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Вступ. Розділення спектра звуку на частотні інтег-
руючі групи є однією з найважливіших властивостей
слуху і функцій слухового аналізатора. Ця властивість
полягає в тому, що якщо ширина смуги шуму не пе-

ревищує деякого критичного значення, то рівень гуч-
ності в цій смузі визначається лише загальною енер-
гією шуму і абсолютно не залежить від характеру
розподілу інтенсивності шуму в цій смузі: інтен-








сивність може бути розподілена рівномірно, може
бути зосереджена в частині смуги або навіть скон-
центрована в одному тоні, що збільшує відношення
сигнал / шум і роздільне сприйняття ВЧ слабких на
фоні НЧ сильних формант. У межах частотних груп
акустичний аналізатор ніби інтегрує збудження, не
враховуючи тонкої спектральної структури збуджу-
ючої дії [1].
Метою даної роботи є визначення, на підставі по-

рівняння даних суб’єктивної та об’єктивної аудіо-
метрії, того, чим забезпечується розділення спектра
на частотні групи: акустикою завитка або участю
слухової іннервації (сенсоневральною системою).
Матеріали та методи дослідження. Частотні

групи. Розглянемо результати експериментів з виз-
начення залежності рівня гучності смуги шуму від
його ширини [2]. Вони представляються у вигляді
сімейства кривих рівної гучності порожнинного шуму
із заданою середньою частотою fср. На рисунку 1
показано сімейство таких кривих, отриманих при се-
редній частоті fср = 1000 Гц.
По осі абсцис відкладена ширина смуги ∆f, по осі

ординат – рівень інтенсивності смуги шуму, при яко-
му досягається відчуття однієї і тієї ж гучності. Як
бачимо, в смузі, ширина якої не перевищує 160 Гц,

для підтримки сталості рівня гучності потрібно збе-
рігати незмінним і рівень інтенсивності. Для цього
при збільшенні ∆f треба зменшувати спектральну
щільність шуму в стільки ж разів, у скільки
збільшується ширина смуги. При подальшому роз-
ширенні ∆f рівень інтенсивності смуги доводиться
зменшувати, тобто спектральна щільність повинна
зменшуватися в більше число разів, ніж збільшуєть-
ся ширина смуги. Така картина спостерігається при
всіх рівнях гучності.
При інших значеннях середньої частоти fср має місце

точно така ж закономірність, з тією різницею, що ши-
рина смуги незмінного рівня інтенсивності стає іншою.
На підставі цих даних можна зробити висновок, що

якщо ширина смуги шуму не перевищує деякого кри-
тичного значення ∆fгр, то рівень гучності в цій смузі
визначається лише загальною енергією шуму і аб-
солютно не залежить від характеру розподілу інтен-
сивності шуму в цій смузі: інтенсивність може бути
розподілена рівномірно, може бути зосереджена в
частині смуги або навіть сконцентрована в одному
тоні. Такі смуги отримали назву частотних груп. Як
вже зазначалося, ширина частотної групи не зале-
жить від рівня шуму. Однак вона має частотну за-
лежність, що наведена на рисунку 2.

Рис. 1. Криві рівної гучності смуг шуму (fср=
1000 Гц).

Рис. 2. Частотна залежність ширини частотних
груп.

В області частот нижче 500 Гц ширина частот-
них груп майже не залежить від частоти і стано-
вить приблизно 100 Гц. В області вище 500 Гц вона
збільшується пропорційно частоті, тобто дотри-
мується не абсолютна, а відносна сталість ширини
смуги при значенні ∆fгр, рівному 20° % від серед-
ньої частоти.

Якщо поєднати частотні групи в один ряд, то в діа-
пазоні від 20 Гц до 16 кГц розмістяться 24 частотні
групи [2].
У роботі [3] запропоновано смуговий ряд, заснова-

ний на експериментальних даних. При цьому в якості
точки відліку прийнята група, розташована в області
середніх частот, ширина якої виміряна з найбільшою








точністю. Однак у цій же роботі зазначено, що орган
слуху може утворювати частотні групи на будь-якій
ділянці шкали частот, причому ширина групи зале-
жить тільки від значення її центральної частоти. Отже,
довільний вибір початку формування смугового ряду
з великою ймовірністю призведе до спотвореного його
подання. Крім цього, запропонований ряд обмеже-
ний зверху частотою 16 кГц, що пояснюється знач-
ним розсіюванням чутливості слуху серед різних
людей в області частот вище 16 кГц, де принципово
неможливо забезпечити необхідну точність вимірю-
вань. Вирішити обидва ці питання можна лише за
допомогою аналітичного виразу, що описує за-
лежність ширини частотної групи від частоти, що
породжує її тон [1].
Проаналізуємо насамперед інтегруючі здатності

слуху в частотній області. Щоб отримати аналітичну
залежність ширини частотної групи ∆F від значення
утворюючого її тону fm, скористаємося експеримен-
тальними даними, отриманими для людей з різною
чутливістю слуху. Завдання вирішується шляхом
зіставлення результату деякої функції ∆Fc(fm). З цією
метою зручно скористатися одним із методів регрес-
ійного аналізу – лінійної регресії загального вигляду.
При цьому критерієм точності наближення функції до
середньої для «хмари» статистичних даних приймаєть-
ся коефіцієнт кореляції R2. Причому, чим ближче R2

до одиниці, тим точніше наближення.
В результаті застосування лінійної регресії загаль-

ного вигляду була отримана функція (1):
∆Fc(fm) = 10-5,1fm

2 + 0,114fm + 68,        (1)
де fm – значення частоти в Гц. Ця функція точно

(R2=1) відповідає центру «хмари» статистичних да-
них.
Сукупність даних можна розглядати як сімейство

парабол, кожна з яких відповідає певній чутливості

слуху. Але тоді високу вибірковість буде мати пара-
бола, яка проходить по нижній межі наявних даних, а
низьку – парабола, яка проходить по відповідній
верхній межі.
Слід відзначити одну важливу особливість резуль-

татів експериментів – ширина розподілу даних по
вертикальній осі зменшується із зменшенням час-
тоти і зростає з її збільшенням. Звідси випливає, що
відносно середньої параболи крайні повинні розходи-
тися в області верхніх частот і сходитися в області
нижніх частот.
З урахуванням усього сказаного і за допомогою

того ж регресійного аналізу вдалося отримати функції
для слуху низькою ∆Fl(fm) і високої ∆Fh(fm) чутли-
вості [1]:

∆Fl(fm) = 10-4,8fm
2 + 0,165fm + 78,        (2)

∆Fh(fm) = 10-5,4fm
2 + 0,076fm + 58,        (3)

Вирази (1–3) дозволяють оцінити число і ширину
частотних груп для випадку широкосмугового зву-
кового сигналу для людей, що сприймають різний діа-
пазон частот.
Результати розрахунку кількості груп широкосму-

гового сигналу для людей, що сприймають деякі з
можливих частотних діапазонів, наведені в таблиці.
Отримані результати добре узгоджуються з імовір-
нісним підходом до оцінки максимально чутного чис-
ла груп (порядку 30), що використовують експери-
ментальні дані.
Результати та їх обговорення.
Викликана отоакустична емісія. Одним з но-

вих методів об’єктивного дослідження слуху, який ак-
тивно застосовується в аудіологічній практиці, є ме-
тод реєстрації сигналів отоакустичної емісії (ОАЕ),  які
генеруються структурами завитка внутрішнього вуха
спонтанно або у відповідь на акустичну стимуляцію.

Таблиця 1. Кількість частотних груп для деяких частотних смуг
Різна чутливість слуху 

низька середня висока Діапазон частот, Гц 
Число частотних груп 

20 – 20000 – – 36 
30 – 15000 – 24 34 
50 – 10000 14 22 31 

 Явище ОАЕ, яке покладено в основу методу, було
відкрито в 1978 р. Девідом Кемпом; тому іноді сиг-
нали ОАЕ називають на честь дослідника – “відлун-
ням Кемпа” або “кохлеарним відлунням”.
У роботі [4] вперше було звернуто увагу на те, що

викликана ОАЕ є імпульсною функцією (ІФ) серед-
нього вуха і має форму, характерну для ідеального

фільтра з прямокутною АЧХ і нульовою або лінійною
фазово-частотною характеристикою:

ІФ(t) = ))(cos(
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3
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π
,                    (4)

де Df – ефективна смуга пропускання фільтра з
резонансною частотою fр  посередині, а ∆t – інтер-








новий об’єктивний експрес-метод для точного виз-
начення ширини частотних груп і об’єктивний інвар-
іантний параметр норми внутрішнього вуха, що, по-
ряд з параметром норми середнього вуха [6], дозво-
лить здійснювати скринінг слуху новонароджених та
моніторинг функціонального стану вуха [4].
Порівняльний аналіз ширини частотних груп,

отриманої суб’єктивними і об’єктивними ме-
тодами діагностики слуху людини. Для аналізу
використовуємо сигнали викликаної ОАЕ, експери-
ментально отримані у обстежуваних, які чують нор-
мально (рис. 3).

ба в
Рис. 3. Сигнали викликаної ОАЕ.

Щоб обчислити ширину частотних груп за допо-
могою суб’єктивних методів, для сигналу виклика-
ної ОАЕ, показаного на рисунку 3а, скористаємося
виразами (1–3). Значення частоти fm в цих виразах
обчислюється як 1/∆Т, де ∆Т – період з найбільшим
значенням амплітуди: fm1 = 2500 Гц, fm2 = 1500 Гц.
Отже, ширина частотних груп для слуху низької

∆Fl(fm), середньої ∆Fc(fm)  і високої ∆Fh(fm) чутли-
вості дорівнює:

1) для fm1 = 2500 Гц:
∆Fl(fm)1 = 10-4,8fm

2 + 0,165fm + 78 = 589,5 Гц;
∆Fc(fm)1 = 10-5,1fm

2 + 0,114fm + 68 = 402,65 Гц;
∆Fh(fm)1 = 10-5,4fm

2 + 0,076fm + 58 = 272,88 Гц;
2) для fm2 = 1500 Гц:
∆Fl(fm)2 = 10-4,8fm

2 + 0,165fm + 78 = 361,2 Гц;
∆Fc(fm)2 = 10-5,1fm

2 + 0,114fm + 68 = 256,9 Гц;
∆Fh(fm)2 = 10-5,4fm

2 + 0,076fm + 58 = 190 Гц.
Для обчислення ширини частотних груп за допо-

могою об’єктивних методів необхідно знайти інтер-
вал часу між першими нулями огинаючої (∆t) сигна-
лу викликаної ОАЕ. Величина, зворотна ∆t, буде до-
рівнювати ширині частотних груп:

∆F1 = 1/∆t = 1/0,0035 = 286 Гц;
∆F2 = 1/∆t = 1/0,038 = 263 Гц.
Аналогічні обчислення виконані для сигналів на

рисунках 3 б, в.

Для сигналу на рисунку 3б: fm1 = 2500 Гц, fm2 =
1428 Гц.
Отже ширина частотних груп для слуху низької

∆Fl(fm), середньої ∆Fc(fm) і високої ∆Fh(fm) чутли-
вості дорівнює:

1) для fm1 = 2500 Гц:
∆Fl(fm)1 = 10-4,8fm

2 + 0,165 fm + 78 = 589,5 Гц;
∆Fc(fm)1 = 10-5,1fm

2 + 0,114 fm + 68 = 402,65 Гц;
∆Fh(fm)1 = 10-5,4fm

2 + 0,076 fm + 58 = 272,88 Гц;
2) для fm2 = 1428 Гц:
∆Fl(fm)2 = 10-4,8fm

2 + 0,165fm + 78 = 346 Гц;
∆Fc(fm)2 = 10-5,1fm

2 + 0,114fm + 68 = 247 Гц;
∆Fh(fm)2 = 10-5,4fm

2 + 0,076fm + 58 = 147,7 Гц.
Ширина частотних груп, що обчислена за допомо-

гою об’єктивних методів:
∆F1 = 1/∆t = 1/0,0025 = 400 Гц;
∆F2 = 1/∆t = 1/0,0041 = 243,9 Гц.
Для сигналу на рисунку 3, в: fm1 = 2500 Гц, fm2 =

1350 Гц.
Отже ширина частотних груп для слуху низької

∆Fl(fm), середньої ∆Fc(fm) і високої ∆Fh(fm) чутли-
вості дорівнює:

1) для fm1 = 2500 Гц:
∆Fl(fm)1 = 10-4,8fm

2 + 0,165fm + 78 = 589,5 Гц;
∆Fc(fm)1 = 10-5,1fm

2 + 0,114fm + 68 = 402,65 Гц;
∆Fh(fm)1 = 10-5,4fm

2 + 0,076fm + 58 = 272,88 Гц;

вал часу між першими нулями огинаючої,
і ∆f∆t = 1.
Використовуючи ІФ, в [4] були розраховані значен-

ня добротності Q=f/∆f. У діапазоні частот мовного
діапазону 500 – 4000 Гц добротність практично за-
лишається постійною Q = 4,9 ÷ 5,3. Це значення в 3,3
раза більше, ніж Q≈1,5, яке можна визначити з ап-
роксимації залежності відносної амплітуди від час-
тоти в дослідах Бекеш на ізольованих скроневих
кістках в [5], що свідчить про наявність в завитку
живого вуха активного механізму. Таким чином, ви-
користання імпульсної функції, викликаної ОАЕ дає








2) для fm2 = 1350 Гц:
∆Fl(fm)2 = 10-4,8fm

2 + 0,165fm + 78 = 329 Гц;
∆Fc(fm)2 = 10-5,1fm

2 + 0,114fm + 68 = 240 Гц;
∆Fh(fm)2 = 10-5,4fm

2 + 0,076fm + 58 = 168 Гц.
Ширина частотних груп, що обчислена за допомо-

гою об’єктивних методів:
∆F1 = 1/∆t = 1/0,0028 = 357,1 Гц;
∆F2 = 1/∆t = 1/0,0032 = 312,5 Гц.
Отже, смуга ∆f1 = 1/∆t (∆t – інтервал часу між

нулями імпульсної функції ВОАЕ), збігається з ши-
риною частотних груп, виміряних за суб’єктивною
оцінкою гучності смугового шуму.
Висновки. 1. Залежність ∆f = 1/∆t від fр, що виз-

начена за сигналом затриманої ОАЕ, кількісно збігаєть-
ся з середньою залежністю (людей з різною чутливі-
стю) ширини частотних груп, виміряної за суб’єктив-
ною оцінкою гучності шуму в смузі частот, апрокси-
мація якої описується співвідношенням (1–3).

2. Розділення спектра звуку на частотні інтегруючі
групи відбувається в завитку внутрішнього вуха.

3. Використання ІФ викликаної ОАЕ дає новий об’-
єктивний метод для точного визначення ширини ча-
стотних груп і об’єктивний інваріантний параметр
норми внутрішнього вуха, що дозволяє доповнити
скринінг слуху новонароджених і здійснювати моні-
торинг функціонального стану вуха.
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