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ВОЗРАСТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ПОРОГОВ 
СЛЫШИМОСТИ ЧЕЛОВЕКА ПРИ КОСТНОМ ПРОВЕДЕНИИ ЗВУКОВ

В РАСШИРЕННОМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ

Л. М .С а га л ови ч , О. 1Г. Симбирцев а

Измерение порогов слышимости у человека связано с рядом трудностей техни
ческого характера. За последнее десятилетие эти трудности удалось преодолеть 
благодаря стандартизации калибровки звуковых стимуляторов (излучателей зву
ка, вибраторов) с помощью специальных устройств, имитирующих акустическое 
сопротивление слухового органа человека. При воздушном проведении звука с этой 
целью используется прибор «Искусственное ухо», при костном проведении — прибор 
«Искусственный мастоид». Однако существующие приборы позволяют калибровать 
стимуляторы в частотном диапазоне, не превышающем 6 — 8  кгц. Вместе с тем прак
тическая аудиология требует исследования слуховой чувствительности в диапазоне 
частот до 18-20 кгц [1 -4 ]. Если стандартизация калибровок в таком диапазоне ча
стот при воздушном проведении звуков представляется возможной [4], то для ко
стного проведения звуков пока возможностей не существует. В связи с этим нами 
был разработан «Искусственный мастоид», позволяющий калибровать костные теле
фоны на частотах от 0,5 до 15 кгц [5, 6 ] и обеспечивающий совпадение механиче
ского пмпеданца контактной поверхности с импеданцем мастоида человека во всем 
рабочем диапазоне частот. С помощью этого прибора и специально изготовленного 
в соответствии с требованиями МЭК излучателя из пьезокерамики [7] нами были 
измерены эквивалентные пороги слышимости у отологически нормальных лиц мо
лодого возраста в дпапазопе частот от 0,5 до 20 кгц [5].

В настоящей работе приводятся результаты измерения эквивалентных порогов 
слышимости при костпом проведении звука у лиц различных возрастных групп 
в диапазоне частот до 20 кгц. Такие измерения дают возможность охарактеризо
вать явлепио пресбиакузиса (возрастной инволюции слуха человека) и установить 
нормы слуховой чувствительности у лиц различных возрастных групп. Получен- 
птле данпые могли быть сопоставлены с величинами порогов слышимости в анало
гичном диапазоне частот при воздушном проведении звуков [1, 4, 8 ].

Наряду с измерением порогов слышимости при костном проведении звуков 
в диапазопе слышимых частот до 2 0  9кгц было проведено измерение порогов слы
шимости ультразвука с частотой 98 кгц у  лиц различных возрастных групп по ме
тодике, описанпой нами рапсе [9].

Всего для обследовапин было отобрано 195 отологически • нормальных, акусти
чески пе тренированных испытуемых в возрасте от 18 до 90 лет. Из этого числа 
34 человека составили базовую группу в возрасте 18-23 лет. Остальные испытуемые 
были разделены па 6  групп по следующим возрастным показателям: 30-39, 40-49, 
50-59, 60-69, 70-79 и 80-89  лет.

Костный телефоп помещался в область мастоида в месте наибольшего ощуще
ния громкости. Последнее обстоятельство весьма важно, так как даже пеболыное 
смещение телефопа может вызывать заметное измепеппе слуховой чувствительно
сти. Телефон прижимался с максимальным усилием, еще не вызывающим неприят- 
пых ощущений у испытуемых. Соблюдение этого условия приводило к уменьшению 
разброса данных. Эквивалентные пороги слышимости выражались в Об над ускоре
нием в 1 м/сек1. За пулевой уровень принимались пороги слышимости лиц с пор- 
мальпым слухом [5], затем потерн слуха па каждой частоте у лиц соответственных 
возрастных групп рассчитывалась в Об по отношению к нулевому уровню. Все опы
ты проводились в заглушенной камере с интервалами, необходимыми для предуп
реждения слухового утомления. Цифровой материал обрабатывался с помощью
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вариационной статистики с использованием таблиц Стьюдента. Полученпые резуль
таты представлены на фигуре.

Обращает па себя внимание то, что первые признаки возрастного снижения 
слуха обнаруживаются на частоте 16 кгц тогда, когда в обычном аудиометрическом 
диапазоне частот еще нет никаких отклонений от нормы. В дальнейшем нарушения 
слуха захватывают также частоту 1 2  кгц и могут уже сочетаться с некоторым 
повышением порогов слышимости в обычном диапазоне частот.

Следует подчеркнуть, что все полученные и представленные в графике па фи
гуре возрастные различия порогов слышимости при костном проведении звуков но
сят статистически достоверный характер (р<0,001). Обращает на себя внимание и тот

Г ц

Эквивалентные пороги слышимости при костном проведении 
звуков в расширенном диапазоне частот у лиц различных 
возрастных групп: 7 -  30-39 лет, 2 -4 0 -4 9 , 2 -  50-59, 4 -

60—69, 5 — 70—79, 6 — 80—89 лет
факт, что на частотах выше 16 кгц происходит улучшение слуховой чувствитель
ности. В области ультразвуковых частот возрастпые изменения наблюдаются лишь 
у лиц старше 60, и особенно, 70 лет. Именно для этих возрастных групп мы могли 
отметить повышение порогов па частоте 98 кгц.

Интересной и вместе с тем неожиданной оказалась динамика разброса цифро
вых данных. Среднее квадратичное отклонение и ошибка средней величины порога 
слышимости закономерно нарастали в каждой возрастной группе с увеличением 
частоты, на которой производилось измерение. Однако такое парастапио происходи
ло лишь до частоты 16 кгц. Затем на частоте 20 кгц показатели разброса столь же 
закономерно уменьшались. У лиц в возрасте после 50 лет уменьшение разброса было 
отчетливо выражено па 16 кгц, а у  лиц болео старших возрастных групп -  даже на 
12 кгц. Это явилось неожиданным потому, что, как следует из наших исследований, 
а также из данных литературы, показатели разброса величин слуховых порогов 
при воздушном проведепии звуков па высоких частотах имеют тенденцию к возра
станию дйя всех возрастных групп. Видимо, этот факт требует дальнейшего иссле
дования.

Таким образом, полученные памп данные дают представление о возрастных ин
волюционных изменениях порогов слышимости при костном проведении звуков 
в расширенном диапазоне частот, это открывает новые перспективы для точных 
исследований в области физиологической акустики и аудиологии.
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УДК 534.134

О ЧАСТОТАХ АВТОКОЛЕБАНИЙ КОЛЬЦЕВОЙ СТРУИ

Т . X .  С едельников

Вытекающая из кольцевого сопла газовая струя на некотором расстоянии смыка
ется, образуя замкнутый впутриструйный объем. Рассмотрим условия, способствую
щие возбуждению автоколебаний. Ограничимся случаем малых, по сравнению со 
скоростью звука, скоростей газа во внутриструйном объеме (фигура). Форму внут- 
риструйного объема аппроксимируем конусом или параболоидом вращения. Ве
личины, относящиеся к соответствующим аппроксимациям, будем отмечать верх
ним индексом 1 и 2. Захватываемое струей из внутриструйного объема в единицу 
времени количество газа Q должно компенсироваться обратным потоком газа из точ
ки смыкания струи. При малых возмущениях будем считать изменепия этого потока 
пропорциональными изменению угла смыкания струи a  6Q^Q6а/а. Эту величину 
рассматриваем как акустический поток, вытекаю
щий из точки смыкания струи 

б Q =  lini(.Si; ак).
сс->-0

Для сверхзвуковой струи изменеиио угла смыкания 
можно оценить по углу поворота струи вблизи соп
ла из-за изменения акустического давлепия

6 а ( 0 , « ) = — •— — —  Яш,-М, t --------- ) ,
чМр \ v }

где S — сечение внутриструйного объема, и 
Ран — акустические скорость и давление, р — сред
нее давление, v, с, М и ч — скорость струи, скорость 
звука в ней, ее число Маха и показатель адиабаты 
[1]. Уравнения для акустического потенциала ф

а2ф<° 2  дф*1) ' 1  a v 0

д х 2- х  д х  со2 d t z

0 2ф < 2 )  1 5 <Р(2>
—■  ------ + --------  ■

дх2 х дх

1  0 2Ф<2> 

Со2 dt2
о,

будем решать с учетом импеданцного условия на 
торце кольцевого сопла

g
иак(  ̂0  =  “ I Раk{Ij 0 1

Ро̂ о
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