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Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Е  К Р И Т Е Р И И  А К У С Т И Ч Е С К О Г О  К А Ч Е С Т В А  
М У З Ы К А Л Ь Н Ы Х  Р А Д И О В Е Щ А Т Е Л Ь Н Ы Х  С Т У Д И Й

Л а п а  М .  1 0 . ,  Н е с т е р е н к о  Н .  С .

Д л я  о ц ен к и  а к у с т и ч е с к и х  св о й ст в  п о м ещ ен и й  в  д о п о л н ен и е  к  вр ем ен и  р евер б е
р ац и и  (Т) п р е д л а г а е т с я  и сп о л ь з о в а т ь  б о л ь ш о е  ч и сл о  р а зн о о б р а зн ы х  к р и т е р и е в . С ре
ди  н и х  — г р у п п а  э н е р ге т и ч е ск и х  к р и т ер и ев  (Э К ), п о л у ч а е м ы х  из и м п у л ь сн о го  о т
к л и к а  п о м е щ е н и я  P (t)  п у т е м  п р ео б р азо в ан и я

t

Е ( 0 = | я ( 0 * .  (1)
о

с л у ж а щ е г о  основой  д л я  в ы ч и сл ен и я  б о л ь ш и н с т в а  Э К . Н а и б о л ь ш е е  р асп р о ст р ан ен и е  
п о л у ч и л и  и н д е к сы  я сп о с т и , ч е т к о ст и , гу л к о с т и , п р о стр ан ств ен н о го  в п е ч а т л е н и я  и 
гр о м к о сти . В  д ан н о й  р аб о те  б у д у т  р а с см о т р е н ы  п е р в ы е  тр и  и з  н и х . О бозн ачи в ч ер ез  
Е х зн ач ен и е  E (t)  в  п р о и зво л ьн ы й  м о м ен т  вр ем ен и  т , м с, п р и в ед ем  в стол бц е 2  табл и 
ц ы  п аи б о л ее  р а сп р о ст р а н ен н ы е  о п р ед ел ен и я  ЭК. Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь  (в  р а м к а х  до
п у щ е н и й  стати сти ч еск о й  т ео р и и ), что , н а ч и н а я  с м о м ен т а  в ы к л ю ч е н и я  и сто ч н и к а, 
п р о ц есс  с п а д а  п л о тн о сти  з в у к о в о й  эн ерги и  с р а з у  п р о и схо д и т  по э к сп о н ен ц и ал ь н о м у  
з а к о н у , то в се  к р и тер и и  о д п озн ач н о  о п р е д е л я ю т ся  Т  [ 1 ] .  Р а с ч е т н ы е  со о тн о ш ен и я  
д л я  этого с л у ч а я  с  у ч е т о м  о б о зн ач ен и й  а = = е х р ( - 1 , 1 / 7 ’) и  b = e x ]){-0 fi9 /T )  п р е д с т а в 
л е н ы  в сто л б ц е  3  таб л и ц ы . П р и  д о п о л н и тел ьн о м  у ч е т е  п р я м о го  з в у к а  в  п о л у ч а е м ы е  
п о  с т а т и ст и ч е ск о й  теори и  ф о р м у л ы  (сто л б ец  4) в х о д и т  р асст о я н и е  г  о т  и сточ н и ка 
в о з б у ж д е н и я  п о л я  д о  точки  п р и ем а  и р а д и у с  гу л к о с т и  г* (при г= г/ , в  у с т а н о в и в 
ш е м с я  со сто я н и и  п л о тн о сти  эп ер ги и  п р я м о го  з в у к а  и  в с е х  о т р а ж е н и й  р а в н ы  [ 1 ] ) .  
В о з м о ж н а  т а к ж е  ф о р м а зап и си  с и сп о л ьзо в ан и ем  вм есто  r ft а к у с т и ч е с к о го  о т н о ш ен и я .

П р и  о ц ен к е  а к у с т и к и  т еа т р а л ь н о -к о н ц е р т н ы х  з а л о в  и зм е р е н и я  Э К  п р и м ен я ю т ся  
д о стато ч н о  ш и р о к о  [ 1 - 3 ] .  О дн ако  д ап н ы о  о з н а ч е н и я х  Э К  п р и м ен и тел ьн о  к  м у з ы 
к а л ь н ы м  р а д и о в е щ а т е л ь н ы м  с т у д и я м  в  л и т е р а т у р е  п р а к т и ч е ск и  о т с у т с т в у ю т . В  в о с ь 
м и м у з ы к а л ь н ы х  с т у д и я х  с  о б ъ е м а м и  о т  10 4 0  до  7 7 4 0  м 3 б ы л и  и зм ер ен ы  зн а ч ен и я  
и н д ек со в  я сп о сти , ч е тк о сти  и гу л к о с т и . З в у к о в о е  п о л е  в о з б у ж д а л о с ь  в ы с т р е л а м и  
стар то в о го  п и с т о л е т а  из то ч ек  р а з м е щ е н и я  р а з л и ч н ы х  г р у п п  и сп о л н и тел ей  ( 1-е  и 2-е 
ск р и п к и , ви о л о н ч ел и  и т . п .) .  И зм ер и тел ьн ы й  п е п а п р а в л е н н ы й  м и кр оф он  п о сл ед о 
в а т е л ь н о  р а с п о л а г а л с я  в  х а р а к т е р н ы х  т о ч к а х  р а з м е щ е н и я  с т у д и й н ы х  м и к р о ф о н о в  
при  з в у к о з а п и си . С и гн а л  с в ы х о д а  м и к р о ф о п а  у с и л и в а л с я  и з а п и с ы в а л с я  н а  п р о ф е с 
с и о н а л ь н ы й  м агн и то ф о н . Д л я  п о л у ч е н и я  зн ач ен и й  Э К  с и гн а л  с в ы х о д а  м агн и то ф о н а

758



Р и с . 1  Р и с . 2

Р и с . 1 .  З а в и с и м о ст ь  и н д ек са  я сн о ст и  о т  в р ем ен и  р ев ер б ер ац и и  б ез у ч е 
т а  п р ям о го  з в у к а

Р и с . 2 . З а в и с и м о ст ь  и н д ек са  ч етко сти  о т  вр ем ен и  р ев ер б ер ац и и  б е з  у ч е 
т а  п р ям о го  з в у к а

?50,дб
См,дб

Р и с. 3 Р и с . 4

Р и с . 3 . З а в и с и м о ст ь  и н д ек са  гу л к о с т и  о т  вр ем ен и  р ев ер б ер ац и и  б ез у ч е 
та  п р я м о го  з в у к а

Р и с. 4 . З а в и с и м о с т ь  и н д е к са  я сн о ст и  от р а с ст о я н и я  м е ж д у  и сточн и ком  
и п р и ем н и к о м  з в у к а  д л я  м ал о й  м у з ы к а л ь н о й  студ и и

п о с т у п а л  н а  эл ек тр о н н ы й  к л ю ч , а  з а т е м  ч е р е з  А Ц П  -  п а  ц и ф р о во е  у ст р о й ст в о , о с у 
щ е с т в л я ю щ е е  о п ер ац и и  в о з в е д е н и я  в  к в а д р а т  и и н тегр и р о в ан и я , с  ц и ф р о во й  и н д ек 
сац и ей  р е з у л ь т а т а . К а ж д ы й  и м п у л ь сн ы й  о т к л и к  в о сп р о и зво д и л ся  м агн и то ф о н о м  
3  р аза  п р и  п о сл е д о в а т е л ь н о й  у с т а н о в к е  эл ек тр о н н о го  к л ю ч а п а  в р е м я  5 0 , 8 0  и  5 0 0  м с, 
ч то  п о зв о л я л о  п о л у ч а т ь  н ео б хо д и м ы е д л я  р а сч е та  Э К  в ел и ч и н ы  £ 5о, Eso и  £ 500. В о з 
м о ж н о ст ь  и сп о л ь зо в а н и я  Е ъоо вм есто  в с е й  эн ерги и  о т к л и к а  с т у д и и  Е м п о д т в е р ж д а 
л о с ь  п р ед в а р и т ел ь н ы м и  эк сп е р и м ен т а м и , п о к а з а в ш и м и , ч то  п р и  Т < 2  с п о д а в л я ю 
щ а я  ч а с т ь  эн ерги и  о т к л и к а  с о д е р ж и т с я  в и н т е р в а л е  д о  5 0 0  мс.

Р е з у л ь т а т ы  и зм ер ен и й  п р е д с т а в л е н ы  н а  ри с. 1 — 3, гд е  в е р т и к а л ь н ы е  отр езки  со 
о т в е т с т в у ю т  р а зб р о с у  зн ач ен и й  Э К  при р а з н ы х  п о л о ж е н и я х  и сто ч н и к а  и м и к р о ф о н а 
в студ и и , а  ч ер н ы е к р у ж к и  о тм еч аю т  у с р е д н е н н ы е  з н а ч е н и я . О чевидно, ч то  п р и в е 
д е н н ы е  в стол бц е 4 т а б л и ц ы  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  п р ео б р а зу ю т ся  в со о т в е т ст в у ю щ и е  
в ы р а ж е н и я  сто л б ц а  3  п р и  г » г Л. Д л я  р е а л ь н о  и с п о л ь з у е м ы х  в  м у з ы к а л ь н ы х  с т у д и я х  
зн ач еп и й  Т  вы ч и сл ен н ы е но ф о р м у л а м  сто л бц о в 3  и 4  Э К  б у д у т  о т л и ч а т ь с я  д р у г  от 
д р у г а  м ен ее  ч ем  н а  0 ,5  д Б  при  г >  (4 — 5) г*. П о сл ед н ее  п р о ти во р еч и т п р и н я то й  с т у -

К р и т с р и й

И н д е к с  я с н о с т и  С*0 

И н д е к с  ч е т к о с т и  D-o0

И н д е к с  г у л к о с т и  Г 50

О п р е д е л е н и е

'8 0

10 ,g Я- -  EsoСО

« к - #сю

ю  1 g
Я  -  ЕОО 5 0

Е 6 0

Р а с ч е т н ы е  с о о т н о ш е н и я

м ' е - г ~

10  l g  ( 1  —  6)

i o i g - П Г ь

1 0  Ig
<гЛ/г)2 +  i - a

1 0  lg
{riJrf - 1 - 1 - 6  

(rhlrf + 1

1 0  lg (rhlrf +1-6
7 5 9



д и й н о й  п р а к т и к е  р а з м е щ е н и я  м и к р о ф о н о в , к о то р ы е  в е с ь м а  р е д к о  у д а л я ю т  н а  столь, 
б о л ьш и е р а с с т о я н и я . И сх о д я  и з  это го  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч то  р а с ч е т  п о  ф о р м у л а м  
с то л б ц а  3  д л я  С во и D 30 б у д е т  п р и в о д и т ь  к  з а н и ж е н н ы м , а  д л я  Г 5о к  з а в ы ш е н н ы м  
в е л и ч и н а м  п о  с р а в н ен и ю  с  р е з у л ь т а т а м и  и зм ер ен и й , в ы п о л н е н н ы х  п р и  т и п и ч н ы х  д л я  
студ и й н о й  п р ак т и к и  р а сст о я н и й  м е ж д у  и сто ч н и к ам и  и  п р и е м н и к а м и  з в у к а . В  ц ел о м  
это  п р ед п о л о ж е н и е  п о д т в е р ж д а е т с я , что с л е д у е т  из ри с. 1 — 3 , гд е  ш т р и х о в ы е  к р и вы е 
со о т в е т ст в у ю т  р а с ч е т а м  п о  ф о р м у л а м  сто л б ц а  3  таб л и ц ы .

Д л я  в ы я с н е н и я  во п р о са  о в о зм о ж н о с т и  п р и м ен ен и я  у ч и т ы в а ю щ и х  в л и я н и е  п р я 
м ого з в у к а  ф о р м у л  с та т и ст и ч е ск о й  тео р и и  (сто л б ец  4) п р и  п р о гн о зи р о ван и и  зн ач ен и й  
Э К  в  м у з ы к а л ь н ы х  с т у д и я х  тео р ети ч еск и е  зав и си м о сти  С во (г), 0 Ъо (г) и Г  5о (г) б ы л и  
с о п о ст а в л е н ы  с эк сп е р и м ен т а л ь н ы м и  д ан н ы м и . П р о в ед еп н ы й  а н а л и з  п о к а з ы в а е т , что 
х о т я  в этом  с л у ч а е  о тл и ч и е  и зм ер ен н ы х  и  в ы ч и сл е н н ы х  в ел и ч и п  Э К  о к а з ы в а е т с я  н е
с т о л ь  зн а ч и те л ь н ы м , к а к  п р и  р а с ч е т е  но ф о р м у л а м  с то л б ц а  3 , но в се  ж е  н е  о тм е
ч а е т с я  усто й ч и в о го  х о р о ш е го  со в п ад ен и я  т ео р ет и ч е ск и х  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н 
н ы х . В  к а ч е с т в е  п р и м ер а  н а  ри с. 4  п о к а з а н ы  ч ер н ы м и  к р у ж к а м и  и зм ер ен н ы е  в е л и 
ч и н ы  и н д е к са  я сн о ст и  в  одной  из м а л ы х  м у з ы к а л ь н ы х  сту д и й . Ш т р и х п у н к т и р н а я  
к р и в а я  п о к а з ы в а е т  за в и си м о с т ь  С во(г), в ы ч и сл е н н у ю  н о  ф о р м у л е  с то л б ц а  4, а ш т р и 
х о в а я  л и н и я  о т м еч а е т  н о сто я п п о е  зн ач ен и е  D bo, п о л у ч е н н о е  н о  ф о р м у л е  сто л б ц а  3,. 
д л я  с о о т в е т ст в у ю щ е го  этой с т у д и и  в р ем ен и  р евер б ер ац и и .

Т о т  ф а к т , что и зм ер ен н ы е з н а ч е п и я  С во п р е в ы ш а ю т  в ы ч и сл ен н ы е  п о  ф о р м у л а м  
стати сти ч еск о й  тео р и и  вел и ч и н ы , у ж е  о т м е ч а л с я  п р и м ен и те л ь н о  к  п о л у ч е н н ы м  в 
п я т и  з а л а х  р е з у л ь т а т а м  [ 2 ] .  В  той  ж е  р аб о те  б ы л а  п р е д л о ж е н а  эм п и р и ч е ск а я  з а 
ви си м о сть , к о то р ая  о б е с п е ч и в а л а  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  п р и  о п р ед ел ен и и  в 
1,0 5  д Б  (V  —  о б ъ ем  п о м е щ е н и я , м 3)

С80= - 3 , 4 9 9  Г + 0 ,0 0 0 1 4 1 1  V — 0 ,08204 г. (2).

У с т а н о в л е н о , ч то  п р и м ен и те л ь н о  к  с т у д и я м  и сп о л ьзо в ан и е  этой  зав и си м о сти  п р и 
во д и т к  с у щ е ст в е н н о  з а н и ж е н н ы м  вел и ч и н ам , ч т о  о б ъ я с н я е т с я  в  п е р в у ю  о ч ер ед ь 
и х  м а л ы м  о б ъ е м о м  по с р а в н ен и ю  с  к о н ц е р т н ы м и  зал ам и . Д л я  у п о м я н у т о й  м ал о й  
м у з ы к а л ь н о й  с т у д и и  за в и си м о с т ь  (2 )  п о к а з а н а  н а  ри с. 4 сп л о ш н о й  кри вой .

В ы ш е с к а з а н н о е  п о зв о л я е т  с д е л а т ь  вы вод, что в  м у з ы к а л ь н ы х  с т у д и я х  п р и  с р а в 
н и тел ьн о  н е б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  м е ж д у  и сп о л н и т ел я м и  и м и к р о ф о н ам и  и звестн ы е  
м ет о д ы  стати сти ч еск о й  теори и  н е  п о з в о л я ю т  д о ст о в ер н о  п р о гн о зи р о вать  зн а ч ен и я  
э н е р ге т и ч е ск и х  к р и тер и ев . В  эт и х  с л у ч а я х  о п р е д е л я ю щ е е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  не 
в р е м я  р ев ер б ер ац и и , а  с т р у к т у р а  р а н н и х  о т р а ж ен и й , д л я  а н а л и з а  которой  н ад о  и с
п о л ь з о в а т ь  э к сп е р и м ен т а л ь н ы е  д а н н ы е  и ли  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д ел и р о ван и е  п о  м е 
т о д у  м н и м ы х  и сто ч н и к о в  и ли  л у ч е в о м у .
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В с е с о ю з н ы й  н а у ч н о -и с сл е д о в а т е л ь с к и й  П о ст у п и л о  в  р е д а к ц и ю
и н с т и т у т  т е л е в и д е н и я  и  р а д и о в е щ а н и я  1 3 .X I . 1 9 8 7

У Д К  6 1 6 .2 8 - 0 7 2 + 5 3 4 . 1 . 1 3

Р Е З О Н А Н С Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Г О Л О В Ы  Ч Е Л О В Е К А  
И  С Л У Х О В Ы Е  П О Р О Г И  ПО  К О С Т Н О М У  П Р О В Е Д Е Н И Ю

Т и г р а н я и  Р . Э . ,  Ш о р о х о в  В .  В .

С н и м ал и сь  а у д и о гр а м м ы  с л у х о в ы х  п о р о го в  по к о ст п о м у  п р о вед ен и ю  в д и ап азо н е  
ч а сто т  4— 1 2  к Г ц  с  ш а г о м  200 Г ц .

П о к азан о , ч то  а у д и о гр а м м ы  д л я  к а ж д о г о  и сп ы т у е м о го  и м ею т  с у г у б о  и н д и в и д у 
а л ь н ы й  х а р а к т е р . В  то ж е  в р е м я  в се  а у д и о гр а м м ы  и м ею т б е зу с л о в н о е  схо д ство . 
С хо д ств о  со сто и т в н ал и ч и и  ч е р е д у ю щ и х с я  п о д ъ ем о в  и  сп ад о в  ч у в ст в и т е л ь н о с т и , 
а  р азл и ч и е  —  в п о л о ж ен и и  э к с т р е м у м о в  н а  оси  ч а с т о т  и  и х  о тн о си тел ьн о й  вели ч и н е. 
В и д  п о р о го в ы х  к р и в ы х  м о ж е т  б ы т ь  и н тер п р ети р о в ан  к а к  р е з у л ь т а т  и х  ф о р м и р о ван и я  
п од  в л и я н и е м  р е зо н а н сн ы х  св о й ст в  к о ст е й  ч е р е п а  и  го л о в ы  к а к  целого .

З а д а ч а  об о п р ед ел ен и и  р е з о н а н с н ы х  х а р а к т е р и с т и к  го л о в ы  ч е л о в е к а  обы чно 
с т а в и т с я  в  п р и л о ж е н и и  к м о д ел и р о ван и ю  у с л о в и й  з а щ и т ы  о т  м е х а н и ч е с к и х  п о в р е ж 
д ен и й . О дн ако  во в с е х  р а б о т а х , к а к  т ео р ет и ч е ск и х , т а к  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х , к а к  
п р ав и л о , и с с л е д у ю т с я  о б ъ ек ты , с у щ е с т в е н н о  о тл и ч н ы е  от р е а л ь н о го  п р о то ти п а. П е р 
в ы е , в к а ч е с т в е  м одел и , р а с с м а т р и в а ю т  з а м к н у т ы е  сф ер и ч е ск и е  оболочки  р азн о й  
ж е с т к о с т и , зап о л н ен н ы е  ж и д к о с т ь ю  [ 1 ,  2 ] ,  о б ъ е к т о м  эк сп ер и м ен тато р о в  я в л я ю т с я  
в  л у ч ш е м  с л у ч а е  с у х и е  ч е р е п а  [ 3 ,  4 ] .  Е с т ь  т а к ж е  и  а у д и о м е т р и ч еск и е  и ссл е д о в а н и я , 
в  к о то р ы х  р е зо н ан са м и  н а з в а н ы  ан о м ал и и  в  ско р о сти  р а с п р о с т р а н е н и я  зв у к о в о й
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