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��������	 �
���
	 ��������� 
�
���

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

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

�� ����
 “
” � �����
���	�� �
�
�

�� ��
; ���
�

����
�
: �
�
�
��
 
�
�����
������� �����

 ����
; �
����� �
 �
�
�
���� ��������� �����
��
 ��������� �
������; 
�
��
��� ���� 
���
�������� �������
 ����� 
�
������� ���

��� �����; �
������� ����
 �
 �
�
�
�	� 
(���
�������) �����	 � ���
��, 
 �� � �����; 
���, �
� �
�
���
�����
� !������ ������
�
 ��-�
 
����
�����
� ���
��, ���������� �������
���	� ������������	� ����
��� – ������ ���
 �

��
�� 
������	; ������ ���
������� ��
; ����� ����� ��"��
���	�� � ���"��
���	�� �
�
�
����
��
�� ����
 – 
�
���
 ����
����� ����
�������� ���
 ��������� 
�
���

��
. ���������� �����������

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

��� ������
 � �������. 

 
���	���� 

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

 (�
������ ���, 

������� ���, ��
����� � ������� ���
 � ������
� ���
������� ��
) � 
��������������
���� 
��
�

 (����
��
����	� ��������	� ���
�� ���
��, �������� 
����, �����	� ���������� ��
� � ���
�	 ����
 � �������� �����). #��

�
��, �
� 
�������� 
�
���

�� �
���
�
�� � �����
��� ��������� ����
 � ���
��, 
 �
��$���� � 
��
�
��	� 
��
�


� �� !
��� ���

 ��
�	�
�
�� �
 %&' �����

����� �������. 

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

��
 �
� �
����$�� �
�	�
�
�� 

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

���� ����������	�. *
������, �
� 

�
���� (�
 ���������� anamnesis - ��������
���) – �
��	�, ��������	� ��
�� �
������
 
�������� � ��� ������� �� �������� �����, ����������	� �
�����
����, �
���
�� 
�
�
��	 �������. 

+�����	� ���
�

���� ����
������ ����
 ��	��� ����

 
������
��	 
�����$��� � ���
��� ����������
� – �
�������
� �����
 ����
 �
 �
�
�
	. /�
�� 

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

. 0
�
���� �	, �
� �� �
�
 ��������
����� ��
�����, �� ��
�

�, �
� !
� ����
, 
����� 
����� � ����$�� �����$���
�� (10 15)� �  �3 (��
���� ��
����� �
���
�
�� � 
20 30�  �
�!). 8
� ���������
 ��-�
 
���, �
� � �
���
�� “
������
��������� ����” 
���������
�� ������� ����� ��	$����
� �
����� 
��
, ��������	� ��� ����$��� 
�������
�
 �����	� ����� �� ������	� ������ � ����
�
� 18 30�  ��
. 

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

� ��� 
����������� “
������
��������� ����”, � ���
�
�������� �
��	� ��������	� � �� 
������� �
 ������ ������	 �������� ��
. 

 
1. ����	������
��� 

 
+���� �� ������	� ��
���� ��"��
������ ��������
��� ����
 �����
�� ��
�� 


���
������� �����
�����
��� [1]. #�
� ��� ���
��
 � ��������� ������ 
���
�������� 
�����
������� 
Z  (�����
��
 ��� 
���
������� ����������
� 
 
1Y Z�  (
���

��
) 
�������� ��
, �����������	� ���������� �
����
������� �
������ ������
 � 
�����
������ �
��	
�� �
������ �������� �������. #��

�
��, �
� 
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� �
� �

2
2 0


 

 

21 cZ R � �

V
�� � � �
	� 
 	 � 	 �

	
,                                   (1) 

��� 
R  - 
���
������� 
�
����� �����
�������; 
C  - 
���
�����
� ������
� �
�
�
���� 
���������, �
�
�
���� �����
�, �������� 
���	; 
�  - �
��
 ������	� ���
����; 

31,2��/�� �  0 340� �c �  - ���
���
� ������
 � ������
� ����
 � ���; � �V �  - 
!����
���
�
� �����
� �������� ��
. 

#

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

��
 ��
 �����
�� 

���
����
��� – ��������� !����
���
���� ��"��
 � �
�������
� �
 �
����
������� 
�
������ � �
������ �������� ������� (*#�), ����
�
����� ���������
���� 
�����
�����
�
.  

?���������
�$��� ��
���� !���
�����
�������� � !���
��
���
������� 

�
����� ��� �
���

 �������� ��
, 
�
���� ���
���� ����
��� �
 
� [2], �
� ���
��
 
�������� ��
 

�
� ��, �
� 
���
�����
� ���
��
 ������������
��� � �
��	
�� ������� � 
�
����
��� (����
��� 
������) � �������� �
����, 
.�. �
�������
����. @������
� 
��"��
 ������
 � �
�
�
���� �����
� ���������
 �
 �
���-
� �
�
�
� � �
���� ������
 � 
�
����
�� ��� 
�����. ��� !
�� �������
� ���
��
 �
�
�
���� ��������� � ������	� 
���
���� ����
 ���� �
� ��������

����	� �����
���	� ���
��, 
 �������� 
���	 � 
�
�
�
���� �����
�, ���������� !�����
�� �����, - �
� �
�
������	�. #��
��
 
����
��	� ���
���� �
�
�
������
�� 

� �
�	�
��	� �
�
���� ����� 

��� k Q� 	 ,                                                          (2) 
� ����
 2 ����
����	� �
�
�
	, ��� ��k  - ��!�������
 �����, 
 Q  - �����
���
� ���
��	. 
@������ �=1 �����
�� �������� ��
����
��� ���
��	 �
 �
������ $����	 �����	 
�������
��� ��
 � ������� ��
�
���� �
�
�
 500÷4000 A�. 

B���
����
��	 ����� �$�� �

��� – �
����
��, ��������$�� 

��� ��������� 
����
��� ������ “
” � “�” �����, ������ � ���
 – ��������	 �
 ���.1.  

 

                                     
<��.1.                                                                      <��.2 

 
#���
��� �

��
�
� ISO � 
���
����
��� ���������
�� 
����� �

��
�
�
� 

������
� �
�
�

 226A�, �
 ��
���� !����
���
�	� ��"�� �
����������� �
���	 
����
�
�
 � �� ���������� ��"����. 0
� ����� �� 

���� ����� 
���
����
�� �������� 
��
, !����
���
�	� ��"�� *#� (ear canal volume) ��� ��������� ����������� �
�
�
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�
 226 �� 1000 A� ��������
�
�� �
 1,1 ��3 �� 1,8 ��3, ��
� ���������� ��"�� ��

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

�����, ��
��	� ���
 � ����

������ ���������. 

*
����� 2-� ����
���	� �
�������� �
 �
�
�
� 1000 A� �
 
���
����
��� 
��
���� ��
 � ������, �������� �� �������� �
������
 ��� ������, �����
����
���
, �
� 
�����
���
� �
�
�

 ������ � 
�����
� �
��
 1000 A�, 
 ��
���� D 950 A�, 
.�. ��� 

�f <1000 A� ���������� �
��  �������
 � �����$���� ������
� � ���������� �
�
�
 
�� 1000 A�. 

G�����
 �������� ��
 �������
 � ����� ����
 ��� [3]: 
p

�.���

( ) 1
(226) 1 (226)

1V fA V V V
�



� ,                                  (3) 

B
��� ���
���, ��� ��
���� ��
 1,03A 
 , 
 ��� ������ 1,6 1A 
 � , ��� �.��� 1V � 3�� . 

?����, �
�: ��
��� ��� �
����
�� � �����, 
 ����� ��
; � �� 1,2(1,16)V f � 
  ear 
canal volume D 1,1��3 ��� ����� �$��. 

&�
��� ���������� ��	�� ������	 �������� ��
 � �����, ���������� 
���
��
�
�� ��
 �������
 � ����	�
���� � ����
�����	� �
�
��
� ��
	�� �������	, 
�����
����
���
 � 
��, �
� ��
 �	�
�
�
 ����� ����
���

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

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

��
 �����
��
 �������� ��
 ��� ����
�� [9]: 
1 – �
��	�
 ���� ������	� ���
����; 2 – ����	; 3 – �
��������
, �� �
��	� Zwislocki 
(1961), ��������	� � ������� �����������
����� 
���
�������� ���

, ������������ 
�������
� ��������� ��� $��
�������� ����
��� *#�. 

0
� �	�� ���
�
�� ��� �������� ��
 [4] 
� �� �.� 0�.
 
 / ( ) 0,172� V S cZ R � �	 	� � ,                                 (4) 

��� 700�f � A� � �.� 64S � ��2, ��� �.
Z  – 
���
������� �����
�� ������
 � ����
�� 

�
�
�
���� ���������; S�.�- ����
�� �
�
�
���� ���������. ����

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

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

æ=

2

�.
 


�.
 


1 0,5
1

Z R
Z R

� �
� �
� �
� �

�
�



.                                        (5) 

#�����

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

�����������

� ��������� ���
���: �����
����� ��
����� ��!�������

 �
�
����� 

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

 �������
��� �
��	 0,5. 

K� (4) ��� �������� ��
 � ����� ������
 �.�.�� 128S �  ��2 . 

K� � ��� ���
2 1 ,� �� �  2

��� 
 �.� ,� � S�  � � 2
0
 226� V c�� 	 , 2 2

�.�� �.�� �
 , ������
 

� � � �2 2
�.�.� �.�.�� � �� 0,468226 226S S V V �
 , ��� �.�.� 87,5S � ��2. 

B
��� ��������� – ���
����
�� L �����
����� �
�
�
	 – �������� 
����� � 
���
��-
���
������� ���
���. 
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���
�
�� [9], �
� �
 �
�
�
� L �����
��
 ��� ������
� ������
�, ���$��$
� ����� 
�
�
�
���� ���������, �������
 � ���
��, 

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

�� � �.� � 
 ��.� 115K � � z R S� � 	 � ,                                    (6) 

��� ��.�20lg 20lg115 41K � 
 �3, ��� �.�P  – 
���
������� �
������ � �
�
�
���� 

���������; �P  – 
���
������� �
������ ������ ��
������ ���
, z�= 61.5 10 �
 �/�	 	  - 
������	� �����
��	 �
�
�
���� ��������� � ������
�, S��.� - ����
�� ��
������ ���
. 
8
� ��
����� ����
�
�
 � ��������� “����” ����� 
������
��
�� �����$��� � ���
��� 
����������
� ��� ������ �
���$���� ���� ���
���� (40�3). 

M�
����� � �� 226V , � �� 660V , � �� �V f  ��� �=1 �����

����
 ��
����� ��� 
“
��������������� ����” �
�������� ����������
, 
 �
��$���� 
�
������	� ��
����� 
��� ��
 � ��
����� � � �� 226V , � �� 660V , � �� �V f  �
�
 
������
��� ��
���. N�� ������ 

��
 (���.1) � �20lg 0,37 0,79 6,6� �3, �
� ����$� ������� 
�����
� ����������� 
“
��������������� ����” ��� ���"��
����� 
������
��� �
� �������� ��� ����$��� 
�������
�
 �
������ ������	� �����	� ����� D 10�3. #�����

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

�� �
��	� [5], �������
�
�
��, �
� � ������������� � �
���
�� ����
 ��������	 
����� 65 �����. M
 ��
��� ���������
� ��	$

� *& ����� �
���
�
 ��
����
��	� ��� 
WFS1. N�
�, �������$�� �
 ����� ����
���� ��
����
���� ������ WFS1, ���
������ 

����
 ���������
� ��	$

� *& �����. #��

�
��, �
� �
��	
�� ���
 WFS1 � ����
, 
���
������
����� � ��� �

���	, ��������
 ������
� ����� ������ ������
��� � 
�
���
�� ���
������� ��
, 
.�. WFS1 � ����� ��������� ���
 ���
������
�� � ����� 
������$�� �������
�
� 
����� �� ���
������ ��� – ���
�
� �
�
�
�� �����
����� ��� 
��������
���. ������, �
� � ��

���� WFS1 ����
� � ���
������	� ��������	� 
�����
. Q�� ����� �
���

���

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

*
 ���.2 ��������	 ��
����� �����

���
������ %< �
 �
�
�

� 500, 1000, 2000, 
4000A�. ?����, �
� ��� ���������� �����
� ������ ��
 
����
��
 %< �����$
�
��, 
 
����� �����
�
�� � �
����� ����$�� ������� ��������� �
������ (@MN) �� 
����� �
 *&, 
�
� ����� �	�� ����

� ��-�
 �����$���� ��!�������

 �������� �
 D 7�3 �
 �
�
�
� 
226A�, �� � �
 �
�
�
� �����
��
 D 1000A�, ��� �� ����
��� ��� ����� �$��. K� !
��� 
������
 
����� ���� �	���, �
� ������������� %< ����
�� � �����
���
���� �
 
�
�
�
���� ��������� �����
���� ��������� �
������, 
�
������� ������� ���
��	, 
 


��� ���

��� ����� ����� ��� � ��������

�-������	� �
����� �������� 
���	, 
�
��
�
������ �
 �������	 �	�
����
��� �


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

�
�� “��
����
��� �����
�� ����
 � �
��

 �
���
�� 
���
������� ��
” [6]. 
 
2. ��������� �
�����
������� ������� (����) 

 
���
�
�� [10], �
� ����
 �
����
 ?+%8 � *#� ����
 ��� ���������� ������� 

(KG) �������� ��
 �� ���������� ���� �
 ������ �
������
�� �
 �	����� (D 2600A�) � 
������ (D 1000A� ��� ������ � ��
��) �����
���	� �
�
�

�, 
 �� ����
���� 
($��������������) ��������� �������
, �
� � �
����������� �
���� � ���
���� 
�
��
��. 8
� �
�
�
	 ����
�
�
 � �
������ �	�
��
���� LL � LLL ����
�

�� ����
 “
”, 

258



КИЇВ. IГМ НАН УКРАЇНИ. 29 ВЕРЕСНЯ – 1 ЖОВТНЯ 2009
 

���
����� �������� ���� � �
���������
� ���� � ��
���
�� !
��� �
���
����� ������ 
���
� � �����-������� ���
��� �������
 [8]. M������� �
������ � �
������
� �
����
 
������
�
�� � 115 �
� � ����� �
���� ��
������ ���
 ���
�
�� � ���
�� ���
������� ��
. 
? ���
��������� �
�
�� �
 �
������ �
�����
�
���
�� ����
� (��� �
�
�����) ������
� 
����
 ��

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

 
��������� �
������ ���

����
 �������� 1/��� �
 ���������� (
.�. �
��
 
����
��� 
�
����
) � �	�	�
�
 � �����
�� <�������
 ����� �
�������� �����
�	 (3/) ��������� 
���������� �����. Q� �
����
���
� 
����
��
 �
��
 
����
��� ���������� 
��������
	 � �� �
����
 �
 ���
����� ��������	� ���
�� 3/. R��
���	� �����
��� 
��������� �
������ ����� ������� 3/ �	�
�	�� ����
�� ��

�� �����
�� �
� � 
��
������, 

� � � �������� ����, ����� ��
���� � �
�
�
���� ��������� ��� 
�����
�
�
�� � *#�. ��������� ��!�������
 ���
������ �� ����� ���� ���
���� � 

�.� ��.�/115 / ( )S S  (S��.� - ����
�� �������� ���
) �
� ����$�, ��� ����� ������� ����, 
� 

����
��
 �����
��� � *#� ����
 ��������
��� ���
��$����� 

+%8 �
 ��.� �.� 1 32� � S S� 
 ,                                        (7) 
��� +%8P , �
P  - 
����
��
 ?+%8 � �
����
. 

8���������

����� ���
��������� ���
��$���� ��� �
����
 � ���� 
��
������ 
�����
 �
����� � �
��
� [7] �
� �
�
, ��� �
����-���� ����������. 

G���
 �������
 ?+%8 � ����� �
������
�� ����
 ���: 
2

+%8 �
  !��  !��
1
sin cosi i i i i

i
� � f t f t t� � �

�

� � � �� � � �� 	� 	� 	� 	�� ,        (8) 

���  !��if�  - !����
���
� �����
 �������
��� ����
�
 � ���������
���� %&', ������� 
�
�
�
�� if  � �������, ���� �
���� �������� G&'; �it  - ����� �
������ !
�� �
�
�
	 
�
����
����� �
�
�
 �
����
; | it� | - �������
 ��
���
�
 ������� ����� ����	�� 

������ ����
���� �0 iit t t� � � �  

 !�� 1i if t� 	� � � ,   !��i i i iQ f f f t� � � 	� .                                   (9) 
K� �������� 
����� ����� ���������
��	 ?+%8, �
������� � ��
��

���, 


�
���� ��������, �
� � ������� ��
�
���� �
�
�
 5 6Q � � , 
���
 �
� � ��	

� 
A.3���$� � ���
���  �
 ��������
���� �������� ���
� 1,6Q � , 
.�. � 3-4 �
�
 ����$�. 
8
�
 ������


 ����
�
�
 � �
�
�
��� �
�������
�� $����	 �
�
�
�	� �����, 
���������� � !���������

� �� ��������� �
�������
� ������ �������
� �����	 
������ $��
 (���"��
����� �
�
�
����
��� ����
) �
 �� $����	 (T����� 8., 
G���������� <., 1971). K� !
��� ������
, �
� �������
� ���������
�� �� ���������
���	� 

�
�
��, �
� ���

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

��
. 
�
�
��
�	 

+%8 �
 32� �
 ,   � 12i it f	 
 ,   i iQ f t� 	� ,                      (10) 
�����
�� �
�
��
�
�� ����	 ���
������� ��
 ��� �
�
��
�� ����	 �������� �=1.  

%����
��
 ?+%8 ��������
�
�� ������� � ����������� 
����
��	 �
����
 �� 
50-60�3 @MN, 
 � �
�����$�� �� ������
 �����$
�
�� ��� ������ �����
�
�
��, 
.�. 
�
����
�
�� ��������
� �
�������
� ����� 
����
���� �
��
�� � �
������ [7]. 
%�
������� �����
���
��� �����
 %< (������$��� ��
��
 �����$���� 
���

��
 
�������� ��
 � �
��
 �
 ���
�� 
��
������ �������
 � 1� 
 � �
 �
�
�

� 


������
��������� ���
 500, 1000, 2000, 4000 A�) � ���������� �	$� �����
 ��� 
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����
��	 �� �
�	�����, �
� ��
�	�
�
 �
 ���� � 
�
 �� ���
���� ������������� !
�� 
�������. ��!
��� � �
�
�
�
� �
�������
� 
����
��	 %< �����
�� �����

���� 
���
����� ��������� 
�
���

��
 � ������� ��
�
���� �
�
�
. 

 
����	� 

 
3�
���
�� 
���, �
� ������
 �������� ��
 ��������
 ��"��
���� ��������
� 

��������
���	� “
������
�������� ����” � 
�����
�� � 20 30�  �
� ����$��, ��� 

������
���, � 

��� �� 
�����
��, ��� �
 ��������
����� ������, ���������
�� 
��
��� ����
 8
� �
�
 �����
��� ��������
� �����������

� ��������	� �����
	 
����
, �������� ���� �
���� ���������� ������	 � �������. @�� ���������� �
�
 
��"��
���	� 
�
����. 8
�
 �� ��
�� ����
�� � ��� �
������� ��������
��� ��
�$�� 
$���������.  
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