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ОСОБЕННОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИИ ЗВУКА 
ЛЮДЬМИ С ПРОФЕССИОНАЛЬНО МУЗЫКАЛЬНО-ТРЕНИРОВАННЫМ

СЛУХОМ

И. / / .  М орозов, Т , В . Ч ер н и говск а я

Известно, что пороги восприятия амплитудной модуляции (AM) звука у чело­
века зависят от частоты модуляции. В диапазоне частот модуляции 0,1—100 гц 
наблюдается избирательно-повышенная чувствительность слухового анализатора че­
ловека к частотам модуляции 3—5 гц, практически не зависящая от частоты несущей 
[1—4]. В этой области (3—5 гц) слух тренированных испытуемых обнаруживает 
амплитудную модуляцию глубиной 0,8—0,4 дб. По мере уменьшения или увеличения 
частоты модуляции пороги ее обнаружения слухом человека повышаются.

Авторами настоящей работы была высказана гипотеза [3—5] об обусловленности 
данного феномена высокой тренированностью слуха человека к восприятию речи 
как наиболее важпого для человека звукового сигнала. В пользу гипотезы говорят

Фиг. 1. Блок-схема опытной установки ЗГ-ЗЗ -  звуко­
вой гепоратор, МОД -  модулятор, ГЗ-16 -  генератор 
модулирующей частоты, ВЗ-2А — ламповый вольтметр, 
ATT -  аттенюатор, ТД-6 — головные телефоны испы­

туемого, КО — контрольный осциллограф

такие экспериментальные факты: а) наличие в речевом сигнале ярко выражепной 
амплитудной модуляции с наиболее вероятной частотой 4—6 гц, обусловленной ра­
ботой органов слоговой артикуляции; б) незначительное снижение порогов обна­
ружения амплитудной модуляции при тренировке операторов на частотах 4—6 гц 
п значительное уменьшение порогов на крайних частотах, приводящее к уплоще­
нию кривой избирательности к частоте модуляции; в) недавно экспериментально 
обнаруженный Т. В. Черпиговскои факт отсутствия избирательности к вос­
приятию амплитудной модуляции у людей, практически не слышащих речи, но обла­

дающих остатками слуха, позволяющими воспринять амплитудную модуляцию при 
достаточном усилении звука [5].

В свете высказанной гипотезы можно было предполагать, что у людей музыкаль­
ных профессий, чья трудовая деятельность связана с топким слуховым анализом 
частотно-временпых и динамических оттенков звука, и, следовательно, обладающих 
высокой профессиональной тренированностью слуха, обнаружатся определенные осо­
бенности восприятия амплитудной модуляции звука. Изучение этого вопроса пред­
ставляет также общий интерес с точки зрения определения предельных возможно­
стей слухового анализатора человека.
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Блок-схема опытной установки приведена па фиг. 1. Испытуемому предъявлялся 
тональный сигнал частотой 1000 гц, интенсивностью 75 дб. Глубина модуляции сиг­
нала постепенно увеличивалась от 0 до явно заметной величины. Задача испытуе­
мого состояла в обнаружении пачала появления амплитудной модуляции. Исследо­
вания производились на частотах модуляции от 0,5 до 100 гц. Способ измерения 
малых значспий глубины модуляции описан в работе [3].

Фиг. 2. Зависимость порогов обнаружения AM звука от частоты модуля­
ции для разных категорий испытуемых. По осп ординат — глубина моду­
ляции (т, % ), по оси абсцисс -  частота модуляции в гц. Обозначения 
кривых: 1 — нетренированные испытуемые, нему зыка нты; 2 — опи же пос­
ле тропировки; 3 — пороги обнаружения амплитудной модуляции шума не- 
музыкантами по данным работы [2]; 4 -  пороги обнаружения амплитуд­
ной модуляции тона музыкантами (вертикальными отрезками обозначе­
ны доверительные интервалы, соответствующие доверительной всроят

ности 0,95)

В опытах участвовало И испытуемых из числа солистов струнного и духового 
оркестров Ленинградского Академического театра онеры и балета им. С. М. Кирова 
(9 человек), одного солиста онеры (баритон) и музыкального мастера (настройщик 
роялей) со стажем работы 30 лет. Полученные результаты в сопоставлении с резуль­
татами исследования людей немузыкальных профессий представлены на фиг. 2.

Кривые 1 и 2 приводятся по данным работ [3, 4] и характеризуют способность 
к обнаружению амплитудной модуляции у немузыкантов до тренировки (кривая 1) 
и после тренировки (кривая 2). Кривая 3 заимствована из работы [2] и характе­
ризует пороги восприятия человеком амплитудной модуляции белого шума. Кривая 4 
иостроепа по результатам настоящей работы. Можно видеть, что пороги обнаружения 
амплитудной модуляции музыкаптами лежат значительно ниже пороговых кривых 
немузыкантов на всех частотах модуляции. Мипимум порогов все же обнаруживает­
ся на частотах 4—8 гц. В этой области слух музыкантов способеп обнаружить мо­
дуляцию с коэффициентом т% всего лишь 1%, что соответствует 0,2 дб, и даже 
0,5% (т. е. 0,1 дб).

Столь высокую чувствительность слуха людей музыкальных профессий к вос­
приятию амплитудной модуляции звука можно объяспить постоянной длительной 
тренировкой в условиях профессиональной деятельности. Известно, что в музыко 
широко применяются различные формы амплитудно-частотной модуляции звукового 
сигнала с различной частотой модуляции: трель, вибрато, тремоло (4—8 гц), фрулято 
(13—17 гц), глиссандо, крещендо, деминуэпдо (0,2—2,0 гц) и т. п. Преобладающими 
тем не менее оказываются частоты модуляции, близкие к таковым для речевого 
сигнала, т. е. 4—6 гц, что, по-видимому, и находит свое отражение в форме полу­
ченной нами пороговой кривой.
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УДК 534-16

О ВОЛНАХ ЛЯВА НА ПОВЕРХНОСТИ ЦИЛИНДРА,
ПОКРЫТОГО СЛОЕМ

Н . С . Ш евяхов

Ляв показал [1], что на нлоской границе твердого тела, покрытого слоем ино­
родного материала, могут существовать сдвиговые новерхпостные волны со смеще­
ниями частиц вдоль границы. В работе [2] указывалось, что такого же типа по­
верхностные волны должны существовать и на искривленных границах твердых тел, 
покрытых инородными пленками. До сих пор, однако, этот вопрос остается неизу­
ченным. Поэтому ниже предпринята попытка доказательства существования волн 
типа Лява па поверхности твердого цилиндра со слоем.

Пусть В и В2 -  радиус цилиндра и внешний радиус слоя, материалы которых 
имеют соответственно модули сдвига |Xi, ц2 и илотпости pi, р2. Допустим также, 
что ось цилиндра совпадает с осыо z цилиндрической системы координат (г, 0, z) 
и что при распространении волн в направлении сдвига: zir= u o=0, ы ,=иг(г, 0 )e - ‘w*, 
где г -  время, со -  частота, г -  расстояние от оси цилиндра. В этом случае из урав­
нений теории упругости [1] следует, что смещения ux<v) в цилиндре (r< R it v = l)  
и в слое (R i< r< R 2, v=*2) удовлетворяют уравнениям Гельмгольца, и в соответст­
вии с принципом погашаемости и требованием ограниченности имеют вид

(1)
иг' ] =  6,|/ р(А<<1>г)е,'Р0, r< # i,

= lC 2Jp(k{t‘') r) + CsNP(k{t2) г)]е*Р*, R ^ r c R , ,

где W v>=(pv(oy^v)v? “  волповое число для сдвиговых волн, JP(kt̂ b ) ж Np(kt̂ >r)- 
функция Бесселя и Неймапа порядка р.

Решение (1) удовлетворяет также граничным условиям

(1) (2) 
Иг =  hz ,

я (1> OUz

(2)
,  (2 ) dus

dr

dr

=  0,

2̂
Я (2)диг

dr
при r= R lt

при R2

и изучается в интервале -°°< 0 < -t-°° . Поскольку при этом ось г= 0  — линия ветвле­
ния бесконечного порядка, число р можно считать произвольной положительной 
величиной (см. [2]).

Подставим выражение (1) в формулу (2) и приравняем нулю определитель систе­
мы однородных алгебраических уравнений. В результате получим соотношение

(3)
V t t i )  ^ ( Ы Л У ( Ь + Д Ы - / / ( & 2 + Д Ы * р'<Ы
Jp(U) / р ( Ы ^ ( Ь + Д | 2 ) - /М Ы '/ ( Ь + Д Ы

где a=\iikil)/\izkl ]Ru Д|г=ЛАс*2>; = R 2—R\ — толщина слоя; / / ( * )
~dJp{x)/dx, Np'(x)=dNp(x)/dx соответственно для £=|v, |2+Д£2 при v = l, 2. Урав­
нение (3) выражает связь между р и величинами a, £v, Д£г и представляет собой 
дисперсионное уравнение для сдвиговых волн в цилиндре со слоем. Присутствие 
неэлементарных фупкций затрудняет аналитическое исследование этого уравнения 
Поэтому ограничимся анализом частного случая Д£г<1 (слой малой толщины).
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