����
��� ��	�� ��
���� �

��������� ���� � ��	����� ������� ��������	���
 ��������! ����	 ����� �����	"���


������� ��	��, � �	��� �� 6 ���
���, ����� ������� �������� �������!, �� ����������! �

��������� � ������	��� �� 1000 8� ��������!�� ���!��, ��� � 700 8�. J���

�������������� 	�� � ��	������ �������� �������
�, �� ��� �����!������� �������� �

	������
 ���������.

> ��	���, ���� �	�������������� ���	"��� ���������� ������ ���	�����
, �.�.

�����!��
 �������
 ��
�! � 	����� �	��������� ������
���
, ��� 	����"�����
 � [10], ��

���������
 ���	��	�� ��	���, � ��������� “�”, “�”, 	"� �� �����
���
. J��� "�

������������! ��������� ��	�� 	������, �� ���������
 ���	��	�� �������
 ��"� ���

�	���������� ���������� �������� ��
��. /�� ��"�� ���! �����!������ ��
 	�	�����


������
��
 ��	��� ���������� � �����������!��� �	��	����!
.

> [3,4] ��������, ��� �������� ��	�� “�” ��
���� � ������ ����������� ��������

	��. $�"� � ����.2 ��������� �������
 3 ������� ��	�� “�” ������ � ������, ���	������
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	���������� ���	�!����� ��������� ��� ������������ ������, ������!��, ���� (�� ���

����) ��� ������!����� ��	�� 0.5 � 1 � (18 ���������). N��!�� ��
 ������ �������
 ������

��� ����	����.

N���. 2
0.5 � 1 �

���! ���!

(��� ����	����)

���! ���! ���!

(��� ����	����)

���!

f1, 8� 670� 16 450� 4 676� 11 680� 6 682� 6 720� 10

f2, 8� 1085� 10 1127� 38 1094� 20 1126� 8 1142� 17 1160� 27

f3, 8� 2460� 27 2687� 8 2525� 35 2517� 57 2270� 24 2472� 21

L� ����.2 �����, ��� ����	���� ��"���� ������ ��	�� 
��
���
 ��"�� �

������!����!
 0.5 �. I�� '��� � 	����� �������� ��������
 � �	��������!���

��������� ������� �������
 ���� ���� ������� ������ � ������ ���������
��
. ?�"��

��� ����	���� ����� ���!�	
 �����	�
�����! ���������.

?�������� ���� ������� ��	�� “�” ������ � ������ ���� ����� �����������


������� ����� ������"������ “�-	, �-	, �-	” � ������ ��"����
, � �����!������
 ��� ���

�������� � ���!������ ����
����� �� ��������� ��	��, ���� � ������ �������


��������. +�	�� ����� 
��

��
 ����������� ��������� ��	���� ������ ������. L,

��������, ������� �������� ����������� � �����������	 �����	, ��� �����
�! � 	�����

������, ��� ����	�� 	�������! �	�
��� �����
�, 	 ������� �	����� �������� �

����"���
 ������. P����� ��������, ��� ������ � ���	������ ����
� �� 
�� ���� ��

�������.

8������ �����	������� ��*�������� �	�������� 
��
���
 ��, ��� �� ���� ��	��
�

��� ������ �����"����! ��������� ������ ����������� � �	�
.
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