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Анотація
Проведено дослідження акустичних властивостей зовнішнього вуха людини, зокрема показано вплив

довжини зовнішнього слухового проходу на діапазон сприйняття людиною звуків та їх гучності.
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Abstract
Research deals with acoustic properties of the man external ear. The impact of the length of the ear canal on

the human percepting hearing range and the loudness of sounds is shown.
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Вступ
Передача звукової інформації за допомогою технічних засобів відіграє величезну роль

буквально у всіх сферах соціального і суспільного життя, науки та культури. Застосовування
нинішніх технічних пристроїв, призначених для прийому, обробки, та передачі звукової інформації
містить неосяжний характер. Однак, які б не були ці пристрої, монопольним споживачем продукції,
що поставляється є орган слуху людини. Проблема в тому, що розробка, проектування, дослідження і
експлуатація будь-яких звукотехнічних пристроїв і приладів повинна забезпечувати не краще їх
функціонування, а відповідати властивостям слухового апарату людини [1].

Метою роботи є дослідження впливу довжини слухового проходу на характеристики
діапазону слухового сприйняття людини.

Результати дослідження
Для дослідження впливу довжини слухового проходу на слуховий діапазон людини було

створено макет зовнішнього вуха людини із пластиліну, який фізіологічно відповідав
середньостатистичним даним зовнішнього вуха людини з діаметром слухового проходу 7 мм [2] та
довжиною 4 см (що свідомо перевищує максимальну фізіологічну довжину проходу). Зовнішній
слуховий прохід – це кістково-хрящовий канал, що закінчується звукоприймальним елементом –
барабанною перетинкою. Зовнішній слуховий прохід виконує роль резонатора (власна частота
резонансу близько 3000 Гц) та підсилювача звуків (у межах 10 дБ) з частотою, близькою до
резонансної [3].

Як звукотехнічний пристрій використовувались універсальні навушники закритого типу
Gemix Clarks, що були розроблені для середньостатистичного користувача, з частотним діапазоном
від 20 Гц до 20 кГц та чутливістю до 103 дБ. В якості вимірювального пристрою (який моделює
барабанну перетинку) використовувався широкосмуговий вимірювальний мікрофон з частотним
діапазоном від 4 Гц до 20 кГц та чутливістю –54 дБ.

Дослідження проводилось у декілька етапів за допомогою програмного забезпечення Room
EQ Wizard, яке застосовується для вимірювання частотних, імпульсних та спектральних
характеристик, в тому числі тимчасової АЧХ [4].

На першому етапі здійснювалось дослідження АЧХ навушників без використання макету
зовнішнього вуха людини. На подальших етапах дослідження проводились з використанням макету
зовнішнього вуха людини, при чому мікрофон розміщувався на різній глибині, що моделювало різну
довжину слухового проходу від його входу до барабанної перетинки. За різними даними довжина
слухового проходу варіює від 2 до 4 см.
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Результати дослідження (рис. 1) показали, що довжина слухового проходу має відчутний
вплив на слуховий діапазон людини, зі зменшенням довжини слухового проходу підвищується рівень
слухового сприйняття людиною нижніх та середніх частот.

Рис. 1. АЧХ мікрофону, розміщеного на різній глибині від входу слухового проходу

АЧХ має виражені піки й западини. Графіки показують, що чим далі знаходиться приймач
звуку від джерела, тим гірше сприймається звук. Найкращі характеристики з елементами підсилення
має АЧХ мікрофону, розміщеного на глибині 2 см у слуховому проході. Бачимо, що акустичні
характеристики вушного каналу суттєво залежать від його довжини, що може бути підставою для
розробки індивідуального підходу до вибору навушників.

Таким чином, існує проблема в тому, що сучасна звукова апаратура з високими показниками
відтворення сигналів зазвичай виготовлюється на основі вимог до забезпечення лінійності в широкій
смузі частот, що не повністю відповідає властивостям слухового апарату людини, але дозволяє
конструювати апаратуру універсального типу.

Висновки
Акустичні властивості зовнішнього вуха людини залежать від довжини слухового проходу,

що відчутно впливає на характеристики суб’єктивного сприйняття звуку людиною в широкому
діапазоні частот. Це означає, що одна й та сама звукова гарнітура (наприклад, навушники) будуть по-
різному сприйматись різними людьми залежно від індивідуальних параметрів зовнішнього вуха.

Встановлено, що рівень АЧХ звукоприймального пристрою має стійку залежність від глибини
розміщення його у слуховому проході. Чим коротша відстань від входу слухового проходу до
приймача звуку (барабанної перетинки), тим кращі показники звукового сприйняття. Однак за будь-
якої довжини слухового каналу АЧХ має виразно нелінійний характер.
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