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�� �����
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� 
��
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�����

&	�
/)�	� *	�
�*������ (���	�,� ��/�%� (� 
�� ����� ��(-���(�
�	�,� 
���	�,� laser  �
�

*����	� 
%� �����((/
%� «���	(�&��», ������ 	� 
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	�/ �����
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	�/ �*
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�������%(��%� ��/�%� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	��, &�� 
�����&%� ��	 ��0� 
�
�/���&��

(*��5���	��, &�� ��/�%� 
5���/ ��	 &�� (*���(/. � ��
���'� ��	 ��/���� 
%� 
�0*%�

&0����� 
%� ��/�%� *��(�
�*�	��
�	 (��% 
�� ����
���	��� ��(-���(�
���� 2�'�&%� (ESPI), 

��	 (����	�,� 
���	�,� ���������� &�����%�. � (���
� 
%� �����
��	�
	�,� 
�� ��*�(*0(����

���� 
%� ��/�%� ��	 
�� �*�&����� 
�� ��
����
� �� ��
0� *��(�
�*�	��
�	 (��% ��
���'��

�*������ ��	�(�� ���
	�,� &�	(/
%� ��	 ��/����� �
� *�&�� 
�� ��0��� ��	 
�� ����0
�
��. 4	

�����	� *�� ���&���� 
	� &���
	��� ��	 ���
	��� 	&	0
�
�� 
%� ��/�%� (���
,�
�	 (��% 
��

*��/������ ��/����� 
%� �*�
����(/
%� ��	 *���&	���5��
�	 �	 -��	��� 
�0*�	 &0����� *��

��(-/���� �
�� &	�(0�'%�� 
�� ��*�(*0(���� ����.  
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1

��$�#!#�

�����
	�� 
%� *���&��	��,� (���	�,� ��/�%�

� ���
�(�
	�� (���
� 
%� '��	�,�, (����	�,� ��	 ���
	�,� 	&	�
�
%� 
%� (���	�,�

��/�%� ���	 �%����	 	&	��
��� /��	�� 
	� 
����
���� &����
���. $� ��
0 ����� ��(-/��	 
0�� �

�)��	)� 
�� 
��������� 
%� ����
���	�,� �*���	�
,� 0�� ��	 
� ��&	�'���� 
%� (���	�,�, 
%�

�����*�	,� ��	 
%� ������
,� *�� ���
�5�
�	 (� 
�� ����
��� ��
��0��� 
�� ��	
������

��
,� 
%� *���*���%� ���
�(/
%�. 9
�	, �
� ����	�/ *����	� *�� �)������
�	 � *������

������ 
� *��	��0
��� �����
��	�
	�/ *�� �'����� �
�� -��	�� ��	
����� 
%� (���	�,�

��/�%� *�� ������� �
	� �	�����	�� 
%� ��0�&%�, 
%� *����
,� ��	 
%� *���
��'0�%� �����

���	 *���%� ��
����
/.  

:(%�, � ���	0
���� 0��� 
�� ������� *�� ���	 *��(�
�*�	���� �'��/ �
� *	� &�(�'	��

0���� 
�� &�
	��� �0�(�� *�� ����	 
� -	��� ��	 � �	�/��. ��
	��
%�, �	 *����'����� *��

���
�5��
�	 (� 
�� ��	
����� 
%� *���&��	��,� ��/�%� ����	 *��	��	�(����. �/
	 ��
��
�	��

��(-����	 ��	 �
�� ���/&� (� �)������ 
�� 
����
��� *��
��
�� 0*�� ���	 &�(��	����� ����

(	��0� ��	�(0� ��(��
	�,� �����,� (� ��
	���(��� 
	� �����
	��� 	&	0
�
�� ��	 
�� ���
	��

��/���� 
0�� *����
,� *�� ������� �
�� �	�����	� 
�� 5����/ [1,2] 0�� ��	 ��0�&%�


�)%
,� *���&��	��,� ��/�%� ���
	��� ����� [3].  

$
�� *��(�
�*����� 
%� *�����'�����
%� �����,� ����	 ����	�� ��(����� � ��(-��� 
��

����
����� �����
	��� ��	 4*
	��� ���������� 
�� �(�(�
�� ����	��� ���������� ��	

�����
	��� (�.�.�) 
�� �.�.�. ���
�� ("���(��). ����, ��
0� /��%� ���	 ���*
����� � �������

(���&�� �*
	��� �*�	�0�	��� &�����%� (ESPI) *�� �*�
���� �)��	)� 
�� *���&��	����

�����'��� � �*��� ���	 ����	(�*�	���� ����
�� '���� 	� 
�� *���&	��	�(0 
%� &���
	�,�

�����
��	�
	�,� 
0�� 
�� -	��	�� 0�� ��	 
�� �	�/���.  

�����	�� 
�� �����
	��� ��	 ���
	��� ��/����� 
%� ��/�%� �
�� *������ ������

$
�� *������ ������ (���
,�
�	 �	 &���
	��� ��	 ���
	��� 	&	0
�
�� 7 ��
	*���%*��
	�,�

��/�%� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	��. $�����	(��� (���
,�
�	 &�� 
�����&� (*��5���	�, 

��� 
�
�/���&�, &�� 0���� 
5���/ ��	 &�� (*���(/.  

4	 
�0*�	 &0����� 
%� &	�'���
	�,� ��/�%� (���
,�
�	 (� 
�� (���&� 
�� ����
���	���

��(-���(�
���� 2�'�&%� (ESPI). �*����, ��
��/'�
�	 ��	 (���
/
�	 � �����
	�� �*0��	�� 
%�

��/�%� �� (����	�� &	����� ��	 &	����� (� ������ �� &�� &	�'���
	��� ����	� */�% �
�

0���� (��� �� �
���
	� �����'���%�.  



2

$
�� ������	� 
� 0���� ��
�����
�	 �*0 �*���(�
�� �����*���
� ��	 ��
��/'�
�	 ����

(�/��� ��	�(0� &�	(/
%� �� &�� &	�'���
	��� ����	� ��2�� (��� �� �
���
	� �����'���%�

*�� �'��/ 
0�� (�(��%(���� �0
�� 0�� ��	 &	�'���
	�/ (���	�/ ��((/
	�. �� &��(�
� *��

��
��/'��
�	 ����*
��� ��� (�/�� ����� &	�'���
	�,� 
���	�,� ��
������ 0*%� ����	 
�

&	�'���
	�/ &���(	�/ �*�*�&�, �	 &	�'���
	��� ����� &	������ ��
/ (���� 
�� ���&�� ��	 �

&	�'���
	�� %��� ��	 '��/ &	������.  

�� 0���� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	�� �*�
�����
�	 �*0 5��� ���&,�. #	� 
�� (���
�


�� ������*�&����� 
%� &	*�,� ���&,� ��
��/'�
�	 ���� (�/��� ��	�(0� ��
,� *��

��
�����
�	 (� (���� ���&�� �
� �*0 (���
� 0����. !�
0��, �
�� ��
����� (� (���� ���&�� &��

�'�	����
�	 
� 5��� 
%� ���&,� ���,� ��
0 �� (�
�-��� &���
	�/ 
� �����
��	�
	�/ 
%�

��/�%�.  

$
�� ������	� ��������� � ��/���� 
%� ���
	�,� &�	(/
%� *�� ��
��/'��
�	 � �*���

*��(�
�*�	��
�	 �
� *�&�� 
�� ��0��� ��	 
�� ����0
�
�� (� ����� ������	(��%� ��	�(	�,�. 

#	� 
�� (�5	�� �*�)������ ��	 ��/���� 
%� &�&�(��%� ���*
����
�	 �	&	�0� *����((�
	�
	�0�

�,&	���.  

�*0 
� �*�
����(�
� 
�� (���
�� *���&	���5��
�	 
� -��	�0
��� &���
	�/ ��	 ���
	�/

�����
��	�
	�/ 
%� ��/�%� ��	 �	 -��	���  �����	� �*0 
	� �*���� &	�*��
�	.  

$��*0� 
�� (���
��

;��	�0� �
0��� 
�� *������� ������� ����	 o *���&	��	�(0� 
%� ��(��
	�0
��%�

�����
	�,� �����
��	�
	�,� 
%� ��/�%� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	��. �&	��
��� �('���

&�&�
�	 �
� 
�����&� (*��5���	 
� �*��� ����	 ��
	��	(��	�/ 
� *	� &	�&�&�(��� �����	�0 (���	�0

0���� �� �	���(��	�0 �*�*�&�. $
� �����
	�/ �����
��	�
	�/ 
%� ��/�%� ����
����
�	


0�� � &���
	�� 
��� ��(*��	'��/ 0�� ��	 � ��*�(*0(���� ���� 
���.  

:�� �'��/ 
�� &���
	�� ��(*��	'��/ � ������	(��� ������ ���	 %� �
0�� 
�� ��
�*	�(0


%� -��	�,� 
�0*%� &0����� 0*%� &	�(��',���
�	 �
� �������%(��� 0����. �� ��(���

*���
������ ����	 
� ��*/�	 �0% 
�� �)������� ��(����� *�� ��
���	 �
�� &	�(0�'%�� 
��

��*�(*0(���� ���� 0*%� *����*
�	 ��	 �*0 
� ������ 
�� �������.  

�� �����
��	�
	�/ 
�� ���� 
%� ��/�%� (���
,�
�	 �
� *�&�� 
�� ����0
�
�� ��	 
�� ��0���

��
��
�	�� �*0 0*�� *����*
��� *����'����� 	� 
�� 
�0*� *�� &	�(��',���
�	 
0�� �*0 
��

�����*���
� 0�� ��	 �*0 
�� &���
	�� ��(*��	'��/ 
�� ��/�
�
� ��/��� ��	 -������� �����

��
0� �*0 
�(�� 
�� (���	��� �����
	���, �
��� ��
��
�	���� 
�� �������� ���� 0�� ��	 
��

2��������
	���. 



3

�����0*���

$
� ��'/��	� 1 *��(�
�*�	��
�	 � *��������� 
%� ��/�%� *�� (���
,�
�	 �� �*�*�&� &�(��

(� �
0�� 
�� �)�	���%�� 
�� ����,�
� (� 
� 0���� *�� �*�������� 
�� ������.  

$
� ��'/��	� 2 *�����	/5�
�	 � 
�0*�� *�� ��	
������ 
� ����&� (���	�/ 0���� (��% 
��

*����
��� ������� *�� ���	 *��(�
�*�	���� �
�� �	�/�� ��	 
� -	���.  

$
� ��'/��	� 3 *�����	/5�
�	 � (���&����� *�� �'��(0�
��� �
�� *������ (���
� (� �
0��


�� ��
���'� 
%� �����
	�,� �����
��	�
	�,� 
%� ��/�%�. ���	�/'�
�	 � &	�&	����� 
��

&�	(�
���2��� (��% 
�� �*���� *��(�
�*�	����� � ��
���'� 
�� ���
	��� ��	��� �*0 
�

0����. #���
�	 ���'��/ �
	� *���(�
���� *�� (�
�-������� ��
/ ��
�� 
�� &	�&	����� ��,

*��/����� ���'���
�	 ��	 � ���*0� 
�� �/�� *�	��(�
	��� �'��(���. ���	�/'�
�	 � (���&��

(��% 
�� �*���� �'��(0�
��� � ����
���	�� ��(-���(�
��� 2�'�&%� (� �
0�� 
�� *���&	��	�(0


%� -��	�,� 
�0*%� &0����� 
%� ��/�%�. 

$
� ��'/��	� 4 *�����	/5��
�	 
� &���
	�/ ��	 ���
	�/ �����
��	�
	�/ 
�� 
�����&��

(*��5���	��. 

$
� ��'/��	� 5 *�����	/5��
�	 
� &���
	�/ ��	 ���
	�/ �����
��	�
	�/ 
�� 
�
�/���&��

(*��5���	��. 

$
� ��'/��	� 6 *�����	/5��
�	 
� &���
	�/ ��	 ���
	�/ �����
��	�
	�/ 
%� (	��0
��%�

��/�%� 
�� �	�����	�� *�� ����	 � 
5���/� ��	 � (*���(/�. 



4

��+� ��4 1 

�� 4"#�.� ��$ 4��4#�.���$ �4� ��4�74���4�

1.1  ���	��'�  

�� 0���� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	�� ������� �
� ����&� ���
/ (���	�/ 0����. 

����	 �������(���, (� 5��� ���&,� ���&	�(��� ��
� �� 
��
�'%��� ��
� �� &	/�
�(� ��
/-��, 

����� (���� ��	(0 ((*�/
��) ��	 ����&0���(� ��
�����. �*0 (	��0
��� �� &	��
/��	� �%� 
�

(����
��� ����	 � (*���(/�, � 
5���/� ��	 
� (*��5���	 *�� �����
/
�	 �� &�� (��'��, ��
��

(� 3 ��	 4 5��� ���&,� *�� ���(/5��
�	 
�����&� ��	 
�
�/���&� ��
��
�	��. �� -��	�/


(�(�
� ��0� 
�����&�� (*��5���	�� '�����
�	 �
�� �	�0�� *�� ��������� (�	�0�� 1.1) ��	

*�����	/5��
�	 ��
��
�	�� �� 0�� 
� 0���� 
�� �	�����	�� &	�'���*�	�(��� ����%� �� 0
	

�'��/ 
	� &	��
/��	� ��	 
� ���(� 
���.  

  

�	�0�� 1.1: ������&� (*��5���	, (a) *�0��2�, (b) ��
�
�(�, (c) 
�(� �
� ���
��, (� 
� ��'/�	 (K), 
�

���	&	/ (KK), 
�� */�% ��-��/�� � �'��� (�#), 
�� 
��
	��� (�),
� 5��� ���&,� (�), 
�� ���
	�� �*�

(�4), 
� ��*/�	 � ���
	�� *�/�� (��), 
�� �'��� � ��-��/�� (#), 
�� ���&�&�
� (��), 
� ��/'�� �

*�/
� ($) ��	 
� (*�/
�� (�). 
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1.2  ���&�� ��	 ����&��(�
�

��
0� �*0 
� 
�
�/���&� (*��5���	 *�� 0*%� ���'������ ���	 4 5��� ���&,� (8 ���&��) 
�

�*0��	*� 0���� ����� �*0 3 ��	 � -��	�0� 
�0*�� ����&��(�
0� 
��� '����
�	 �
�� *����� *��

���������: 

�*���(/�
�5���/� ��	 ������&�

�*��5���	
��
�/���&� �*��5���	

.0
� $���0
�
�(Hz) .0
� $���0
�
�(Hz) .0
� $���0
�
�(Hz)

D4 293,6 D3 146,8 C3 130,8 
1o 5����

D5 587,3 D4 293,7 C4 261,6 

A4 440 A3 220 F3 174,6 
2o 5����

A4 440 A3 220 F4 349,2 

D5 587,3 D4 293,6 A3 220 
3o 5����

D5 587,3 D4 293,6 A3 220 

    D4 293,6 4o 5����

    D4 293,6 

������� 1.1: ����&	�(� 
%� ��/�%�

�*0 
�� *����� *���
����
�	 *%� 
� *�,
� 5���� ���&,� 	� 
�� (*���(/ 
�� 
5���/ ��	 
�


�����&� (*��5���	 ����	 ����&	�(��� �� &	/�
�(� ��
/-�� ��, 
� �&	� &	/�
�(� 	����	 	� 
� 2 

*�,
� 5��� ���&,� 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	��. �� �*0��	*� 5��� ����&�5��
�	 �
�� �&	�

����0
�
� (
��
�'%���). 4 (*���(/� ����	 ����&	�(���� (	� ��
/-� �2��0
��� �*0 
�

�*0��	*� 0���� 
�� �	�����	��.  

9�� ��&	�'���� �����
��	�
	�0 
�� 
�0*�� ����&��(�
�� 
%� ��/�%� ����	 *%� 
� 
�����&�

(*��5���	 ���	 
� �&	� ����&	�(� (� 
�� 
5���/ *��0�� *�� 
� &�� 0���� *�����	/5���

��(��
	��� &	�'���� *�� �*	���
�,���
�	 ����%� �
	� &	��
/��	� 
���. �����, ��(��
	�0

�����
��	�
	�0 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	�� �� ����� (� 
� 
�����&� ��	 
�� 
5���/ ����	 *%�

*��/ 
� �*	*���� 5���� ���&,� � ��
��� 
�� ��/��� ����	 (0�	� ��� 
0�� (����
��� �
��

��(��0
��� (�� ����0
�
�) �0
� 
�� ��/���.  

#	� �0��� �������� ��(�	,��
�	 �� ��
0 
� ��(��� *%� ��	(�
�*	�/ � �2��0
��� ��

����0
�
� ���&� 
%� ��/�%� ���'���
�	 %� � *�,
� �� ��	�/ �� 0�� 
� ����&� (���	�/

0����. !�
0�� �
�� *������ ������ �����%� 	� 
�� *���&	��	�(0 
�� ��/�
�
� 5�����

����	(�*�	��
�	 � �0
� �
�� �*��� ��
	�
�	��� � ��(��	0� 
���, 
0�� 	� 
� 5��� *�� ����	

���&	�(��� �� 
��
�'%��� 0�� ��	 �
� ��
��
�	�� 
�� ��
/-��. 9
�	 	� *��/&�	(� �
� 
�����&�

(*��5���	 ���
�	 ���'��/ 	� 
�� *�,
� 5���� (� 
�� 0�� «���&� D4» ��, 	� 
� �*0��	*�

«���&� A3»  ��	 «���&� D3» ��
��
�	��. 
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1.3 �� 
(�(�
� 
%� ��/�%�

1.3.1  ���+�"   

�� ��/'�� (� ��/'�) 
%� ��/�%� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	�� ���	 ���(�

�(	����	2��	&��, ����&��	&�� � �(�&/���. !�
0��, � �����	�� �%(�
��� 
�� ��/'��� �*�
����

*���%*	�� �*	��� 
�� ��
�������
�. � 
���	�� *�� �'��(05�
�	 �*0 
��� �����*�	��� 	� 
��

��
������ 
%� ���',� ����	 �%�
� (� 
� 0��(� «
���	�� 
�� '�
��» [4]. 4 ��
�������
�� 
��

��/'��� &�(	����� ��� *�0
�*� �����
0 (�����*	) (� 
� ���(� *�� �*	��(�� �� ���	 
� �� �0%


(�(� 
�� ��/���. �/�% �
� �����*	 ��
0 
�*���
���
�	 �
�� ������	� ��*
�� )��	��� '�
��

�%�
�� ��	 %� «&����» � «�
��	��» *�� ��,���
�	 (�
�)� 
��� ���(�
�5��
�� 
� 
��	�0

��/'��.  

��0(�, �
� (	��0
��� 0���� 
�� �	�����	�� ((*���(/ ��	 
5���/) ����/ �('���5�
�	 ��	 �


���	�� 
�� ���'
�� ��/'��� 0*�� ��� ��	��� ��((/
	 )���� &���
�	 
�� ��
/����� �*�)������

,�
� �� �*��
���	 
� 
��	�0 �*	��(�
0 ���(�.  

1.3.2  ��&���

�� ��*/�	 (� ���
	�� *�/��) 
�� (*��5���	�� ����	 
� 
(�(� *�� ���&��
�	 (� 
� ��/'��

���(�
�5��
�� 
� ��
����� 
�� ��/���. �� */��� 
%� ��*��	,� *��*�	 �� ����	 ����
/ (	��0 (2-

3mm) ,�
� �� (*���� �� 
����
,��
�	 (� *�/
�� 
�
�	� *�� �� *��/�	 �)	0���� ��
���� ���. 4

���&���(0� 0(%� 
�� (	���� */���� 
%� ��*��	,� (� 
�� �/��
� 
/�� *�� &����
�	 �*0 
	�

���&�� (*���� �� �*�-�� «��
��
��'	�0�» �� ��� ����&� 0����. #	� 
�� �0� ��
0 �
� ��*/�	�

�'��(05�
�	 �*	*���� �*�	�(0� (� 
�� (��'� )��	�%� 
(�(/
%� *�� �
�� ������� 
%�

�����*�	,� ����	 �%�
/ %� «��(/�	�».  

:*%� '����
�	 �*0 
�� �	�0�� *�� ��������� (�	�0�� 1.2) �*�	�(0� 
�� ��*��	�� �
�

(*��5���	 �*�
����
�	 -��	�/ �*0 3 ��(/�	� 
� �*��� 
�*���
���
�	 ��	50�
	� ��	 1 *��


�*���
��
�	 �/��
� �/
% �*0 
�� *��	��� *�� �'��(05�
�	 � �'��� 
%� ��/�%�. �*����, 

���'���
�	 *%� �*/���	 ��	 �
��	)� ���
��%��� 
�� �*�� � �*��� �*	
��/��
�	 (� 2 
�0*��� : 1) 

�� ����� 2 (	��0
��%� �
��	(/
%� *�� 
�*���
���
�	 ���
��%��� 
�� �*�� ��	 2) �� ��)���


�� */���� 
�� ��*��	�� ��% �*0 
�� �*� (0*%� '����
�	 �
�� �	�0�� 1.2). ��
��
�	��, �
��

(*���(/ 
�*���
��
�	 ��� (0�� ��	50�
	� �
��	(�. 4 �*�	�(0� �
� ��*/�	� 
�� 
5���/ ����	

��
��
�	��� (� ��
0� �
�� (*���(/. !�
0��, &�� ����	 �*/�	� '�	�0(��� � 
�*���
���

*��	��0
��%� �
��	(/
%� �/� � ��
�������
�� �����	 ������� 
�� �*��)� 
���.        
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4	 ���	-��� &	��
/��	� 
%� ��(��	,� ��	 �	 ����	� 
�*���
���� 
��� �
� ��*/�	� ����	 *	���0

�� &	�'����� 
0�� (�
�)� 
%� �����*�	,� ���/ ��	 ��/(��� �� 0���� 
�� �&	�� �����*�	��

��	 	� 
�� �0� �
�� *������ ������ &�� &���
�	 �� �*��
����� 
�
�	�� ��&��� ��%
�(�
�.  

  

�	�0�� 1.2: 4*�	�(0� ��*��	,� (a) (*��5���	�� ��	 (b) (*���(/

1.3.3  	 !#+� �

� �'��� (� ��-��/���) ����	 
� 
(�(� 
�� ��/��� ��
/ (���� 
�� �*���� ��
�����
�	 �	

���&��. � ��(���� 
�� �
�� ��	
����� 
�� ��/��� ����	 ����	� ���,� (�
�'���	 
	� &�����	�


%� ���&,� �
� ��*/�	� ��	 ��
��
��'�. 9
�	, (� -/�� 
� &���
	�/ 
�� �����
��	�
	�/

��	
����� %� ��� '��
�� �
� ��(� �	�0&�� 
%� ��/�%�, *�� ����	 �	 &�����	� 
%� ���&,�. 

�����
��	�
	�0 
�� �'���� 
%� �*0 (���
� ��/�%� ����	 
� 0
	 (*���� �� 
����
,��
�	 ��	

«���)/�
�
�» �*0 
� ��*/�	 �*0 
�� �
	(� *�� &�� ����	 �����(��� �� ��
0, �� ��
����� (� 
�

��
��
�	�� 
(�(� �
�� �	�/��. 

1.3.4  
& ���� ��� �����# �

�� (*�/
�� (� (����	) ����	 
� 
(�(� 
�� ��/��� */�% �
� �*��� �'��(05�
�	 � 
��
	���. 

������(05�
�	 �
� ��
����� 
%� ��/�%� �
� ��� /��� 
�� ��	 �
� /��� *�����(05�
�	 
�

��'/�	 0*�� 
�*���
���
�	 
� ���	&	/ 	� 
� ����&	�(� 
%� ���&,�. 

4 ��	�(0� 
%� (�
���	�,� 
/�
%� *�� 
�*���
���
�	 �
�� 
��
	��� 0���� ����	 26 (� 27 	�


� *��	��0
��� ������� 0���� &	�(��',���
�� �
�	 
�� �����	�� 
��� ��
��� � �*���

)�*���/ �����	�/ 
	� 3 ��
/-�� ��
/ 2-3 �(	
0�	� 	� 0�� 
� 0���� ��
0� 
�� 
�
�/���&��

(*��5���	�� *�� � ��
��� 
�� �*���� ����	 ��
/ ��� 
0�� (2 �(	
0�	�) (����
���. 
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1.4  �	��
/��	� ��	 *�������� �
�� �%(�
��� 
%� ��/�%�

�� 0���� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	�� 0*%� ��	 
� *��	��0
��� *���&��	��/ 0����

*��0
	 «
�����» �/*�	�� -��	��� ����� %� *��� 
�� �%(�
��� 
%� 
(�(/
%� 
��� �('���5��
�	

����/ (� ����
�� *��������. �&�%� 
� (	��0
��� 0���� 0*%� � 
5���/� ��	 � (*���(/� (*����

�� &	�'����� ��(��
	�/ ��0(� ��	 0
�� ��
�����/5��
�	 �*0 
�� �&	� �����*�	0.  

#	� 
� 
�����&� (*��5���	 %�
0�� 
� 
����
��� ��0�	� ����� &	�(��'%��� �/*�	� -��	�/

�����
��	�
	�/ *�� �'����� �
	� &	��
/��	� 
%� ��*��	,� ��	 
� ����0 (���� ���&�� ��	

'����
�	 �� ����������
�	  �*0 
��� *��	��0
����� �����*�	���. 

1.4.1 ��$ !, %���" �� *-� ��� ������� ����

�� ����0 (���� ���&�� 
%� ��/�%� *�� (���
,�
�	 �
�� *������ ������ �('���5�
�	 �
��

*����� *�� ��������� (�5� (� 
�� 
/�� �*0 
�� �*��� -������
�	 �	 
�*	��� ���&�� 
���. 

�*��5���	

������&� 1 

�*��5���	

��
�/���&� 2 

�5���/� 1 �5���/� 2 �*���(/�

1 

�*���(/� 2 

�����

���&,� (cm) 
68 66 62 57 36 34 

�/�� 1��

���&�� (N) 
76,4 71,9 63,5 53,6 57,3 51,2 

�/�� 2��

���&�� (N) 
79,7 65,4 49,77 42 48 42,8 

�/�� 3
��

  

5�����

���&,�  

(*��(�-

(*/��) 

76,4 - 83,3 84 - 93,26 48 40 64 57,8 

�/�� 4
��

  

5�����

���&,�  

(*��(�-

(*/��) 

- 62,3 - 84,7 - - - - 

$����	��


/�� (N) 
472 599,23 338 286 333 297 

������� 1.2: ����� ��������� ���&�� ��	 �
�
	�� 
/��

4	 &	�
�(�� 
%� ���&,� *�� ��(-/���
�	 �*02� 	� 
�� �)�%� 
%� �*�
����(/
%� ����	 �	


�*	��� 
%� ���&,� *�� ����	 
�*���
�(���� �
� 0����.  �� *	� *��	�� � *	� ��*
�� ���&�� ��

(�
�-/����� 
	� *���*/�% 
	(�� ��)/���
�� � (�	,���
/�  
	� ��
��
�	��. 

�*0 
�� *����� *���
����
�	 *%� 
� (���� ���&,� 
%� 2 (*��5���	,� ����	 68cm. � �����	��


/�� 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	�� ����	 ����
/ (�/�� ���,� ���	 2 ���&�� *��	��0
����. �
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��(��
	�0
��� &	�'��/ 0(%� ��
�*�5�
�	 �
� (���� ���&,� 
�� 
5���/ 0*�� � 2
��
����	 *���

(	��0
���� 
�� 1
��
(� �*�
����(� 
	� ��
��
�	��� (�
�-���� �
�� �����	�� 
��� 
/��.   

1.4.2  �������$�" ��&���-� ��� �����$)�� ��� � !����

��
0� �*0 
� ����0 (���� 
�� ���&�� ��(��
	��� &	�'���� *���
�����
�	 ��	 �
� ���(� 
%�

��*��	,� 
%� ��/�%� *�� '�����
�	 �
�� ������	�: 

  

�	�0�� 1.3: �� ��*/�	� 
%� ��/�%�

�*0 
� ���(�
� 
%� ��*��	,� *���
����
�	 *%� 
� &�� 
�����&� (*��5���	� &��

*�����	/5��� (�/��� &	�'���*�	���	� �
� ���(� 
��� �� ��
����� (� 
� 
�
�/���&� (*��5���	


� ��*/�	 
�� �*���� ���	 �('��,� (����
��� *�/
�� ��	 ��	�/ ����	 *	� ����	�0 �*0 
�


�����&�. �*����, ��(��
	��� &	�'���*�	���	� *���
�����
�	 �
� ���(� 
%� ��*��	,� 
%�

(	��0
��%� ��/�%�. � -��	�0
��� �'��/ �
� �� 
� ��*/�	� �� ���&	��
��� «����&0���(�» (�

�*�
����(� 
� (�	�
� *�/
�� 
��� �� -�����
�	 ���
/ �
� �/
% (���� 
��� � (� ���(�

�(�&/��� 0*�� 
� (�	�
� *�/
�� �����
�,��
�	 ��� �/
% �*0 
� (��� 
�� (����� 
���.   

�	������
�	 �*���� �
�� �*0 
�� �	�0�� 1.3 *%� �
� (*��5���	� *�� (���
������ �	 ���
	���


��*�� ����	 �-/� ��, �
� �*0��	*� 0���� ����	���.  $
�� *����� *�� ��������� *���
����
�	 �	

(�	�
�� &	��
/��	� 
%� ��*��	,� 
%� ��/�%� ��	 
�� ���
	��� �*��. $
� (*��5���	� 0*�� �

�*� ����	 �-/� *���
����
�	 
� (�	�
� (��� ��	 *�/
� ��, ��
��
�	�� �
� (	��0
��� 0���� �

&	/(�
��� 
%� �*,�.  

�*��5���	

������&� 1 

�*��5���	

������&� 2 

�*��5���	

��
�/���&�

�5���/�

1 
�5���/� 2 

�*���(/�

1 

�*���(/�

2 

��*/�	

(����-*�/
�� (cm) 
37,5 - 27 37 - 27,5 29,3 - 36 26-15 25,5 - 16 15,5 - 11,5 15,5 - 13 

���
	�� �*� (����-

*�/
�� (cm) �

��������	 (cm)

9,8 - 7 11 - 8,5 10,35 - 7,4 2,5 3,8 2,4 2,3 

�������1.3: �	��
/��	� ��*��	,� ��	 ���
	�,� �*,�
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�� 
(�(� �
� �*��� &	�'���*�	���
�	 *��	��0
��� 
� 0���� ����	 
� ��/'��. $
� &	/��((�

*�� ��������� �('���5��
�	 �	 
�(�� ��	 �	 ��
�
�(�� 
%� ���',� 
%� ��/�%� *��

(���
������.  

�	�0�� 1.4: ��(�� ��	 ��
�
�(�� �*0 
� ��/'� 
%� ��/�%�

����
����
�	 *%� 
� ��/'� 
%� ��/�%� &	�'���*�	���
�	 �*0 0���� �� 0���� ��0(� ��	

�
� 0���� 
�� �&	� �(/&�� (� �)������ 
� 
�����&� (*��5���	 0*�� 
� 2 0���� 
�� (���
�� &��

*�����	/5��� (�/��� (�
�-����. $�(�	,��
�	 
���� ���
	�/ (� 
�� 
�*� 
�� ��/'��� *%� 
�

(	��0
��� 0���� *�� (���
������ ����� 0�� ���'
0 ��/'�� (� �)������ 
�� 
5���/ 2.  

1.5  ��	�/ *�� ����	(�*�	���
�	 �
�� ��
������ 
%� ��/�%�

�� )��� �*0 
� �*��� ��
�����/5��
�	 
� �*	(����� 
(�(�
� 
%� ��/�%� �*	����
�	 �*0


��� �����*�	��� (� -/�� 
� �����
��	�
	�/ 
��� ��/��� (� 
�� ����� 	� 
�� �*���

*�����5��
�	. 

#	� *��/&�	(�, 
� ��*/�	� 
%� ��/�%� *��*�	 �� 
����
,���
�	 (� (�/�� (���
	�/) *�/
��

��*�(*��
�� 	����*�	�
	��� ��
���� ��� �
�� ���� ��, 
��
0����� *��*�	 �� ����	 ����
/

�����/ 	� �� ��
����� �
	� �/��
�� &��/(�	� *�� ������
�	 �*0 
	� ���&�� (��% 
�� �'����. 

#	� 
� �0� ��
0 	� 
� ��*/�	� ����	(�*�	���
�	 ��
�)���� )��� ��/
�� *�� ���&�/5���

(�/�� -��(0 �����0
�
�� �� ����� (� (	��� *���0
�
�. 9�� /��� ��&�� )���� *�� ���&�/5�	


� *���*/�% �����
��	�
	�/ ����	 � ��&��� *�� ����	(�*�	��
�	 �	0
��� �%� ���0��� �
�

0���� �2���� *�	0
�
��
*
. $�(�	,��
�	 *%� 
� ��*/�	� 
%� ��/�%� 
�� (���
�� ����	

��
�������(��� �*0 )��� ��/
��.  

                                                
*
$�0�	�: ������	/5�
�	 � 
/�� 
%� �����*�	,� ��	 &�� ������
�	 *%� &�� (*���� �� ��
�������
�� ��� *���

����� *�	0
�
�� 0���� ����	(�*�	,�
�� ��*/�	 ��&���. 
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$
� ��/'� 
%� ��/�%� ����	(�*�	���
�	 *	� �����
	�/ )��� (� (����
��� *���0
�
� 0*%�

� ����&	/, � ��������&��� ��	 � $'��&�(�� ��, �
�� -������� +��(���	, ��������&��� ��	

9-����. #	� 
�� 
��
	��� ����	 �����	�� � ����� 
�� 9-���� *�� ����	 ��� �*0 
� )��� (� 
��

(����
��� *���0
�
� ��, 
� �&	� ��&�� )���� ����	(�*�	��
�	 ��	 	� 
�� ��
������ 
��

�'���� �� ���&���(0 (� ��� ��((/
	 ���/��� �
� �*��� *�����(05��
�	 �	 ���&��. 

1.6  � �*	��� 
%� ��/�%� 
�� (���
��

�����*
�	 �*0 
� 0�� ����� ���'����� (���	 �
	(�� *%� 
� -��	�/ 
(�(�
� 
%� ��/�%� 
��

�	�����	�� 
�� (*��5���	�� ����	 ��	�/ 	� 0�� 
� 0���� (� &	�'���� *�� �'����� �
	�

&	��
/��	�, �
� ��	�/ ��	 �
�� 
�0*� ��
�������. 4	 &	��
/��	� 
%� ��/�%� &	�'���*�	���
�	

�*0 
�� ��/�
�
� �����*�	0 (� �*�
����(� 0���� 
�� �&	�� �(/&�� �� *�����	/5���

&	�'���
	�� &���
	�� ��	 ���
	�� ��(*��	'��/.  

�	� �����
	�� *��	��'� 
%� &	/'��%� (�
�-��,� *�� (*���� �� *�����	��
��� �
�� &�(�

��	 
�� ����� ��	�,� (��� �� ��� *����� &	�'���
	�,� ��/�%� �� ���� (�/�� ��&	�'����, 

%�
0�� &�� ����	 ��
	���(��� *�� �*������� 
�� ������	(��� &����	/. $
0��� 
�� *�������

������� ����	 �� ��������	 
�� -��	�0 
�0*� ��	
������ 
�*	�,� ��/�%� 
�� �	�����	�� 
��

(*��5���	�� *���&	���5��
�� 
� &���
	�/ ��	 ���
	�/ �����
��	�
	�/ 
��� %� �(/&�� (*.�

(*��5���	, 
5���/�) ��	 0�	 � ����	�� 
%� �*	(����� �����
��	�
	�,� 
�� �/�� ��/���. ��

�,(��� 
� *���*/�%, 
� 0���� 
�� (���
�� �*	�������� ,�
� �� *������ 
	� �)��

*��1*�����	�:  

1) .� ����	 &�(	�/ /�
	� �%��� *���(��',��	� �� �/*�	� �*0 
	� �*	'/��	�� 
���. 

2) .� ����	(�*�	���
�	 �*0 �*���(�
��� �����*���
�� (�� ����	 «����/»). 

3) .� *������ �/*�	�� 
�*	��� *��1*�����	� 0*%� 	� *��/&�	(� 
� )��� 
%� ��*��	,� ��

����	 '
	�(��� �*0 9��
� ��	 0�	 ��&�� *�� �*/�	� �('���5�
�	 �
� 0���� *��

����	(�*�	��� �*���(�
��� �����*���
��.  

4) .� &	�'����� �
	� &	��
/��	� 
��� ��
%� ,�
� �� ��
�*	�
��� �	 (����
���� 
� &���
0

�*������	� �
� �����
��	�
	�/ 
���
*
.  

5) .� ����	 ��	��*���
� (��
0 ��%���
�	 ��
��0�
�).  

                                                
*
  !�
0��, ��/(��� �� 5 
�����&� (*��5���	� *�� �)�
/�
���� *�	� 
�� �*	��� 
� (���� ���&�� �
�� 68cm ��	 �
�	


� 2 *�� �*	�������� ����� ���&0� 
	� �&	�� &	��
/��	� (� ��(��
	�0
��� &	�'��/ �
� (����� 
�� �*�� ��	 �
�

���(� 
�� ��*��	�� 0*%� '����
�	 �
�� �	�0�� 1.3. 
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��+� ��4 2 

�  ���4�"#�� �!. �#�4"�!. 4"#�.!. (3�!"��) 

$� ��
0 
� ��'/��	� *��	�/'��
�	 �	 -��	��� ��	
������ 
%� ����&%� (���	�,� ��/�%�

*�� *����*
��� �*0 
�� *����
� ������ 
�� �����
	��� �
�� ������	(��� 
�(�� ��	 	&	��
���

0�� �'��/ �
� 0���� 
�� �	�/��� ��	 
�� -	��	��. 4	 *����'����� *�� �'����� �
�� ��	
�����


%� ��/�%� *�� �*�������� 
�� ������	(��� ������ ����	 ��/�	�
��, %�
0�� �	 -��	���

��	
������ *���(����� ��	���.  

�� ��'/��	� �%��5�
�	 �� &�� 
(�(�
�: $
� *�,
� *��	�/'��
�	 
� -��	�/ �����
��	�
	�/


%� 
(�(/
%� (0*%� �	 ���&�� ��	 
� ��*/�	�) �
�� «��������» 
��� ��
/�
��� ��, �
� &��
���

*��	�/'��
�	 -��	�/ �����
��	�
	�/ *�� *��������
�	 �*0 
�� �����
� ��(*��	'��/ 
��� 0
��

��5�����
�	 �
� �������%(��� 0����.  

2.1  �� «���
�(�» �����*���
��-0����-&%(/
	� ���0����

� ���	�� &	����� 
%� ���&,� �
� 0���� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	�� ���
�	 (��% (	��

*���� *�� �����%� ��
�����/5�
�	 �*0 �����
	�0 ��	�0. 4 ��
����
�� �&��� 
�� ���&� *���

�*0 
�� ���� 	�����*��� 
�� (��% &��/(�%� 
�	-�� *�� ���*
�����
�	 ��/(��� �
�� *��� ��	


�� ���&�. :
�� � (���	�
�(���) &���(� �*���'��/� 
�� ���&�� ���	 (����
��� �*0 
��

&���(� *�� 
�� �����
�� */�% �
�� *��� (� 0
�� � �����*���
�� �*�(������	 
�� *��� �*0


�� ���&�) 
0
� � ���&� �������,��
�	 ��	 ��
���� '������� 
��/�
%�� �%� 0
�� -����� �
��

���	�� ���� 	�����*��� 
��.  

�	�0�� 2.1: �� «���
�(�» �����*���
��-0����-&%(/
	� ���0����

4����*���
��

���&�� �'��� ��*/�	 ��/'�����	��  

��	�0
�
�

�%(/
	�

���0����
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��
/ 
�� &	/���	� 
��/�
%��� 
�� � ���&� ��*�(*�	 *��� (	��/ *����
/ �����
	���

�����	�� �
�� ���� (�0% 
�� (	���� 
�� �*	'/��	��) ��, 
� (����
��� *����
/ �����	�� 
��


��/�
%��� &	���
����
�	 �
� ��*/�	 (��% 
�� �'���� ��	 
� ��
��� �� �)������(���


��/�
%��. � 
��/�
%�� 
�� ��*��	�� ���	 %� �*�
����(� 
�� ���
	�� ��*�(*� ���/ ��	 
��

*��	�&	�� (�
�-��� 
�� ���	��� 0��� 
%� ��
����%� 
%� ��/�%� ��
��
�� �� 
��/�
%�� 
��

���	� (/5� *�� ��%�����
�	 �
� 0���� &	�(���� 
�� ���
	�� �*��. �� ��/'�� 
%� ��/�%�

&	�����
�	 �*0 
� ��*/�	 (��% /(���� ��5��)�� ���/ ����%� (��% 
�� ���� *�� 
����
,��
�	

�
� ��%
��	�0 
%� ��
����%�.  

��
/ 
�� ��
���
� '��/, 
� &����(��� ��/'�� &	�(��',��	 �� ���� 
	� 
����
,��	� 
��

���	��� (/5�� (�
�'����
�� �����	� �
� ��*/�	 
� �*��� (� 
�� ��	�/ 
�� 
����
,��
�	

&	�
��/����
�� 
	� &�����	� 
��  ���&��.  

�*0 
� *�����'�����
� ����
�	 ��
	��*
/ &�� �
�	��	,&� �����
��	�
	�/ 
%� (���	�,�

��/�%�.  

1) :��� �	 �*	'/��	�� 
%� ��/�%� ��	 � ���	�� (/5� 
%� ��
����%� *��


����
,���
�	 *��	�&	�/ �� ����0
�
�� *�� -������
�	 ��
0� 
�� �����
	��� ������

���-����� �
� &%(/
	� ���0����  (���)/�
�
� (� 
	� ���
	��� ��
/��	� 
���) ��	 ����
�	

��
	��*
�� �*0 
�� �����*���
� (��% 
�� �	���
����� 
�� �����. 

2) ��� �*/���	 (���� 
�� ���
�(�
�� *�� �� (�� ������*	&�/ (� 0�� 
� �*0��	*�

��
� (��% /(���� (0*%� �'���-��*/�	) ��
� (��% �((���� (0*%� �'���-��/'��) 

��5��)��.  

�	� ��0(� *	� *���*���� ������*�&���� ��(-����	 (�
�)� 
�� �����*���
� ��	 
��

��/���. 4 �����*���
�� &���
�	 ������(�
� (��% 
�� /(���� �*�'�� 
�� (� 
� 0���� 0*�� �	

&�����	� ����
�	 ��
	��*
�� (��% 
%� ���	,� ��	 
�� *�&	�� 0*�� �
���5�	 
� 0����, ���/ ��	

(��% 
�� �����
	��� 
�� ���
�(�
�� *�� &���
�	 
� ����	�(� 
�� ����. ��	 �
	� &�� *��	*
,��	�

� ���'���� 
�� �����*���
� ��
���� *���*����� &	������� *�� ���&���
�	 /(��� (� 
�

����	�0 ��	 
� ����� 
�� ���
�(� (� �*�
����(� �� ���*�����(05�	 
�� 
���	�� 
�� ��/��� (�


� ���
	�/ �����
��	�
	�/ *�� �*	��(�� �� (�
�-/���	. �����, �	 �����/��	� 
�� ���� �
�


�	�,(�
� 
�� &%(�
��� ��(-/����� (� 
�� �*������� ��� *�� &���
�	 � �����*���
�� �*0 
�

0���� ��(-/����
�� &���
	�/ �
�� �*���	(��	�� 
�� ��
�(��� 	� 
� �����
��	�
	�/ 
�� ����.  

����
����
�	 *%� �
� ���
�(� �����*���
�� – 0���� - &%(/
	� ���0���� ��(-������

������*	&�/��	� �����
	��� ��	 2��������
	��� '���%� *�� 0��� �*/��
�	 �
�� ����
���


�(�� 
�� �����
	���.  

4 
�(��� 
�� 2��������
	��� �����
�	 �� *��	�/2�	 
�� 
�0*� (� 
�� «��(������
�	» �*0


�� ����,*	�� ���'��� 
� �����
��	�
	�/ 
�� ���
	��� ���	/� 
%� ��/�%�. $
�� 
�(�� ��
0, 
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*�� &�� �*������� 	&	��
��� 
�� ������	(��� ������, �	 �,��	� *�� �*/����� -���5��
�	 ��

2��������
	�/ *�	�/(�
� *�� ����� *��(�
�*�	���� �� *����� ����,*%� ��	 (� 
�� 
�0*�

��
0 ����� *��	��'�� ��(��
	�/ �
�	���� 	� 
�� «��
	��	(��	�0» 
�0*� (� 
�� �*��� ����
�	

��
	��*
/ �/*�	� -��	�/ �����
��	�
	�/ 
%� ��%�.  

� �*	�
�(� 
�� (���	��� �����
	���, *�� �'��/ 
� (����
��� 
(�(� 
�� ������� �����
�	

�� *��	�/2�	 
�� 
�0*� (� 
�� �*��� ��	
������ 
� (���	�/ 0����. 4	 ��	
������ 
%�

(���	�,� ��/�%� (*���� �� �'����� 
0�� �
�� &���
	�� ��(*��	'��/ 
%� �*	(����� 
(�(/
%�


��� 0�� ��	 
�� �����	�� *��	��'� 
�� ��	
������ 
��� %� ��5��(���	 
����
%
��.  

$
�� ��	
����� 
%� (���	�,� ��/�%� �(*�����
�	 ��	 /���	 
�(��� 
�� �*	�
�(�� (�

-��	�0
��� ��
0� 
�� (���	��� 
��������� 0*�� (��� �*0 
�� ��/���� ��	 
�� *���&	��	�(0


%� ���
	�,� 
��� �����
��	�
	�,� �*	
��/��
�	 � ������� 
��� (� ����� 2�'	��,� �

�����	�,� ����
���	�,� ���
�(/
%�.   

� *������ ������ &�� �*��
����
�	 �
�� 
�(�� 
�� ��������, %�
0�� � ��/���� 
%�

-��	�0
��%� �����
��	�
	�,� 
�� ���� �� ���&���(0 (� 
�� *��	��'� 
�� &���
	���

��(*��	'��/� 
%� ��/�%� ����	 *��'���� *%� &�&�	 ����	(� �
�	���� ��	 �
�� 
�(�� ��
0 
��

�*	�
�(�� 
�� ����. 

2.2 ���&��

������5��
�� ��%��
	�/ 
� 
(�(�
� 
�� «���
�(�
��» �����*���
��-0����-&%(/
	�

���0���� *�� *��	�/'���� �
�� *�����(��� *��/��'�, � ���� ���
�	 �*0 
�� ���&� *��

����	 
� 
(�(� 
%� ��/�%� *�� ���	 ��������� *��	��0
��� 0�� �'��/ 
	� ��	
������ ��	 
�

�����
��	�
	�/ 
��.  

2.2.1  	 «�*�����» �� *�

���	�/, *��	�/'�
�	 � ������ (	�� �-�����, ����
	��� ���&�� (����� L *��
%(���� �
� &��

/��� � �*��� �*�(������
�	 �� (�� �*0�
��� h �*0 
�� ���� 	�����*��� 
�� �� ��� ��(��� 
�� l 

�*0 (	� �
	(	��� &���(� F.  :
�� &�� ��(-/���
�	 �*02� �	 (����	�(�� 
�	-�� ��	 ��%����� *%�

� 
/�� *�� �����
�	 �
� ���&� ����	 �'�*
�(��	�� �� �/�� ��(��� 
�� 
0
� 
� ��/��	� ��(�
�

*�� &	�&�&��
�	 �
�� ���&� 	����*�	��� 
�� (���&	/�
�
� ��(�
	�� �)��%�� [5,6]: 

             (2.2.1) 
2 2

2

2 2

y y
c

t x

∂ ∂
=

∂ ∂



15

0*��
2 /c T µ= 
���
�
� &	/&���� 
�� ��/��	�� &	�
������ �
�� ���&�, � � 
/�� ��	 ( �

��((	�� *���0
�
� 
��. H ��(�
	�� �)��%�� *��	�/'�	 ��	 
�� &	�(��� 
��/�
%�� 
�� ���&��

��
	���	�
,�
�� 
�� 
���
�
� &	/&���� �
�� ��/��	� &	������� (� ��
�� 
�� &	�(�����, 

2 /c ES µ= , 0*�� E 
� (�
�� ����
	�0
�
�� 
�� ���&�� ��	 S � &	�
�(� ( 2rπ ). 

� ��	�� ���� 
�� ��(�
	��� �)��%��� �
� *�&�� 
�� ��0��� &�&�
�	 (� ����� 
�� (��0&��

d’Alembert [6] ��	 ��'�/5�
�	 (� 
�� (��'�:  

            (2.2.2) 

:*�� 
� y+ ��	 y−  ����	 �����
���	� *�� *��	�/'��� &�� 0(�	� ��(�
� *�� �&����� ��
/

(���� 
�� ���&�� (x) (� ��
���
� '��/. $
�� 	&��	�� &	����� 
�� *���&��(�
�� 0*�� � &���(�

F �'��(05�
�	 �
	(	��� �� ��� ��(��� 
�� ���&�� *�����,�
�� ��/��	� (�
�
0*	��, �	 &�����	�

(*����� �� ��%������ %� &�� *��(�� *�� �&����� (� ��
���
� '��/. �� �&����
� ��(�
�

�����,�
�	 �
� /��� 
�� ���&�� ��	 �'��(05��
�� 
	� �����	���� �������� [6,7] *����*
�	 *%�

� ��/����� 
��� �
� /��� ���	 %� �*�
����(� 
�� ����
��'� 
�� '/��� 
���. �� /��� �0	�

���� ��
	�0� *��(0� �����/
�	 %� ����
	�0� ��	 ��
��
��'�. � ��	�� ���� 
�� �)��%��� 	� 
��

	&��	�� ���&� 
�� *���&��(�
�� ����	 
� /���	�(� 0�%� 
%� �����	�,� 
�0*%� &0����� ��
��: 

             (2.2.3) 

�*0 
�� ���� 
�� �)��%��� *����*
�	 *%� �	 «&���
��» 
�0*�	 &0����� ����	 �(	
��	���

(��'�� (� &��(��� 
��/�
%��� �
� *��
%(��� /��� 
�� ���&��. � ����� *�� &	�*�	 
��

����0
�
� 
%� 
�0*%� &0����� (	�� 	&��	��� ���&�� *��
%(���� ��	 �
� &�� /��� 
�� ����	 �

�%�
�: 

                                                            (2.2.4) 

:*�� f � ����0
�
�, n � &���
�� 
�� 
�0*�� &0����� L 
� ����0 (���� 
�� ���&��, T � 
/�� ��	

( � ��((	�� *���0
�
�.  

�*0 
�� ��/���� Fourier 
�� ��	��� ����� (*����� �� �*���	�
��� ��	 
� ���	�/ *�/
�


��/�
%��� 
%� 
�0*%� &0����� An : 

   

              (2.2.5) 

        

( , ) ( / ) ( / )
t t

y x t y t x c y t x c+ −= − + +

1

( , ) cos(2 )sin( )n n n

n

n x
y x t A f

L

π
π φ

∞

=

= +�

2
n

n T
f

L µ
= ⋅

2

2

2
sin( )

( )
n

h L n l
A

n l L l L

π

π
=

−
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:*�� h, <� ���	�� �*0��	�� ��	 l, <� �*0�
��� 
�� ��(���� �'��(��� 
�� &���(�� f �*0 
� ���

/��� 
��.  

� ������ ��
� *��	�/'�
�	 �
�� �	�0�� *�� ��������� 	� 
� *�,
� (	�0 
�� ������ 
�� (�5� (�


��� *�,
��� 7 
�0*��� &0�����. 

�	�0�� 2.2 : ������ 	&��	��� ���&�� *�� &���
�	 ��/��	� (�
�
0*	�� �
� ���
�� 
��: $
	(	0
�*� ��
/ 
�

*�,
� (	�0 
�� ������ 
�� ������� (a), �����	��� 
�0*�	 &0����� (b) ��	 (�
����(�
	�(0� �
� *�&�� 
��

����0
�
�� (� +  ��	 –  �� ��(-���5�	 
�� ���	�� '/�� 
%� ��(��	�,� (c). 

����
����
�	 �*0 
�� �	�0�� ��� *��� ��(��
	�0 �����
��	�
	�0 
�� ������� 
�� ���&�� *��

����	 � �*����� 
%� 
�0*%� &0����� *�� ��
	�
�	���� �� /�
	� *����*�/�	� 
�� &���
� n. #��	�/

*����*
�	 �*0 
�� ���� 
�� �)��%��� �
� *�&�� 
�� ����0
�
�� *%� 0
�� � ���&� (����� L 

&���
�	 ���	�� &	����� �� ��� ��(��� 
�� l (*�� ����	 � �*0�
��� ��� /��� 
��) 
0
� 
�

��(��	�/ �
�	���� (� &���
� n(L/l) ����� (�&��	�0 *�/
�� 
��/�
%��� 0
�� L/l ����	 �����	�� .  

� &���(� 
�� ��/��	�� 
��/�
%��� 
�� ���&�� *�� �'��(05�
�	 �
� ��� /��� 
��  

F = T (dy/dx)x=0  ���	 
�� (��'� : 

  

      (2.2.6)  

       

:*�� lω � ����0
�
� 
�� *�,
�� ��(��	��� ���	�
,���.  

sin( / )
( ) cos l

n

n l L
F t A n t

n

π
ω

∞ � �
= � �� �
�
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$
�� �	�0�� *�� ��������� '����
�	 � ��(�
�(��'� ��	 � '��(�
	�� *��	-/������ 
�� &���(��

*�� ����� �� ��� /��� 
�� � ��/��	� 
��/�
%�� 
�� 	&��	��� ���&�� 	� 
��	� &	�'���
	���

����	� &	������ ��
/ (���� (L). 

                                                                         

   Force Waveform               Mode Number (n) 

�	�0�� 2.3: ����(� *�� �'��(05�
�	 �
� /��� 
�� ���&��: ��(�
�(��'�� (��	�
��/), '��(�
	��

*��	-/������ (&�)	/).  

2.2.2  	 «& �!%�����» �� *�

  

2.2.2.1 �� *#" ��� ���� ,����      

�*0 
�� ��(�
	�� �)��%�� 
�� �*��� ���&�� ���'���
�	 *%� � ���&� ����	 	&��	�/ ����
	��

��	 &�� �*	'���	 &��/(�	� ��
��
���� �
�� *���(0�'%�� 
�� �*0 
�� ���	�� ��
/�
��� �
��

���� 	�����*���. �� /��� �0	�, 
� (�
�� ����
	�0
�
�� ����	 	���
�	 (� (�&�� [7]. �/
	 
�
�	�

&�� ����	 &���
0 �� 	����	 	� 
	� *��(�
	��� ���&�� ��	 � ��(�
	�� �)��%�� 
�� «	&��	���» 

���&�� *�� *��	�/'��� �
�� *�����(��� *��/��'� 
��*�*�	��
�	 �
��[5,8]: 
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     (2.2.7)  

:*�� � ����	 � *���0
�
�, ��	 � ����	 � «�	&	��» *���(0�'%�� 
�� ���&�� *�� 	���
�	 (� T/S. 

 ����
�� 
�� *���*/�% �)��%�� *����*
�	 *%� �	 ����0
�
�� 
%� 
�0*%� &0����� �*��������

�*0 
�� ��(��	�� ����� (�����	� *����*�/�	� (	�� ��(�����) '�	�0(��� *�� ����	 �%�
0 (� 
��

0�� ����(��	�0
�
� (inharmonicity)[9]. 4	 ����0
�
�� 
%� 
�0*%� &0����� 
%� ���&,�

����*����5��
�� 
�� �����0
�
� (�� 
�� stiffness) &�&��
�	 �*0 
�� �����: 

             (2.2.8)  

          

�'��(05��
�� 
�� *���*/�% ����� (2.2.8) 	� 
�� �0
� D5 (588Hz) 
�� �(,��(�� ���&�� �
��

(*���(/ '����
�	 *%� ����%� �	 �2��0
���	 
�0*�	 &0����� «�*��������» �*0 
�� ��(��	�� �����

�*	-�-�	,���
�� 
�� ��%���. !�
0��, 	� (����
��� �������, �
�� *������ ������ �	 
�0*�	 &0�����


%� ��/�%� �����
���5��
�	 
	� *��	��0
���� '���� %� «��(��	���» *��/ 
	� �('����� �*������	�.

�	�0�� 2.4: +��(�
	�� ��/���� 
�� �0
�� D5 (588Hz) �
�� �(,��(� ���&� 
�� (*���(/ 2: ��(��	���

&���
�� ((����� ��((��), (� ��(��	��� &���
�� (�0��	��� ��((��) �*���	�(���	 (� -/�� 
	�

*�����(���� �����	�. � 
	(� 
�� 
/��� *�� ����	(�*�	����� ��
	�
�	���  �� 51,2N (*������ 1.2). 

��� ��0(� ��(��
	�� 	&	0
�
� *�� ����	 �*�
����(� 
�� «���(2���» (stiffness) 
�� ���&��

����	 � �&���(�� 
�� «	&��	���» ��(�	���� &	������ *�� *��	�/'��� �
�� *�����(���

*��/��'�. $
�� *��(�
	�0
�
� �0% 
�� *�*����(���� �����0
�
/� 
���, �	 ���&��

��(*��,���
�	 �(��/ ��% �*0 
� ��
	���(��� (� 
� �*��� &	������
�	 (� �*�
����(� 
��

��
���(� (	��0
���� �����	�� 
��/�
%��� �
��� �2��0
����� 
�0*��� &0�����. � ��(*��%��

2 2 4 2

2 4 24

y ESr y y
S S

x x t
σ ρ

∂ ∂ ∂
− =

∂ ∂ ∂

1

2 3 4

2
1

8
n

n Er
n

TL

π
ω ω

� 	
≈ +
 �

� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Mode number, Harmonic (black), Inharmonic (red)
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�� ���&�� ����	 ��
	�
�0'%� ��/��� %� *��� 
�� �����0
�
� ��	 ��/��� (� 
�� �
�
	�� 
��


/��.  

!�
0��, ��(�	,��
�	 *%� � ���	�� (��'� 
�� ���&�� �)��
/
�	 /(��� ��	 �*0 
�� �*	'/��	�

��	 
�� �����0
�
� 
�� ��	��� *�� 
�� &	�����	. #��	�/ 	����	 *%� �	 
�0*�	 &0����� 
%�

���&,� 
%� �*��%� 
� (���� ��(�
�� ����	 ��� � (	��0
��� �*0 
� *�/
�� 
�� *���� *�� &	�����	


�� ���&� &�� �� &	������� [10] . :�� (����
��� 
� *�/
�� 
�� *����, 
0�� ��(��0
��� ����	 �

�����	� *�� ��
���(�
�	 �
� �2��0
��� ��(��	�/ �
�	���� ��	 
� ��
��
��'�. �*����, 0�� *	�

�����0 ����	 
� ��	�0 *�� *������� 
�� ���	�� &	����� 
0�� *��	��0
��� �� &	������� �	

�2��0
���	 
�0*�	 &0�����. $
�� �	�/��, � �*��)� �����0
�
�� �
	� ���&�� &�� �*	
��*�	

&	����� 
%� 
�0*%� &0����� (� ��	�(0 (����
��� �*0 40-50 ��0(� ��	 �� ��
� � &	�����

�*	
��*0
�� �*0 
� *�/
�� 
�� �*	'/��	�� 
�� *���� � 
�� ���	�� 
�� ��
����
� *�� &	�����	 
��

���&� [10]. 

2.2.2.2  ��$ !$���#" �&-�$�$"

$
	� *��(�
	��� ���&�� ���*
�����
�	 (����	�(�� 
�	-�� (� �*�
����(� 
�� �*0�-��� 
��

*�/
��� 
��/�
%��� 
%� 
�0*%� &0����� *�� �����%� ��(-����	 (� ����
	�0 ���(0. 4	 -��	���

�	
��� *�� *�������� �*,��	�� �
�� �����	� 
��/�
%��� 
%� ���&,� �'�����
�	 �� 
�	-�� (� 
��

����, �� ��%
��	��� 
�	-�� (���(�����	���� �*,��	��) ��	 �� �*,��	�� (��% 
%�  

�
��	(/
%� [7].  

� ������*�&���� 
�� 
����
��(���� ���&�� (� 
�� 	),&� ��� 
�� ���� ���	 %� �*�
����(�


�� �*0�-��� 
�� �����	�� ��	 �*���/5�	 *��	��0
��� 
��� �2��0
����� 
�0*��� &0����� 
%�

���&,� 
� *�/
�� 
%� �*��%� '����	 (� 
���
��� ���(0. 4	 ��%
��	��� 
�	-�� �����
���5��
�	

�*0 
� (�
�� ����
	�0
�
�� 
�� ���&�� ��	 �*	&���� �� (����
��� -��(0 �
	� �2��0
����

����0
�
�� �'�� � ���&� �/(*
�
�	 �� (����
��� -��(0 ��	 (� (����
��� 
���
�
�. �����, �	

�����	���� �*,��	�� (��% 
%� �
��	(/
%� �)��
,�
�	 �*0 
� (����	�/ �����
��	�
	�/ 
���. 

$���/, ��
� � ����� 
�� ���&�� (� 
�� �'��� (�
��	(�) ��0� ��/��� *��	�/'�
�	 (� 
��

(��'� 
�� (	�&	��� (����	��� ��
��
����, (	�� (�
����� 
�� &���(�� (F) *�� *������� (	�


��/�
%�� �� ����� (� 
�� 
���
�
� (u) 
�� 
��/�
%��� ��
�� [11]. 

      

           (2.2.9)   

�*0 
�� (	�&	�� (����	�� ��
��
��� 
%� ��5��(��%� 
����
%
,� *����*
��� ����	(��

�����	� 	� 
�� (�
/&��� 
�� �����	��. :�� (����
��� � ��
��
��� 
0�� *��	��0
��� �����	�

^
^

^

F
Z

u

=
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�����/
�	 �*0 
� �
��	(� ��	 
� ��
���
�. ��
0� �*0 
�� (����	�� ��
��
��� �
	� (���
�� 
%�

(���	�,� ��/�%� ����	(�*�	��
�	 ����0
��� � ��
��
��'� ����� *�� ���(/5�
�	 �%	(0
�
�. 

�� (�
�� 
�� �%	(0
�
�� ����	 ��/��� (� 
�� (�
�'��/ �����	�� �
� �
���(�
� *��

(�
�'�/5�
�	 �� �����	���� �*,��	�� 
�� 
��/�
%��� 
%� ���&,�.   

2.2.2.3  ��$ !, %���" ��� *��%, +��� ��" ����"

$
	� *��(�
	��� ���&�� 
� (���� L, *�� ���5�
�	 %� 
� (���� 
�� ���&�� �
�� ����

	�����*���, &�� *���(���	 �
����0 ���0�� 
�� &	/���	� 
�� 
��/�
%���. $�����	(���, 

(�
�
�*�5��
�� 
�� ���&� �*0 
�� ���� 	�����*��� 
�� 
� (���� 
�� ��)/��
�	 ��
/ &l 
� �*���

�*����5�
�	 �*0 
�� ����� [12]:  

            (2.2.10)

  

!�
0�� � �*	(������ &l (�
�-/���
�	 *��	�&	�/ (� 
�� ��0�� ��	 (� ����0
�
� &	*�/�	� �*0

��
�� 
�� ��(����� (0*%� *����*
�	 *���
��,�
�� ��	 
�� �	�0�� 1 0*�� � ���&� *���/

�
	(	��� �*0 
�� ���� 	�����*��� 2 '���� ��
/ 
�� &	/���	� ��0� ������ 
��/�
%��� 
��).   

� &	�(0�'%�� 
�� ������ (����� 
�� ���&�� *������� ��/��� &	�(0�'%�� ��	 �
�� 
	(�


�� 
/��� 
�� *�� (�
�
��*�
�	 ��: 

                               (2.2.11) 

    

:*�� T0  � �
�
	�� 
/�� 
�� ���&�� �
�� ���� 	�����*���, � 
� (�
�� ����
	�0
�
�� ��	 S �

&	�
�(�.  

�� '�	�0(��� ��
0 �%�
0 %� &	�(0�'%�� 
/��� (Tension modulation) �*	&�/ �
	� ���&�� ��	

&�(	������
�	 '�	�0(��� 0*%�: 

• � (�
�-��� 
�� 
��	��� �2��� (pitch) 
%� ��(��	�,� �0% 
�� -��(	���� (��%��� 
��

(����� ��	 ����*,� 
�� 
/��� 
�� ���&�� �� ��
	�
�	��� (� 
� *�/
�� 
�� 
��/�
%���.  

• � (� ��((	�� ������*�&���� 
%� 
�0*%� &0����� �*0 
�� ����	� 
�� (�
�'��/�

�����	�� �*0 ���� � *��	��0
����� 
�0*��� &0����� �� ���� � *��	��0
����� /�����. 

��
� � (�
�'��/ �����	�� (*���� �� *�����	/��	 '�	�0(��� 0*%� � �('/�	�� 
%�


�0*%� &0����� *�� �)�'���5��
�	 ��
/ 
�� &	����� �0% 
�� ����	� &	������ ��
/

(���� 
�� ���&�� [����� n(L/l)].  

2

0

1

L
y

l dx L
x

δ
∂� 	

= + −
 �
∂� 

�

0t
ES l

T T
L

δ
= +
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• �*����, (*���� �� *��������	 '�	�0(��� 0*%� � ��&�&	�(0�'%�� 
%� 
�0*%� &0�����

&�(	���,�
�� (� ��(��	�/ �
�	���� �
� '/�(� (	�� �0
��.  

• �����, �0% 
�� 0
	 � 
/�� &	�(��',��
�	 (� &	*�/�	� ����0
�
� 0
�� 
� *�/
��


��/�
%��� ����	 ����
/ (�/�� �('���5��
�	 ��(��	�/ �
�	���� �� &	*�/�	� ����0
�
�

�*0 ��
�� 
%� ��
��
�	�%� 
�� ��/��	�� 
��/�
%���. 

2.2.2.4  � ��*������� �)���� ��" �� *�"

����	� �
	(�� �	 �����	� *�� ���*
������� *��	�/'��� 
� -��	�/ �����
��	�
	�/ (	��

���&�� *�� 
����
,��
�	 ��/��	� �� (�� �*0 
	� &�� �/��
�� ���
�
�(���� %� *��� 
�

�
���(�
�, *��/����� %� *��� 
� ��*/�	, y, ��	 �/��
� %� *��� ��
0, z. !�
0��, ��(�� �*0 
	�

�	����	� 
�� ���&�� ����*����5��
�� ��	 
�� &	�(��� 
��/�
%�� (��
/ (���� x 
�� ���&��) &��

&�� «��
0��(�». ��0(� ��	 �
	� 	� *��� (	���� (�
�
�*���	� � &	�(���� 
��/�
%�� 
%� ���&,�

*������� (� ��((	�� ��5��)� 
%� �	 &�� ��/��	%� (� �*�
����(� 
�� ������ (�
�'��/

�����	�� �*0 
�� (	� &	������� 
�� ������� *��� 
�� /���. �� '�	�0(��� �)��
/
�	 
0�� �*0


�� &	����� 
�� &	�(����� 
��/�
%��� 0�� ��	 �*0 
� ���
	�/ *�/
� 
%� ��/��	%�


����
,��%� [6].  

�	�0�� 2.4: 4	 
��	� &	��
/��	� ������� 
�� ���&��: ��/��	�� &	�������	� (y,z) ��	 &	�(���� &	�������


��/�
%��� (x). 

�� -��	�0 �����
��	�
	�0 
�� 
��
0������ �*��)�� &�� ��/��	%� 
����
,��%� �� (�� ���&�

����	 � �('/�	�� 
���/�	�
�� &�� 
�0*%� &0����� �� *��� ���
	��� ����0
�
��. �

������*�&���� ��
,� 
%� ���
	�,� 
�0*%� &0����� ����	 *����� '���� �	
�� &�(	������

'�	��(��%� &	�(0�'%��� *�/
��� ((� 
�� (��'� &	����
�(/
%�) [13]. 
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�	�0�� 2.5: ������*�&���� 
%� &	�'���
	�,� &	�������%� 
��/�
%��� 
�� ���&�� �
�� �0
� D4 
�� A3 

���&�� 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	�� *�� ��
����
��� (��� (�%��� 
� 5���� 
��). 

2.2.2.5 	 & �!%����� +(�� ��" *�#!$ ��"

:
�� � ���&� '�/��	 �
� ��(��� 0*�� (�/��� &��/(�	� �*���'��/� ����� %� �*�
����(� 
��

�*�(/������ 
�� �*0 
�� *���, 
0
�, ��
/ 
� ���	�0 �
/&	� � ������ 
�� �����%� ���
�	 (�

*��� (�/�� 
���
�
� �%� 0
�� �*����	 �� (�� «�
�����» ��
/�
���. � �
����� ��
�

��
/�
��� 
��/�
%��� *��/�	 
� �����
�, ��(��	�0 (��
/ *����	��) ��(� &	������ *�� ���	

*��	��'�� �
� *���*/�%. !�
0��, � �
	(	��� �*�(/������ �*0 
�� *��� ��
/ 
� ���	�0 �
/&	�


�� 
��/�
%��� ���	 %� �*�
����(� 
��, ��
/ *����	��, �
	(	��� &	����� 
�� ��/��� (��%


�� �'����. 9
�	, 
� 0���� �*������
�	 (� 
�� �&	� 
�0*� *�� �� �*���	�0
�� �� ��� ��(�

*��(�� �
�� ����&0 
�� (� �*�
����(� 
�� 
��
0����� &	����� 0�%� 
%� ���
��	�(,� 
��

(
�0*%� &0�����). #���
�	 �
�	 ��
����
0 *%� �
� ���	�0 '/�(� (	�� �0
�� (*���� �/*�	�� ��

��
�*���	 ��
0� /��%� 
��� ���
��	�(��� 
�� �*�/ (� 
�� &	����� �*0 
�� *���. �&�%� 0
�� ��
�

� &	����� *��(�
�*�	���� �� (	� �0
� 0*�� � *�,
�� 
�0*�� &0����� 
�� ���&�� -�����
�	 ��

*��� �2��� ����0
�
�, 
0
� 
� &���
	�/ �����
��	�
	�/ 
�� ��/��� ��
�*�5��
�	 )��/���� �
�

'/�(� 
�� ��
/ 
��� ���	���� 
�� ��0����. 

2.2.2.6 ��&�#" �� *#"

�� 0���� *�� �*�������� 
�� (���
� �*�
�����
�	 �*0 5��� ���&,� *�� ����*/�
�	 ��


��
0����� &	����� 
�� ��/��� �*0 &�� �����
��� 
����
%
��. � 
��
0����� ��	
����� &��


����
%
,� ���	 %� �*�
����(� 
�� ��)��� 
�� �����	�� *�� (�
�&�&�
�	 �
� �,(� 
�� ��/���

��	 %� �� 
��
�� *��/�
�	 ���� (����
���� ��
����. !�
0��, 
� ���
	�0 
��	�0 �2�� 
%�

���&,� ����	 ���� ��(��
	�0� *��/��
�� *�� &	�(��',��	 
�� ����� ������*�&����� 
���. 
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:
�� 
� 
��	�/ �2� 
%� ���&,� ��(*�*
��� 
0
� *��/�
�	 ���� (� 	����� ��
��� �
�� ����

*�� �*��-���	 (� *��� 
��� ���(0 �%� (�� ��(��0
��� ��
��� ��	 �
�� ������	� �*��-���	 (�

*�	� �(��0 ���(0. ��
0� � 
�0*�� *
,��� 
�� ��
���� ����	 �%�
0� %� «�*0�-��� &��

�
�&�%�»  (two stage decay)[6] ��	 *���
����
�	 *��� ����/ �
� 0���� 
�� (���
��.  

4	 ���&�� *�� ����	 ����&	�(���� (� (�/�� �*0��	�� ����� %� �*�
����(� ��
��� '�	�0(���

&	�(0�'%��� 
�� ��
���� (� 
�� (��'� &	����
�(/
%�. ���&�� (� (	��� �*0��	�� �
� 
��	�0

�2�� ����� %� �*�
����(� ��� � ��
��� 
�� �*���� �*��-���	 (� ��0 ���(0 ��	 
�

&	����
�(�
� �('���5��
�	 (� *��� ��0 ���(0.  

!�
0��, ��
0� �*0 
� ���
	�/ �2� (�/�� �0�� �
�� ��5��)� &	���
����� ��	 �	 ���
	���

'/��	� 
%� 
�0*%� &0����� ��
/ 
�� ���� 
�� 
��/�
%���. 3�%�,�
�� 
	� ���&�� ����&	�(����

�� 
��
�'%��� 0
�� 
����
,���
�	 �� '/�� *���
����
�	 
� �����
��	�
	�0 
�� *
,��� �� &��

�
/&	� *�� *��	�/'��� *���*/�%. :
�� 0(%� � ���	�� '/�� ����	 ��
���
� 
0
� &�� �� �*/�)�	

(�/�� *�/
�� 
��/�
%��� �
�� ���� ��	 � *
,�� 
�� ��
���� �� ����	 *	� �(���[6,9]. 

2.2.2.7 �� *#" �$ ����� !#+� �  

�� 0
	 �	 ���&�� 
��(�
�5��� �� ��	�0 �
��	(� (�'���) ���	 %� �*�
����(� 
�� (�
�'��/

�����	�� �*0 (�� ���&� *�� 
���
�	 �� 
��/�
%�� *��� 0��� 
	� �*0��	*�� (��% 
�� �
���(�
��

��
��. 9
�	, �/�� '��/ *�� �����*���
�� �&��� ��� 5���� ���&,� �� 
��/�
%��, �((���

&	������
�	 (� (	��0
��� *�/
�� ��	 
� �*0��	*� 5��� ���&,�. ���'��,� � (����
��� ���

�����	�� ��(-����	 0
�� �	 
�0*�	 &0����� 
%� �������%�-���	�
,� ���&,� ��(*�*
��� (�

��
��
�	���� 
%� ���&,� *�� &	������
�	 /(��� ('�	�0(��� ���
��	�(��). !�
0��, �

*��(�
	�� '��� 
�� &	������ �*0 
�� �����*���
� ���	 %� �*�
����(� 
�� &	����� 
%�

���&,� ��0(� ��	 0
�� �	 
�0*�	 &0����� 
��� &�� ��(*�*
��� �� ����0
�
�. 

2.3  �� �������� 
(�(�
� 
%� ��/�%�

�� &���
	�/ �����
��	�
	�/ 
%� 
(�(/
%� 
%� (���	�,� ��/�%� �)��
,�
�	 �*0 
	�

(����	��� 	&	0
�
�� 
%� ��	�,� �*0 
� �*��� ��
�����/5��
�	, 
� �%(�
�	�/ 
���

�����
��	�
	�/. !�
0��, ��
/ 
�� (���
� 
%� 
�0*%� &0����� ��(��
	�0� *��/��
�� ����	 �

(���&�� &	������ ���/ ��	 � 
�0*�� �
��	)�� 
���. ��0(�, � 
�0*�� (� 
�� �*��� &�����
�	 
�

��*/�	� &	�(��',��	 ��	 
� �����
��	�
	�/ 
�� ���
	��� 
��� ��*�(*��.  

�� ��	�0 �*0 
� �*��� ����	 ��
�������(��� 
� 
(�(�
� 
%� ��/�%� ����	 
� )��� �	

(����	��� 	&	0
�
�� 
�� �*���� �����
���5��
�	 �*0 ��	��
��*��, *�����	/5�	 &���&�

&	�'���
	��� 	&	0
�
�� �� �/�� &	������� �/��
� *��� 
�� ���(0 [14]. � �����
� ��(*��	'��/
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�� )���� %� ��	�0 �� ���&���(0 (� 
�� *���*���� �%(�
��� 
%� 
(�(/
%� (��*/�	 (�

�
���(�
�, ��	�0
�
� 
�� ��/'���) &	�(��',���� 
�� ��(*��	'��/ �
��� 
�0*��� &0����� �	

�*���	 0(%� ����� ��������� ����%� 	� 
� 0���� 
�� -	��	�� ��	 
�� �	�/��� ��	 *���/

�����
��	�
	�/ 
��� ����	 *���� �%�
/. 

2.3.1  �� ��&���

:
�� ��� )��	�� ��*/�	 &����� �(	
��	�� &	����� �� ����0
�
� *�� ��(*�*
�	 (� �/*�	�� �*0


��� 
�0*��� &0����� 
�� 
0
� ��(-����	 
� '�	�0(��� 
�� ���
��	�(��. ��/��� (� 
�� 
�0*�

&0����� 
�� ��*��	�� � �*	'/��	� 
����
,��
�	 ��/��	� ���(�
�5��
�� *��	���� (� (�	�
�

*�/
�� 
��/�
%��� (��	����) ��	 *��	���� (� (�&��	�0 � *��� (	��0 *�/
�� ��
��
�	�� (&��(��).  

� (���&�� *�� ����	(�*�	��
�	 	� 
�� �����
��	�(0 
%� 
�0*%� &0����� �
� �������� ��*/�	�

*����*
�	 �*0 
�� ��	�(0 
%� &��(,� 
��/�
%��� *�� ����	 *��/�����	 ��
/ (���� ��	 ��
/

*�/
�� %� ��� 5��/�	 ������%� (x,y) ��
��
�	��.  

        (0,0)          (0,1)         (1,0) 

�	�0�� 2.6: 4	 *�,
�	 3 
�0*�	 &0����� ��0� *�������0��((�� ��*��	�� *��
%(���� �
� /��� 
��. 4	

(*�� *��	���� ��(-���5��� 
� (�&��	�0 *�/
�� 
��/�
%���. 

4 �*���	�(0� 
%� 
�0*%� &0����� (� (�� (���(�
	�� ����� ��
��
�	��� (� 
�� ���&� ����	

&���
0� 	� «	&��	���» �������� ((�(-�/���) ���/ ��	 	� �*��� &�(�� [15] %� �'��(�� 
��

��(�
	��� �)��%��� �� *��	��0
���� &	��
/��	�. !�
0��, 
� *�/(�
� ����	 *��� �����
� �
�

�������%(��� ��*/�	� 
%� ��/�%� 0*�� ��	 (� 
�� �)��	)� 
%� ����
���	�,� �*���	�
,�

����� ���*
����� ��	�(�
	�/ (��
��� (FEM) [6] ��	 �*
	��� 
���	��� *�� -���5��
�	 �� '%
�	���

&��(�� laser, *�� (*����� �� ������ 
� *�0-��(� 
0�� 
�� *��	��'�� 0�� ��	 
�� ��
�*	�(��


���.  

4	 �����*�	�� 0(%� �,�	5�� 
�� �*��&�	0
�
� 
�� ��*��	�� �
� (���	�/ 0���� �	,���

*�	� 
�� ����/��2� 
%� ����
���	�,� �*���	�
,� ��	 
%� laser. ��
0 �*�&�	����
�	 �*0 
� 0
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������� 
� ��*/�	� �� &	�'���
	�/ ��(��� &	������
�� &	�'���
	���� 
�0*��� &0����� ��	 (�

«�,(���» 
�� ���� ��	 
�� �(*�	��� 
��� ������ 
	� �*����
�
�� &	���,��	� (� �
0�� 
�

�*	��(�
0 �*�
����(� [16].  

9�� (�/�� -�(� *��(�
�*�	����� �*0 
�� Ernst Chladni (1787) [16] *�� *���
����� *%� 0
��

��� ��	�0 �
�	���� (� �0����� 0*%� � /((�� �*�%��� */�% �
�� &����(��� �*	'/��	� ��
/ 
��

�
	(� 
�� ���
��	�(�� ���	 
�� 
/�� �� �����
�,��
�	 �
	� *��	���� 0*�� �*/���	 *��� (	��0

*�/
�� 
��/�
%��� &	��/'��
�� 
��� &��(��� 
��/�
%��� ��	 %� �� 
��
� 
� ���(� 
�� �/��

&	�'���
	��� 
�0*�� &0�����.   

!�
0��, � ��/�� 
�� �*	�
�(�� 	� 
�� *���&	��	�(0 
�� ��
���(�� 
�� *�/
��� 
��/�
%���

*/�% �
	� &����(���� �*	'/��	��, 
�� �*�&��(����� �*0 
	� &��/(�	� 
�� -���
�
�� (���,� �
��

(���&� Chlandi �	 �*	'/��	�� 
�*���
���
�	 �*����%
	�/ *��/����� (� 
� �&�'��) ��	 
��

(���
� (� �*�*�&%� �*	'���	,� 	����*�	����� (��% 
�� ����/��2�� 
�� �����'	���

��(-���(�
����. �)��	)� 
�� *�����'�������� 
���	��� �*�
���� ��	 � �����'	��

��(-���(�
��� 2�'�&%� *�� ����	 � -��	�� (���&�� (���
�� �
�� *������ ������. �

�����'	�� ��(-���(�
��� �*	
��/��	 (��% 
�� ��(-���� (	�� �������� (�����%(�
	��� *���

'%
0� �� �)/�	 *����'����� 
0�� 	� 
� *�/
�� 
��/�
%��� 0�� ��	 	� 
�� ��
���(� 
�� �� (	�

&����(��� �*	'/��	�.  

4 Jansson �
�� � *�,
�� *�� �'/�(��� 
�� �����'	�� ��(-���(�
��� 	� �� ��
�*���	 
���


�0*��� &0����� 
�� ��*��	�� 
�� �	�/��� [17]. �*����, ��
���2� 
�� ���
	�� �*0��	��

����0
�
�� 
�� �	�/��� (� ����� (	���',�%� ��	 &	����� �
�� �'��� 
�� ��/��� ��	 �����

�����
	�(0 
%� ���
��	�(,� *�� ��(�	,����� �
� &	/��((� 
�� �*0��	��� (� 
��� 
�0*���

&0����� *�� ��
���2� (��% 
�� �����'���. � ����� *�� ��
0*	�� �
�� *%� �	 
�0*�	 &0�����


%� ��/�%� ��(*�*
��� (� 
	� *��	���� ���
��	�(,� �
�� �*0��	�� ����0
�
��, �/
	 *��

��(��� (*���� �� ��%���
�	 ��
��0�
�. 

!�
0��, ��(��
	��� *��/��
�� *�� �'����� �
�� ���� 
�*���
���� 
%� (	���',�%� ��	 �
��

���� &	������ 
%� ��/�%� *��*�	 �� ��(-/���
�	 �*02�. � *���
����� 
�� Jansson �'��/


��� 
�0*��� *�� ��*�(*��� %� &�*��� (� &	�'��/ '/��� (0*%� �	 
�0*�	 &0����� 
�� ���(�
��

1),  �	 �*���	 &�� �('���5��
�	 0
�� � 
�*���
��� 
�� (	���',��� ���
�	 (*���
/ �*0 
�

0����. !�
0�� �
�� ���
	�� ��*�(*� (�/�� �0�� &	���
���	 � ��((�
��� (� 
�� �*���

�('���5��
�	 �	 
�0*�	 &0�����. $��
	�/ (� 
�� ���� &	������ � Jansson �*�&�	����	 *%� �/�

�
� ��(��� &	������ �/*�	�� 
�0*�� &0����� *�����	/5�	 &��(0 
��/�
%��� 
0
� &�� ��

&	������ .  
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2.3.2  �� � ,&�� *,����" ��" �# ���" ����,����"  

$�(��
	��� &�����	� 
%� ��/�%� ����	 ��
�� 
�� ���	��� 0��� 
%� ��
����%� *��


����
,��
�	 *��	�&	�/ &	� 
�� ���
	��� �*�� �� ������	(���� ����0
�
��. :
�� 
� 
�	�,(�
�


�� ��
������ (��*/�	 – ��/'��) ��%������ �����
� 
� ���
�(� ����� – ��
����� ��	
�����

*���*�� %� ���� ���
��	�
�� Helmholtz [18], (	� ��
������ *�� �*�
����
�	 �*0 (�� ��	�0
�
�

�� ���&���(0 (� ��� ���	�&�	�0 �*	�
0(	� (�*��=�/, 0*%� ��� �/�	�� (*���/�	). $� ��
�� 
��

*���*
%�� � ������ 
�� ���� (*���� �� (���
���� (� 
�� (��'� ��0� �*��� ��(��	��� 
����
%
�

(� ���� -��(0 ����������. !� «���
��	�» ��%���
�	 � ���	��� 0��� (V) �
� ��%
��	�0 
��

��	�0
�
��, ��, %� «(/5�» ��%���
�	 
� 
(�(� 
�� ���� *�� 
����
,��
�	 �
� ���	�&�	�0 �
0(	�


�� ���
��	�
� ��	 	���
�	 (� m Slρ= , 0*�� � � *���0
�
� 
�� ����, S � �*	'/��	� ��/��	�


�(�� (
2rπ ) 
�� ���	�&�	��� �
�(��� ��	 l 
� �2�� 
�� ��
��
�	��. � ��(��	�� ����0
�
� 
��

���
��	�
� *�� �����
/
�	 (� 
�� 0�� «����0
�
� Helmholtz» � «����0
�
� 
�� ����» ����	 (	�

���/�
��� 
%� *���*/�% �%(�
�	�,� �����
��	�
	�,� ��	 
�� 
���
�
�� 
�� ���� �
�� ����

(c) ��	 �*����5�
�	 �*0 
�� ����� [19]: 

            

            (2.3.1) 

� *���*/�% ����� 0(%� &�� ����	 /(��� �'��(0�	(� �
� (���	�/ 0���� ����%� �0% 
��

�%(�
�	��� ���('%���� 
�� �
0(	�� (� 
�� ���
	�� �*�. $�����	(���, 	� �� 	����	 � �����

2.3.1 �*/���	 � *��1*0���� 0
	 � �*	'/��	� 
�� &	�
�(�� 
�� �*�� *��*�	 �� ����	 *��� (	��0
���


�� 
�
��,��� 
�� �2��� 
�� �*� 
�� �
����/ 
�� ���	(�&� (
2S lπ� ). $
� (���	�/ 0����

0(%� 	� 
	� &	��
/��	� 
%� �*,� 	����	 0
	 
� �2�� 
�� ��*��	�� (���	��
	�/ ����	 
� */���

���/ �*�'���
�	 	� �� ���	 /(��� ����	�� (� 
��� ���
��	�
��), l, ����	 
�� 
/)�� 
%� mm

��, � �*	'/��	�, S, 
�� 
/)�� 
%�
2cm .  $� ��
� 
�� *���*
%�� � ���	�� (/5� *�� 
����
,��
�	

���
��%��� 
�� �*�� &�� *��	���5�
�	 �
� 0�	� *�� ��
�	 
� �2�� 
%� ��*��	,� l ���/ 
� )�*���/


0�� �)%
��	�/ 0�� ��	 ��%
��	�/ %� �*�
����(� 
�� �&�/��	�� *�� ���*
����
�	 ��
/ 
��


��/�
%��. 9
�	, �0% 
�� 0
	 � «����� (/5�» 
�� ���� ����	 (����
��� �*0 ��
�� *��

�*����5�
�	 �*0 
� �%(�
�	�/ �����
��	�
	�/ 
�� �*�� �
� �2�� l *���
���
�	 ����

&	���%
	�0� *��/��
��, d, ��	 �
�� ����� 1 
� �2�� ��
	�����
�
�	 �*0 
� ����0 �2��  

leff = l+d. 

� &	�&	����� ��
� �����
/
�	 �
�� -	-�	���'�� (� 
�� 0�� ‘end correction’ (&	0��%�� 
%�

/��%�) �0% 
�� 0
	 � *��/��
�� d *���&	���5�
�	 �*0 
	� �������� *�� �*	���
��� �
� /���


�� �*��. $
	� �	�/��� 0*�� � ���	�� (/5� 
����
,��
�	 ���
��%��� (	�� ����	��� �*�� *��

2
H

c S
f

Vlπ
=
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«
��(�
�5�	» �� �*�*�&� �*	'/��	� 
� �����	�0 ����0 (���� *���&	���5�
�	 %� d=1,7r [6] 0*�� r 

� ��
��� 
�� �*��. ��
� � ����� (*���� �� ����	(�*�	���� ��	 �
� 0���� 
�� �	�����	�� 
��

(*��5���	�� (0�� �
�� *���*
%�� *�� ����� ����	��� �*��.  

$
� (*��5���	� 0(%� � �*��)� ����	��� �*�� �*���5�	 ��, ��
0� �*0 
	� ����	*
	��� �*�� *��

����� 
� 0���� 
�� (���
�� �*/����� ��	 0���� (� �*�� *�� �����5��
�	 �*0 
���

�����*�	��� *������
�� &	/'��� ���(�
�. $� ��
�� 
	� *��	*
,��	� %� *��/��
�� &	0��%���

����	(�*�	��
�	 � 
�
��%�	�� ��5� 
�� �����	��� �*	'/��	�� 
�� �*�� ��	 � ����� *�� &�&�	 
��

����0
�
� Helmholtz (�
�
��*�
�	 �
�� [20]: 

   

            (2.3.2) 

� *����	�� (� 
�� �*��� �*����5�
�	 � ����0
�
� Helmholtz (��% 
%� *���*/�% �����%�

����	 ����
/ ���� ��	 ����	(�*�	��
�	 �*0 *����� �����*�	,� ��
/ 
� �
/&	� ��
������� 
��

�	�/���. !�
0��, � �*���	�(0� ��
�� 
�� ����0
�
�� (� (�/�� ����-�	� ��%�,�
�� 
� /���


%� ��
����%� ���0��
� ����	 ����
/ �*	�'���� &	0
	 �
�� *��(�
	�0
�
� 
0�� 
� ��*/�	� 0��

��	 
� ��/'� 
%� ��/�%� 
����
,���
�	 (�
�-/����
�� 
�� 0�� 
%� ��
����%� ��'���5��
��


�� 	&	�����0
�
� 
��/�
%��� 
�� ���	��� (/5��. $
	� �	�/��� %� -��	�0� 
�0*�� &0����� 
��

���� (����0
�
� Helmholtz) ��%���
�	 
� �*�
����(� 
�� ��5��)�� 
�� 	&��	��� 
����
%
� ((�

���0��
� /���) (� 
�� ��(��0
��� 
�0*� &0����� 
�� ��*��	�� [6].  

��
0� 0(%� �*0 
�� ����0
�
� Helmholtz *�� ����	 � ��(��0
���� 
�0*�� ���
��	�(�� �
�

*��	��0
��� ����&� (���	�/ 0���� � 
��/�
%�� 
�� ���	��� (/5�� ��(-����	 ��	 ��

�2��0
���� ����0
�
�� (� �*�
����(� 
�� *	���� ��5��)� �/*�	�� 
�0*�� &0����� 
��

��*��	�� ��	 
�� ����.  

� �*��)� 
�� ���� 
0�� (��� 0�� ��	 �)% �*0 
� 0���� ���	 %� �*�
����(� 
�� (�
�-���


�� �*0�-���� 
%� 
�0*%� &0�����. $� (�
����	� *��(�
�*����� � Gough [21] �
�� �	�/�� ��

�/��(� �����%��� 
�� ���� *���
����� ��)���  
�� �*0�-���� �
�� -��	�0
��� ���
��	�(0


�� �	�/���. $�����	(���, � *��/��
�� Q (�	,���� �*0 30 �� 17.  

��
0� 0(%� �*0 
	� 
�	-�� *�� ���*
�����
�	 � �*��)� 
�� ���� �*���/5�	 &���
	�/ ��	 
	�

����0
�
�� 
��/�
%��� 
%� 
�0*%� &0�����. ��
0 *����*
�	 �*0 
	� *���
�����	� 
��

McLennan [22] *�� (���
��� 
	� �����
	��� (�
�-���� �
��� 2 ��(��0
����� 
�0*��� &0�����


�� -	��	�� �� &	�)��&	� 
�� /������, 8�	� ��	 &	/'���� (�)�� ���� (� 8�	�.  

2 ( )
H

c A
f

V l Aπ
=

+
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2.4  $����	� ��5��)�� �
� �������%(��� 0����

$
� �������%(��� 0���� � �����	�� &���
	�� ��(*��	'��/ ��	 *���%� 
�� ����

�)��
/
�	 �*0 
�� ������*�&���� 0�%� 
%� 
(�(/
%� 
���. ��
0 �*�
���� ��	 
�� (����
���

&������� �
�� �����
	�� *��	��'� 
�� ��(*��	'��/� 
��� ���,� �� *��*�	 �� «�*�(��%����» 

0��	 �	 *��/��
�� ��	 �� (���
���� � ����	�'��/ 
�� �����0� )��%�	�
/. $
�� *������ ������  

0(%� (���
/
�	 � �����	�� &���
	�� ��(*��	'��/ 
%� ��/�%� ��	 � 
�0*�� (� 
�� �*���

&	�(��',��
�	 %� ��5��)� 0�%� 
%� 
(�(/
%� 
%� ��/�%� �*�
���� �)�	&	���(��� �����
	��

��/���� *�� �*���	 �*0 
�� -��	�0 
�� �
0��. 

2.4.1  � ,&�� *,����" ��� ���%��)�

4	 
�0*�	 &0����� *�� �('���5��
�	 �
� �������%(��� 0���� ����	 *����� *	� �����
�	 ��

(��'� �*0 
��� ��
��
�	���� 
%� �������%� ��*��	,�. 4	 *��	���� 0*�� ���(�
�5��
�	 &��(��

��	 ��	���� *�/
��� 
��/�
%��� &�� *�����	/5��
�	 (� 
�� �&	� ��((�
��� *�� �����, 	�

*��/&�	(�, �� (	� *�������0��((� �*	'/��	�. #	� 
�� �0� ��
0 
� ���
�(� ����(���� &��

-���5�
�	 �
�� ��
�(�
���� 
%� &��(,� 
��/�
%��� ��
/ *�/
�� ��	 ��
/ (���� 
�� �*	'/��	��

���/ � ��	�(0� 
%� (���
%� ��
/ 
��� ��
��
�	���� /)����.  

�	�0�� 2.7: � (���&�� ���(����� 
%� 
�0*%� &0����� �� �������%(��� 0���� (� -/�� 
	� *��	���� *��

��
�*�5��
�	 
� (�	�
� *�/
� 
��/�
%��� (��	����) ��
/ *�/
�� ��	 ��
/ (���� 
%� ��*��	,� (x,y): 

�*��5���	 (1,1), 
5���/� (1,2) ��	 (*���(/� (2,1).

� ��5��)� 
%� �*	(����� 
(�(/
%� 
%� ��/�%� ���	 %� �*�
����(� ��	 
�� ��'��	�(0 
%�


�0*%� &0����� (� �*�
����(� �/*�	�	 �� �('���5��
�	 *��	��0
���� '���� �*0 (	� ��

&	�'���
	��� �����
	��� *��	����. #	� *��/&�	(�, �
�� �	�/�� � 
�0*�� (1,1) *�� ����	

��
��
�	��� (� 
�� (*��5���	�� �
�� �	�0�� 2.6 �('���5�
�	 
���/�	�
�� &�� ((*���� ��	 
��	�) 
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'���� %� �*�
����(� 
�� ��5��)�� 
�� ��*��	�� (� 
�� ���	�� ��	�0
�
� ��	 
�� *�/
�
*
. #	� ��

)��%��5��
�	 ��
�� �	 
�0*�	 ����	(�*�	���
�	 &���
�� *�� *����*
��� �*0 
� 
(�(� 
�� ��/���

�*0 
� �*��� *�������
�	 ��
/ -/��. 9
�	 	� *��/&�	(� � ����0
�
� Helmholtz � ���	��

����0
�
� �����
/
�	 (� 
��� &���
�� H � A ��
��
�	�� ��, �
��� 
�0*��� *�� *�������
�	 �*0


�� ��'��	�(0 -��	�,� 
�0*%� &0����� 
�� ��*��	�� � &���
�� *�� ����	(�*�	���
�	 ����	 
� T 

�� 
�� ��	��� ‘top plate’.  

2.4.2  � ,&�� *,����" ��� ������ �%#�� , !���  

4	 
�0*�	 &0����� ��0� 
�����&�� (*��5���	�� �%��� �'��� ��	 ���&�� ��
�*��
���� (��%  


%� &	���((/
%� Chlandi �*0 
�� �����*�	0 �..��� +���	(0*���� 0*�� �� ��������� (� 
��

�.#	,�� ���
��	/ ����� ����
���	 �
� &	�&��
�� [23] 
�� ���
	�� 2�'	��� &�(�������.  

�	�0�� 2.8: 4	 
�0*�	 &0����� ��0� 
�����&�� (*��5���	�� 0*%� ��
�*��
���� (� 
�� (���&� Chlandi 

[�*0 23].

����
��,�
�� 
��� 
�0*��� &0����� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� *�� *��	�/'��� �	

*�����'�����
�� &	������
�	 *%� �*/����� 
�0*�	 (� 1 �%� 8 ��	���� 
��/�
%��� �
� �����

(���	 
� 1300Hz. $
� /���� ���'���
�	 �*���� *%� � *�,
�� 
�0*�� &0����� � 
�� ���(�
��

(*�� ���	��
	�/ ����	 � (1,1)� 
�� (*��5���	��) �('���5�
�	 ��	 �
� 150Hz *���*��.  

�*0 ��
�� 
�� *���
����� ��	 �� ����� (� 
��� ��
��
�	���� 
�0*��� &0����� 
�� �	�/���

(1,1)H ��	 (1,1)T '����
�	 *%� 
� 0���� ����� ��	�� ��(*��	'��/ [6]. 9
�	 �	 �����	� ��5��)��

*�� &	�*��� 
� 0���� 
�� (���
�� *	���/ �� *��	�/'��
�	 �*0 
	� ��
��
�	��� 
�� �	�/���


���/�	�
�� 	� ��
��� 
��� *�,
��� 
�0*��� &0����� 
%� ��/�%�. !�
0��, &	�
�����
�	

*/�
�
� �*	'��/)�	� (���	� �*�&��)�%� 
�� ����
��� �
� (�����. ��
0 ����	 ��
/ ���	� �0�

����*�	� 
�� &	�'���
	��� �%(�
���� �
� *��% (���� 
%� ��
����%� 0*�� �
�� �	�/�� ����	 (	�

�*�*�&� �*	'/��	� (*��% ��*/�	) �� ��
����� (� 
� ����� ��/'�� 
%� ��/�%� *�� (���
,�
�	. 

                                                
*
$�0�	�: ���'���
�	, �� *���*
%�� *�� &�� ����	 �%�
0, *%� � *�/
� �
� 0���� 
�� �	�/��� ����	 �*�*�&� ��	

�����
/
�	 (� 
�� 0�� «*��% ��*/�	» ��	 &�� ���	 ��(�� ����� �
�� �%(�
��� 
�� (� 
� ��/'� 
%� ��/�%� 
��

(���
��. 
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2.4.3  �('$�.� ��&����(, �# ���" ����,����" ��� ���+��" (���� ��/� �) 

�� �����
��	�
	�/ 
�� ��5��)�� 
%� 
(�(/
%� *�� �*��
�5��� 
�� �	�/�� *�������
�	 �*0

������� *�� *��(�
�*�	������ �� �������%(��� 0���� «�*�(��,���
��» 0�� 
� &���
0 
��

�*	���� (�(��%(��%� 
(�(/
%�. �*0 
	� ������� ��
�� *�����2� 0
	 �	 *�,
�	 &�� 
�0*�	

&0����� 
�� �	�/��� (1,1)� ��	 (1,1)H ����	 �*�
����(� 
�� ��5��)�� 
�� ���	��� ����0
�
�� (�


�� *�,
� 
�0*� &0����� 
�� ��*��	�� [24,6]. $�����	(���, � ��5��)� 
�� *�,
�� 
�0*��

&0����� 
�� ��*��	�� (� 
�� ���	�� 0�� ���	 %� �*�
����(� 
�� (	��� (�
�-��� 
�� ����0
�
/�


�� *��� 
� */�%. ��
���
�, � ����0
�
� 
�� ���� (�	,��
�	 ��� �*0 
�� «	&��	��» ��
/�
���

(*�� *��	�/'��� �
	� *�����(���� *����/'���). � ����� *�� ���&��	 
	� (� ��5��(����

����0
�
�� 
%� 
�0*%� ��
,� (� 
	� ��
��
�	��� *�� *����*
��� �*0 
�� ��5��)� ����	 [25]:  

            (2.4.1) 

�� *��% ��*/�	 
�� �	�/��� �*	&�/ ��	 ��
0 �
�� ����0
�
� 
�� *�,
�� 
�0*�� &0����� 
��

��*��	�� (�	,���
�� 
�� ����0
�
/ 
�� 0
�� � ��(��	�� 
�� *��% ��*��	�� ����	 (	��0
��� �*0

��
�� 
�� ��*��	�� (fB < fT) ��	 ��)/���
/� 
�� �
�� ��
���
� *���*
%��  (fB > fT) [6]. 

$
	� �2��0
���� ����0
�
�� �*/���	 (�/�� �(�	0
�
� 
%� 
�0*%� &0����� (� 
���

��
��
�	���� 
%� �������%� ��*��	,� %�
0�� �	 ����0
�
�� ��	 ����%� �	 *��/��
��

�*0�-���� (�
�-/����
�	 �*0 
�� ��5��)� [26].   

2.4.4  �('$�.� �� *�" ��&����(

:*%� ���'������ (2.2.2.2  «�����	���� �*,��	��») � ��5��)� 
�� ���&�� (� 
� ��*/�	 ����	 (	�

(�
���� 
�� �%	(0
�
��, 
�� -��(�� &���&� (� 
�� �*��� �*������
�	 ��� ��(��� &	������

((� 
�� (��'� 
�� 
���
�
�� 
��/�
%��� *�� ���*
����	) *��� (	� &���(� *�� �'��(05�
�	 ��

��
0 (
� ��
��
��'� 
�� ��
��
���� �
�� ����� 2.2.9). ����	 *��'���� �*0 
� 0�� �����

���'����� (���	 �
	(�� *%� � �%	(0
�
� ����	 �����
	�/ �)��
,(��� (� �*�
����(� 
�

��*/�	 �� �*������
�	 &	�'���
	�/ �
��� &	�'���
	���� 
�0*��� 
�� ���&�� ��0(� ��	 0
��

��
�� ����� �&	� *�/
��.  

$
	� *��	*
,��	� 0*�� � ���&� �&��� 
� ��*/�	 �� ����0
�
�� 
� �*��� &�� �*������
�	 (�&���(�

��5��)�) 
0
� �	 ����0
�
�� 
%� 
�0*%� &0����� 
�� ���&�� &	�
��/����
�	 �(��/ ��, ��)���

*���
����
�	 ��	 �
�� ���(0 *
,��� 
�� ��
���� 
���.  

2 2 2 2
T Hf f f f− ++ = +
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9��	 *���
������ �*���� *%� �	 �����
	��� �����	� 
%� 
�0*%� &0����� 
%� ���&,� (� 
���

��
��
�	���� 
�� ��*��	�� �*	&���� �
�� ���
	�� '/�� (� 
�� �*��� 
����
,���
�	 
� &��

���
�(�
�. $� ���� 
�0*� &0����� 
�� ���&�� *�� ��(-����	 �� ��(��0
��� ����0
�
� �*0 ����

��
��
�	�� 
�� ��*��	�� � �'��� �	���
�	 ��('��	�/ (� 
� ��*/�	 (� �*�
����(� 
�� ��)���  


�� ������ (����� 
�� ���&�� *�� ����*/�
�	 �� (��%�� 
�� ����0
�
�� ���
��	�(��. 

��
���
�, 0
�� ���� 
�0*�� &0����� 
�� ���&�� ��(-����	 �� �2��0
��� ����0
�
� �*0 ����

��
��
�	�� 
�� ��*��	�� � �'��� �	���
�	 �� ��
���
� '/�� (� 
� ��*/�	 (� �*�
����(� 
��

(��%�� 
�� ������ (����� 
�� ���&�� *�� ����*/�
�	 �� ��)��� 
�� ����0
�
�� ���
��	�(��

[27]. 

��� *���*
%�� *�� ���� 
�0*�� 
�� ���&�� ��(*�*
�	 �� ����0
�
� (� ���� ��
��
�	�� 
��

��*��	�� �)�
��� *�,
�� � Gough [28,26]  � �*���� 0�	�� (	� 
	(� K *�� ��
	�
�	��� �
�� -��(0

��5��)�� ��	 &�&�
�	 �*0 
�� �����: 

        (2.4.2) 

         

  

:*�� QB � *��/��
�� Q 
�� 
�0*�� &0����� 
�� ��*��	��, n � &���
�� 
�� 
�0*�� &0����� 
��

���&��, m � (/5� 
�� ���&�� ��	 Meff � ����� (/5� 
�� 
�0*�� &0����� 
�� ��*��	��.   

9
�	, (� -/�� 
�� -��(0� ��5��)�� *����*
��� &�� *��	*
,��	� *�� &	�*��� 
� �����
��	�
	�/


��: 

• :
�� � -��(0� ��5��)�� K<1 
0
� � ��5��)� &�� �*	&�/ ��(��
	�/ �
	� 	&	�����0
�
��  


%� 
�0*%� &0����� ���/ ��)/��
�	 � ���(0� �*0�-����. 

• :
�� 0(%� �*/���	 &���
� ��5��)�, (� �>1, 
� �*�
����(� ����	 � ��((�
�	��

&	��
0(��� 
%� 
�0*%� &0����� ��% �*0 
	� 	&	�����0
�
�� 
%� 
����
%
,� (���&�� ��	

��*��	��) ��	 
�� &	�(0�'%�� 
�� *��/��
� *�	0
�
�� �� 2Q; ��	 	� 
��� &��. $
��

��(��0
��� ����0
�
� � ���&� ��	 
� ��*/�	 
����
,���
�	 �� '/�� ��, �
��

�2��0
��� (� ��
���
� '/��.  

4 Wright [26] �*��
����	 
	� *���
�����	� 
�� Gough �� *��	*
,��	� 0*�� �	 ����0
�
�� 
%� &��


�0*%� &0����� &�� ��(*�*
��� �����
	�/ ���/ -������
�	 �� (	��� �*0�
���. �� ��(*����(/


�� ����	 *%� �
�� *���*
%�� 
�� *��� 	������ ��5��)�� K>>1 � ��5��(���� 
�0*�� *��

-�����
�	 *	� ���
/ �
�� '��	�� ����0
�
� ���
��	�(�� 
�� ���&�� ���	����� �
�� �*0��	��

(�
�-/����
�� ��(��
	�/ 
�� '��	�� ����0
�
� ���
��	�(�� 
�� 
����
%
�. 

�� �����
��	�
	�/ *�� ���*
������� *���*/�% �'����� %�
0�� (	� &���(� *��

�'��(05�
�	 �� (�� &	������� *��� 
� ��*/�	. � 	&	0
�
� 
%� ���&,� �� 
����
,���
�	 ��	

2 2B

eff

Q m
K

n Mπ
=
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�
��� 
��	� /)���� ���	 %� �*�
����(� &	�'���
	���� 
�0*��� ��5��)�� (� 
� ��*/�	� ���,� �

�%	(0
�
� �)��
/
�	 ��	 �*0 
�� ��
�������. �*0 
	� 
��	� &	�������	� 
�� 
��/�
%��� 
��

���&�� (x,y,z) ���	 *���
������ *%� � �/��
� *��� 
� ��*/�	 (z) ����	 ��	 ��
� *�� ��5����
�	

*	� 	����/ (� ��
0 [26]. � *���
����� ��
� '����
�	 ��	�� �0% 
�� 0
	 
� ��*/�	


����
,��
�	 ��
/ ���	� �0� *��� ��
�� 
�� &	�������. 

�����*
�	 �*0 
� *���*/�% *%� � ��
����
�� ��
0� �*0 
�� ���� ��
/ (���� 
�� ���&��

(*���� �� ���)�	 ��	 
�� ���	�� %��� (� 
�� �*��� �� �*�(������	 
�� ���&� �*0 
�� ����

	�����*��� &	������
�� ��
��
�	�� *��	��0
��� 
�� �/��
� � 
�� *��/����� ������ 
�� ���&��

�� ����� (� 
� ��*/�	 ��	 %� �� 
��
�� ��	 &	�'���
	���� 
�0*��� &0����� ��/��� (� 
��

���(�
	�(0 
��� */�% �
� ��*/�	. $�('%�� (� 
�� Jansson [29] �	 ���&�� �
�� �	�/�� *��

&	������
�	 (� *��/����� '��/ *��� 
� ��*/�	 ��5�����
�	 ���&0� �*����	�
	�/ (� 
���


�0*��� 
�� (��'�� (2,1) (�	�0�� 2.6, (*���(/�). 4	 &��/(�	� *�� ������
�	 ��
/ (���� 
��

���&�� (&	�(���� 
��/�
%��) ��5�����
�	 (� 
�� (1,2) (�	�0�� 2.6, 
5���/�) �� ���	�����, ��, �

�/��
� 
��/�
%�� ���	 ���&0� �*����	�
	�� ��5��)� (� 
�� (1,1)� (�	�0�� 2.6, 
�����&�

(*��5���	).  

2.5.5  �(�*$�� ���� ��� *������-� �� ���� �����-� ��� � !����

4	 Caldersmith ��	 Jansson [30,16,6] ��������� 
	� ���
	��� 	&	0
�
�� 
�� �	�/��� �� ����� (�


	� ��
��
�	��� &���
	��� �� �������%(��� 0����. �����'������ �0
�� (	�� ��
/-�� �� �/��

���&� ��	 � (���&�� �*�����'����. $
�� ��/���� *�� ���������� *��(�
�*�	����� �

�*���	�(0� 
�� *��	-/������� ��
���� 	� 
� ��(��	�/ �
�	���� �/�� �0
�� ��	 �*	��������

&�� 
	(�� �*0 �/�� *��	-/������. �� ��0(��� ���	�0 �*�*�&� ��
���� *�� ����	 � (�	�
� 
	(�


�� *��	-/������� (initial level) ��	 � ��
��� ��� &��
��0��*
� (�
/ �*0 
�� ����	�� 
	(� *��

��
	�
�	��� �
� (�	�
� (initial level fall). ���
0�����, *��(�
�*�	������ ��2�	� 
�� ���
	���

�*0��	��� 
%� ��/�%� ��	 
�� ���/�
���� �%	(0
�
�� �� (�� ���� */�% �
�� �'���. 

$����
�,���
�� ��
�� 
	� 
	(�� (�	�
�� ���	��� ��
���� ��	 
�� ��
��
�	��� (�
/ �*0 ���

&��
��0��*
� ��	 ���&	/5��
/� 
	� %� ���/�
��� 
�� ����0
�
�� *���
�������� &�� ��(��
	�/

�����
��	�
	�/ *�� &	�*��� 
�� ��� 
%� ��/�%� �� ����� (� 
	� &�����	� 
���: 

1) $�������
�� 
	� 
	(�� 
�� ���	��� ��
���� ��/ ����0
�
� (� 
	� ���
	��� �*������	� ��	


	� �����
���	� �%	(0
�
�� *���
������� (�/��� -��(0� �����
	��� �
	� *��	����

0*�� �*/����� 
� (�	�
� 
%� &	���((/
%�.  

2) $�������
�� 
	� 
	(�� 
�� ��
���� ��� &��
��0��*
� (�
/ �*0 
�� (�	�
� (� 
	�

���
	��� �*������	� ��	 
	� �����
���	� �%	(0
�
�� *���
������� � ��
���
�
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��(*��	'��/. ���� *�� �
	� �����
���	� ���
	��� �*0��	��� ��	 �%	(0
�
�� �*�����

(�	�
� (*�� ��
	�
�	���� �
��� ���
��	�(��� 
%� ��/�%�), �
� &	/��((� 
�� *
,���


�� ��
���� �*����� 
�*	�/ ��/�	�
� �'�� �0% 
�� (�/��� �%	(0
�
�� 
� ��*/�	

(�
�
��*�	 
�� �����	� 
��/�
%��� 
%� ���&,� �� �����
	�� �����	� �� *��� (	��/

����	�/ &	��
�(�
� (� �*�
����(� 
�� 
����� �*0�-���. 

4	 �����	� ��
�� *�� *���
�������� ����	 *��� ��(��
	��� ��	 �*�
����� (	� *�	�
	��

��
�(��� 
%� �����%� *�� *��	���2� *���
	�/ � Gough ��	 ���'������� �
�� *�����(���

*��/��'�. $
�� ������	� 
�� ������� ��
��
�	��� �����	� *���
�����
�	 ��	 �
� 0���� 
��

(���
�� ���,� ��
0� �*0 
�� ��
���'� 
%� -��	�,� &���
	�,� ��	 ���
	�,� �����
��	�
	�,�


��� ���� -��	�0� 
�� �
0��� ����	 ��	 � *���&	��	�(0� 
%� �����%� *�� 
	� ���&����. 

0
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A
m

p
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d
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B
)
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Level Fall

�	�0�� 2.9: 4	 
	(�� ���	��� ��
���� (Initial Level) ��	 ��
���� *
,��� (Level Fall) �
�� *��	-/������

��
���� (	�� �0
�� 
�����&�� (*��5���	�� *�� ���	�/ (���
������ �*0 
��� Caldersmith ��	 Jansson 

�� 0���� �	�/��� [30]. 
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��+� ��4 3 

��34�4� �� ���$ �4.�$�!. ��� ����#"�+� ������4� � ��4�

      $
� ��'/��	� ��
0 *�����	/5��
�	 �	 (���&�	 ��	 �	 
�0*�	 �'��(��� 
��� �
�� *������

������ (� �
0�� 
�� ������ &�&�(��%� ���
	�,� (� 
� �����
	�/ �����
��	�
	�/ 
%�

��/�%�.  

3.1  ��
���'� ��	 ��/���� 
�� ���
	��� ��*�(*�� 
%� ��/�%�

3.1.1 ���*����)� ��" *$�!%�����0)�"

� ��
���'� 
�� ���
	��� ��*�(*�� 
%� ��/�%� �*	
��/��
�	 (��% 
�� &	�&	������ 
��

&�	(�
���2���. �� 0���� *�� (���
������ ��
����
���� �*0 �*���(�
�� �����*���
� �
�

�*���(�
	�0 studio 
�� �/'��
�� 
� &%(/
	� �����'���%� 
�� �*���� ���	 �2��/ *����
/

�*���0'���� 
�� ���� �� ��0����� 
� �����
	�0 ����� ��	 ����%� */�% �*0 
� 180Hz. 

����	(�*�	������ &�� &	�'���
	�/ *���%
	�/ (	��0'%�� (�/��� &	�'�/(�
�� ��	 ��((	���  

�����
	��� �*0��	��� (�� ��	�/ *����	�)
*
*�� 
�*���
������ �� &�� &	�'���
	��� ����	� %�

*��� 
� 0���� ��	 �� ��
/�
��� *��
����
�����
	��� ��2��  (omni-directional).  

!� ���
�� 
%� ��/�%� ����
��� 
� ��(��� (�
�)� �'���� ��	 �*��. � ���� 
�� *�,
��

(	���',��� (Neumann U87) �*	������� 1m (*���
/ �*0 
� ���
�� 
%� ��/�%� ��	 �����
/
�	

%� «���� 1» �
�� ������	� 
�� �������, ��, 
� &��
��� (AKG C-414) 
�*���
����� �*0 %���

45� %� *��� 
� ���
�� 
%� ��/�%� ��	 �� �*0�
��� 50cm ��	 	� �0��� ���
�(��� ��

�����
/
�	 (� 
�� ���(���� «���� 2».  

4 �����*���
�� ��
����� ���� (�/�� ��	�(0 &�	(/
%� �
� 0���� *�� �'����� 
0��

(�(��%(���� �0
�� 0�� ��	 �������%(��� ��((/
	� �*0 &	�'���
	��� �������� ��	 
���	���

��
������ *�� *��	�/'��
�	 �
�� ������	� 
�� *����/'��. � ��
���'� 
%� &�	(/
%� �	��

2�'	��/ �� �/� (��% �)%
��	��� �/�
�� ���� (RME-FW400) �� ����0
�
� &�	(�
���2���

48KHz ��	 &���(	�0 ����� 24bit . 4 *����	���
�� 
�� (	��0'%��� 
�� ����� 1 ����	 � M-5 
��

�
�	���� Avalon ��, 	� 
� 2� (	��0'%�� ����	(�*�	����� � *����	���
�� 
�� �/�
�� ���� *��

������ &�� ���	 
� �����
��	�
	�/ 
�� *�,
�� ���/ *�����	/5�	 %�
0�� ������ �����
	��

�*0��	�� (�� «�����	�/» �*�*�&� ���������) (� -/�� 
� 
���	�/ �����
��	�
	�/ 
�� �
�	�����. 

                                                
*
  �����
	�0
��� 
� �����
��	�
	�/ 
�� �����
	��� �*0��	��� 
%� (	���',�%� ��	 ��	�/ 
�� ����
�������
	���

�)�*�	�(�� *�� ����	(�*�	����� ��
/ 
�� &	�&	����� 
�� &�	(�
���2��� ��
�*�5��
�	 �
��� &��
	����� 
0*��� 
%�

��
��
�	�%� �
�	�	,�. 
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�	�0�� 3.1: �	/
�)� 
�� ����/'����

3.1.1.1 �&���!� ��� /#�$�� ��0�". 

� �*	��� 
%� &�� ��	 ��	�0
��� *��	���
��%� 
�� ��0� (	���',�%� ���	 */�
� %� �
0�� 
��

*�����
��� *��	��'� 
%� ���
	�,� �����
��	�
	�,� 
%� (���	�,� ��/�%� 	� 
� �0� 0
	 �

���
	�� 
��� ��*�(*� &	�'���*�	��
�	 �� ���/�
��� (� 
�� ��
�������.  

� �*	��� 
�� ����� 1 ���
�	 (� -/�� 
�� ���� *�� �����%� �*	���
�	 �� ��
��
�	��� (���
��


%� (���	�,� ��/�%� [31,25]. #��	�/, � �*0�
��� 
�� ��0� (�
��� �*0 
� 0���� 	����*�	��


0�� 
�� ������� (	�� «��
	��	(��	��� ����� ���0����» ��, *��/����� �)��'���5�	

	����*�	�
	�0 �0� ��(�
�� *��� �0��-� &�&�(���� *%� 
� 0���� ��
�����
�	 �� �/*�	�

'��	���	�� ��
��� (��	 0�	 ppp). $
�� ���� 2 � �*0�
��� �*	������� �� ����	 (	��0
��� �*0 
��

���� 1 �)��'���5��
�� ��� (����
��� �0� ��(�
�� *��� �0��-� *�� 	� 
	� *��	��0
����

(�
����	� )�*����� 
� 78dB (�
� ����� 20-20000Hz) (� -/�� 
��� ��
��
�	���� &���
�� 
��

�/�
�� ����. � 
�*���
��� ���
�	 �*0 %��� (� ���	� �
0�� 
�� *���
����� 
�� (�
�-���� 
��

���
	��� ��*�(*�� 
%� ��/�%� �� (�� *��� &	�'���
	�� ���� ��2�� ���)��
�
%� (� 
� *0��

«����	�
	��» ����	 %� ���� ���0����, *�� ����	 ��	 
� 5�
��(��� 
�� �������. 

3.1.1.2  �� ������� *$)!%��� ��" %$�#��"  

�� 
�� 0�� '��	�� � *��(�
	�� ��
����� *��	�/'�
�	 � 
�0*�� &	������ 
%� (���	�,�

��/�%� *�� 0*%� ���'������ �
�� *������ ������ ���
�	 �*0 �*���(�
�� �����*���
�.  

�� -��	�0
��� (�	����
�(� 
�� '��	��� ��
������ 
%� ��/�%� ����	 � �&���(�� 
��

��
���'�� 
%� *���(�
�%� *�� �)��
,�
�	 �*0 
�� �����*���
� 0*%� � 
���
�
�, � &���(�

&	������ (*���� *�� �����
�	 */�% �
�� *���) ��	 � %��� (�
�)� *���� ��	 ���&,� *��

�)��
,�
�	 �*0 
�� �(*�	��� ��	 
	� &���
0
�
�� 
�� ��
����
� 0*%� ��	 /���	 *��/��
�� *��
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���'������� �
� ��'/��	� 2. #	� 
�� �0� ��
0 �� ���� ��	�(0 (�
����%� *��(�
�*�	�����

�*��/��2� (� �
0�� 
�� *���&	��	�(0 
�� «�'/�(�
��»
*
��	 
�� �*�
��)� 0�� 
� &���
0�

(����
���� ����-�	�� 
%� �*�
����(/
%�. !�
0��, ����	 �%�
0 *%� 
� «�'/�(�» 
��

��
����
� ����	 ��
/ *��� (	��0
��� �*0 
	� &��(�
	��� �*	*
,��	� *�� (*���� �� ����� �
�� ���


� '�	�0(��� ��5��)�� ���&,�-��*��	�� [30] �%��� -�-�	� �� ������
�	 *%� � �����*���
�� &��

��(-/��	 &���
	�/ �
�� &	�(0�'%�� 
�� *�	0
�
�� 
�� 
0���. 

�� &��(�
� *�� ��
��/'���� �*0 
� �*0 (���
� 0���� �'����� �� ��� *�����

&	�'���
	�,� ������,� ��	 
���	�,� *�� �����
�,���
�	 �
��� *������ *�� ����������. 

!�
0��, �/*�	� ��(��
	�/ �
�	���� *�� �'����� �
�� *��	��'� ���'����
�	 ��	 ����	

�*����
�
� 	� 
�� �����
��	�(0 
%� &�	(/
%�. 

��
����� �	 �0
�� *�� ��
����
���� &�� ����� 0��� ��	�� &	/���	�. >���� ��
��/'���� �
��

*���� 
��� &	/���	� ��	 /���� ��
��/'���� (� ������	(���� &	/���	�� (� �
0�� 
�� (��%��


�� �*�	
��(���� ��0��� 
�� &�	(�
���2���. 9
�	, �
��� *������ &�*�� �*0 
�� ��	�(0 
%�

��
,� ��
��/'�
�	 � &	/���	� 
�� �/�� �0
�� �� &��
��0��*
�. #	� *��/&�	(� ��0��� 1s 

��
	�
�	��� �� �0
�� &	/���	�� ��0� &��
�����*
�� (��	 ��� (����
����), 2s �� &�� �.�.�. .  :
��

� (�
���� �'��/ 
�� *���� &	/���	� 
%� ��
,� ����	(�*�	��
�	 
� ��(-��� FD (�� 
�� ��	���

full duration).  

4 ��	�(0� 
%� ��
,� ��'�/5�	 
� *0��� �0
�� ��
��/'���� �� �/�� (�
����. $����%� ����	

39 	� 
� 
�����&� 0���� ��	 52 	� 
� 
�
�/���&� (*��5���	 *�� ��(-���5��� *%� � (�
����

�	�� 	� (�� ��
/-� �� �/�� ���&� (13 �0
��). 9
�	 �
�� ������	� 
�� �������, 0*�� ���'���
�	

� '�/�� «39 �0
��» ������
�	 1 ��
/-� �� �/�� ���&� 	� 
� 
�����&� 0���� ��	 52 	� 
�


�
�/���&� (*��5���	 ��
��
�	��. 4	 ��	�(�� 51 ��	 64 	� 
� 
�����&� 0���� ��	 	� 
�


�
�/���&� ��
��
�	�� ��(-���5��� 
�� ��
���'� (	�� �*	*��%� ��
/-�� �
�� *�,
� ���&�

�/�� ��/���. #	� *��/&�	(� 0
�� �
� (*��5���	 �('���5�
�	 � ��	�(0� 51 ������
�	 *%� �
��

D4 ���&� ��
����
���� �	 �0
�� �*0 D4 �%� D6 (293-1175Hz). 

�� &���(	�/ �*�*�&� *�� *��(�
�*�	������ �	 (�
����	� ��(-���5��
�	 (� 
��� 0���� *��

����	(�*�	���
�	 �
�� &�
	�� (���	�� ��(�	���'�� %� pp, p ,mf, f ��	 ff *�� �����
���5���

�0
�� (� *��� ��(���, ��(���, (��� *��� &���
�, &���
� ��	 *��� &���
� ��
��� ��
��
�	��. 

����� � �*��/��2� 
%� (�
����%� 0*�� ��
� ��(-����	 ��(-���5�
�	 (� ‘x’ ��	 
�� ��	�(0 
��

�*��/��2��.  

4	 ���(����� *�� ����	(�*�	���
�	 �
��� *������ 	� 
� 0���� ����	 B1 ��	 B2 	� 
�


�����&� (*��5���	� 1 ��	 2, B4 
� 
�
�/���&� (*��5���	, T1 ��	 T2 	� 
� 0���� 
5���/ 1 ��	

2 ��	 
���� �	 0��	 Ba1,Ba2 	� 
� 0���� (*���(/ 1 ��	 2 ��
��
�	��.  

                                                
*
$�0�	�: �� 
�� 0�� «�'/�(�» ������
�	 � �*0��	�� �
� �����
��	�
	�/ 
�� ���� *�� ��
/ 
�� &	�&	����� 
��

�*��/��2�� (	�� (�
����� *�� �'����
�	 �
	� *���(�
���� 
�� &	������ 
%� ��/�%� *�� ������
�	 �*0 
��

�����*���
�. 
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!�
0��, ��(�	,��
�	 *%� � (*���(/� 1 �����'����� �� &	�'���
	�� ���� �*0 
� �*0��	*�

0���� ��	 ������	(��� �
� 0,4m (*���
/ �*0 ��
0�. � *����	�� ��
� ������������ 	� 
�

������	(��� 0���� �
�	 ,�
� �� *���
������� �	 �����	� &�����%� ��	 ���� �� (	� ��2� *��

����	 *	� ���
	�� (� ��
�� 
�� ����/'���� 
�� ��/��� 	� (	� (���	�� *���%� *��/ 	� (	�


�*	�� ���� ���0����.  

!� *��/&�	(� 0�%� 
%� *���*/�% �*�)���
�	 
� *�,
� ���� 
�� *����� 3.1 0*�� ��	�
��/

�/'�
�	 � (���&�� ��
������ *�� �'��/ �0
�� *�� ��
����
���� (� (���� ���&��. ��	
/5��
��

�
� ��
��
�	�� ���� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� 1 (B1) *���
����
�	 *%� ��
��/'���� 51 �0
��

*����� &	/���	�� ��	 � (�
���� �*�����'����. $�����	(��� ��
��/'��� (	� ��
/-� �
��

���&� D3, (	� �
�� A3 ��	 &�� ��
/-�� �
�� D4. 

 B1 B2 B4 T1 T2 Ba1 Ba2 

.0
�� (� (����

���&�� (mf) 

51 FD x2  52 FD 51 4s 39 4s      39 6s 39 FD 

.0
�� �� pp  -39 1s 52 3s    39 FD 

.0
�� �� p -39 3s x2 

-39 1s 

-39 1s  39 2s        39 2s 

.0
�� �� mf -51 FD 

-51 2s 

-39 1s 

-39FD 

-39 1s 

-64 FD 

-52 4s 

51 FD -51 FD 

-39 2s 

 -39 2s 

-39 FD 

.0
�� �� f 39 FD x2 39 FD  39 2s 39 2s  51 FD 

.0
�� ��  ff -39 1s 

-39 3s 

39 1s 52 3s     

������� 3.1: #��	�/ ���
	�/ &��(�
�

$
�� *����� ����/'��
�	 0�� 
� ���
	�/ &��(�
� *�� ��
��/'���� 	� 
� (���	�/ 0����

,�
� �� (���
����� 
� 
�*	�/ �����
��	�
	�/ 
�� ���� 
���. � %��� &	������ 
%� ��/�%�

���� (	��� �*0��	�� �*0 
�� *��/����� (%� *��� 
� ��*/�	) &	����� ��	 � '��/ 
�� ���	�� 
��

�����*���
� �
�� *��� 
� �/
% �
�� (�	�
� ��	�(0 
%� ��
,� *�� �����'������. �

�*0�
��� �*0 
�� �'��� �
�� �� (	� 
�*	�� ���� ��
������ *���*�� �
� 1/12 
*

�� ������

(����� ���&�� 
�� �/�� ��/���. 

����
����
�	 *%� 	� 
� *��	��0
��� 0���� ��
��/'���� �0
�� (� (���� ���&�� ���,� �

������*�&���� 
%� &	*�,� ���&,� �*������� 
�� ������ �*0 
�� �
	(� *�� �*�
����

��(��
	�0 �����
��	�
	�0 
%� ��/�%� *�� (���
,�
�	. �� 
�� 0�� (���� ���&�� &�� ������
�	

*%� �'�	������� 
� 5��� 
���, ���,� �/
	 
�
�	� �� /���5� &���
	�/ 
�� ��(*��	'��/ 
%�

��/�%�, ���/ �*�(��,����� (0�� 
� &���
0) ��	 � �����*���
�� &	��	�� (�� (0�� ���&� ��

                                                
*
� ���	-�� ���� ���/5�	 (*���� �� (�
�-/���
�	 �*0 0���� �� 0���� ��/��� ��	 (� 
�� �%(�
	�� &	/*���� 
��

�����*���
�. 
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�/�� 5����. $
� 5��� *�� ����	 ����&	�(��� �
�� ��
/-� &	������� (0�� � *	� (*/�� ���&�. 

�*����, ��
��/'���� &��(�
� 	� &	*��� ���&�� ����%� �� (��� ��
��� ���/ ��	 	� ������

&���(	�/ �*�*�&� (pp,ff) *�� ����� ����� �
�� *��	��'� �����%� '�	��(��%� �
�

�����
��	�
	�/ 
�� ���� ��	 &�� ��'�/5��� 
�� 
�*	�� ��(*��	'��/ 
%� ��/�%�. ;�-�	� 
�

��
/ *0�� �����
	0�
�	 ������ &���(	�/ �*�*�&� �
� ��*��
0�	� 
%� ��/�%� 
�� �	�����	��


�� (*��5���	�� �� (*������ �� �*�
�����	 �������%(��� (���
� �*0 (0�� 
�� ��	 &�� ��

�*��������	 *��	��0
��� 
�� *������ ������.  

��
0� �*0 
	� �0
�� *�� �����'������ (� 
�*	��� �������� *��(�
�*�	����� ��2�

���
	�,� &�	(/
%� (� &	�'���
	��� 
���	��� ��	 ��������. �� 
�� 0�� 
���	��� �������
�	 �	

*��/(�
��	 *�� �����	 � �����*���
�� 0*%� � &	�'���
	�� %��� &	������ (� 
�� *��� ��	 �

���� &	������ ��
/ (���� 
%� ���&,�. �� 
�� 0�� �������� �������
�	 *��/(�
��	 *�� &��

�����	 � �����*���
�� ��	 �'����� 
�� ��
����� ��
,� ��	 (���	�,� ��((�
	,� (� 
��

���
	�� �*� �'��	�(��� � (� &	�'���
	�0 ���
	�0 ����&	�(� �
	� ���&��.  

�� &��(�
� *�� ��
��/'���� (� ��
�� 
	� 
���	��� ��	 �������� �����
�,���
�	 �
��

*����� *�� ���������. 

 B1 B2 B4 Ba2 

���� 1,2mm 39 5s x2 ��((/
	 &	/���	�� 1’:10’’ x2 52 FD 39 FD 

���� 1mm 39 5s x2 ��((/
	 &	/���	�� 1’:10’’ x2 52 3s 39 FD 

���� 0,8mm 39 5s x2 ��((/
	 &	/���	�� 1’:10’’ x2  39 2s 

���� 0,5mm 39 5s x2 ��((/
	 &	/���	�� 1’:10’’ x2 64 FD 
-39 2s 

-39 FD 

�*0�
��� �*0 
�� �'��� 1cm   52 2s  

�*0�
��� �*0 
�� �'��� 5cm  ��((/
	 &	/���	�� 1’:10’’ x2 52 2s  

�*0�
��� �*0 
�� �'��� 8cm  ��((/
	 &	/���	�� 1’:10’’ x2   

�*0�
��� �*0 
�� �'��� 13cm  ��((/
	 &	/���	�� 1’:10’’ x2 52 2s  

4*� ���	�
�   52 4s  

���� (� '��/ *��� 
� */�% 39 x2    

�/��
� %��� &	������ 39   39 

���/����� %��� &	������ 39   39 

������� 3.2: �	&	�/ ���
	�/ &��(�
�

��
0� �*0 
� *���*/�% *��(�
�*�	����� ��	 (�� (�
���� (� �
0�� 
�� (���
� 
�� ������


�� ������*�&����� 
%� ���&,� (� 
� ���
	�0 
��� ����&	�(� 0*%� ���'������ �
�

*�����(���. ��
��/'���� 13 �0
�� �
�� D4 ���&� 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	�� (;4) (�
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(��� ���&�, (� &	*��� ���&�� ����&	�(���� �� 
��
�'%���, (� &	*��� ���&�� (� &	�'��/ ��(�����

1Hz, 2-3Hz ��	 3-4Hz.  

��
0� �*0 
� *���*/�% &��(�
� *��(�
�*�	����� ��	 ����/'��� �������%(��%�

��((�
	,� �
� 
�����&� (*��5���	 (� �
0�� 
�� *���
����� �����
��	�
	�,� 
�� ���� ��
/ 
��

*��(�
	�� ��
����� 
%� ��/�%� *�� 0(%� ����	 ����
/ �)�	&	���(���� 	� 
�� �
0�� 
��

�������. 

3.1.2 ��/���� 
%� ���
	�,� &�	(/
%�

�� �����
��	�
	�/ 
�� ���	/� 
%� ��/�%� (���
,�
�	 (��% 
�� ��/����� 
%� ���
	�,�

&�	(/
%� *�� ��
��/'���� �
� *�&�� 
�� ��0��� ��	 
�� ����0
�
��. � �*�)������ ��	

��/���� 
%� &�&�(��%� *��(�
�*�	��
�	 (� ����� 
%� ��	�(	�,� PRAAT [32] ��	 dBFa32 
��

�
�	����� Metravib *�� ����	 ���
��
�(��� �
��� �*���	�
�� 
�� ����
����� �*
	���

�*�	�0�	��� &�����%� 
�� 
(�(�
�� (���	��� 
��������� ��	 �����
	��� �
� "���(��..  

�/���
�� ���� *�0��	�� �*���	�(0, � �����	�0� ��	�(0� 
%� &�	(/
%� *�� ��
��/'��
�	

)�*���/ ��
/ *��� 
� 3200. #���
�	 �
�	 ��'�� *%� 
���/�	�
�� 	� 
�� *������ ������

�����
�	 *��� �)�	&	���(��� � ��*
�(���� ��/���� 
�� �/�� &��(�
�� ��	 � �*���	�(0� 0�%�


%� �����
��	�
	�,� 
�� *�� ��&���(��%� �� �*�
�����	 )��%�	�
� ������ �
� (�����. #	� 
��

�0� ��
0 ���*
����
�	 �	&	�0� *����((�
	�
	�0� �,&	��� �
	� *��	*
,��	� 0*�� �*�	
��
�	 �

(�5	�� �*�)������ 
%� &�	(/
%� 	� 
�� ��
�*	�(0 
%� ��	�,� �����
��	�
	�,� *�� �����
�	

�� *���&	�����	 � ������ ��
0� -�-�	� �*0 
� �	&	�/ *���&��(�
� 0*�� � ��/����

*��(�
�*�	��
�	 �� (�(��%(��� ���
	�/ &��(�
�.  

3.1.2.1  ������� ��� &$*)� ��" ����,����"

� ��/���� �
� *�&�� 
�� ����0
�
�� *��(�
�*�	��
�	 ����	(�*�	,�
�� �����	��� 
���	���

��
����(�
	�(�� Fourier. !�
0��, ��(�	,��
�	 *%� �	 ��0��	 �������%��� 
��

(�
����(�
	�(�� 
%� ��(/
%� *�� ��
��/'���� �*	����
�	 ��/ *����
���: 

:
�� �*	&	,��
�	 � (�������*	�� *��	��'� 
�� �*�&����� *�� ���	 (	� *��/(�
��� �
��

�����	��� ��
���(� 
�� �����
	��� '/�(�
�� 
%� ��/�%� ���
�	 ����� (�/�%� ��0�%�

�������%���. #	� *��/&�	(�, �
�� *���*
%�� 0*�� �)�
/5�
�	 � (�
�-��� 
�� �����	����

��
���(�� �
� �����
	�0 '/�(� ��0� (���	��� ��((�
	�� *�� ��
����
�	 (� ���	�
� � ���	�
�

�*� �� ��� 0����, 
0
� � (�
����(�
	�(0� (*���� �� �'��(��
�� �
�� �����	�� &	/���	� 
��

*�� (*���� �� ����	 �*0 (��	�/ &��
��0��*
� �%� ��	 ��*
/. ��
�� 
�� ��&��� 
� &	��/((�
�
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����	 �%�
/ (� 
�� 0�� Long Term Average Spectrum (LTAS) ��	 ����	(�*�	���
�	 ����/ �
��

(�������*	�� �*�)������ ���
	�,� &�	(/
%� �*0 (���	�/ 0���� [16]. 

:
�� �)�
/5�
�	 
� ���
	�0 *�/
�� ��
���� 
%� ��(��	�,� (	�� �0
�� 
0
� 
� ����	�/

*��/���� �*	����
�	 �� ����	 *��� (	��0
��� (
�� 
/)�� 
%� 50-100ms) ��	 � (�
����(�
	�(0�

*��(�
�*�	��
�	 �� &	�'���
	�/ ����	�/ �
	(	0
�*� ��/��� (� �*	��(�
0 ��(���

*���
������. $
�� (�5	�� �*�)������, *�� ����	(�*�	��
�	 ��
/ �0�%� �
�� *������ ������, 

*�����	/5�
�	 � ����	�(	�0� '��(�
	�0� (���� 0��� *�� *����*
�	 �*0 
� &	�'���
	�/

'��(�
���'�(�
� *�� �����
�,���
�	 �*0 ��� (�/�� ��	�(0 ��
,� (�����%� (	� ��
/-� ��

�/�� ���&� 
%� ��/�%�) ����*
��
�� �
�	 
�� ��	�� ��(*��	'��/ 
�� ���� 
%� ��/�%� �
�

(����
��� ����� 
���.  

$
�� �	�0�� *�� ��������� *���
����
�	 � '��(�
	�0� (���� 0��� 
�� 
�����&�� (*��5���	��

	� 39 �0
�� ((�� ��
/-� �� �/�� ���&�) �
� ���	�0 �
/&	� (0-100ms) ���,� ��	 � 
�0*�� (� 
��

�*��� �'��(05�
�	 �� 5 �0
��.  

�	�0�� 3.2: �/�%, 5 �0
�� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� 1 �
�� ���� 2, ��(�
�(��'�� 1s (a), '/�(� �
�

*�,
� 100ms (b). �/
%, '��(�
	�0� (���� 0��� 	� 39 �0
�� �
� *�,
� 100ms 	� 0��� 
	� �0
��(c). 
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:*%� '����
�	 �*0 
�� �	�0�� 3.2 0��� �	 �0
�� ���(�5��
�	 ��	������
� �
�	 ,�
� �� �����

��	�0 ��0�� ����)�� ��	 �
�� ������	� *��(�
�*�	��
�	 � (�
����(�
	�(0� 
��� �
� ���	�0

�
/&	� (0-100ms). �*0 
� '/�(�
� *�� �)/��
�	 �
� *�&�� 
�� ����0
�
�� �*����5�
�	 
� (���

'/�(� �
� �/
% (���� 
�� �	�0��� 3.2 . �� (��� ��
/ '/�(�
� &������� 
�� ��	�� �����
�%��


�� �����	�� ��% �*0 �/*�	�� �����
	��� *��	���� ��	 	� �0��� ���
�(��� �
�� *��	��'�


��� ����/ ����	(�*�	���
�	 �	 ����	�� «'��(�
	�0� (���� 0���» � «�����	��� ��
���(�» *��

*��	�/'��� 
� *���*/�%. 

�*���� 	� �0��� ���
�(��� 0
�� �	 *���*/�% (�
����	� ��
	�
�	���� �
� ���	�0 �
/&	� 0�%�


%� ��
,� ����	(�*�	��
�	 � 0��� «���	�� �����	�» ��
� 
�� «���
	�� �����	��� ��
���(� ��/

����0
�
� 	� x ��	�(0 ��
,� �
� ���	�0 
��� �
/&	�, 0-100ms». ��
��
�	�� 0
�� �	 �������	�

�'��(05��
�	 �� ��0�� 0,95-1,05s ���(/5��
�	 «'/�(�
� �����	�� *
,���» � «*
,���

�����	��» �
� 1s ��	 ��
��
�	�� �� /��� ����	�/ �
	(	0
�*� 0*%� 2s, 3s, 4s ��*. 

$�(�	,��
�	 
���� *%� � ��/���� ���
�	 ��	 �� �����
	��� 5,��� 1/3 
�� ��
/-�� *��

&	���������� �
�� ��/�%�� 
�� ��(*��	'��/� 
%� ��/�%� *��/ 
�� ����	2� ��*
�(�����

*����'����� *�� 
	� &	������	.  

3.1.2.2 ������� ��� &$*)� ��� � ,���

� ��/���� �
� *�&�� 
�� ��0��� *��	��(-/��	 
0�� 
�� �)�%� 
�� *��	-/������� ��
����

	� 
	� �0
�� *�� ��
��/'���� 0�� ��	 
�� ��
��
�	��� 
%� -��	�0
��%� ��(��	�,� �
�	���%�


���. 4	 *��	-/������� ��
���� 
%� &�	(/
%� *��	����� 
�� *����'���� 
�� �)��	)�� 
��

��
���� (	�� �0
�� � 
�� ��/�
�
� ��(��	��� 
�� �
�	����� �
� *�&�� 
�� ��0���. ��
/ 
��

��
��
��'� &	�&	����� �%��5��
�� 
	� ����	��� 
	(�� �
	� �*���� ��(-������ ������	(����

(�
�-���� 
�� ��
���� (*���� �� ���(�
	�
��� �	 ��
��
�	��� *��	-/�������.  

:�� �'��/ �
�� (�5	�� �*�)������ 
%� ���
	�,� &�	(/
%� � *��	-/������ ��
���� �
��

*������ ������ *�����5�
�	 (� 
�� 
����
��� ����� 0*�� �)/��
�	 �	 ��0��	 �
��� �*�����

��
	�
�	��� ������	(��� (�
�-��� 
�� ��
���� �*0 
�� (�	�
� 
	(� 
��. 4	 ��0��	 *��

������
�	 �'����� *
,�� 
�� ��
���� �� ����� 60dB (� -�(� 10dB. 9
�	, �	 
	(�� DT10, 

DT20…DT60 ����	(�*�	���
�	 ����
�� '���� 	� �� *��	�/2��� 
� �����
��	�
	�/ 
��

*��	-/������� ��
���� 	� *��	��0
���� �*0 (	� �0
��. 4 ��0�	�(�� *�� ��
���� 
�� (�5	��

�*�)������ ����	 ���	��
	�/ ��� �*�0 script *�� ��
�(�
�*�	�� ��	
������ *�� �*/����� �&�

�
� *�0��((� PRAAT ��	 ��	
����� %� �)��:  

$� *�,
� �
/&	� �*	����
�	 0�� 
� ������ ���� *�� -������
�	 (��� �� ��� '/���� ��	 	� �/��

������ *��(�
�*�	��
�	 �)�%� ��	 ��/���� 
�� *��	-/������� ��
���� ��	 
�� 
��	��� �2���

�� Hz. �*0 
�� ��/���� ��
�*�5�
�	 � (�	�
� ��
��� ���,� ��	 � ����	�� 
	(� �
�� �*���
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��
	�
�	��� � �*��� ���5�
�	 %� ���	�� (0s). $
�� ������	� ��
�*�5��
�	 �	 ��0��	 *��

��
	�
�	���� �� *
,�� ��
���� �%� 60dB (� -�(� 10 ��	  
�*���
���
�	 ��
0(�
� �� ��� *�����.   

�*0 
	� 
	(�� ��
�� &�(	������
�	 &	��/((�
� 0*%� ��
0 
�� �	�0��� 3.3 *�� ��������� 0*��

�
�� /)��� 
%� x 
�*���
���
�	 �	 13 �0
�� *�� ��
	�
�	���� �� �/�� ���&� (� 
�� *	� (*/��

���&� 
�� ��/��� �� 
�*���
��
�	 */�
� �
� ��	�
��/ 	� 0�� 
� 0���� �
� �*���

*��(�
�*�	���
�	 
�
�	�� ��&��� �������	�.  

��
0� �*0 
�� *��	-/������ ��
���� 
�� �/�� �0
��, ��
��
�	�� &	��/((�
� ����	(�*�	���
�	

	� �� *��	�/2��� ��	 
	� *��	-/������� ��
���� 
%� ��(���%� (*�,
%� ��(��	�,�) 
%� ��
,�

0*�� �*�	
��
�	 
�
�	�� ��&��� �*�)������.  

!�
0��, � �/'%� &�� ���	 ��
�*���	 
�
�	�� ��&��� &	��/((�
� �� ���
	�� -	-�	���'�� ���/

��
0� ������� � ����
���� 
�0*�� 	� 
�� (�5	�� *��������� 
�� ��	��� ��(*��	'��/� 
��

(�
�-���0(���� ��
����. 9�� 
�
�	� &	/��((� '����
�	 �
�� �	�0�� *�� ���������. 

�	�0�� 3.3: 4	 ��0��	 DT10 �%� 60 	� 39 �0
�� ��
����(���� �� &	*��� ���&�� (� *��� &���
� ��
��� (ff) 

�
�� (*���(/ 2 �
�� ���� 1. 

�*0 
� &	/��((� '����
�	 � ��	�� ��(*��	'��/ 
�� *��	-/������� ��
���� 	� 39 �0
��

��
����(���� (� &	*��� ���&�� �
�� (*���(/ 2. � ��/���� 
�� ��'�(�
�� &�&�	 ����	(�

�
�	���� 	� 
�� ��(*��	'��/ 
%� ��/�%� *�� �������
�	 �� �*0(��� ��'/��	�. !�
0��, 
�

�/'�(� *���
���
�	 (� �
0�� 
�� �)�	���%�� 
�� ����,�
� (�  
�� 
�0*� *���������� *��

�*	���
�	 �*0 
�� �/'��
� 	� 
�� (�5	�� �*�)������ 
%� &�	(/
%� 0*��: $
� ��	�
��/

-������
�	 �	 �0
�� 
�� *	� (*/��� ���&�� 
�� (*���(/ (D4), �
� ���
�� �	 �0
�� 
�� A4 ��	

&�)	/ 
�� D5 ��
��
�	��. �*0 
� ��'�(�
� &	������
�	 � 
�0*�� (� 
�� �*��� (�	,��
�	 � ��
���

��/ 10 dB *�� &�����	 *%� � (*���(/� ���	 �����	�/ (	���� &	/���	�� ��, �����
��	�
	�/ 
�

0

1

2

3

4

5

6

7

D
4

 2
9

4
D

#
4

 3
1

2
E

4
 3

3
0

F
4

 3
5

0
F

#
4

 3
7

0
G

4
 3

9
2

G
#

4
 4

1
6

A
4

 4
4

0
A

#
4

 4
6

8
B

4
 4

9
4

C
5

 5
2

4
C

#
5

 5
5

6
D

5
 5

8
8

A
4

 4
4

0
A

#
4

 4
6

8
B

4
 4

9
4

C
5

 5
2

4
C

#
5

 5
5

6
D

5
 5

8
8

D
#

5
 6

2
4

E
5

 6
6

0
F

5
 7

0
0

F
#

5
 7

4
0

G
5

 7
8

4
G

#
5

 8
3

2
A

5
 8

8
0

D
5

 5
8

8
D

#
5

 6
2

4
E

5
 6

6
0

F
5

 7
0

0
F

#
5

 7
4

0
G

5
 7

8
4

G
#

5
 8

3
2

A
5

 8
8

0
A

#
5

 9
3

4
B

5
 9

8
8

C
6

 1
0

4
8

C
#

6
 1

1
1

D
6

 1
1

7
6

Notes - Frequency (Hz)

D
e
c
a
y

 T
im

e
 (

s)

DT10

DT20

DT30

DT40

DT50

DT60
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(����
��� *����
/ ��
���� �*��-����� �� (	��0 ����	�0 &	/�
�(�, �'�� �	 ��0��	 DT10-20-

30 ����	 *	� «*���/» �����
�%(���	 �/
% �*0 
� 1s ��
/ (��� 0��. 

$���	��(0�

:
�� *�0��	
�	 	� 
�� *��	��'� 
�� *��	-/������� *�� -���5�
�	 �� �0
�� *�� ��
����
����

�� (���� ���&�� �	 *��	-/������� ��
���� 
%� ��
,� ���*��	�
,�
�	 (� (�/�� ����-�	� �*0 
	�

6 
	(�� 
�� ��/�����. �*/���	 -�-�	� ��	 ���� (	��0
���� ��	�(0� ��
,� �
	� �*���� �*/���	

	����� ��5��)� 
%� 
�0*%� &0����� 
%� ���&,� (� ��
��
�	���� 
%� ��*��	,� ���/ ��	

������*�&���� (�
�)� 
%� 2 ��/��	%� 
�0*%� &0����� 
%� ���&,� *�� ���	 %� �*�
����(� 
��

&�(	����� &	����
�(/
%� ��	 (� ��((	��� (�
�'��/� �����	�� *��% �
�� ���&� (�

�*�
����(� � ��/���� �� �*�&�&�	 �	0
���. $� ��
�� 
	� *��	*
,��	� �/*�	�� '���� � ��
�*	�(0�

*��(�
�*�	��
�	 ��	������
� ��	 �/*�	�� 0�	 (� 
�� *	���0
�
� �/*�	�� 
	(�� �� «�*�
	(,�
�	». 

!�
0��, 0*%� '����
�	 �*0 
� ������ 
�� ������� � (���&�� �*�&�&�	 �
�� �
0�� �� ��	 �
�

(����� �� *��*�	 �� &�(	������� *	� �	&	�0� *����((�
	�
	�0� �,&	��� *�� �� �*����5�	 
�

�'/�(� ��
0 ��
� (��% 
���	�,� �*�&	�(0�'%��� (demodulation) ��
� (��% �*���	�(�� 
��

���(�� *
,��� 
�� ��
���� �� ����� (� 
�� (�
�-��� (	�� (���� 
	(��.  

��
0� �*0 
��� ��0���� *�� *��	�/'��� 
�� (�
�-��� 
�� ��
���� 
�� ���� 
%� ��/�%�

(�
/ 
�� (�	�
� 
	(� 
�� �
�� ������ �*����5��
�	 ��	 �/*�	�	 ��0��	 ��0&�� (attack time) 
%�

��
,�. 4 ��
�*	�(0� -���5�
�	 �
�� '��	�� ��/���� 
�� ��(�
�� ��	 0�	 �
�� 
�0*� (� 
�� �*���

����
�	 ��
	��*
�� �*0 
� ����,*	�� ��
�. 9
�	, �
�� *������ ������ %� ��0��� ��0&��

��%���
�	 
� &	/�
�(� �*0 
�� ���� (	�� ��0� ���
	��� &��(�
�� (onset) �%� 
� *�,
� �*0��
�

(�	�
� �
�� ��(�
�(��'� 
��.  

3.2 ����&�	 (���
�� 
%� &���
	�,� �����
��	�
	�,�

3.2.1  � ����� ������ �%#�� 	�$�� ����� ��%1���%$� )� 2�+)*�� ((ESPI) 

� ����	�/ �������%(��� ����
���	�� ��(-���(�
��� 2�'�&%� (time-averaged Electronic 

Speckle Pattern Interferometry) ����	 (�-��
��
��*
	�� ��(-���(�
�	�� �*
	�� 
���	�� (��% 
��

�*���� (���
,�
�	 �	 &�����	� � �	 *���(��',��	� ��
	��	(��%�. � 
���	�� -���5�
�	 �
�� 	&��


�� ��(-���� &�� ��('%�%� '%
�	�,�  *�&�%� 
������ '/��� *�	� ��	 (�
/ 
�� *���(0�'%��

��0� ��
	��	(���� [33] ��	 �'��(05�
�	 �&� �*0 
�  1971 [34]. 4 0��� «2�'�&�» �
�� ���(����


�� 
���	��� ����	(�*�	��
�	 	� �� *��	�/2�	 
�� ����	&%
� 
����� '��� 
�� ��
���(��

��
���� *�� �����
���5�	 
� �����,(��� �*0 ��� ��
	���(��� '%�.  
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� -��	�� ��	
����� 
�� ESPI ����	 � ��
���'� &�� '%
�	�,� &��(,� �*0 ���� �*
	�0

�	���
��� *�� �
�� ������	(��� *���*
%�� ����	 (	� �/(��� CCD. 4	 &�� &��(�� *����*
���

�*0 
�� &	��
0(��� (	� ���	��� &��(�� laser ���/ ���������� &	�'���
	��� &	�&��(��. � *�,
�

*�� ���5�
�	 %� &��(� ���'��/� *���*�*
�	 �
�� �	���
��� 
�� �/(���� �&���(��� �*0 ���

���
�(� '��,� ��	 �����*
,�. � &��
��� ����	 � �����,(��� �*0 
� �*0 (���
� ��
	���(���

*�� *���*�*
�	 ��	 ��
� �
�� �	���
��� 
�� �/(����. 4	 '%
���'��� *�� �������
�	 �*0 
��

�/(��� �'�	����
�	 &	�&��	�/ ���,� 
� �*0 (���
� ��
	���(��� (�
�
�*�5�
�	 ��	 (� ��
0� 
��


�0*� &�(	������
�	 ��(-����/((�
� 
� �*��� ���
�5��
�	 (� 
�� (�
�
0*	�� 
��.  

� 
���	�� ESPI ��	 �	 �'��(��� 
�� 	� 
� (���
� &����(��%� ��
	��	(��%� �����

*�����	��
�� ��*
�(��,� �� *���/ �)	0��� /���� ��	 -	-��� ���'��/� [35-38]. $� 0
	 �'��/ 
�

��
	���(��� 
�� ������� � �'��(�� 
�� ����	(�*�	��(���� 
���	��� �� ��*/�	� ���
	���

����� ���	 *��	��'�� �����
	�/ �� *�����(��� /���� [39,40] ��	 ���	 �'��(����� �� 12 

�������%(��� 0���� ���
	��� ����� �*0 
�� �/'��
� [3]. $
�� *��/��'� *�� ���������

*��	�/'�
�	 � &	/
�)� 
�� (��0&��, �	 (���(�
	��� �����	� *�� 
�� &	�*��� ���,� ��	 � 
�0*��

(� 
�� �*��� �'��(0����� �
�� *������ ������. 

3.2.1.2  �$� �%����� *����.� ��" ESPI 

$
� �	�0�� 3.4 *�� ��������� �*�	����5�
�	 � &	/
�)� 
�� ESPI 
�� ����
����� �����
	��� ��	

�*
	��� 
��������� 
�� 
(�(�
�� ����	��� ���������� ��	 �����
	��� 
�� �.�.�. ���
��

("���(��) $� *�,
� �
/&	� 
� �*0 (���
� ��
	���(��� (O) �
���5�
�	 */�% �� 
�/*�5�

�*���0'���� ���&��(,� ,�
� �� �*�'������ � �*	���� �)%
��	�,� &�����%� ��
/ 
��

&	�&	����� ��2�� 
%� (�
����%�. ����	(�*�	��
�	 *�� laser (L) 
�� �
�	����� Cobolt Samba™ 

�������� (����� ��(�
��, (���� ��/��	�� ��	 &	�(����� ���(��. �� (���� ��(�
�� ��*�(*��

����	 532 nm (*�/�	��) ��	 � (�	�
� 	���� 150 mW.   

$
�� ������	� � &��(� '%
0� laser &	��%��5�
�	 �� &�� &��(�� (��% �*
	��� &	��%�	�
� (BS) (�

������� 80/20. � (	��0
���� ��
���� &��(� ����	(�*�	��
�	 %� &��(� ���'��/� (RB) ��	

�&���
�	 (��% �����/��%� �� 2�'	��� �/(��� �2���� ��/����� (CCD), �'�� ���	 �*��
��

*��/����� �%�	�� (������� (�). � (����
���� ��
���� &��(� ����	(�*�	��
�	 	� �� '%
���	


� ��
	���(��� ��	 ���(/5�
�	 &��(� ��
	��	(���� (4;). #	� �� '%
	�
�� �(�	0(��'� 
� �*0

(���
� ��
	���(��� (O) � &��(� ��
	��	(���� &	�(��',��
�	 �*0 �*�������
� '��0 (DL). �

��/����� 
�� &��(�� ��
	��	(���� �*0 
�� �*0 (���
� �*	'/��	� ������
�	 (�5� (� 
�� &��(�

���'��/� ��	 &	�(��',��
�	 *���,�
�� �*0 &	��%�	�
� &��(�� 50/50 *�� -�����
�	 (�
�)� 
��

'���� ��	 
�� �	���
��� 
�� �/(���� ��	 �)��'���5�	 
�� ������((� *�0�*
%�� ��	 
%� &��

&��(,� �
�� �	���
���. #	� �� �*	
������ � �*	5�
��(��� ����� ��
���� 
%� &�� '%
�	�,�



45

( , , ) ( , ) cos ( , )
0

w x y t A x y t x yω φ= +� �� �

&��(,� ���
�	 ����� '��
��� (�
�-��
�� &	�*���
0
�
�� (NF) 
� �*��� ����	(�*�	��
�	 	� ��

���(���	 
�� ��
��� 
�� &��(�� ���'��/� ��
/ 
�� &	�&	����� 	���
/�(	��� 
�� &	/
�)��.  

�� &�&�(��� �*0 
�� 2�'	��� �/(��� �������
�	 �� ����
���	�0 �*���	�
� (C) 0*��

�*�)��/5��
�	 ��	 �*��������
�	 �� *��(�
	�0 ��0��, (��% �	&	��� ��	�(	��� *�� ���	

���*
����� �� *��	-/���� LabView.  �����, 	� 
�� &	����� 
%� �*0 (���
� ��
	��	(��%� ���
�	

����� monitor ������ (Sp) *�� ����	 ���&�&�(��� (� 
�� �/�
� ���� �*���	�
� *�� �
����	

�(	
��	�/ ��(�
� ��	 ��	
����� %� ����
�	� �����
�
%� (FG).  

�	�0�� 3.4: ��	��(�
	�� &	/
�)� ESPI: L-��	5��, BS-&	��%�	�
�� &��(��, NF-'��
�� (�
�-��
��

�*���0'����, E-*��������*�	�
�� &��(��, CCD-�/(��� CCD, DL-�*�����%� '��0�, O-��
	���(���, C-

���
�(� ��
���'��, FG - �/� *�� ��	
����� %� ����
�	� �����
�
%�, Sp-��
���	���0(��� �����. 

3.2.1.3  
�/�%����� 3$- ���

3�%���(� 0
	 (�� �*	'/��	� &����
�	 ��/��	�. � (�
�
0*	�� �*0 
� ���� 	�����*���, w, ��

�/�� ��(��� 
�� (x,y) 	� �/�� ����	�� �
	(�, t, &���
�	 �*0 
� �����: 

(3.1) 

:*�� A(x,y) ����	 � ��
���(� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� */�% �
�� �*0 (���
� �*	'/��	�, % �

����	�� ����0
�
� 
�� 
��/�
%��� ��	 '0 (x,y) � ��
���(� 
�� '/���. 3�%�,�
�� 0
	 
 ����	 �
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( )
1 2

2 cos 1 cos cos( )
1 0

0
I I I I I A t dt

B BA A

τ π
φ θ ω φ

τ λ
= + + ⋅ + + +�

� �� �
� �� �� �� �

( ) ( )2 cos 01
I I I I I J AA BA B

φ= + + Γ

( ) ( ) ( )
1 2 2

2 cos 1
2 04

I I I I I A J AB BA A
φ= + + − Γ ∆ Γ
� �
� �� �

( ) ( ) ( )2 2
cos

2 1 02

I IBA
I I I A J Aφ= − = Γ ∆ Γ

��0��� ������� 
�� �/(����, � ��
���(� 
�� '%
�	��� ��
���� *�� ��	�����	 �*
	�0� �	���
����

(CCD) &���
�	 �*0 
� �����: 

                       (3.2) 

0*�� �� ��	 �; ����	 �	 ��
���(�� ��
���� 
%� &��(,� ���'��/� ��	 ��
	��	(���� ��
��
�	��, 

' ����	 � &	�'��/ '/��� (�
�)� 
%� *���*/�% &��(,�, � ����	 � %��� ��/������ �*0 
�

��
	���(���. $
�� *���*
%�� (�� � ? 0. 3�
��
�� # = (2* / �) (1 + cos �) ��	 
 = 2m*/%, 0*�� m 

����	 �����	��, ��	 �������,���
�� � �)��%�� (2) ���
�	 [35-37]: 

                                        

(3.3) 

0*�� J0 ����	 � ���/�
��� Bessel (�&��	��� 
/)�� *�,
�� ��&���. $� ��
0 
� �
/&	�

��(�	,��
�	 *%� �0% 
�� ����	��� �������%��� �
�� (3.2) �/��
�	 � *����'���� 	� 
�� '/��


�� &0����� ('0). ���,� � 
��/�
%�� 
�� ��
	��	(���� ������5�
�	, �*���
��(� 0
	 
� *�/
��


�� 
��/�
%��� ���/5�	, �0% ��
/�(�
%� *���0�
%�, ��	 �*0 � (�
�
��*�
�	 �� � + ��. �0
�

(	� &��
��� �	�0�� ��
��/'�
�	, 
�� �*���� � ��
��� '%
0� (*���� *���(��%� �� ��'���
��, 

(�
/ �*0 ��/*
�(� Taylor, %� [37]: 

                                                                                                                      (3.4) 

  

4	 &	�&��	��� �	�0��� �1 ��	 �2 �'�	����
�	 (��% ��
/������ ��	�(	��� *�� ���*
������

*���%� �
� ����
��	�, ��	 
� �*�
����(� ��'�/5�
�	 (� 
�� �����: 

  

     (3.5)    

     

� �	�0�� � (x,y) ��
��/'�
�	 �����,� ���,� ���/5�	 � ����0
�
� 
�� &	������. $� �/��

����0
�
� ��
��/'��
�	 ����
�� �	�0��� (� ��(�	�0(����� ��0���� 
�� �����
��� �*0 200ms 

�%� 1sec ��/��� (� 
�� 
�0*� *�� �('���5��
�	 �	 ���
��	�(��. :
�� � ����0
�
� &	������ �*0


� ����� *���	/5�	 �
�� ����0
�
� 
�� ��/�
�
� ���
��	�(�� 
� 0���� ����5�	 �� &����
�	 (�

�
�&	��/ ��)��0(��� *�/
�� ��	 �('���5��
�	 �������, (� 
�� ��	�(0 
��� �� (�	�
�*�	��
�	

���	-,� �
� ����0
�
� ���
��	�(�� 0*�� �*/���	 ��	 
� (�	�
� *�/
�� 
��/�
%��� 
��
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&����(���� �*	'/��	��. �� ��
0 
�� 
�0*� ��
�*��
���� ��	 �	 ����0
�
�� ���
��	�(�� ���/ ��	

� ��
���(� 
%� 
�0*%� 
��/�
%��� 
%� �������%� ��*��	,� ��	 
%� ��/�%� 
�� (���
��.        

�*0 
�� �)��%�� (3.5) *���
����
�	 *%� 
� ����	�/ �������%(��� ��(-��0��((�, I, *��

*����*
�	 �*0 
�� �'������ 
%� &	�&��	�,� �	�0�%� &	�(��',��
�	 �*0 
�� ���/�
��� Bessel 

|J0 (#�)|. 4	 '%
�	��� ������� ��
	�
�	���� �
� (�	�
� 
�� ���/�
���� |J0 (#�)|, (� 
��

'%
�	�0
��� �����0 ��(-���� �� ��
	�
�	��� �� &��(0 *�/
��� 
��/�
%��� (�=0) ��	 
���

�*0��	*��� �� -��(	��� ��)��0(��� *�/
� 
��/�
%���.  

�	�0�� 3.5: ��
	�
�	��� (���
%� 
�� ���/�
���� Bessel |J0 (#�)| (� 
�� ��
���(� 
�� *�/
���


��/�
%��� *�� (�
������ (� 
�� 
���	�� ESPI �
� ��*/�	 ��0� (*��5���	��. 

     3.2.1.4 � ,&�" $+� %�!�" ��� &$� �%��� ��" %$�#��"

����&�� �
��	)��

� ����� 
�� ESPI 0*%� �/�� �*
	��� (��0&�� *��1*���
�	 *%� 
� 0���� � 
(�(�
� *��

�)�
/5��
�	 �� *��*�	 �� ����	 �����
� ��
/ 
�� &	�)�%� 
%� (�
����%�. $
�� ������	(���

(���
� � �*	��� 
�� (��0&�� �
��	)�� *��(�
�*�	��
�	 (� -/�� &�� ��	
��	�: �) ��

*����(�	,��	 0�� 
� &���
0 
�� '��	�� ���� 
�� ��/��� ��
/ 
�� ��
����� ��	 -) ��

�*�'������ � �)%���� �'��(�� &��/(�%� */�% �
	� &����(���� �*	'/��	��.  

$
�� �	�0�� *�� ��������� (3.6) '����
�	 � (���&�� �
��	)�� 
�� 
�����&�� (*��5���	��. 

�	������
�	 *%� 
� 0���� &	�
����
�	 �
����0 �*0 (	� �	&	�� (�
���	�� &��/�� *��


�*���
��
�	 �
� (*�/
�� ���
/ �
� 12� 
/�
�. $
� ��%
��	�0 
�� ���	 �*����'�
	�0 ��	�0 ,�
�

�� �*�
��2�	 
�� ���
	�� 
��/�
%�� 
�� ��/��� (� 
� ���
�(� �
��	)�� ���/ ��	 �� (��
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'����� 
� (*�/
�� 
%� ��/�%�. �� �,(� 
�� ��/���  �
���5�
�	 �� �*����'�
	�0 ��	�0 0*%�

�
� *0&	 
�� �����*���
�.  �����, � 
��/�
%�� 
%� ���&,� (��,��
�	 (� ����� �*����'�
	���  

�	�0�� 3.6: �
��	)� 
%� ��/�%� ��
/ 
�� (���&� 
�� ESPI �
� ����
��	� �����
	��� ��	 �*
	���


��������� 
�� �(�(�
�� �.�.� 
�� �.�.�. ���
�� ("���(��). 

��	��� *�� �'��(05�
�	 
0�� �
� �������� 
(�(� �*0 
�� �'��� %� 
�� */�% ��-��/�� 0�� ��	

�
� 
(�(� �*0 
�� ���&�&�
� �%� 
�� �'���.  �� 0����  ����&�5��
�	 *�	� 
�� �'��(�� 
��

(��0&�� �
�	 ,�
� �� ������
�	 �
� ��*/�	� &��/(�	� ��
��
�	��� (� ��
�� *�� ������
�	 ��
/


�� &	�&	����� 
�� ��
������. 

����&�� &	������

     � &	����� 
%� ��/�%� ��	 
%� ��*��	,� *��(�
�*�	��
�	 (� ����� monitor ������

 (Genelec 8040A) *�� ��
	��-���� �� �*0�
��� 40cm �*0 
� 0���� ��	 
� ��*/�	� *��

(���
,�
�	. �� ��(� 
�� &	������ ����	 �(	
��	�0 (� ����� �*0 
� 80Hz �%� 
� 2000Hz. 

� �*	��� 
�� ������	(���� 
�0*�� &	������ ���	 ������	(��� *��
���(�
� ��	                

(�	����
�(�
� ����
	 
�� -��	��� «��
�%�	�
�» 
�� *�� ����	 � &	����� (� *	�5�����
�	�0    

����
����. �� ����� *�� ����	(�*�	��
�	 ���	 (-/�� *��&	���',�) *���*�� ��((	�� �����
	��

�*0��	�� 
���/�	�
�� �
� �)�
�50(��� ����� �����
�
%�. !�
0��, 
� �
/�	(� ��(�
� *��

&�(	������
�	 �
� ����
��	� (*���� �� �*���/���� 
�� �����
	�� 	��� *�� *���*�*
�	 �
	�

�*0 (���
� �*	'/��	�� �&�,�
�� 
	� �� 
��/�
%��. �*0 
�� /��� (��	/ � &	����� (� ����� ����	

(� ��
��
��*
	�� �*0 
�� ����	� 
�� 0
	 &�� *���
���
�	 �*	*���� -/��� �
� 0���� *�� (*����

�� *���(��',��	 
�� &���
	�� 
��� ��(*��	'��/ ��	 	� 
�� �0� ��
0 ����	 � ��
�)����

(���&�� &	������ *�� ����	(�*�	��
�	 �� ��
��
�	��� (��0&��� [41].  

��
���
�, � *	�5�����
�	�0� ����
����� &�� �*���/5�
�	 �*0 
�� &���
	�� ��(*��	'��/ 
��

�,��� 
�� ����
����� ���/ �)��
/
�	 /(��� �*0 
�� &���
	�� ��(*��	'��/ 
%� ��/�%�. 
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$�����	(���, 	����	 (	� ����� ��
��
�	�� (� ��
�� *�� *�����	/�
��� �
�� &	����� 
��

���&�� *�� *��	�/'��� �
� ��'/��	� 
�� ��%����: :
�� � ���� 
�� *	�5�����
�	���

����
/���� ��
	�
�	��� �� �/*�	� &��(0 
��/�
%��� ��0� 
�0*�� &0����� 
0
� � ��
��
�	���


�0*�� &�� �� &	������ [17]. �����	 -�-�	� ��	 
� ��
��
��'�  0*�� �/*�	�	 
�0*�	 
��/�
%���

����� (�	�
� �
�� ���� &	������ (� �*�
����(� �� &	������
�	 (� (����
��� *�/
��


��/�
%���. !� �*�
����(�, �*����
	(/
�	 � ��(-��� 
��� �
�� &	�(0�'%�� 
�� &���
	���

��(*��	'��/� 
%� ��/�%� 0
�� ��
	*���
����
�	 (� /����� 
�0*��� &0����� (*	���/

	����0
�����) 
� (�	�
� 
%� �*��%� -������
�	 �� &	�'���
	��� ����	� �*0 
�� ���� &	������. 

�*	*�����
%�, 
� -/��� 
�� ����
/���� �*���/5�	 
0�� 
� �����
��	�
	�/ 
%� ���
��	�(,�

(*�/
��, �����, ����0
�
�) 0�� 
� ���(�
	�(0 
%� 
�0*%� &0����� �'�� *�����
��
�� (/5�

*/�% �
	� �*	'/��	�� (�
�-/����
�	 ��	 �	 (����	��� 	&	0
�
�� 
%� ��	�,�. 

3.2.2  �*0��	�� �� �
	(	��� &	�����

��5� (� 
��� -��	���� 
�0*��� &0����� ��	 
� ���
	�/ �����
��	�
	�/ 
%� ��/�%� �
��

*������ ������ (���
/
�	 ��	 � �*0��	�� 
��� �� �
	(	��� &	����� (� �
0�� 
�� ��
���'�


�� ���
	��� ��*�(*�� 
%� 
�0*%� &0����� ��	 
�� &	��
���%�� 
��� (� 
� �����
��	�
	�/ 
��

��*�(*0(���� ����.  

3.2.2.1  ��#!$ �� %$ &�$'���$�� ��, � (������

$� ��
�� 
�� ��	�/ (�
����%� 
� 0���� 
�*���
���
�	 �
� �&�'�� */�% �� �*����'�
	�0

��	�0. �/�% �
� 0���� 
�*���
��
�	 *	�5�����
�	�0� ����
����� (
�� �
�	����� Pi) �� ��(���

���
/ �
�� �'��� �'�� ������� �&���
� � 
�*���
��� 
�� */�% �� ��
�� �0% 
%� *���

(	��,� &	��
/��%�. $
�� ������	� 
� 0���� 
���
�	 �� 
��/�
%�� (��% 
�� �	���
��� (�

�(	
��	�0 ��(� *�� ����*
�	 
� �����
	�0� ����� 20 – 20000Hz (sweep tones). � �*0��	�� 
%�

��/�%� �
� ��(� &	������ ��
��/'�
�	 �*0 ��� (	��0'%�� *�� 
�*���
��
�	 �� �*0�
���

0,5m (*���
/ �*0 
� 0���� (� &	������� *��� 
� �&�'��. �*	*�����
%�, ��
��/'��� ����

(	��0
���� ��	�(0� �*������%� �
	� ����	� ����/'���� 
%� ��/�%� (����	� 1-2) 0(%� 
�

0���� �
�������� */�% �
� �/�	�(� 
�� �����*���
� ��	 &�� ���
����� �*0 
�� �&	� 0*%� �
	�

*��(�
	��� �������� ��
������. 

�� ��(� *�� ��
��/'�
�	 �*0 
� (	��0'%�� &	/���	�� 120s �*0��	
�	 �� �	&	�� �*�)������

[42] (��% 
�� ��	�(	��� dB-Fa32 �*0 0*�� *����*
�	 � �*0��	�� �
	(	���� &	������ (impulse 

response) 
%� ��/�%� �
	� ������	(���� ����	� &	������. �*0 
�� �*0��	�� �
	(	����

&	������ �)/�
�	 ��	 � ���/�
��� (�
�'��/� 
%� ��/�%� *�� ����	 � (�
����(�
	�(0� �
�
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(b)

*�&�� 
�� ����0
�
��. $
� &	/��((� *�� ��������� '�����
�	 5 
�*	��� �����
���	� (�
�'��/�

	� 
�� (*���(/ 2 (�
�-/����
�� 
�� 0�� 
�� ��/��� ��
/ 60ml. 

�	�0�� 3.7: $��/�
��� (�
�'��/� 
�� (*���(/ 2 0
�� �&���
�	 �
� ���
�� �%��� ���&�� ��	 �'��� (�

���� ��2�� �
� 0,5m:  &�� �*	����*
0(���� �����
���	� (�
�'��/� (a), 
��	� �*	����*
0(����

�����
���	� (�
�'��/� 0
�� �
� ��
����� *���
���
�	 *���
����� 0��� 60ml (b). 

����
����
�	 �*0 
� &	/��((� *%� � (���&�� (� (����	�� &	����� *�����	/5�	 ��*���
	��

����-�	� ��
/ 
�� �*��/��2� 
%� (�
����%� ��	 ������	(��� �	 (�	�
�� &	�'���� *��

*���
�����
�	 ��
/ 
�� �*��/��2� 
�� (�
����� ����	 
�� 
/)�� 1± dB �
� ����� 100Hz-

20000Hz, �'/�(� *�� ��%���
�	 �(���
�� �� 
�
�	�� ��&��� (�
����	�. 9
�	 �
�� �	�0�� 3.7 

(*���� �� *���
�����
�	 2 �����
���	� (�
�'��/� (� «�(�0» (/
	 ���/ �
�� *��(�
	�0
�
�

����	 5 ��	 �	 (�	�
�� &	�'���� *���
�����
�	 �
� *��� ��(��/ ��	 �
� *��� �2��/ �
�	���� 
��

'/�(�
��. $�(�	,��
�	 *%� 
� 0���� 
�� (*���(/ &�� �*�������
�	 �� ��(���� ����0
�
�� ��	

	� �0��� �������	�� � ���&���� ����5�	 �*0 
� 200Hz. 

���/ 
� *������
�(� 
�� (�/��� ����-�	�� �*/����� ��	 ����
/ �����
��	�
	�/ 
��

(��0&�� *�� *��*�	 �� ��(-/���
�	 �*02� ��
/ 
�� &	�)�%� 
%� �*�
����(/
%� 0*%�: 

1. � 
�*���
��� (/5�� */�% �
� ��*/�	� 
%� ��/�%� (*���� �� &	�
��/)�	 
�

�����
��	�
	�/ �/*�	%� 
�0*%� &0����� 0*%� 
� *�/
�� 
��/�
%���, 
�� ���
�	��

����0
�
�, 
� ����� 
��/�
%���.  

2. � �*0��	�� ����0
�
�� ����	 	����/ �)��
,(��� �*0 
�� ���� 
�*���
���� 
�� &	���
�. 

�	���� (�
�-���� �
�� ���� 
�*���
���� (*���� �� (�
�-/����� &���
	�/ 
�

&	��/((�
� 
�� ���/�
���� (�
�'��/� &���(��/�����
	��� *�����. �����	 0
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���'������ �
�� *�����(��� *��/��'� ���
	�/ (� 
�� �������
	�� &	����� 
%�

��/�%� (;��*� 3.2.2.2). 

3. �*����, �� 
�
�	�� ��&��� (�
����	� *��*�	 */�
� �� �*����5�
�	 � �����
	�� �*0��	��


�� ����
/����, � �*��� 0(%� ��%���
�	 ��((	�� �
� ����� *�� ���
�	 �'��(�� 
��

(��0&�� ��	 ����%� (�
/ 
� 130Hz ��	 �%� 
� 8KHz (� -/�� 
	� �����
��	�
	���

��(*���� *�� &���	 � ��
�����/�
�	� �
�	���. !�
0��, 
� �����
��	�
	�/ ��
/ �'�����


�� ����
���� *�� ��	
����� %� �	���
����. $
�� *������ ������ *��

����	(�*�	����� (� �
0�� �� &	�����	 
� 0����, &�� ����	 �%�
0 
� ��
/ *0��  ����	

&���
0 �� *��/�	 �
����� &���(� �� ��0����� 
� �����
	�0 �����. ���0�� ��
/

'����
�	 �� ��('%��� (� 
� �����
��	�
	�/ 
%� 
�0*%� &0����� &�&��
�� ����	(�

��(*��/�(�
� 	� 
�� ��(*��	'��/ 
���. 

�� *���*/�% �����
��	�
	�/ *�� *��*�	 �� ��(-/���
�	 �*02� ����	 '��	��� ����*�	�� 
��

&	/
�)�� ��	 &�� *��*�	 �� ����(-/���
�	 %� �&���(��� 
�� ���
�(�
��. �� 
� 5�
��(��� 
��

(��0&�� ����	 � �*0��	�� 
�� ��/��� �
	� &��/(�	� 
�� ���&�� 
0
� ����	 *��'���� *%� �

*���*/�% (���&�� &�� �*�&�&�	 &�&�(���� *%� � 
�*���
��� �	�� */�% �
� ��*/�	� ��, ��

�*��*� �� ���	 */�% �
�� �'��� ��	 �� &	�����	 
� 0���� ��	 	� 
	� 
��	� &	�������	� �
	�

�*���� ����	 �������� �� 
����
,��
�	 � ���&� (x,y,z) [43]. 

  

3.2.2.2   ��#!$ �� %$ � �(�� ���� !#+� � ��� � !����

#	� 
�� ����
��� *���
����� 
�� 
�0*�� (� 
�� �*��� �*�������
�	 
� 0���� 0
��

&	������
�	 �
	(	��� �
� ��(��� 
�� �'���� (�
�� ���� *�� �&����
�	 �� 
��/�
%�� �*0 
	�

���&��) *��(�
�*�	��
�	 ��2� 
�� ���
	��� �*0��	��� 
%� (���	�,� ��/�%� (� ������

(�
���	��� �	�(���� �'��	�� (� &	/(�
�� /���� 0,5 mm. � ������ �
�� �'��� ���	 ��
��
�	��

*������
�(�
� ��	 (�	����
�(�
� ����
	 
�� (����	��� &	������. �� -��	�0
��� *������
�(�

0*%� ���'������ �'��/ �
� 0
	 � &	����� 
�� ��/��� *��(�
�*�	��
�	 �
	� *��	���� �
	�

�*���� �	 �&	�� �	 ���&�� �&���� 
� 0����. $���*,�, 
� ��(�
� *�� ��
��/'��
�	 �� �����

(����
��� -��(0 �����
	��� (� 
� �����
��	�
	�/ 
�� ��*�(*0(���� ����, �'0��� -�-�	� ��	 �

&	����� �*0 
�� �����*���
� ���	 
�� �&	� (�/��
� *��� 
� ��*/�	) &	�������. !�
0��, 
�

-��	�0
��� (�	����
�(� �'��/ �
� 0
	 � &	����� (� ����,*	�� ���	 ����	 *���
	�/ �&���
� ��

����	 «�
	(	���» ��	 ����*,� 
� ��(� &	������ �� ����	 �����
	�/ �)��
,(��� (� 
�� &	/���	�


�� *��(�� 
�� ��/�
�
� &	������. �����*
�	 ��	*0� *%� � &	����� (� ������ *	���/ ��

*�����	/5�	 ��(��
	��� (�
�-���� ��
/ 
�� �*��/��2� 
�� &	�&	������ 
%� (�
����%�. �� 0
	 �

�	���
���� ��/&����� 
�� �����
	��� �'��	�� &�� ��	
����� ���	�
/ �&���
� 
�� ���	-�

��
�(��� 
�� ��(*��	'��/� 
�� ��/��� �
	� �2��0
���� ����0
�
��. 9��� ��0(� ��(��
	�0�
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*��/��
�� *�� (*���� �� �*���/��	 
� �*�
����(�
� 
%� (�
����%� ����	 � *	���� ��/&����


�� �'��	�� �
� ��(��� 
�� �'���� *�� (*���� �� &�(	������	 ����,��	� *�/
��� �
� '/�(�


�� �*0��	��� ��
��
�	��� (� ��
�� *�� &�(	������
�	 �*0 
� '��
�� 
�*�� �
����.  

���/ 
��� &	�'���
	���� *��/��
�� *�� (*���� �� �	�/��� �0��-� �
	� (�
����	� � (���&��

����	(�*�	��
�	 ���,� �����
/
�	 �� �)	0��� &	���� /���� 	� 
�� (���
� (���	�,� ��/�%�

[31] ���	 �*�&�&�	(��� �*�&��
/ �*�
����(�
� �
�� *��	��'� 
�� �*0��	��� 
%� ��/�%� ��	

����	(�*�	��
�	 	� 
�� ������� 
�� ���� (���	�,� ��/�%� (��% 
���	�,� 
�� '��	���

(��
���*������ [44]. !�
0��, 	� 
�� ����� 
%� *���0�
%� *�� (*���� �� �*���/���� 
	�

(�
����	� � �����
	�� �*0��	�� �� �/�� ���� &	������ *��(�
�*�	��
�	 *��	��0
���� �*0 50 

'���� 	� �/�� ���� &	������ 
�� �'���� �
� 0���� *�� *��(�
�*�	��
�	. 4	 *	�

��
	*���%*��
	��� �*������	� �*	����
�	 (� -/�� 
�� ����	�(	�0 (��� 0�� 
%� &	�'���
	�,�

*��(,�. 4	 ����	� ��2�� 
%� (	���',�%� ����	 �	 ��
��
�	��� (� 
�� ����/'��� (����	� 1-2) 

��, ��
/ 
�� &	/���	� 
�� ��2�� 
� 0���� &	�
�����
�	 �
����/ �
� ���	� 
�� �����*���
�

,�
� �	 �������� �
��	)�� �� ����	 ��	��� (� ��
�� 
�� *��(�
	��� ��
������. 

$
� ���(� *�� ��������� *�����	/5��
�	 15 &	�'���
	��� �����
���	� (�
�'��/� *��

*����*
��� �*0 
	� ��
��
�	��� ��
����((���� �����
	��� �*������	� 
%� ��/�%�. 

�	�0�� 3.8: �����
	�� �*0��	�� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� 1 �
�� ���� 2 (� �/��
� '��/ *��� 
�

��*/�	, 15 �*	����*
0(���� ������	� (��	), � ���/�
��� *�� ����	(�*�	��
�	 %� ��
	*���%*��
	�� 	� 
�

�/�� 0���� (�0��	��).   

����
����
�	 �*0 
�� �	�0�� 3.8 *%� �	 �����
���	� (�
�'��/� *�����	/5��� (�/���

(�
�-���� �*0 (�
���� �� (�
���� ��	 �� ��
0 ��(-/����� �	 *��/��
�� *�� *�����'�������. 

!�
0��, ����	 )��/���� � 
/�� 
�� �����	�� �� �����
�,��
�	 ��% �*0 
	� *��	���� *��
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�*/����� 	������ ���
��	�(�� 
�� ��/��� *�� ����	 ��	 
� 5�
��(��� 
�� �'��(��� 
�� �
��

*������ ������. 
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��+� ��4 4  

�"��4"�4 ��4�74��� (���"������4) 

#	� �0��� �*��*������ 
�� ��/�%��� 
� *�	��(�
	�/ �*�
����(�
� �%��5��
�	 �� 
���

&	�'���
	�/ ��'/��	�. !�
0��, � (���&�� ����'�� *�����	/5�	 (	� «������	�» �0% 
�� 0
	


� �����
��	�
	�/ *�� �������
�	 ����	 ��	�/ �� 0�� 
� 0����. 9
�	, � �*��/��2� -��	�,�

�����
��	�
	�,� *�� ��
�*�5��
�	 ���	�/ �
� 
�����&� (*��5���	 ��	 	������ ��	 �
� �*0��	*�

0���� 
�� �	�����	�� �*�'���
�	. 

$�(�	,��
�	 �*���� ���
	�/ (� 
�� *��������� *%� � 0��� «
�0*�	 &0����� 
�� ��*��	��» &��

���'���
�	 �� �������� ��*/�	� ���/ *��
	(/
�	 *��� �/�	� ���
�(��� �*0 0���� 0*%� «
�0*�	

&0����� 
�� ��/���» � 
� �*	�
�(��	�/ ���0
��� «�	 
�0*�	 &0����� *�� *���
�����
�	 �
�

��*/�	 ��	 ����	 �*�
����(� 
�� ��5��)�� 0�%� 
%� 
(�(/
%� *�� �*��
�5��� 
� 0����».  

�*����, �0% 
�� 0
	 �
�� *������ ������ �*	�������� 2 ����	� ��2�� 
�� ���
	��� ��	���

��	 
%� �*������%� �� ��	 
	� *��	��0
���� '���� ��(�	,��
�	 � ���� ��2��, �*/����� ��	

*��	*
,��	� 0*�� ��%� �� (�� ���'���
�	 ��	 0��� ��
�� ��
	�
�	���� �
�� ���� 1 (1m (*���
/

�*0 
� 0����). 

��0(�, �0% 
�� 0
	 � *����	�� *�� ���������
�	 �
�� *������ ������ �'��(05�
�	 	�

*�,
� '��/ �
� ������	(��� 0���� ������� �*	
��
	��, 0*%� ���	 ���'�����, � ����	��


���/�	�
�� &�� ��/�%� �� �/�� �(/&� ��
0� 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	�� 
� �*��� &��

'����
�	 �� &	�'���*�	��
�	 &��(�
	�/ �
�� �%(�
�	�� 
�� &�(� ,�
� �� �('��	�
���

(�
�-���� ��
��
�	��� (� ��
�� *�� *���
�����
�	 ��/(��� �
� 
�����&� (*��5���	� ��	 
�

0���� 
�� 
5���/ 	� *��/&�	(�. 9
�	, �*�����(-/��
�	 *%� � �0�� 	� 
�� �*���

����	(�*�	������ 2 0���� �� �/�� �(/&� (��
0� �*0 
� 
�
�/���&� (*��5���	) &�� ����	 	� ��

����	���� 
� �*	(����� �����
��	�
	�/ 
��� ���/ 	� �� ���	 &	��
���%�� 
%� �*�
����(/
%�  

(� �
0�� 
�� *���
����� 
%� *	���,� (�
�-��,� �
� �����
��	�
	�/ 
���. 

4.1 ����
	�/ �����
��	�
	�/

$
�� *��/��'� *�� ��������� �������
�	 
� &���
	�/ �����
��	�
	�/ 
�� 
�����&��

(*��5���	�� 0*%� *����*
��� �*0 
� �*�
����(�
� 
%� (��0&%� *�� �'��(0�
����. �

*��	��'� *��(�
�*�	��
�	 ���	�/ �
� *�,
� 
�����&� (*��5���	 ��	 �� �������� �
� &��
���

&	��
���,���
�� 
� �*�
����(�
� ��	 ��
�����
�� �
�� *���&	��	�(0 
%� -��	�0
��%�  

&���
	�,� �����
��	�
	�,� 
�� ��/���.  
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     4.1.1 � )�� *� %&��'�(�� 1  

��0*�	 &0�����

4	 -��	�0
���	 
�0*�	 &0����� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� 1 (� -/�� 
� ���
	�/ *�/
�


��/�
%��� (� 
� �*��� ��
�*��
���� ����	 6. 4��	��
	�/ ����	 
�0*�	 &0����� (� 1,2 ��	 3 

��
��� 
��/�
%��� ��	 �('���5��
�	 �%� 
� 750Hz *���*��. !�
0��, 
� (*��5���	 *�����	/5�	

�����
� &���
	�� ��(*��	'��/ *�� *��	�/'�
�	 �
�� ������	� ��	 *��	��0
���	 �*0 20 
�0*�	

��
�*��
���� �
� �)�
�50(��� ����� (60Hz-2000Hz). 

 (1,1)�        (1,1)�                 (1,2)                    (2,1)         (1,3)           (3,1) 

�	�0�� 4.1: 4	 -��	�0
���	 
�0*�	 &0����� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� 1 

�	������
�� 
� 
�����&� (*��5���	 1 �*0 
�� *��� ��(��� *��	��� 
%� 60Hz &��

*���
����
�	 ��(��
	�� &���
��	0
�
� �
� ��*/�	 (���	 
� 148Hz *���*�� 0*�� 
� *�/
��

����5�	 �� ��)/��
�	 �
�&	��/. 4 *�,
�� 	����0� ���
��	�(0� *�� ��
�*�5�
�	 ����	 ��
0� 
��

���	��� 0��� *�� -�����
�	 �
� 161Hz. 4 ���
��	�(0� ��
0� �('���5�
�	 �
� ��*/�	 (� 
��

(��'� (1,1)H %�
0�� ��(�	,��
�	 *%� ����	 � ����� *�� 
����
,��
�	 &	� 
�� �*�� *��

&	���
���	 ����	� �0�� �
�� &0���� ��	 �	0
��� � 
��/�
%�� 
�� ��*��	��.   

���,� � ����0
�
� &	������ ��)/��
�	 �*/���	 �(��� ��)��� ��	 (��%�� 
�� *�/
���


��/�
%��� ��% �*0 
�� ����0
�
� 
%� 260Hz ��, � ��
���(� 
�� *�/
��� &�� ���/5�	 ���(�. 

$
�� ������	� �('���5�
�	 � (1,1)�  
�� 
�����&�� (*��5���	�� *�� -�����
�	 �
� 290Hz. 4

(1,1)� ����	 (� (�/�� &	�'��/ � 	����0
���� 
�0*�� &0����� 
�� (*��5���	�� ��	 &	�����
�	

��0(� ��	 0
�� 
� ����� ��*�(*�	 (� *��� (	��� ��
���. $�(�	,��
�	 �*���� 0
	 ������5�	 ��

&����
�	 (� �)	���(��%
� *�/
�� (�� ����� (� 
��� �*0��	*���) �%� ��	 
� 330Hz. 

$
�� ������	� �*/���	 �
�&	��� (��%�� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� �%� 
� 360Hz *���*�� 0*��

����5�	 �� &�(	�����
�	 � 
�0*�� (1,2) *�� ���	 (�	�
� �
� 400Hz. �&, 
� ��*/�	 «�%��5�
�	» 

�� &�� *��	���� *�� 
����
,���
�	 (� (�/�� *�/
�� &�(	���,�
�� &��(0 
��/�
%��� (�

&	������� *��/����� %� *��� 
�� �'��� ��	 ��� */�% �*0 ��
��. � �('/�	�� *�/
���


��/�
%��� ��% �*0 
�� *��	��� 
�� �*�� &�����	 *%� � ���	�� (/5� �� (*������ �� ��(-/��	
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����/ �
�� 
�0*� (� 
�� �*��� 
� 0���� ��*�(*�	 ���
	�� �����	� ��% �*0 
�� ������	(���

�����
	�� *��	���. 

4 �*0(���� 
�0*�� &0����� (2,1) �('���5�
�	 �� *��� ���
	�� ����0
�
� �
� 450Hz 0*�� 
�

�/
% (���� 
�� ��*��	�� �%��5�
�	 �� 2 *��	���� &�(	���,�
�� &��(0 *�� *���/ �/��
� �
��

�'���.  

$
	� ����0
�
�� 470Hz (� 600Hz �*/���	 *��� ��(��� &���
��	0
�
� */�% �
� ��*/�	 ��%

�*0 ���� 
�0*� 
�� (��'�� (1,3). ���
/ �
� 650Hz 
� *�/
�� 
��/�
%��� ����5�	 �� ��)/��	

�
�&	��/ ��	 
� (�	�
� 
�� (1,3) ��
�*�5�
�	 �
� 690Hz. $� ��
0� 
�� 
�0*� &0���� 
�� ��*/�	

�%��5�
�	 �� 
��	� *��	���� ��	 0*%� '����
�	 ��	 �*0 
�� �	�0�� 1 
� (�	�
� *�/
��

�����
�,��
�	 �
� ��(��0
��� 
(�(� 
�� ��/��� (�*0 
�� �'��� �%� 
�� ���&�&�
�).  

��	 ��, *���
����
�	 (	� (	��� (��%�� �
� *�/
�� 
��/�
%��� � (1,3) (�
����(�
�5�
�	 ��

���� 
�0*� 
�� (��'�� (3,1) �
� 710Hz *�� ���	 
��	� ��
��� 
��/�
%��� �
� �/
% 
(�(� 
��

��/��� ���(�
�5��
�� &�� &��(��� *�� *������ �/��
� �
�� �'���. 4 (3,1) 0(%� &�� ����	 �

	����0
���� 
�0*�� &0����� (� 3 ��
��� �
� �/
% (���� 
�� ��*��	�� ���,� 
� (�	�
� *�/
��


��/�
%��� 
�� ��
�*�5�
�	 �
� 737Hz. � ��
���(� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� 
�� (��'�� (3,1) 

&	�
����
�	 �
� (*��5���	 �%� ��	 
� 820Hz (� �
�&	��/ (�	��(��� *�/
�� �
�� ���
�	�� ��
��

��	 (	��� &	����� �
� ���
�� 
�� ��/��� ��	 */�% �*0 
�� �*� �
�	 ,�
� (*���� ��

�����
��	�
�� %� (3,3) �
� 762Hz. 

9�� *��� ��(��
	�0 �����
��	�
	�0 *�� ��
�*�5�
�	 �
�� -��	�0
����� 
�0*��� &0����� 
��


�����&�� (*��5���	�� ����	 *%� 
0�� �	 
�0*�	 (� &�� ��
��� &0����� (1,2) ��	 (2,1) 0�� ��	 �	

��
��
�	��	 (� 
��	� (1,3) ��	 (3,1) �('���5��
�	 �� *��� ���
	��� ����0
�
�� (� �*�
����(� ��

����	 *��� *	���� � �('/�	�� '�	��(��%� �*	�/��2��. �� �/*�	�� �*������	 
� *0�� ���
/ ��

����0
�
� -������
�	 �	 
�0*�	 ��
�� �� ����� (� 
� (���	�/ &	��
�(�
� (*���� �� &�	 *%� �	


�0*�	 (1,2) ��	 (2,1) �*����� ��
/ ��� &	/�
�(� ��0� 
0��� ��, �	 (1,3) ��	 (3,1) ���

*��	��0
��� �*0 1 �(	
0�	�.  

$
�� �	�0�� *�� ��������� &	������
�	 � (�
�
��*� 
�� 
�0*�� (1,3) �
� 690Hz �
�� (3,1) �
�

710Hz ��	 �
�� ������	� � (3,1) �
� 737Hz 
� *�/
�� 
�� �*���� '����	 �
� 762Hz.  

   (1,3)-690Hz           710Hz             (3,1)-737Hz      (3,3)-762Hz 

�	�0�� 4.2: ��0*�	 &0����� (� 
��	� ��
��� &0�����
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$��
	�/ (� 
	� ���(����� *�� &�&��
�	 �*0 
�� �/'��
� �
��� 
�0*��� &0����� �� (*������

�/*�	�� &	�������
�� �
�� �	�0�� 
�� ��
���(� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� ��% �*0 
�� �*� 
��

��/��� �� �����
�����	 
�� 
�0*� 
�� 2
��
�	�0��� %� (3,2) �'�� �('���5�	 (	��� &	����� ��%

�*0 
�� �*�. ��
��
�	�� � (3,1) *�� 0*%� '����
�	 *�����	/5�	 3 *��	���� 
��/�
%��� ��
/

(���� 
�� ��*��	�� �� (*������ �� �����
��	�
�� ��	 ��
0� %� (3,3) 0*%� �����
���5�
�	 �


�0*�� &0����� 
�� 4
��
�	�0���. � ���(���� 0(%� &�&�
�	 (� -/�� 
� ���
	�/ *�/
�, �*0 0*��

'����
�	 *%� (0�� �
�� 
�0*� &0����� (3,3) ����	 ���
	�/ ���
/. �	&	�/ 0(%� �
�� (3,1) �

&	����� �
� */�% (���� 
�� ��*��	�� ��% �*0 
�� �*� ��%���
�	 �(���
�� �� ����� (� 
	� 3 

��
��� &0����� �
� �/
% 
(�(� 
��.  

4	 -��	��� 
�0*�	 *�� *�����	/�
���� *���*/�% &	������
�	 ������ ��
/ 
�� �'��(�� 
��

(��0&�� ��	 
� *�/
� *�� �('���5��
�	 �
	� &�� �	�0��� ����	 ���
	�/ (&	�������� (� �
�����

��
��� ��*�(*�� �
� �����). !�
0��, (�
/ 
� 800Hz 
� �����	�0 *�/
�� 
��/�
%��� (�	,��
�	

�	���
/ ��	 *����� �*0 
��� �2��0
����� 
�0*��� &�� &	������
�	 ���0��� (� �*�
����(� ��

��)���� � ��
��� 
�� ������ ��
/ 12dB
*
. 9
�	, �*0 
� 800 �%� 
� 1000Hz ���(�
�5��
�	

&	�&��	�/ �	 
�0*�	 &0����� (2,3) �
� 860Hz, (4,2)1 �
� 890Hz, ��	 (4,2)2 �
� 960Hz *�� 0*%�

'����
�	 �
�� �	�0�� ����5�	 �� &�(	�����
�	 �*0 
� 925Hz (� 
�� (��'� (2,2). !�
0��, ��
0� �


����
���� 
�0*�� &�� �� �
�� �/��� �� �����
��	50
�� %� (2,2) 
�� 
�����&�� (*��5���	��

�0% 
�� *��� (	���� *�/
��� 
��/�
%��� *�� ����� �	 &�� �*0 
	� 
�����	� ��
��� &0����� �
�

�/
% (���� 
�� ��*��	��.  

   (2,3)    (4,2)     925Hz           (4,2)2

�	�0�� 4.3: ��0*�	 &0����� �
� ����� 800-1000Hz 

                                                
*
� ���'��/ �
	� ��
/��	� *����*
�	 �*0 
�� ���
	�� &	�-/�(	�� 
�� �/�
�� ���� ���,� &�� 
�*���
����� �/*�	�

(	��0'%�� &�*�� �
� 0���� *�� �� ��
��/'�	 
�� �
/�(� ���
	��� *�����. �/�� 
�0*�� &0����� ��
��/'��� ��


���/�	�
�� 2 &	�'���
	��� ��
/��	� 	� �� (*����� �� �)������ �	 ���
	��� 
	(�� *�/
���. $����	�/ 
� ������

*��	��(-/��	 	� 
� 2 (*��5���	� 140 '%
���'��� 
�0*%� &0����� ��	 ��&	/(��%� ��
��
/��%�, %�
0�� �
��

*������ (���
� �0% 
�� (�/��� 0��� &�&�(��%� *�����	/5��
�	 ����%� �	 -��	�0
���	 
�0*�	 &0����� (��
�� (�


� (����
��� *�/
�� 
��/�
%���) *��  ��(-/����� ����/ �
�� &	�(0�'%�� 
%� ���
	�,� �����
��	�
	�,� 
%�

��/�%�.  
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$�����5��
�� 
�� ��/���� �%� 
� 2KHz ��(�	,��
�	 �*���� ���� (�/��� ��	�(0� 
�0*%�

&0����� 0*�� �
� �/
% 
(�(� 
�� ��*��	�� ���(�
�5��
�	 �*0 5 �%� ��	 8 ��
��� 
��/�
%���

*�� '�����
�	 �
�� �	�0�� 4.4 *�� ��������� ��	 *��	�/'��
�	 �
�� ������	�.   

    (5,2)            (4,3)    (3,4)       (6,3)1             (6,2)  (6,3)2

  (7,3)1           (7,1)1  (8,2)       (7,1)2             (8,2)2  (7,3)2

�	�0�� 4.4: ��0*�	 &0����� �
� ����� 1000-2000Hz 

�/�% �*0 
� 1000Hz ��	�/ *���
����
�	 (	��0 *�/
�� 
��/�
%��� *�� �
�&	��/ ��)/��
�	

�%� 
� 1020Hz 0*�� ���(�
�5�
�	 � 
�0*�� (5,2). ���
� ��
��� 
��/�
%��� ���(�
�5��
�	 (�

&	�'���
	�/ *�/
� �
� �/
% (���� 
�� ��*��	�� (� (	��� &	����� ��% �*0 
�� �*� ��	 
��

�'���. $
�� ������	� 0(%� � (	� ��
�� 
��/�
%��� (�
�
�*�5�
�	 �
�&	��/ *��� 
� 
�� �'���


�� ��/��� ��	 
��
0����� �*/���	 *��� (�/�� ��)��� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� *��

����',��
�	 �
� 1070Hz. ��
0� � 
�0*�� &0����� ���	��
	�/ ���	 4 ��
��� 
��/�
%��� ��
/

*�/
�� 
�� ��*��	�� ��	 3 ��
/ (���� (��(*��	��(-���(���� ��	 
�� 
��/�
%��� ��% �*0 
��

�*�) ��	 ���5�
�	 %� � (4,3).  !�
0�� ����	 �('���� *%� � &	/
�)� 
%� *��	��,� 
��/�
%��� &��

����	 &���
0 �� �*�&���� �) ��������� �*0 
� ���
�(� 
%� 2 ������%�. �%��� �� (�	,��
�	 
�

*�/
�� 
��/�
%��� �	 &�� ��(��0
���� *��	���� 
��/�
%��� (*/�% �*0 
�� ���&�&�
�) 

(�
����(�
�5��
�	 �� (	� '�/���
�� �� ���� �*���� 	����0 
�0*� 
��/�
%��� *�� ��(-����	 �
�

1160Hz ��	 ����	 � (3,4) 
�� 
�����&�� (*��5���	��.  ��
�� �	 &�� 
�0*�	 &0����� [(4,3) ��	  

(3,4)] ����	 ��	 �	 	����0
���	 *�� ��
�*��
���� �
� ����� 1-2KHz ���/ ��	 �	 (���&	��� 0*%�

'����
�	 �
�� �	�0�� 4.4 *�� �('���5��� �)	0��� *�/
�� ��% �*0 
�� �'��� 
�� ��/���. 
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���,� � ����0
�
� &	������ ��)/��
�	 �*/���	 �(��� (��%�� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� ��,

���(�
�5�
�	 � 
�0*�� (6,3) �
� 1220Hz *�� �)������
�	 �
�� (6,2) �
� 1285Hz.  �� 0����

������5�	 �� &����
�	 (� 6 ��
��� 
��/�
%��� �
�� ��(��0
��� *��	��� �%� ��	 
� 1320Hz 0*��

���(�
�5�
�	 ���� 
�0*�� &0����� *�� (�	/5�	 ��
/ *��� (� 
�� (6,3) (� 
�� &	�'��/ *%� �	 &��

��(��0
���� ��
��� 
��/�
%��� �('���5��� *	� ��&	/��	
� &��(0 
��/�
%���. $
�� ������	�

�('���5�
�	 ���� 	����0� ���
��	�(0� �
� 1480Hz (� 7 ��
��� 
��/�
%��� �
� ��(��0
��� 
(�(�


�� ��/��� ��	 (	��0 *�/
�� �
� ���
�� ��	 ��% �*0 
�� �*� ��
��
�	��. ��
0� � 
�0*��

*��	�/'�
�	 %� (7,3) 
�� (*��5���	�� ��	 (�
����(�
�5�
�	 �
�� (7,1)1 �
� 1630Hz. 9���


�0*�� (� 8 ��
��� 
��/�
%��� ��	 *��� (	��0 *�/
�� ��% �*0 
�� �*� ���(�
�5�
�	 ��% �*0


� 1690Hz ��	 ���(/5�
�	 (8,2)1 ��, �
� 1720Hz �('���5�
�	 */�	 ���� 
�0*�� 
�� (��'�� (7,1) 

(� ��� &	�'���
	�� &	/
�)� �
	� 7 ��
��� 
��/�
%���. $
�� ����0
�
� 
%� 1820Hz �('���5�
�	

*/�	 ���� 
�0*�� 
��/�
%��� (� 8 ��
��� �
�� ��(��0
��� *��	��� (� (	��0
��� *�/
�� �*0 
��

(8,2)1 ��	 ���(/5�
�	 (8,2)2.  �����, ��	 ��, 
� *�/
�� 
��/�
%��� 
�� ��*��	�� ����	 */�� *���

(	��0 �('���5�
�	 �
� 1910Hz 	� ��0(� (	� '��/ ���� 
�0*�� 
��/�
%��� (� 7 ��
��� �
�

��(��0
��� 
(�(� *�� &	�'���	 %�
0�� ��	 �*0 
��� �*0��	*��� (� 7 ��
��� ��
��
�	��.  0%


�� (	���� *�/
��� *�� �('���5�
�	 �
� ���
�� 
�� ��/��� (*���� �� ���(��
�� %� (7,3)2. 

$����
	�� �*0��	��

����
��,�
�� 
� *�/
� 
��/�
%��� 
%� 
�0*%� &0����� (��% 
�� ESPI *���&	����
���� 6 

	������ 
�0*�	 &0����� �
	� ��(���� ����0
�
�� 
�� ��/��� (���	 
� 1000Hz *���*�� (� 
��

(1,1)� �� ���	 ����
/ (����
��� *�/
�� �*0 
��� �*0��	*���. !�
0��, 
� *�/
�� (� 
� �*���

��
	��-����� ��
�� �	 
�0*�	 &0����� �)��
/
�	 �*0 ���� (�/�� ��	�(0 *���0�
%� 0*%� ���	

���'����� �
� ��'/��	� 
�� ��%���� (2.3.1) 0*%� � �*	'/��	� 
��/�
%���, � ���
	�� '/�� 
%�

&	�'���
	�,� ��
	,� 
��/�
%��� *�� &	�(��',��	 
� ��
�����
	�/ �����
��	�
	�/ 
�� ��/�
�
�


�0*�� ��	 � ���� &	������ 
�� &����(���� �*	'/��	��.  

����
��,�
�� 
�� (��'� 
%� -��	�0
��%� 
�0*%� &0����� &	������
�	 *%� � 
�0*�� 1,1 

��
	��-���� %� (��0*���, �	 1,2 ��	 2,1 %� &�*��� ��	 �	 3,1 1,3 %� 
��*��� (&�&�(���� 0
	 ��	

�
�� 3,3 ����	 3 �	 ��(��
	��� ��
��� &0�����). ��� ��%��
	�� *����	�� 	� 
�� 
�0*� (� 
��

�*��� ��
	��-����� �	 
�0*�	 &0����� ��% �*0 
� 0���� �
� �������� *�&�� [6] &��

��
	��
�*
��5�	 
�� ��(*��	'��/ 
�� ��/��� ��
/ 
�� *��(�
	�� &	����� 0*�� 
�� �����
�

��(� 
�� ���&�� ���	 %� �*�
����(� &	�(0�'%�� �����
%� 
�0*%� &0����� */�% �
� ��*/�	, �

������*�&���� 
%� �*��%� �*	&�/ ��	 ��
� �
� ��
�����
	�/ �����
��	�
	�/ 
���. �*����, 
�

��
�����
	�/ �����
��	�
	�/ 
%� ��/�%� *��*�	 �� (���
,�
�	 �� �	&	���� ����%	����

���/(��� [45] ��	 *��/ 
� (�/�� *����
/ �*���0'���� 
�� recording studio *��
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*��(�
�*�	������ �	 (�
����	�, �� �
�� �'/�(� �� &	�)������ ��(*��/�(�
� 	� 
�

��
�����
	�/ �����
��	�
	�/ �	 (�
����	� 
%� �*��%� ����
�	 �� �*��
/��	� (����
���� 
%�

3,5m 0*%� ���5�	 � ��%��� [6,45]. 

$
�� �	�0�� *�� ��������� *�����	/5�
�	 ���� (���� 0��� �����
	�,� �*������%� �
��

�'��� ��, �
� �/'�(� ��(�	,���
�	 �	 *��	���� �
	� �*���� ��
�*��
���� �	 	����0
���	


�0*�	 &0����� �*0 
�� (���&� 
�� ESPI. 

�	�0�� 4.5 : +��(�
	�0� (���� 0��� �� 40 ������	� �/��
�� *��� 
� ��*/�	 */�% �
�� �'��� �
��

*��	��� 
�� ���&�� �3 (�
� ���
��) �
�� ���� ��2�� 1. 

@��	�,�
�� �*0 
	� *���
�����	� *�� ����
�	 (� -/�� 
	� �����
	��� �*������	� (� �/��
�

&	����� �
�� �'���, &	�������
�	 
� �)��: 

1) 4 	����0
���� 
�0*�� &0����� ����	 � (1,1)� �����
�,���
�� (�/�� *�/
�� 
��/�
%���

��% �*0 
�� *��	��� 
%� 280 (� 303Hz. !�
0��, '����
�	 �*0 
� ��'�(�
� *%� &��

�*/���	 (0�� (�� ����'� �
� '/�(� ���/ � 
�0*�� �('���5�
�	 �� &�� ���
	���

����0
�
��. ��
0 
� '�	�0(��� &	��
0(���� *�� �
�� -	-�	���'�� ��
�*�5�
�	 %�

‘splitting mode’ �('���5�
�	 ��	 �
	� �	�/��� %� �*�
����(� 
�� ��5��)�� &	�'���
	�,�


(�(/
%� 
%� ��/�%� ���/ �� 2��������
	�/ *�	�/(�
� *�� ����� ���	 '����
�	 ��

&	���
���	 &��
������
� �0�� 
0�� �
�� ��(*��	'��/ 0�� ��	 �
� *�	�
	�/

�����
��	�
	�/ 
�� ���� 
�� �	�/��� [6]. 

2) 4 ���
��	�(0� 
�� ���	��� ����0
�
�� [(1,1)A �
� �/'�(�] ����	 �*���� 	����0�

����	�'����
�� �
�� �������� 
�� ��
���� �
	� ��(��0
���� ����0
�
�� 
�� ��/���.  

3) 4	 
�0*�	 (1,2) ��	 (2,1) &�� �('���5��
�	 (� 	����0 *�/
�� *�� �� ��
	��
�*
��5�	 
��

��(*��	'��/ 
��� ��
/ 
�� (�
���� 
�� ESPI.  ��
0 *����*
�	 �*0 
�� &	�'��/ '/��� (�


�� �*��� &�����
�	 �	 &�� *0��	 *�� ���	�
��� «'
%��» 
�� ���
	�� ��*�(*� 
���
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(*���
/ �*0 
� 0����. �/�	�
� �
�� �	�/�� ����'���	 ������
�� 0*%� � Meyer [6,26] 

&�� ��%���� ��� 
�0*� 
��/�
%��� 
�� (2,1) �0% 
�� 0
	 ���(�
�5�	 &��(0 �/��
� �
��

�'��� ��	 �
�	 &�� &	�����
�	 (� (�/�� *�/
�� �*0 
�� ������	(��� *��	���.  

4) 4	 
�0*�	 3,1 ��	 1,3 ��
	��-����� (� (�/�� *�/
�� 
��/�
%��� ��	 	� 
� �0� ��
0

��%����
�	 *��� ��(��
	��� �
�� &	�(0�'%�� 
�� &���
	��� ��(*��	'��/� 
�� ��/���. 

�/�	�
�, � �����	� *�� �����
�,��
�	 ��% �*0 ��
��� 
��� 
�0*��� ����	 ��
/ 3dB 

(	��0
��� �*0 
�� ��
��
�	�� 
�� (1,1)�. 

5) $
	� ����0
�
�� ��% �*0 
�� *��	��� 
%� 1050 (� 1180Hz �('���5�
�	 �����
�%��

�����	�� �� 0��� 
	� ������	� *�� �*�&�&�
�	 �
��� 
�0*��� &0����� (3,4) ��	 (4,3) *��

0*%� ���'������ ����	 ��	 �	 (0��	 
�0*�	 �
��� �*����� �����
�,��
�	 (�/�� *�/
��


��/�
%��� ��% �*0 
�� �'��� �
� �)�
�50(��� �����. 

6) �����, �
� �2��0
��� �����
	�/ �
�	���� 
�� '/�(�
�� '����
�	 *%� �	 
�0*�	 &0�����

������*	&���� ���(�
�5��
�� ���� (�/�� ��	�(0 ����',� ��	 -��	�(/
%�. $
�� �	�/��

� ������	(��� ��(*��	'��/ �
	� �2��0
���� ����0
�
�� ���	 �����
��	�
�� �*0 
��

Caldermith %� «���
	�0 �������» (�� 
�� ‘resonance continuum’)[26].  

���0(�	� �����
��	�
	�/ �('���5��
�	 ��	 �
�� ���
	�� ����/'��� (� 
�� &	�'��/ 0
	 �

(1,1)� '����
�	 �� «�*����
	(/
�	» �� ����� (� 
��� �*0��	*��� (� 
�� ��(��0
��� �*0 
	� &��

����'�� *�� '�����
�	 �
�� ���� 1 �� ����	 �('��,� *�	� 	����� �*0 
�� 2
�
 . �*����, �

�����
�%�� �����	�� ��% �*0 
� 1050Hz ����	 *	� (�/�� �� ����� (� 
� �2��0
��� �
�	����


�� '/�(�
��. 4	 
�0*�	 *�� ��
	��-����� %� &�*��� (1,2) ��	 (2,1) &�� �('���5��
�	 (� 	����0

*�/
�� ��
� �� ��
�� 
�� ���� ��2�� �� ��	 �	 ����'�� 
��� ��
�*�5��
�	 �
� 393Hz ��	 �
�

460Hz, *��� ���
/ �� ����� (� 
� 400Hz ��	 450Hz *�� ��
�*��
���� (� 
�� (���&� 
�� ESPI.  

  

�	�0�� 4.6 : +��(�
	�0� (���� 0��� �� 40 ������	� �/��
�� *��� 
� ��*/�	 */�% �
�� �'��� �
��

*��	��� 
�� ���&�� �3 (�
� ���
��) �
�� ���� ��2�� 2. 
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�����, ��% �*0 
�� *��	��� 
%� 700 (� 740Hz 0*�� �*/����� �	 (1,3) ��	 (3,1)  �*/���	 � 2
�


� 
/)� �����
�%�� �����	�� (� (�	�
� *�/
�� 9dB �/
% �*0 
� ��
��
�	�� 
�� (1,1)�. 

4	 -��	�0
���	 
�0*�	 &0����� ��
�*�5��
�	 �*���� �
�� �����
	�� �*0��	�� 
%� ��/�%�

(��% (����	��� &	������ �
� ��*/�	 &�*�� �*0 
�� �'���. � (�
���� �	�� �%��� ��

(�
�-������ �	 ����	� 
%� (	���',�%� ���/ 
� 0���� �
�������� */�% �
�� ���� 
��

��
����
� ��	 �*�(��%����� �	 ���&��. !�
0��, 0*%� '����
�	 �
� ��'�(�
� � &	����� */�%

�
� ��*/�	 �*�
	(/ 
� ��(��0
��� �
�	���� 
�� '/�(�
�� �� ��
����� (� 
� �2��0
���. �*����, 

�	 *��	���� 0*�� ��*�(*��� �	 
�0*�	 (1,2) ��	 (1,2) ��
�*�5��
�	 �� ��(��0
���� ����0
�
��

��% �*0 
� 365Hz ��	 420Hz ��	 ��
/ *��� *	� ��	���(���	 �
�� ���� 1 ����
	 
�� ����� 2. 

�	�0�� 4.7 : �*0��	�� ����0
�
�� (� (����	�� &	����� */�% �
� ��*/�	 &�*�� �
�� �'���. $
�� ����

��2�� 1 (P1) ��	 2 (P2) ��
��
�	��. 

$��
	�/ (� 
	� �����
	��� �*������	� *�� *�����	/5��
�	 (���	� �
	(�� ���'���
�	 *%� �	

(���� �����	�� *�� �('���5��
�	 �
� '/�(�
� 0
�� �'��(05�
�	 � (�
����(�
	�(0� &��

��
	��
�*
��5��� *���%� 
�� ��(*��	'��/ 
%� 
�0*%� &0����� �'�� *���(���	 /�%�
� �

����	�� *����'����. !�
0��, 
� 0
	 
� -��	�0
��� �����
��	�
	�/ *�� �'����� 
�� ������ ��

��
0 
� �
/&	� ����	 �('��� �*0 
��� '��(�
	���� (����� 0���� 	����*�	�� 
� 5�
��(��� 
��

������� ��	 ��/����� 
�� �*0��	��� �
� *�&�� 
�� ��0��� ((��% STFT) &�� *��(�
�*�	���
�	

�
�� *������ ������. 

    4.1.2 � )�� *� %&��'�(�� 2  

4	 -��	�0
���	 
�0*�	 *�� ��
�*��
���� �
� 
�����&� (*��5���	 1 ��
�*�5��
�	 ��	 �
�


�����&� (*��5���	 2 (� &	�'���*�	�(��� �����
��	�
	�/ *�� �'����� ����%� �
�� ����0
�
�

��	 �
�� ��
���(� 
�� *�/
��� 
��/�
%���.  
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    (1,1)�             (1,1)�                (1,2)        (2,1)                  (1,3)              (3,1)+6dB             

     (3,1)1 +6dB           (3,3)2 +6dB        (2,3)+20dB   (2.2) +20dB      (3,3)3 +20dB          (4,3) +20dB

�	�0�� 4.8: ��0*�	 &0����� �
� ����� 60-1000Hz 

4 *�,
�� 
�0*�� &0����� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� 2 �('���5�
�	 �
� 171Hz ��	 ����	 ��
0�


�� ���	��� 0��� (1,1)�. $
�� ������	� �('���5�
�	 ��	 �&, � 	����0
���� 
�0*��� 
�� ��/���

(1,1)� �
� 293Hz. ��� *�,
� &	�'���*����� *�� *���
����
�	 �� ����� (� 
� 
�����&�

(*��5���	 1 ����	 *%� 
� (�	�
� *�/
�� 
��/�
%��� 
�� ��*��	�� ��	 �
��� &�� ��
��� 
�0*���


��/�
%��� �('���5�
�	 ��� (�
�
�*	�(��� *��� 
� &�)	/ *	� ���
/ �
�� ���&� D4.  

4 
�0*�� (1,2) �('���5�
�	 �
� 403Hz ��, � (2,1) *�����	 
�� 
��	�� 
�� (��'� �
� 470Hz (�

*��� (	��0
��� *�/
�� 
��/�
%��� �*0 
�� ��
��
�	�� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� 1. ��	 �� ��
0


� 0���� �*/���	 (	��� &	����� �
�� *��	��� �*0 
� 480 �%� 
� 680Hz ��% �*0 ���� 
�0*�


�� (��'�� (1,3) *�� '�/��	 �
� (�	�
0 
�� �
� 720Hz. ���� �� ��� *��� (	��0 �����
	�0

����� 
%� 20Hz � (1,3) (�
�
��*�
�	 �
�� (3,1) *�� ���	 (�	�
� �
� 750Hz ��	 ����	 *���

	����0� �� ����� (� 
�� (1,3).  :*%� '����
�	 �*0 
	� &	�&��	��� �	�0��� 
� *�/
�� 
�� 
�0*��

&0����� (3,1) (�	,��
�	 ��� �%� 
� 770Hz ��, �
� 800Hz ��)/��
�	 ���/ (0�� �
	� &��

���	���� ��
��� &0����� (� ��/�	�
� *�/
�� �
�� ���
�	�� ��
��, �
� ���
�� 
�� ��*��	�� ��	

��% �*0 
�� �*� ���(�
�5��
�� 
�� ��
��
�	�� 
�0*� (3,3). $�(�	,��
�	 �*���� *%� 
� *�/
��


��/�
%��� ����	 &	*�/�	� (�
�� ��	�(0 
%� �����,� ��(-����) �*0 
� ���
	�0 (� 
���

��(��0
����� 
�0*��� &0�����. ��
�� �	 '%
���'��� *��
	(������ 	� 
�� *��������� ���,�

'����
�	 � (	��� &	����� ��% �*0 
�� �*� ��	 
� ���
�� 
�� ��*��	��.  

$�����5��
��, 
� *�/
�� 
��/�
%��� (�	,��
�	 &��(�
	�/ 0*%� ��	 �
� 
�����&� (*��5���	 1 

��	 *���
�����
�	 �*���� 
�0*�	 &0����� (� 2 ��	 4 ��
��� 
��/�
%���. 4 
�0*�� (2,3) *��
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�*/���	 �
� (*��5���	 1 �
� 860Hz �('���5�
�	 ��	 �&, �
� 870Hz ���/ &	�'���*�	�(����

�	���
/ %� *��� 
�� ��
���(� 
�� *�/
��� 
��/�
%���. $�����	(���, �('���5��
�	 �	 &��

��
��� 
��/�
%��� �
� �/
% (���� 
�� ��*��	��, 2 ���
��%��� 
�� �'���� ���/ (0�� (	� ��
��

&�)	/ 
�� �*�� (��
� 	� 2 ��
��� �
�� ��
��
�	�� 
�0*� 
�� (*��5���	�� 1). $
� 905Hz 

���(�
�5�
�	 � 
�0*�� &0����� (2,2) 0*%� ��	 �
� 
�����&� (*��5���	 1. 4&����
�� *��� 
�

1000Hz �*/����� ��(��
	��� &	�'���� �
�� ��
���(� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� ��	 �('���5��
�	

�	 
�0*�	 &0����� (3,3)3 ��	 (4,3) *�� ���
�5��
�	 (� 
��� (2,2) 920Hz (4,2)2 
�� 
�����&��

(*��5���	�� 1 (�	�0�� 4.3) ���/ &	�'����� ��� %� *��� 
�� ��
���(� 
�� *�/
���.  

4	 
�0*�	 &0����� *�� ��
�*�5��
�	 �*0 
� 1000 �%� 
� 2000Hz ���(�
�5��
�	 ��	 �� ��
0 
�

0���� (� 5 �%� 8 ��
��� 
��/�
%���. 4 
�0*�� &0����� (5,3) �('���5�
�	 �
� 1030Hz (� 5 ��
���  

       (5,3)           (3,4)1  (3,4)2       (6,3)                              1290Hz    (6,2) 

          (7,3)  (7,2)    (8,2)       1760Hz             1860Hz           1930Hz 

  

     �	�0�� 4.9: ��0*�	 &0����� �
� ����� 1000-2000Hz 


��/�
%��� �
�� ��(��,
��� *��	��� ��, �
� 1100Hz �('���5�
�	 � 
�0*�� 
��/�
%��� (3,4)1

*�� �('���5�	 (�/�� *�/
�� 
��/�
%��� ��% �*0 
�� *��	��� 
�� �'����. $
�� ������	�

�('���5�
�	 � (3,4)2 �
� 1160Hz *�� �*�
���� �)��	)� 
�� (3,4)1, ����	 %�
0�� &	�'���
	�0�


�0*�� &0����� �'�� (�
�)� 
%� 2 (�����-�� �(��� *
,�� 
�� *�/
��� 
��/�
%���. ��	 ��

��
0 
� 0���� �	 
�0*�	 (3,4)1 ��	 (3,4)2 ����	 �	 	����0
���	 �
� ����� 1-2KHz ��	 �	 (0��	 *��

�('���5��� �)	0��� *�/
�� �
�� *��	��� 
�� �'����.  

�*0 
� 1260Hz �%� 
� 1340Hz �('���5��
�	 
�0*�	 
��/�
%��� (� *�� �����
�,���� 
�

(�	�
� *�/
�� 
��/�
%��� �� 6 ��
��� �
�� ��(��,
��� *��	��� 
�� ��/��� ��	 ����	 �	 (6,3) 
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�
� 1260Hz ��	 (6,2) �
� 1340Hz ��
��
�	��. $
� 1512Hz �('���5�
�	 � *�,
�� 
�0*�� &0�����

(� 7 ��
��� 
��/�
%��� �
� ��(��,
��� 
(�(� 
�� ��/��� ��	 ����	 � (7,3) ��, �*/���	 ��	

/���� ���� 
�0*�� �
� 1637Hz (� (	��0 *�/
�� ��% �*0 
�� �*� *�� *���&	���5�
�	 %� � (7,2) 


�� (*��5���	��. �*0 
� 1700 �%� ��	 
� 1930Hz �('���5��
�	 4 
�0*�	 &0����� (� 8 ��
���


��/�
%��� � 	����0
���� �� 
%� �*��%� ����	 � (8,2) �
� 1700Hz.  

�*0 
� &	��/((�
� 
�� �*0��	��� &	�������
�	 *���/ ��	�/ �����
��	�
	�/ (� 
� 
�����&�

(*��5���	 1.  

�	�0�� 4.10: +��(�
	�0� (���� 0��� �� 40 ������	� �/��
�� *��� 
� ��*/�	 */�% �
�� �'��� �
��

*��	��� 
�� ���&�� �3 (�
� ���
��) �
�� ���� ��2�� 1 (a) ��	 ���� 2 (b) ��
��
�	��. 

��	 �&, � 	����0
���� 
�0*�� &0����� 
�� ��/��� ����	 � (1,1)�, ��, 	����0 *�/
�� ���	 ��	

� ���
��	�(0� 
�� ���	��� 0��� (1,1)� *�� ��	����	 
	� ��(��0
���� ����0
�
�� 
�� ��/���. 4	


�0*�	 *�� �('���5��
�	 %� &�*��� (1,2) ��	 (2,1) &�� ��
	��-����� (� (�/�� *�/
�� %�
0�� �

(1,2) �� ��
0 
� 0���� �('���5�
�	 *	� 	����0� �� ����� (� 
��� �*0��	*��� ��
/ 
�� (�
�����


�� ESPI ��	 
� ���
	�0 *�/
�� ��% �*0 ��
�� 
�� *��	��� *	� ��	���(��� �*0 
� ��
��
�	�� 
��


�����&�� (*��5���	�� 1 �� ��	 �*�
	(/
�	 �*0 
�� (��� 0�� 
%� ������%� �
�� �'���.  

�����
��	�
	�� ����	 � *��	��� *�� ��
�*��
���� �	 
�0*�	 (1,3) ��	 (3,1) �
� 720 ��	 750Hz 

��
��
�	�� ��, �&, � (3,1) '����
�	 �� �����
�,��	 (����
��� *�/
�� �
�� (��� 0�� (� (��

����'� ���	��
	�/ �� &	������
�	 �
� '/�(�. �����, �����
��	�
	�� ����	 ��	 � �����
�%��

�����	�� ��% �*0 
� 1100Hz *�� ��
�*��
���� �	 
�0*�	 (3,4)1 ��	 (3,4)2 *��/ 
�� ���((�
���

*�� *�����	/5��� �� ����� (� 
��� ��
��
�	���� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� 1. 
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4.2  ������&� (*��5���	 1- 8��� ��	 &�����	�

4.2.1  
��#" �� *#"  

� &���
	�� ��(*��	'��/ 
%� 
�����&%� (*��5���	,� ��������� �
�� *�����(���

*��/��'� ��	 ��(�	,����� �	 ��(��
	�0
���	 
�0*�	 &0����� ��	 �	 ��
���(�� �����	�� ��/

����0
�
� �
�� �*0��	�� (� ������ ��	 *	�5�����
�	�0 �	���
���. !�
0��, 
0�� �
	� (�
����	�


�� ESPI 0�� ��	 �
	� ��
��
�	��� 
�� �����
	��� �*0��	��� 
� ��(�
� (� 
� �*��� &	�����
�	 
�

0���� ����	 ��
� �(	
��	�/ ��
� *��(	�/ (��
/ 
�� &	����� (� ������) ��	 &	�'����� *��� �*0


� *��(�
	�/ *�� ����	 �	 �����
�� 
����
,��	� 
%� ���&,� ��	 �
	� 
��	� &	��
/��	�. ;�-�	�, 

�%��5��
�� 
� -��	�/ �����
��	�
	�/ 
�� &���
	��� ��(*��	'��/� 
�� ���&�� *��

���*
������� �
� ��%��
	�0 ��'����� (2.2 -- ���&��) (*����� �� ����� �����
	�(�� (� 
	�

�����
	��� �*������	� ��	 
��� 
�0*��� &0����� ��	 �
�	 �� *��(�
�*�	���� (	� ��	��

��
�(��� 	� 
�� ���
	�� ��(*��	'��/ 
%� ��/�%�.  

!�
0��, 
�
�	�� ��&��� ��
	(���	� (*���� �� �*����� �*0 
�� *��(�
	�0
�
� �*0 
�� �
	(�

*�� �
� 0���� &�� ���	 (���
���� ��� ��(��
	�0 �����
��	�
	�0 *�� ����	 � �%	(0
�
� �
�

��(��� 
�� �'���� ��	 �
	� 
��	� -��	��� ��
�������	� (� 
	� �*���� �&���
�	 �� 
��/�
%�� �*0


	� ���&��. � (�
���� 
�� �%	(0
�
�� �� �&	�� ����	(� �
�	���� 	� 
�� 
�0*� *��

��5�����
�	 �	 ���&�� (� 
� �,(� 
%� ��/�%� ���/ 
�
�	�� (�
����	� &�� ��
��
� &���
0� ��

*��(�
�*�	����� �0% �����2�%� 
�� ��
/������ �)�*�	�(��. ���/ 
��
�, �%��5��
�� 
	�

�����	� ��5��)�� ���&,�-��*��	,� (2.4.4 -- $�5��)� ���&�� ��*��	��) (�� ��
�(��� 
��

'�	��(���� (*���� �� *��(�
�*�	���� 	� 
� 0���� (� -/�� 
� &��(�
� *�� ��
��/'���� ��	

(� 
�� 
�0*� ��
0 �� *���&	��	�
��� *�	�
	�/ 
� �����
��	�
	�/ 
���. ��
0� ����	 ��	 �

��(��
	�0
���� �0�� 	� 
�� �*��� �
� 0���� ��
����
���� �0
�� (� (���� ���&��

�*�(��,���
�� �
�	 &���
	�/ 
� '�	�0(��� *�� �����
���5��� 
�� ��5��)� 
%� &	*�,� ���&,�

0*%� � &	�(0�'%�� *�/
��� ��	 � (�
�'��/ �����	�� �*0 
�� (�� ���&� ��0� 5����� �
��

/���. 

4.2.1.1  ��$ !$���#" ������%#" ��� ��#�$�" �('$�.�"

#	� �� ��
�*	�
��� 
� '�	�0(��� ��5��)�� ���&,�-��*��	�� �� 0�� 
� 0���� � ���	��

��/���� *��(�
�*�	��
�	 (� -/�� 
	� �����	� *�� *�,
�	 ��
0*	��� �	 Jansson ��	 Caldersmith 

[30]. �*0 
	� �0
�� *�� �����'������ (� (���� ���&�� �*�(��,���
�	 �	 ��(��	�	 (*�,
�	

��(��	���) ��	 ��
�*�5��
�	 2 
	(��, ��
� 
�� (�	�
�� 
	(�� 
�� ��
���� ��
/ 
�� ���� (	�� �0
��

(Initial Level) ��	 
�� ��
���� *�� ��
��/'�
�	 ��� &��
��0��*
� (�
/ �*0 
�� (�	�
� (Level 



67

Fall 1s).  0% 
�� 0
	 ��
�� �	 
	(�� ����	(�*�	���
�	 �� (�/�� -��(0 �
�� ������ 	� ��

*��	�/2��� 
� '�	�0(��� ��5��)�� 	� �0��� ���
�(��� ���'����
�	 %� ‘���	�� ��
���’ ��	

‘*
,�� ��
����’. $�(�	,��
�	 �*���� *%� � *
,�� ��
���� &�� *��*�	 �� �����
�	 (� 
�� ���(0

*
,��� 
�� ��
���� (dB/s) ���,� 	&	��
��� �
	� *��	���� 	������ ��5��)�� ���&,� ��	 ��*��	�� �

���(0� *
,��� ����	 �����
�� ��	 &�� (*���� �� *��	��'�� �*0 (�� ��	 (0�� 
	(�. 

$
�� �	�0�� *�� ��������� *���
����
�	 �	 
	(�� ���	��� ��
���� ��	 *
,��� ��
���� 	� 39 

�0
�� *�� ��
��������� 2 '���� ��	 	� 
	� 2 ����	� ��2��. 

�	�0�� 4.11 : ���	�� ��
��� ��	 ��
��� *
,��� 	� 
	� ��(������ 39 ��
,� *�� ��
��������� �� (����

���&�� ((�� ��
/-� �� �/�� ���&�) )��	�,�
�� �*0 
�� *	� (*/�� ���&� D3 �
� ��	�
��/, 
�� (�����

���&� A3 �
� ���
�� ��	 
�� *��(� ���&� D4 �
� &�)	/ 	� 
�� ���� ��2�� 1 (P1) ��	 �
�� ���� 2 (P2). 

�� &	�����((���� ��((�� �
� ��'�(�
� � �*��/��2� 
�� (�
�����. 

���	�/'��
�� 
� &	��/((�
� ��	�/ *��� &	���0����� 
�� ����,�
�, &	������
�	 *%� ��

�/�� ���&� �*/����� �0
�� � ��(��	�� 
%� �*��%� ���	 (����
��� ���	�� ��
��� �*0 
	�

�	
��	��� 
��� ���(�
�5��
�� 
�*	�/ (�	�
�. !�
0��, �*/����� ��	 *��	���� 0*�� � *
,��

��
���� (��
��� �/�� ��(����� 1s (�
/ 
�� (�	�
�) ����	 *��� (����
��� �*0 
	� �	
��	��� 
��

���(�
�5��
�� 
�*	�/ ��/�	�
�. ��
�� �	 ����'�� ��	 
� -����(�
� *�� *���
�����
�	 �
�

&	��/((�
� ���&���
�	 /(��� (� 
	� �����	� ��5��)�� 
%� 
�0*%� &0����� 
%� ���&,� (� 
���

��
��
�	���� 
�� ��*��	�� 
�� ��/��� *�� ��
�*��
���� �
� *�����(���. �*����, &	������
�	

�*0 
� &	��/((�
� *%� ��, �
	� &�� ����	� ��2�� � ���	�� ��
��� �/*�	%� ��(���%�

«�*����
	(/
�	» � «�*�
	(/
�	» ��/��� (� 
� *�	� ���� ��2�� ���5�
�	 %� ���'��/, �

��(*��	'��/ 
�� ��
���(�� 
�� ��
���� ��/ ����0
�
� ����	 *���*�� � �&	�.  

����
��,�
�� ���	�/ 
� (�	�
� 
%� &	���((/
%� �� �/�� ���&� '����
�	 *%� �*/���	

��('%��� (� 
	� *��	���� 0*�� ��
�*��
���� �	 	����0
���	 
�0*�	 &0�����: 
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1. $
�� ���&� D3 �*/���	 (�/�� *�/
�� �
�� ���	�� ��
��� 
%� ��(���%� 
%� ��
,�

*�� -������
�	 ��% �*0 
�� ���	�� ����0
�
� (1,1)� ��	 ��)/��
�	 �*0 
� 262Hz �%�


� 290Hz 0*�� �*/���	 � (1,1)�. 

2. $
�� ���&� A3 �*/���	 (�/�� *�/
�� �
�� ���	�� ��
��� 
%� ��(���%� *��

-������
�	 ��% �*0 
�� 	����0
��� 
�0*� &0����� 
�� ��/��� (1,1)�. ��� '����
�	

%�
0�� �� �*/���	 ��
��
�	�� (�/�� *�/
�� 
��/�
%��� ��% �*0 
� &�� &�*��� 
��

��/��� (1,2) ��	 (2,1) (400-450Hz) ���0� *�� ��('%��� (� 
� &	��/((�
�

�*0��	��� ����0
�
��.  

3. $
�� ���&� D4 � ���	�� ��
��� ����	 ���'�,� ��)�(��� ��% �*0 
�� 
�0*� &0�����

(1,1)� *�� '����
�	 �
�� ��(��	� 
�� �0
�� D4 (296Hz) ��, ��)�(��� *�/
�� ���	���

��
���� '����
�	 �� �*/���	 ��	 ��% �*0 
� 460Hz ���
/ �
�� 
�0*� &0����� (2,1).  

�� 
,�� *���
������� �	 
	(�� *
,��� ��
���� �
� &�� &	��/((�
� 
�� �	�0��� 1 

&	������
�	 *%� 
� 
�*	�/ ��/�	�
� ��
�*�5��
�	 ��
��
�	�� ��% �*0 
	� *��	���� 0*�� �*/�����

�	 	����0
���	 
�0*�	 &0����� 
�� ��/���. #	� 
�� ����
��� ��
��0��� 
�� '�	��(���� %�
0��

*���
����
�	 �
�� �	�0�� *�� ��������� �	 &	�'���� ���	��� ��
���� ��	 ��
���� *
,��� 
%�

��'�(/
%� 
�� �	�0��� 4.11 (�5� (� 
��� -��	�0
����� 
�0*��� &0����� �
� ����� 146-588Hz.  

�	�0�� 4.12 : �	�'���� ���	��� ��
���� ��	 ��
���� *
,��� 	� 
	� ��(������ 39 ��
,� *�� ��
���������

�� (���� ���&�� ((�� ��
/-� �� �/�� ���&�) )��	�,�
�� �*0 
�� *	� (*/�� ���&� D3 �
� ��	�
��/, 
��

(����� ���&� A3 �
� ���
�� ��	 
�� *��(� ���&� D4 �
� &�)	/ 	� 
�� ���� ��2�� 1 (P1) ��	 �
�� ���� 2 

(P2). �� &	�����((���� ��((�� �
� ��'�(�
� � �*��/��2� 
�� (�
�����. 
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����
����
�	 �*0 
� &	��/((�
� *%� �
	� *��	���� 
%� 	����,� ���
��	�(,� �('���5��
�	 �	

(����
���� &	�'���� ���	��� ��
���� ��	 *
,��� ��
���� ���0� *�� �*�&�	����	 
�� 
�0*�

��5��)�� ���&,� ��*��	��. 9
�	, 	� *��/&�	(� �
	� ���&�� D3 ��	 A3 �	 ��(��	�	 
%� ��
,�

*�� -������
�	 ��% �*0 
�� 	����0
��� 
�0*� &0����� 
�� ��/���, (1,1)�, ����� ���&0� *����

�*0�-��� 
�� �����	/� 
�� �� ��0�� 1s �'�� � ��
��� 
��� ���	 (�	%��� ��
/ 60dB *���*��. 

��
��
�	�� �
�� ���&� D4 � ��(��	�� 
�� �0
�� D4 ���	 (�	%��� ��
/ 50dB �
� 1s. � �*�&����


�� ���	��� ����0
�
�� (1,1)� �
� 0���� ����	 �*���� *��� 	����� ���,� 0*%� '����
�	 �
��

���&� D3 � ��(��	�� 
�� �0
�� E3 (166Hz) ���	 (�	%��� ��
/ 48dB. 

+����
�	 ��0(� *%� �*/���	 	����� ��5��)� (� 
�� 
�0*� &0����� (1,2) �
�� ���&�� A3 ��	

D4 (� *
,�� ��
���� 
�� 
/)�� 
%� 38-40dB. !�
0��, �
�� ���&� A3 � (1,2) �*���/5�	

*��	��0
��� 
�� ��(��	� 
�� �0
�� G4 ��, �
�� ���&� D4 
�� ��
��
�	�� 
�� G#4.  �� ��)�(���

&	�'��/ ���	���-*
,��� ��
���� �('���5�
�	 ��% �*0 
� 470Hz �
�� ���&� D *���*�� 20Hz 

*���*/�% �*0 
�� ����0
�
� *�� ��
�*�5�
�	 � (2,1), %�
0�� ��	 �	 2 
�0*�	 *�� ��
	��-�����

(� &�� ��
��� 
��/�
%��� �('���5��
�	 (� (	��0
��� �*0 
� «���(��0(���» *�/
�� �
�� ���	��

��
��� ���0� *�� &�����	 *%� �	 *0��	 ��*�(*��� (� &	�'��/ '/��� 0*%� ��
��
�	�� ��(-����	

��	 �
� 0���� 
�� �	�/���. 

�)�5�	 �*	*���� �� ����	����� *%� 
� '�	�0(��� 
�� ��5��)�� &�� �*���/�
���� ��
� �*0 
��

�����*���
� ���/ ��
� �*0 
�� ���� ��2�� &������
�� (	� ��((	�� ��(*��	'��/ ���0� *��

��	����	 
� ����� 
%� �*�
����(/
%�. !�
0��, � ���
	�� ��2� '����
�	 �� «�*����
	(/» 
��

���	�� �����	� ��% �*0 
�� (1,1)� �
� 290Hz ��	 ��(�	,��
�	 *%� %� ���� ���'��/�

*��
	(/
�	 � ���� 1 �'�� ����	 *	� «����	�
	��» 0�� �'��/ 
�� �*0�
��� *�� �� -�	��0
�� ����

�����
�� ���/ ��	 -�����
�	 *	� ���
/ �
� �������� *�&�� [6] &�&�(���� 
�� 0
	 � �*0�
���

����	 �*��&	*�/�	� �*0 
�� (�	�
� &	/�
��� 
%� ��*��	,� �%��� %�
0�� ��(�� �*0 
	� &��

����	� �� 	����*�	�� 
	� �������� ��������� *�&��� ��0(� ��	 �� � �,��� 
� �*�
��*�. 

�*��
�����
�� 
	� �����	� ���	��� ��
���� ��	 *
,��� ��
���� �
� (��� '��(�
	�0 0�� 	� 39 

�0
�� '����
�	 *%� ��
��
�	�� '�	�0(��� ��5��)�� 	������ 
���/�	�
�� 	� &�� ��0(� �����
	���

*��	����: 1) $
� 700 (� 750Hz 0*�� �('���5��
�	 �	 
�0*�	 (1,3) ��	 (3,1) ��	 ��% �*0 
� 1050-

1150 Hz 0*�� �('���5��
�	 �	 
�0*�	 &0����� (4,3) ��	 (3,4). 

$���	/5��
�� 
�� ��(*��	'��/ 
�� �����	�� �
� 
��� ����	�/ �
	(	0
�*� 
�� �	�0��� 4.13  

*�� ���������, *���
����
�	 *%� �	 *��	���� (� 
��� 	������� ���
��	�(��� ���(�
�5��� 
�*	�/

(�	�
� �
� '/�(� 
�� ���	��� �����	�� ��	 
�*	�/ ��/�	�
� ��
��
�	�� �
��� ��0���� 1 ��	 2s.  

�����
��	�
	�0 ����	 *%� �	 *��	���� 0*�� �*/����� �	 (1,3) ��	 (3,1) (*��	��� 3) ��	 ��% �*0


� 1100Hz (*��	��� 5) �����
�,���� �����	� *���*�� ��� (� ��
�� 
�� *��	���� (2) 0*��

�*/���	 � 	����0
���� 
�0*�� &0����� (1,1)�. 
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�	�0�� 4.13: +��(�
	�0� (���� 0��� 	� 
	� 39 �0
�� *�� ��
��������� �� (���� ���&�� 	� 
��� ����	�/

�
	(	0
�*� *�� ��
	�
�	���� �� �
�� «���	�� �����	�» ((/���), �
�� �����	� *
,��� 1s (�
/ 
��

���	�� (�0��	�0) ��	 �
�� �����	� *
,��� 2s (�
/ 
�� ���	�� ((*��). 

9�� �����
��	�
	�0 *�� ��
�*�5�
�	 �*���� ����	 *%� � ���(0� *
,��� 
�� �����	�� &�� ����	

�
����0�. #	� *��/&�	(�, ��% �*0 
�� (1,1)� ��, *���
����
�	 *
,�� 
�� (���� �����	�� ��
/

56dB *���*�� �
� 1s � ��
��
�	�� �*0 
� 1s �%� 
� 2s &�� )�*���/ 
� 10dB ���/ *��0�� ��
/

*���	/5�	 *��� 
�� �
/�(� ����-�� 
�� ���
�(�
�� ����/'����. ��
0 &�����	 *%� ��, �

��5��)� ����	 *��� 	����� ��	 
� ��*/�	 (�
�
��*�	 
� (����
��� *����
0 
�� �����	��


��/�
%��� 
�� ���&�� �� �����
	�� �����	�, 
� ���
�(� «�
�����*�	��
�	» (�
/ �*0 �/*�	��

��0�� ��	 � �*0�-��� 
�� 
��/�
%��� 
%� ���&,� �����
���5�
�	 %� �*0�-��� 2 �
�&�%� (two 

stage decay). ;�-�	�, ����	 *��'���� *%� � ��/�
�
� ��(��	�0� *�� «�/��	» 60dB �*0 
��

(�	�
� ��
��� 
�� �� 1s ���	��
	�/ &�� ���
�	 *���� ��
	��*
0� �*0 
�� �*�&�)� �����
� �'��

«�*	����*
�
�	» �*0 
� �*0��	*� ��(��	�/ �
�	���� 
�� '/�(�
��. 

9���
�� *���
�����	 
	� -��	��� �����	� ��5��)�� �
�� ������	� *��(�
�*�	��
�	 ��/����

�� 5,��� 
�	
��
/-�� 	� 
�� ���	�� �����	��� ��
���(� ��	 
	� ��
��
�	��� �
� *�,
� 3 

&��
��0��*
�.  

����
����
�	 �*0 
� ��'�(�
� *%� ��
0� �*0 
	� �����	� ��5��)�� *�� ��
�*��
���� �
�

*�����(��� �
	� �2��0
���� ����0
�
�� �	 &��/(�	� 
�	-�� *�� ���*
�����
�	 �
	� ���&��

����� %� �*�
����(� 
�� �
�&	��� (��%�� 
�� �����	�� �
�	 ,�
�: 9�� &��
��0��*
� (�
/ 
��

��
����� 0�%� 
%� ��
,� 
� (����
��� *����
/ �����	�� �����
�,���
�	 �/
% �*0 
� 5KHz 

��, *���
����
�	 ��&��� *
,�� 
�� �����	�� ��% �*0 
	� 
�	
��
/-�� 
%� 250 ��	 315Hz 0*��

�*/���	 � 
�0*�� (1,1)�. ��� &��
��0��*
� (�
/ 
� (����
��� *����
/ �����	��

�����
�,���
�	 ���	��
	�/ �/
% �*0 
�� 
�	
��
/-� 
%� 1,6KHz ��, 
��� &��
��0��*
� (�
/ �

�����	� *��	���5�
�	 �/
% �*0 
� 1,25KHz. 
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�	�0�� 4.14: �����	���� ��
���(�� 	� 39 �0
�� ��
����(���� �� (���� ���&�� �
�� ���� ��2�� 1 (�

��/���� 
�	
��
/-�� ��	 	� &	�'���
	�/ ����	�/ �
	(	0
�*�. �� &	�����((���� ��((�� *���
����
�	


� �*�
����(�
� 
�� �*��/��2�� 
%� (�
����%�.

�� 0�� ����� ���'����� (���	 �
	(�� '����
�	 *%� �
� 
�����&� (*��5���	 � ���	�� �����	�

��('%��� (� 
�� �����
	�� �*0��	�� ��, � *
,�� 
�� �����	�� ����	 (�/�� ��% �*0 
	�

*��	���� 0*�� �*/���	 ��	 	����� ��5��)� 
%� 
�0*%� &0����� 
�� ���&�� (� 
��� ��
��
�	����


�� ��*��	�� &�&��
�� (� ��
0� 
�� 
�0*� (	� *�	�
	�� ����� 
0�� 
�� �%	(0
�
�� 0�� ��	 
��

�����
��	�
	�,� 
�� ���
	��� ��*�(*�� 
%� ��/�%�. #	� *��/&�	(�, 
� 0���� *�����	/5�	

(�/�� �%	(0
�
� (��	 ��
0 ����	 *�	�
	�� ��
�(���) ��% �*0 
�� 
�0*� (1,2) �
� 400Hz 

���0� *�� '����
�	 �*0 
�� ���(0 �*0�-���� 
�� �����	�� *�� ����	 ����
/ (�/���. !�
0��, 

� ������	(���� 
�0*�� &0����� &�� ����	 ���� 	����0� «��
	��-�����» (
���/�	�
�� 0�� �'��/


	� ����	� ��2�� 
%� (	���',�%�) �'�� � (�	�
� ��
��� (� 
�� �*��� ��
	��-���� &�� ����	

��
��
�	�� (�/��.  

$
� &	/��((� *�� ��������� (�	�0�� 4.15) '�����
�	 �	 ��
��
�	��� �����	� ���	��� �����	��

��	 �����	�� *
,��� �
�� ���� 2. ��5�, ��
	*���
���
�	 ��	 
� &	/��((� ��0� (���� 0���

�����
	�,� �*������%� *�� *����*
��� �*0 30 ������	� �
�� �'���. 

�	������
�	 �*0 
� &	��/((�
� *%� �*0 
	� ��(��0
���� ����0
�
�� �%� 
� 2KHz 
� 
�����&�

(*��5���	 (*���� �� �����
��	�
�� �*0 4 ��(��
	��� *��	���� 0*�� �����
�,���
�	 
� (�	�
�


�� ���	��� �����	�� ��, ��
��
�	�� �*/����� 5 �����
	��� 0*�� �('���5��
�	 
� 
�*	�/

��/�	�
� ��
/ 
�� *
,�� 
�� (���� �����	�� 	� 0��� 
	� �0
�� � 
�� *
,�� 
�� ��
���� �� �/��

��(��	� 0*%� ��������� �
� *�����(���. !�
0��, *	� �����
	�/ ��(*��/�(�
� 	� 
��



72

0

20

40

60

80

100

120

140

100 600 1100 1600

Frequency (Hz)

M
ag

n
it

u
d

e 
(d

B
)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Frequency (Hz)

S
o
u

n
d

 P
re

ss
u
re

 L
ev

el
 (

d
B

)

0s

1s

2s

��(*��	'��/ 
�� 
�����&�� (*��5���	�� &	�)/��
�	 �*�	
� ��	 �*0 
�� ��/���� 
�� 2
��
��/���

�
� 
���� 
�� �*���'������.  

�	�0�� 4.15: +��(�
	�0� (���� 0��� 	� 
	� 39 �0
�� *�� ��
��������� �� (���� ���&�� 	� 
��� ����	�/

�
	(	0
�*� *�� ��
	�
�	���� �� �
�� «���	�� �����	�» ((/���), �
�� �����	� *
,��� 1s (�
/ 
��

���	�� (�0��	�0) ��	 �� 30 ������	� (� �/��
� %� *��� 
� ��*/�	 '��/ ((*��). 

9���
�� (	� �	&	�� ��
�(��� 	� 
	� ��(������ ����0
�
�� 
�� ��/��� ��	 (	� ��	�0
��� 	�


� �2��0
��� ��(��	�/ �
�	���� �
�� ������	� *���
���
�	 
��� �
	(	0
�*� 
�� '/�(�
�� 
��

�0
�� D3 �
�� �(,��(� ���&�.  

�	�0��  4.16 : ����	�/ �
	(	0
�*� 
�� '/�(�
�� 
�� �0
�� D3 (146Hz) �
�� �(,��(� ���&�. 

����
����
�	 �*0 
�� �	�0�� *%� �	 ��(��	��� 2 ��	 5 *�� ��5�����
�	 (� 
��� 
�0*���

&0����� (1,1)� ��	 (3,1) ����� 
�� (�	�
� ��
��� ��
/ 
�� ���� 
�� �0
��. $
� �(��%� �*0(���

&��
��0��*
� � 2
��
��(��	�0� ���	 «�)�'��	�
��» �*0 
� '/�(� �0% 
�� (�/��� �%	(0
�
��. 

��/�� *
,�� *���
����
�	 ��	 �
�� 5
�
��(��	�0 
� *�/
�� 
�� �*���� ���	 (�	%��� ����
/
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*��	��0
��� �� ����� (� 
� �	
��	�/ 
�� ��(��	�/ �
�	����. !�
0�� &�� �������
�	 �� ��(��

*���*
%�� (� 
� '�	�0(��� *�� *���
�����
�	 �
�� 2
�
. 

4.2.1.2 ������� ��� &$*)� ��� � ,��� ��� ��#�$�" �('$�.�"

� ��/���� �
� *�&�� 
�� ��0��� �'��/ 
0�� 
�� �)��	)� 
�� ��
���� 
�� �/�� �0
�� %� *���


�� ��0�� ���/ ��	 
�� ��
��
�	�� 
%� ��(��	�,� �
�	���%� *�� 
�� �����
���. 

$
�� *�����(��� *��/��'� *���
�������� �	 -��	��� �����	� 
�� ��
���(�� 
�� �����	��

�
�� ����0
�
� �� &	�'���
	��� ����	��� �
	(�� ��	 *���&	����
���� �/*�	� �*0 
� -��	�/

�����
��	�
	�/ *�� 	������ �
� *��	��0
��� ����&� ���
/ (���	�/ 0����. !�
0��, �	 
	(��

*�� *����*
��� 0�� �'��/ 
�� *
,�� 
�� ��
���� ��� &��
��0��*
� (�
/ 
�� ����)� 
�� �/��

�0
�� ����	 *��'���� *%� &�� ��
	�
�	���� �
�� ���(0 *
,��� ��/ &��
��0��*
� �'�� 0*%�

'/���� ��	 �
� '/�(�
� (���� �����	�� � *
,�� ��/ &��
��0��*
� &�� ����	 �
�����.  

9�� *��/&�	(� *�� *��	�/'�	 
�� 
�0*� *�� &	�(��',��
�	 � ��*�(*0(���� ���� 
%�

��/�%� (� -/�� 
� -��	�0
��� &���
	�/ �����
��	�
	�/ �*�
���� � �0
� D3 �
� 146Hz 
�

'/�(� 
�� �*���� ��������� �� 3 ����	�/ �
	(	0
�*� �
�� �	�0�� 4.16. � ������	(��� �0
�

����	 *��� �����
��	�
	�� �'�� 0*%� *���
������� *��	���	 ��(��	�/ �
�	���� *�� -������
�	

���
/ �
��� -��	�0
����� ���
��	�(��� 
�� ��/���. � ��(��	�� -�����
�	 ���
/ �
��

����0
�
� 
�� ���	��� &0����� (1,1)� �
� 165Hz ��, � 2
��
��(��	�0� ��(*�*
�	 (� 
�� (1,1)�. 4

5
��
��(��	�0� �
� 730Hz -�����
�	 *	� ���
/ �
�� (3,1) %�
0�� &�� (*���� �� �*���	���� ��	 �

�*	���� 
�� �*0 
�� (1,3) *�� -�����
�	 *���*�� 40Hz ��(��0
���. ��0(�, � 9
��
��(��	�0�

*�'
�	 ���
/ �
�� *��	��� 
%� 1050Hz 0*�� �*/���	 ��
��� &	����� �
� ��*/�	 
�� ��/���

%�
0�� 	� �0��� ����	����� &�� *���
���
�	 �
� &	/��((�.  

�	�0��  4.17 : ���	-/������� ��
���� 
%� ��(��	�,� (1-5) 
�� �0
�� D3 �
�� �(,��(� ���&� (146Hz) 

��� ��(��
	�� *���
����� *�� �'��/ �
�� ��(*��	'��/ 
�� *��	-/������� ��
���� 
%�

��(��	�,� ����	 *%� �
	� *��	���� 
�� ��5��)�� (2
��
��	 5

��
��(��	�0�) 
� *�/
�� 
��/�
%���

'����	 (� 
��� ���(0 ��, �
	� *��	���� *�� &�� ��5�����
�	 (� �/*�	�� 	����0 
�0*� &0����� �
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���(0� *
,��� ����	 ����
	�0� (��((	�0� �
�� ���(��� 
%� dB 
�� &	��/((�
��). �*����, �
��

*�,
� 
�0*� &0����� '����
�	 *%� �*/���	 ��)�(��%�� 
�� ��
���� *�� �*�&�&�
�	 �� �
��

(	��� &	����� *�� *���
������� �*0 
� 148Hz �
� 
�����&� (*��5���	 1. 

��
��
�	�� '�	�0(��� ��
�*�5��
�	 �
�� �0
� D4 �
�� �(,��(� ���&� 0*�� '����
�	 *%� �
��

*��	��� 
�� ��5��)�� (� 
�� (1,1)� � ���(0� *
,��� 
�� ��
���� ����	 *���*�� 80dB/s 	� 
�  

*�,
� 0,5s ��, �
�� ������	� «�(���*�	��
�	» ��	 � ��
��� '����	 (� ���(0 *���*�� 13dB/s. 

!�
0�� &	������
�	 ����
��� �*0 
� �/'�(� *%� ��0(� ��	 �	 &�� ��
�� 
	(�� &�� ����	 ����
��

	� �� *��	�/2��� (� ����-�	� 
�� *��	-/������ ��
���� �
� ��(��� ��5��)��. ��
���
�, �
���

�*0��	*��� 
�0*��� &0����� 
�� ���&�� 0*�� &�� �*/���	 �/*�	�� ��
��
�	�� 	����0� 
�0*�� �
�

��*/�	 ,�
� �� &�(	�������� '�	�0(��� 	������ ������*�&����� � ���(0� *
,��� 
�� ��
����

����	 *���*�� ����
	��� (��'�� (� 
�� 4
�
��(��	�0 (1176Hz) �� �*���/5�
�	 ��� �*0 
�� 
�0*�

&0����� (3,4) ��	 �� ���	 ��� 
���
��� ���(0 *
,��� �*0 
�� 5
�
.  

  

�	�0��  4.18 : ���	-/������� ��
���� 
%� ��(��	�,� (1-5) 
�� �0
�� D4 �
�� �(,��(� ���&� (294Hz) 

!�
0��, � *��������� 0�%� 
%� ��(��	�,� �
�	���%� ��	 	� 0��� 
	� �0
�� *�� (���
������

�*�	
�� 
��/�
	� �,�� �0� 
�� *��� (�/��� ��	�(�� 
%� &�	(/
%� *�� ��
��/'����. #	� 
��

�0� ��
0 0*%� ���'������ �
� ��'/��	� 
�� ��%���� � ��/���� *��(�
�*�	��
�	 (�5	�/ ��	

�)/��
�	 6 &	�'���
	��� ����	��� 
	(�� *�� ��
	�
�	���� �
��� ��0���� DT10 �%� DT60 (� -�(�

10. � ��/���� ��
� *��(�
�*�	��
�	 
0�� 	� 
	� ��(������ �� &	/'��� &��(�
� 0�� ��	 	�

��0������ 
	� �0
��. $
� &	/��((� *�� ��������� *�����	/5��
�	 �	 ��0��	 DT10 �%� DT60 	�


	� ��(������ 51 ��
,� *�� �*�(��,����� (� ����� 5%��*���
�� '��
���.  �� ���	�/ &��(�
�

*/�% �
� �*��� *��(�
�*�	��
�	 � ��/���� *�������
�	 �*0 
�� ��
���'� �
�� ���� 1. 

�*���� �
� &	/��((� ��(�	,���
�	 ��	 �	 *��	���� 0*�� ��
�*��
���� �	 	����0
���	 
�0*�	

&0����� 
�� 
�����&�� (*��5���	��. 
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�	�0��  4.19 : 4	 ��0��	 DT10-60 	� 
	� ��(������ 51 ��
,�. 4	 ���
�	��� *��	���� -������
�	 �
	�

*��	���� 
%� 	����0
��%� 
�0*%� &0�����. 

$
� &	��/((�
� &	�������
�	 �	 �����	� *�� ����� ���'����� (���	� �
	(�� 	� 
� 
�����&�

(*��5���	 1. @��	�,�
�� (� 
�� ���&� D3 (146Hz) ����	 �('���� *%� �	 ��(��	�	 
%� ��
,� *��

-������
�	 ��% �*0 
�� ���	�� ����0
�
�, (1,1)�, ���/ ��	 ��% �*0 
�� -��	�0
��� 
�0*�

&0����� (1,1)� «��
��,����» 
�� �����	/ 
��� (� *��� ����� ���(0. $
�� ���&� A3 

��
��
�	�� ��(*��	'��/ ��
�*�5�
�	 ��% �*0 
�� (1,1)� ���/ ��	 �
�� (1,2) �
� 400Hz *���*��

�*���/5��
�� ���	��
	�/ 
�� ��(*��	'��/ 
�� *�,
�� ��(��	��� 
�� �0
�� G4. ��0(�, �
��

���&� D3 '����
�	 *%� ��
0� �*0 
��� -��	���� 
�0*��� &0����� (1,1)� ��	 (1,2), (1,3) ��	 (3,1) 

�
� 700 (� 740Hz ��	 (4,3) ��% �*0 
� 1050Hz, '�	�0(��� ������ �*0�-���� 
�� *�/
���


��/�
%��� *���
�����
�	 
0�� ��% �*0 
� 466Hz ��	 500Hz 0�� ��	 ��% �*0 
� 620Hz 0*��

(� �)������ 
� 466Hz *�� -������
�	 ���
/ �
�� 
�0*� (2,1) ��	 �� (*������� �� �*���/5��
�	

�*0 ��
0� �
	� �*0��	*�� *��	���� �*/���	 *��� (	��� &	�����.  

$�(*������
�	 �*0 
	� �������	� *�� ����� *��(�
�*�	���� (���	 �
	(�� *%� �
	� *��	����

0*�� �*/���	 	����� ��5��)� ���&�� ��*��	�� �('���5�
�	 
� '�	�0(��� 
�� «�*,��	��

��(�����» [46]. �� ��� �0	� (�
/ �*0 *��� (	��0 ����	�0 &	/�
�(� � ��(��	�� �*��-���	

*���%� ��	 � �����
	�� �����	� ��*�(*�
�	 (0�� �*0 
� ��(��	�/ �2��0
��� ��(��	�/ �
�	����


�� ��/�
�
� �0
�� *�� ��
�*�5��
�	 
� ��
��
�	�� '�	�0(���. 

�����, �*0 
� &	��/((�
� '����
�	 ��	 
� �����
��	�
	�0 
�� (� �
������ �*0�-���� 
��

*�/
��� 
��/�
%���. #	� *��/&�	(� �
�� �0
� D4 �
�� �(,��(� ���&� 0*�� �	 
	(�� DT10-40 
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�����
�,���
�	 �%� 
� 0,5s ��, �	 ����	��� 
	(�� DT50 ��	 DT60 -������
�	 0,78s ��	 1,63s 

��
��
�	�� (	� 
�� 2
�
(�
���� *�� &�� �('���5�	 (�/��� &	�'���� �*0 
�� *�,
�). 

$�����5��
�� (� 
�� ��/���� 
�� �����	��� *��	-/������� ��
���� 
%� ��
,� *��

��
��������� (� (���� ���&�� ����	 *��'����� �	 �*	*
,��	� 
�� 	������ ��5��)�� 
%� 
�0*%�

&0����� 
%� ���&,� (� 
��� ��
��
�	���� 
�� ��/���. $
	� �0
�� 	� 
	� �*���� �/*�	��

��(��	�0� ��5����
�	 (� �/*�	�� 
�0*� &0����� ��	 *�����	/5�	 	����� ��)��� 
�� ��
����


�� �('���5�
�	 ��
��
�	�� ��)��� ��	 �
�� �����	�� *��	-/������ ��
���� ��/��� (� 
��

���
	�� ��
��� 
�� ��(��	��� (� 
� �*0��	*� �
�	���� 
�� '/�(�
��. $
� &	/��((� *��

��������� *���
����
�	 �	 *��	-/������� ��
���� 3,� ��
,� *�� ��
����
���� �
�� ���&� D4 

0*�� '����
�	 � �*�&���� 
�� �*0�-���� 
�� ��(����� �
�� �����	�� *��	-/������ 
�� �0
��

D4.   

�	�0��  4.20 : ���	-/������� ��
��� 
%� ��
,� D4, D#4 ��	 �4 �
�� D4 ���&�.

����
����
�	 �*0 
� &	/��((� *%� �
�� �0
� D4 0*�� �*/���	 	����� ��5��)� 
�� ��(�����

(� 
�� -��	�0
��� 
�0*� &0����� 
�� (*��5���	�� � �����	�� ��
��� '����	 (� *��� 
��� ���(0. 

��
���
�, 0�� � *��	��� ��
������ �*�(������
�	 �*0 
��� 	������� ���
��	�(��� 
0�� *	�

��((	�0� ���
�	 � ���(0� *
,��� 
�� ��
���� (�
�� ���(��� 
%� dB). !�
0��, *���
��,�
��


	� ����	��� 
	(�� DT10-60 	� 0��� 
	� �0
�� '����
�	 *%� ��	�/ 
� 
�����&� (*��5���	 ����	 ���

0���� 
� �*��� �*��-���	 
� (����
��� *����
/ 
�� �����	/� 
�� �� (	��0 ����	�0 &	/�
�(�

����
����
�	 �*0 
�� �	�0�� 4.21, *�� *��	�/'�	 ��
�� 
�� ��(*��	'��/, *%� ��	�/ �
	�

*��	���� ��5��)�� *�����	/5��
�	 (	��0
���	 ��0��	 DT10 ��	 DT20. !�
0��, � �����	��

*��	-/������ ��
���� �/�� �0
�� &	�(��',��
�	 �*0 *������ &	�'���
	���� *��/��
�� �'��

��
0� 
%� �����%� ��5��)�� (� 
� ��(��0
��� ��(��	�/ �
�	����, �*/���	 *��'��,� ��	 �

�*�&���� 
%� &��/(�%� 
�	-�� *�� ���*
�����
�	 �
� ���
�(�.  
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D
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�	�0�� 4.21: 4	 ��0��	 DT10-60 	� 39 �0
�� ��
����(���� �� (���� ���&�� �
�� ���� ��2�� 1. 

4.2.1.3 4���,%$�� ��( ���"

$��
	�/ (� 
	� *��	-/������� ��
���� 
%� ��(��	�,� �
�	���%� 
%� ��
,� ����	/�
���� 
�

&�� -��	�0
��� '�	�0(��� *�� ��
�*��
����: 1) � �*0�-��� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� �� &�� �

*��	��0
��� �
/&	� �
	� *��	���� ��5��)�� ��	 2) � ����
	�� �*0�-��� 
�� *�/
��� �
	�

�����
	��� *��	���� 0*�� &�� �('���5��
�	 
�
�	�� ��&��� '�	�0(���.  

��
0� �*0 ��
/ �� (	��0
��� ��	�(0 *��	*
,��%� *���
�����
�	 ��	 (� ��((	�/ '�	�0(��� (�


�� (��'� �
	(	���� ����%��� 
�� *�/
��� ��
/ 
�� &	/���	� 
�� 
��/�
%���. �� '�	�0(���

��
/ (*���� �� �'�����
�	 
0�� �
�� (�
�'��/ �����	�� �*0 
� ��*/�	 �
�� ���&� 0�� ��	 �
��

������*�&���� 
%� 3
%�
&	�'���
	�,� &	�������%� 
��/�
%��� 
�� ���&�� (�/��
��, *��/������

*��� 
� ��*/�	 ��	 &	�(�����). !�
0��, � ���	-�� �	
�� �('/�	��� 
��� ����	 &������ ��

�*�&���� )��/���� �/� �'����
�	 �����/ �
�� ���&�, �
�� ��5��)� (� 
� ��*/�	 � ��	 �
� &��. 

���0�� ��
/, �0% 
�� 0
	 ��
/ 
�� �*��/��2� 
%� (�
����%� �	 ����,��	� *�/
���

�('���5��
�	 �
	� *��	���� 
%� 	����,� 
�0*%� &0����� ��	 ��% �*0 ��
��� �� ��
0 
� �
/&	�

� *	� *	���� �	
�� ����	 � ��5��)� 
�� ���&�� (� 
��� 
�0*��� &0����� 
�� ��*��	��. 
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�	�0�� 4.22: ���	-/������� ��(��	�,� 	� �0
�� �
�� ���&� D3. � �0
� E3 ���	 �*�����'��� (/�%

&	��/((�
�) 

9�� *��/&�	(� �
	(	���� ����%��� '����
�	 �
�� �0
� E3 (165Hz) �
�� D3 ���&� 0*�� �

*�,
�� 
�0*�� &0����� 
�� ��5����
�	 	����/ (� 
�� (1,1)� 
�� ��/���. !� �*�
����(� �

��
��� '����	 (� 
��� ���(0 0*%� ����	 *���� �%�
0 (�*0 
	� �����	� ��5��)��) ���/ �
� 0,5s 

����,��
�	 �
	(	��� ��	 �
�� ������	� ����
/ (	��/ *����
/ �����	��. ���0(�	� ��(*��	'��/

�('���5�
�	 ��	 �
�� 2
�
��(��	�0 (331Hz) *�� �*���	 ����
/ �*0 
�� ����'� 
�� (1,1)� �
�

290Hz ���/ %�
0�� '����
�	 �� �*���/5�
�	 �*0 ��
0� ���,� �	 �
	(	���� ��
�� ����,��	�

*�/
��� �('���5��
�	 *���*�� (� 
�� �&	� 
�0*� ��	 ��
/ 
�� �*��/��2� 
�� ��
������. $
�

&	/��((� 
%� ��(��	�,� 
�� �0
��  D3# (156Hz) '����
�	 � 
�0*�� (� 
�� �*��� &	�(��',��
�	

� *��	-/������ ��
���� 
�� 2
��
��(��	��� �0% 
�� ��5��)�� (� 
�� (1,1)� ��, �
�� �0
� F3 

(175Hz) 0*�� *���� � 2
��
��(��	�0� �*�(������
�	 �	���
/ �*0 
�� ����0
�
� 
�� 
�0*��

&0����� � ���(0� *
,��� ����	 �(��0� 0*%� ��	 0�� 
� ��(��	�/ �
�	���� (� 
�� 4
�
��(��	�0

(701Hz) *�� *���	/5�	 �
�� (1,3) �� ���	 *��� (����
��� ���(0 *
,��� �*0 
�� 5
�
.   

4.2.1.4 ���%, +��� ����"

      :*%� ���	 ���'����� �*0 
�� ��%��� �	 &	�(��',��	� 
/��� �*���/5��� ��(��
	�/ 
��

��5��)� (�
�)� 
%� &	�'���
	�,� &	�������%� 
��/�
%��� &�(	���,�
�� (� ��((	�/

'�	�0(��� ���/ �*	&���� &���
	�/ ��	 �
� 
��	�0 �2�� 
%� ��
,� 
� �*��� ����	 ��/��� (� 
��

&	�(0�'%�� ��
��. 
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z)

����
��,�
�� 
� '�	�0(��� �
� 
�����&� (*��5���	 1 ����	 �('���� *%� 
� 
��	�0 �2��

(�
�-/���
�	 ��
��
�	��. $
�� �	�0�� *�� ��������� '�����
�	 �	 *��	-/������� 
�� 
��	���

�2��� 	� 2 �0
�� *�� -������
�	 ���
/ �
	� *��	���� 
%� 	����,� ���
��	�(,� 
�� ��/���. 

�	�0�� 4.23: ���	-/������� 
��	��� �2��� 	� 
	� �0
�� D4 ��	 D#4 �
�� D4 ���&�

�	������
�	 �*0 
� 
�� �	�0�� 4.23 *%� 
� 
��	�0 �2�� 
%� ��
,� '����	 ����
	�/ ��/��� (� 
�

*�/
�� 
��/�
%��� 
�� ���&��. ��
�	�� ��&��� &	�(��',��	� �*/����� �� 0�� 
� ����&�

(���	�/ 0���� ��	 &	���
����� ��(��
	�0 �0�� �
� *�	�
	�/ �����
��	�
	�/ 
�� ����. ����	

�%�
0 *%� (	� (�
�-��� & �
�� ����0
�
� 
�� ��(��	�� (*���� �� *��������	 &	�'��/ n& �
��

n 
�0*� &0����� 
�� ���&��. 9
�	, 0�� 
� ��(��	�/ �
�	���� (�
�-/����
�	 &���
	�/ ��/��� (�


�� (�
�-��� 
�� ������ (����� 
�� ���&�� *�� (�
�-/��	 ��/��� ��	 
�� 
/�� ��
��. ��
0 
�

'�	�0(��� (*���� �� *��������	 �����
�� ������*	&�/��	� 0
�� �
� 0���� &	������
�	

*��	��0
���� �*0 (	� ���&�� ���,� (	���� &	�'���� �
	� ����0
�
�� 
%� 
�0*%� &0����� ����	

	����� �� &�(	�������� ��
���� &	�(��',��	� *�/
���.  

$
�� �	�0�� *�� ��������� ����/'��
�	 �	 &	�'���� (�	�
�� ���	��� 
��	��� �2��� ��	

(���� 
��	��� �2��� �
�� &	/���	� 1-2s 	� 39 �0
�� *�� ��
����
���� �� (���� ���&��.   

�	�0�� 4.24: ��	�
� �*0��	�� 
��	��� �2��� 	� 39 �0
��
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4.2.1.5 � ,��� ��,*��

4	 ��0��	 ��0&�� 
%� ���
,� (���	�,� ��/�%� ����	 ����
/ (	���� �� ����� (� 0����

/��%� �(/&%� 0*%� 
� *����
/ ��	 
� 
�)%
/ �0% 
�� �
	(	���� �*�(/������� 
�� ���&�� �*0


�� *��� ��	 ����
�� '���� (*����� �� �����
	�
��� (� ��
��
�	���� 
%� �����
,� ��/�%�. 

!�
0��, ��
/ 
�� ���� (	�� �0
�� ��(-������ *���*���� '�	�0(��� ��5��)�� ���,� (��� ��

*��� (	��0 ����	�0 &	/�
�(� &�� &	�'���
	��� '���%� &��/(�	� &	������� 
� 0���� *�� 0*%�

���	 ���'����� ����	 : 1) � �
	(	��� �*�(/������ 
�� ���&�� �*0 
�� *��� *�� ���	 %�

�*�
����(� 
�� &	����� 
�� ��/��� (� ���� 
�0*� ��
��
�	�� (� 
�� *��(	�� &	����� ��	 2) �

&���(� &	������ �
�� �'��� *�� ���	 
��  (��'� 
�
��%�	��� *��(�� (�
�� «	&��	��» 

*���*
%��). 

9
�	, �0% 
�� �
	(	���� '���� 
�� &	������ ��
/ 
�� ��
����� (	�� �0
�� �
� 0����

&	������
�	 0��	 �	 -��	��� 
�0*�	 &0����� ��	 ���-����� ��/��� (� 
�� ��
������� 
��

&���(� ��	 
�� ���� &	������. ��
��
�	��, � �(	
��	�� �&���� �*0 
�� ���&� ���	 %�

�*�
����(� (	� ����
/ *	� *���*���� &	����� ���,� ��/��� (� 
	� �����
	��� �����	� 
%�


�0*%� &0����� ���&,�-��*��	�� &�(	������
�	 '�	�0(��� ��5��)�� *�� �*���/5��� 
��  

���(0 (� 
�� �*��� �� ��)���� � ��
��� '�/���
�� �
�� (�	�
� 
	(� 
�� ����*,� 
��� ��0����

��0&��. 

$
� &	/��((� *�� ��������� �)/��
�	 �	 ��0��	 ��0&�� �
	� �0
�� *�� ��
����
���� ��

(���� ���&��. � ��/���� *��(�
�*�	��
�	 �
�� (���	�� ����/'��� (���� 1) ��, %� ��0���

��0&�� �
�� *������ ������ ��%���
�	 � ��0��� �*0 
�� ���� �/�� �0
�� �%� 
�� �*0��
�

(�	�
� 
	(� 
�� ��(�
�(��'�� 
��. 

�	�0�� 4.25: ��0��	 ��0&��
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4.2.2  ��&�#" �� *#"

�� ���
	�/ �����
��	�
	�/ ��	 �	 �����	� ��5��)�� ���&�� – ��*��	�� *�� *�����	/�
����

�
� *�����(��� �'����� �� �0
�� *�� ��
��/'���� (� (���� ���&��. !�
0��, �
��

«*��(�
	��» 
��� ��
/�
��� 
� 0���� %� �%�
0� ��
�����
�	 (� &	*��� ���&��. 

�����
��	�
	�/ 0*%� � &	�(0�'%�� 
�� 
/���, � ����(��	�0
�
�, �	 ������*�&���� 
%�

&	�'���
	�,� &	�������%� 
�� ������� ��	 '��	�/ � ��5��)� (� 
� ��*/�	 �('���5��
�	 *���� ��

&�� �����
��� 
����
%
�� *�� ������*	&���� &	�(��',���
�� 
� �����
� ��0��%(� *��

�����
���5�	 
� 0���� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	��.  

!�
0��, �
�� *������ ������ �*	(����� �����
��	�
	�/ 0*%� 	� *��/&�	(� � &	�(0�'%��


/��� 
�� ���&�� ����	 *��� &������ �� ��
�*	�
��� ��	 �� (���
����� 	� �/�� ���&� �0%

��
�� 
�� (�
�)� 
��� ������*�&����� ��	 
�� (� &���
0
�
�� ������ 
�� ��(�
�� �	�0&��. ��

�*���� �/*�	� ��(*�
	�� &	/
�)� ,�
� �� (*����� �� �������� *��/(�
��	 0*%� � %���

&	������, �	 ����	��� &	�'���� (ms) ��	 �	 ���
	��� ��
/��	� 
�� ���	��� &	������ 
%� ��	 
%�

&�� ���&,�, � ������*�&���� 
��� �� (*������ �� (���
���� ��	 *���
	�/. !�
0�� �
� ���
/

(���	�/ 0���� &�� ��
�*�5��
�	 ��0(� �)	0��� ��	 *��*��
0� *���-/�	(� ���
�(�
�. 9
�	, 

*���/ �*0 ��
/ 
� �����
��	�
	�/ *���(����� /�%�
�.  

4.2.2.1  �����$&)* ��� *�&�-� �� *-�

�� ��(��
	�0
��� �����
��	�
	�0 *�� ��
�*�5�
�	 �
�� ��� 
%� ��/�%� ����	 � &	�(0�'%��


�� *�/
��� 
��/�
%��� %� �*�
����(� 
%� �����
	�,� ��	 '��	�,� &	�'��,� 
%� 
�0*%�

&0����� 
%� &�� ���&,� *�� �('���5��
�	 ��
� (� 
�� (��'� &	����
�(/
%� ��
� (� 
�� (��'�

�
	(	���� ����%��� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� ��0� ��(��	��� ��
��
�	��.  

$�������
�� 
�� ��(*��	'��/ 
�� *��	-/������� ��
���� 
%� &	*�,� ���&,� (� ��
��
�	���

*�� *��	�/'���� 	� (���� &	������
�	 �*0 
	� �	�0��� *%� � �*0�-��� (� ����
	�0 ���(0 &��

��
�*�5�
�	 *���� ��	 ���&0� */�
� �*/���	 &	���(���� (��
% ��	 *��� ���) 
�� *�/
��� 
%�

��(��	�,�. !�
0��, �
	� �0
�� *�� ��
����
���� �
�� *	� (*/�� ���&� 
�� ��/��� '����
�	

*%� 
� *��	

/ ��(��	�/ �
�	���� *�����	/5��� 
�� ����
	�� (��'� *
,��� �
� ��(��� 0*�� &��

�*/���	 	����� ��5��)� (� �/*�	�� 
�0*� &0����� 
�� ��*��	��. ��
� � *���
����� ����	

��	�� &	0
	 0*%� ���	 ���'����� 
� ��(��0
��� 5���� 
%� ��/�%� ����	 ���&	�(��� �
��

��
/-� (147Hz-294Hz).  
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�	�0�� 4.26: .0
�� �� &	*��� ���&�� �
�� D3 ���&� (233Hz ��	 261Hz) �
�� A3 ���&� (441Hz ��	 221Hz) 

��	 �
�� D4 ���&� (312Hz ��	 417Hz). 

4.2.2.2  �('$�.� *�&�-� �� *-� ��� ��&����(

4	 ���&�� ��
0� �*0 
	� (�
�)� 
��� ������*	&�/��	� ���&���
�	 ��	 (� 
��� 	�������

���
��	�(��� 
%� ��/�%� (� 
�0*� ��
��
�	�� (� ��
0� *�� *��	�/'��� 	� 
	� (���� ���&��. 

!�
0��, � &���(� (*���� �� ����	 (����
��� (��
’ �*0��
� 
	(�) ��	 ��%��
	�/ �� ���	

&	*�/�	�
*
���/ ��	 �� (�&��	�
�� �
	(	��� ��/��� (� 
�� ���
	�� '/�� 
��/�
%��� 
%� &��

���&,�. 4 
�0*�� (� 
�� �*��� &	�(��',���
�	 
� '�	�0(��� ��5��)�� *���
����
�	 ���	�/ (�

��
��
�	�� 
�0*� 0*%� ��	 �
	� (���� ���&�� ��	 �	 &	�'���� ���	��� ��
���� ��	 *
,��� ��
����

                                                
*
#	� �� &	*���	��
�� 
� *�/
�� 
�� &���(�� *�� �&��� 
� ��*/�	 �� 
��/�
%�� �� *��*�	 �	 '��	��� �����	� 
%�


�0*%� &0����� 
%� ���&,� �� ����	 (�&��	��� ,�
� �� (�� �*/����� ����,��	� *�/
��� ���/ ��	 �	 ����0
�
��


��� �� 
��
�5��
�	 �*0��
� ,�
� �� (�� �*/����� &	�(��',��	� *�/
���. ��
�� �	 �������� ����	 *���
	�/

�&���
� �� �*/�)��� �
� 0���� 
���/�	�
�� 	� �)	0��� ����	�0 &	/�
�(� �'�� 
� �����
��	�
	�/ 
��


��/�
%��� (�
�-/����
�	 �����,� (� 
�� ��0��. 
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�����
�,���
�	 �
�� ������	� 	� 
	� ��(������ 117 ��
,� 	� 39 �0
�� *�� ��
����
���� �� 3 

&	�'���
	�/ &���(	�/ �*�*�&�. 
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�	�0�� 4.27: �	�'���� ���	��� – *
,��� ��
���� 	� �0
�� ��
����(���� �� &	*��� ���&�� �� &	�'���
	�/

&���(	�/ �*�*�&� *�� ����/'��
�	 �
�� �	�0��. 

$
� &	��/((�
� 
�� �	�0��� &	�������
�	 ��(��
	�/ �����
��	�
	�/ 
�� ��5��)�� &	*�,�

���&,� (� 
��� -��	�0
����� 
�0*��� &0����� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� 1: 

1) $
�� ���&� D3 &�� *�����	/5��
�	 	&	��
���� (�
�-���� �
	� &	�'���� ���	��� ��
���� ��	

��
���� *
,��� �*0 
	� ��
��
�	��� (� (���� ���&��. ��
� � *���
����� ����	 ��	�� 0*%�

���'������ �
� *�����(��� �*0 
�� �
	(� *�� � &��
��� ���&� 
�� 5����� D3 ����	

���&	�(��� �� &	/�
�(� ��
/-�� (D4). 9
�	 � ���&� D3 «���*�����
�» 0�� �'��/ 
	� ��(������


�� ��5����
�	 	����/ 
0�� (� 
�� (1,1)H 0�� ��	 (� 
�� (1,1)� (� (	���� (�
�-���� *�� *	���,�

�� �'�����
�	 �� &	�'���
	���� *��/��
�� *�� �����	 � ��
����
�� *��/ �
�� �*��)� 
�� 2
��

���&��, �%��� %�
0�� �� �*������
�	 �/
	 
�
�	�. 

2) $
	� ���&�� A3 ��	 D4 0(%� 0*�� 
� 5��� ����	 ���&	�(��� �� 
��
�'%��� '����
�	 *%� 
�

'�	�0(��� 
�� 	������ ��5��)�� ����� �(-������ ����%� ��% �*0 
�� 
�0*� (1,1)� �� ����� (�


	� (���� ���&�� ��, �
�� 
�0*� (1,2) /���
� �*/���	 	����� *
,�� 
�� ��
���� ��	 /���
� 0�	.    

�	� ������	(��� &	������
�	 �*0 
�� �	�0�� 4.27  *%� �
	� ���&�� A3 ��	 D4 �
	� ��(������ *��

-������
�	 ��% �*0 
�� (1,1)� �('���5��
�	 *
,��	� ��
���� 20 (� 40dB *�� ����	 ��
/ *���

(	��0
���� �*0 
	� ��
��
�	��� *�� ��
�*��
���� �
	� (���� ���&�� (50-60dB). !�
0��, 

*���
����
�	 *%� &�� ��(-����	 
� �&	� (� 
�� 
�0*� &0����� (1,2) �
� 400Hz 0*�� �� /����

*��	*
,��	� � *
,�� *�/
��� ����	 (�/�� ��	 �� /���� 0�	. 
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)

DT10
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DT60

4	 �����	� 
�� ��5��)�� &	*�,� ���&,� ��	 
�0*%� &0����� �('���5��
�	 ��	 �
	�

*��	-/������� ��
���� 
%� ��(���%� 39 ��
,� *�� ��
��������� �� &	*��� ���&�� �
�� ���� 1 

�� (��� *��� &���
� ��
��� (mf). $
� &	/��((� ��(�	,���
�	 �	 *��	���� 
%� -��	�,� 
�0*%�

&0����� ((� -���) ��	 2 �*	*���� *��	���� 0*�� �('���5�
�	 &	�(0�'%�� 
�� *�/
���


��/�
%��� (� �*�
����(� �	 ����	��� 
	(�� DT �� �('���5��
�	 �� *��� ���
	��� 
	(��. 4	 &��

��
�� �*	*���� *��	���� *�� ��(�	,���
�	 *�����	/5��
�	 �����
	�/ �
�� ������	� (��% 
��

��/����� 
�� *��	-/������� ��
���� 
%� ��(��	�,�. 

�	�0�� 4.28: 4	 ��0��	 DT10-60 	� 
	� ��(������ (*�,
�	 ��(��	���) 39 ��
,� ��
����(���� �� &	*���

���&�� (mf) ��	 &�� ��'�(�
� *��	-/������� ��(��	�,� *�� ����	 ��(�	%(���� �
� &	/��((�

 (�
�� ���&� D4) 

�*0 
� &	��/((�
� '����
�	 *%� � ��(*��	'��/ 
�� ���(�� �*0�-���� �
�� ���&� D3 ����	

*���*�� � �&	� (� 
�� ��
��
�	�� 
%� (��,� ���&,�. $
�� ���&� A3 �*/���	 ��5��)� ��% �*0


��� 
�0*��� (1,1)� ��	 (1,2) 0*%� ��	 �
	� (���� ���&�� (� 
�� �����	� �� ��
��,��
�	 *	�

�(��/ �
� �����0 
��. $
�� ���&� D3 �*/���	 
����� �*0�-��� �
��� ��
��
�	���� 
�0*��� ���/

��	 �
�� ��(��	� 
�� �0
�� A#4 (468Hz) *�� �*�&�&�
�	 �
�� (2,1) �0% 
�� 0
	 � ��(*��	'��/

��
� ��
�*��
��� ��	 �� ��
��
�	��� (�
����	� �� (���� ���&��. !�
0��, �
�� �0
� C#5 (558Hz) 
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0*%� '����
�	 ��	 �
� &	/��((� 
�� �	�0��� &�� �*/���	 �/*�	�� 
�0*�� &0����� ���/ �

������*�&���� 
%� &�� ���&,� *������� ��� &	�(0�'%�� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� ��	 �
�	

'����
�	 *%� � ��(��	�� �*��-���	 (� 
��� ���(0 �%��� %�
0�� �/
	 
�
�	� �� 	����	 �
� ������


�� &	/���	/� 
��. 

9�� �*���� ��(��
	�0 �����
��	�
	�0 �
� �*��� &	�'���	 � ��(*��	'��/ 
%� ��/�%� (�

&	*��� ���&�� ����	 � ��)��� 
�� �����	��� &	/���	�� 0�%� 
%� ��(���%� ���)/�
�
� �*0 
� ��

��5�����
�	 (� �/*�	� 
�0*� &0����� 
�� ��*��	�� � 0�	. ��
� � ��)��� 
�� &	/���	��

�����
��	�
	�/ �('���5�
�	 ��	 �
	� ��(������ 
�� D3 ���&�� ���0� *�� &�����	 *%� � �����	��

�����	� �
� ���
�(� ��)/��
�	 �*0 
�� �*��)� &	*�,� ���&,� ���)��
�
%� (� 
�� ����0
�
�

�
�� �*��� ����	 ���&	�(���. �� ��
0� 
�� 
�0*� �� (*������ �� ���'����� *%� �� *���
�����

��	 �	 ��(*���
	��� ���&�� 
�� ��/��� �	 �*���� ����	 (��%(���� ��
/ 
�� &	/���	� 
%�

(�
����%� ��%� � &	/���	� ��)���� ��0(� *��	��0
���. !�
0�� (�
����	� (� 0�� 
� 5��� 
%�

���&,� �������� &�� *��(�
�*�	������ 	� �0
�� *������ &	/���	��.  

�� ��	 �	 ��0��	 DT 
�� &	��/((�
�� *��	�/'��� �� (�/�� -��(0 
� *,� &	�(��',���
�	

�	 *��	-/������� 
%� ��(���%� �0% 
�� ��5��)�� �
�� ������	� *���
����
�	 �/*�	�

&	��/((�
� �*0 
�� ��/���� 
�� *��	-/������� ��
���� 
%� ��(��	�,�. 

���	�/ *���
���
�	 � �0
� D3 �
�� �(,��(� ���&� ��, &�*�� ��
	*���
���
�	 � �&	� �0
� ��

(���� ���&��.  

�	�0�� 4.29: � �0
� D4 
�� �(,��(�� ���&�� ��
����(���� (� &	*��� (��	�
��/) ��	 (���� ���&�� (&�)	/). 

�	������
�	 �*0 
� &	/��((� *%� � ���(0� �*0 �*0�-���� 
�� ��(����� ����	 *	� ������

�*0 0
	 �
�� (��� ���&�. !�
0��, �&� �*0 
� 0,2s � �����	� �
� ���
�(� ����5�	 ��

«�
�����*�	��
�	» ��	 '����	 (� *��� �(��0 ���(0 �%� ��	 
� 6,3s (�
�� �	�0�� '�����
�	 
�

*�,
� 5s 	� �0��� �������	��) �� ��
����� (� 
�� (��� ���&� *�� ���	 �/��	 60dB �*0 
��

��
��� 
�� �&� �
� *�,
� 2s.   
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+����
�	 ��	*0� �� ��
0 
� �
/&	� *%� � �*�&���� 
%� &	*�,� ���&,� �� ����� (� 
���


�0*��� &0����� 
�� ��*��	�� ���	 %� �*�
����(� 
�� (��%�� '�	��(��%� *��� (�/���

(��%��� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� �%��� %�
0�� �� �*���/5��� 
�� ���(0 *
,��� ��
/ 
� ���	�0

�
/&	� *�� ��
	��
%� '����
�	 �� ��)/��
�	 0
�� ������*	&���� ��	 �	 &�� ���&�� ���
/ �� ����


�0*� &0����� 
�� ��/���. 

����
��,�
�� 
	� �����	��� *��	-/������� ��
���� 	� 39 �0
�� ��
����(���� �� (��� ��
���

�
�� ���� 1 '����
�	 *%� ��, �	 �����	��� &	/���	�� ����� ��)���� �� ����� (� 
	� (���� ���&��

�*/����� ��(��
	��� �����	� (� 
	� *��	���� 0*�� ��(-������ �	 ��(��
	�0
���	 ���
��	�(�� 
��

��/��� *�� ��(�	,���
�	 �
� &	/��((� *�� ���������. 
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�	�0�� 4.30: 4	 ��0��	 DT10-60 	� 51 �0
�� ��
����(���� �� &	*��� ���&�� (mf) 

!�
0��, 0*%� ��	 �
	� (���� ���&�� �
�	 �	 �&, ���'���
�	 *%� � �����	�� *��	-/������

��
���� &�� �)��
/
�	 (0�� �*0 
� '�	�0(��� ��5��)�� 
%� ���&,� (� 
��� 	������� 
�0*���

&0����� *��0
	 &�����	 *%� �
	� ������	(���� *��	���� �	 �0
�� �*��-����� (� 
���
��� ���(0. 

�����, ��% �*0 
� 248Hz �('���5��
�	 �����
��	�
	�/ 
������ *
,��� 
�� ��
���� �%���

%�
0�� �� ��
�*�5�
�	 �/*�	�� 	����0� 
�0*�� &0�����.  

4.2.2.2  ��$ !$���#" ������%#"  

9���
�� *��	��'�� �/*�	� �*0 
� -��	�0
��� �����
��	�
	�/ *�� *���
�����
�	 �
�� ���


%� ��/�%� (� &	*��� ���&�� �
� *�&�� 
�� ��0��� &�� ���	 ���	 (	� ��
�(��� 
�� ��
/ *0��

(�
�-/����
�	 
� �����
��	�
	�/ 
�� ��
���(�� �����	�� ��/ ����0
�
� *�� &�&�	 (	� (���

��
�(��� 	� 
� ���	�/ *�/
� 
%� ��(��	�,� 
%� ��
,�. $
� &	/��((� *�� ���������

*���
����
�	 ��
��
�	�� �	 '��(�
	��� (���	 0��	 
�� ���	��� �����	�� ��	 
�� �����	�� *
,���
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	� 39 �0
�� ��
����(���� �� &	*��� ���&�� (� (��� *��� &���
� ��
��� (mf) �
�� ���� 2. 

$�(�	,���
�	 �*���� �	 5 *��	���� 0*�� �('���5��
�	 �	 	����0
���	 
�0*�	 &0����� 
�� ��/���. 
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�	�0�� 4.31: +��(�
	�0� (���� 0��� 	� 
	� 39 �0
�� *�� ��
��������� �� &	*��� ���&�� 	� &�� ����	�/

�
	(	0
�*� *�� ��
	�
�	���� �
�� ���	�� �����	� ��	 �
�� �����	� *
,��� (mf �
�� ���� 2). 

$�(�	,���
�	 �*���� �
� �/'�(� �	 5 *��	���� *�� ��(�	,���
�	 �	 -��	�0
���	 
�0*�	 &0����� 
��


�����&�� (*��5���	��. 

��� *�,
� *���
����� *�� &	�)/�
�	 �*0 
� &	/��((� ���	��� �����	�� ����	 0
	

*�����	/5�	 
� �&	� �����
��	�
	�/ (� 
� ��
��
�	�� 
%� (��,� ���&,�. $
	� 5 *��	����

*���
������ (� �)������ 	� ��0(� (	� '��/ 
�� *��	��� (3) �
� 400Hz 0*�� �*/����� 
�

&�*��� (1,2) ��	 (2,1) ��� �2��0
���, �����
�,���
�	 
� 
�*	�/ (�	�
� *����
/ �����	�� ��

����� (� 
	� �	
��	��� 
���. ����
��,�
�� 
�� 
�0*� *�� �)������
�	 � ��
���(� 
�� �����	��

�
� �����
	�0 ����� '����
�	 
� ���(��0(��� (� -/�� 
� 0�� ����� ���'����� �
	� *�����(����

�������	�: �� &	/��((� �����	�� *
,��� (1s (�
/ 
� ���	�0) &�� *�����	/5�	 «-����(�
�» �

����
��� 
�*	�/ ��/�	�
� ��% �*0 
	� *��	���� 
%� 
�0*%� &0����� *�� &�����	 �
�	 ��	 �
�

*�&�� 
�� ����0
�
�� *%� � ��5��)� 
%� &�� ���&,� ��(-/��	 ����/ �
�� &	�
�����

(����
��%� *����
,� �����	�� 
��/�
%��� �
� 0����. 

��
0� 0(%� �*0 
� �&	� 
� 0���� *�� *�����	/5�	 ����
/ *���*���� ��(*��	'��/ 0
��

������*	&���� ��	 �	 &�� ���&��, � �����*���
�� (*���� �� ���)�	 
�� ���	�� &	�����

&	�(��',���
�� 
� �����
��	�
	�/ 
�� ����. 
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4.2.2.3 ���)� *�#!$ ��"

9�� �*0 
� ��(��
	�/ �����
��	�
	�/ *�� (*���� �� ���)�	 � �����*���
�� ����	 �

��
������� (� 
�� �*��� &	�����	 ���	�/ 
�� ��
�������. ����	 �%�
0 �*0 
�� ��%��� *%�

�0% 
%� &	�'���
	�,� 
�0*%� (� 
��� �*����� &	�����
�	 
� ��*/�	 � ��5��)� (� 
�� ���&�

����	 &	�'���
	�� �� �/�� ��
�������. #	� *��/&�	(�, � 
�0*�� &0����� (1,1)� ����	 ��	�0 ��

&	�����
�	 *��	��0
��� 0
�� � ��
����
�� &�&�	 (	� �/��
� ����� �
�� ���&� %� *��� 
� ��*/�	

��
/ 
�� ���	�� &	�����. ��
���
�, 0
�� � �����*���
�� &	�����	 
�� ���&� *��/����� (� 
�

��*/�	 
0
� � ���	�� &	������� &	������ ����	 �/��
� 
�� &	�������� *�� &����
�	 �

������	(���� 
�0*�� ��	 �
�	 � ���	�
�(��� &���(� *�� 
�� �&��� ����	 *��� (	���. ��

'�	�0(��� ��
0 ����	 �('���� �
�� �0
� D4 
�� �(,��(�� ���&�� �� �/��
� ��	 *��/����� *���


� ��*/�	 &	�����. 

�	�0�� 4.32: � �0
� D4 �
�� �(,��(� ���&� (� �/��
� (V) ��	 *��/����� (H) %� *��� 
� ��*/�	

&	�����. 

�*0 
	� &�� ��((�
�(��'�� 
�� �0
�� '����
�	 *%� � �����*���
�� (*���� �� �*	&�/��	 �
��


�0*� (� 
�� �*��� ��5�����
�	 ���&� ��	 ��*/�	 0*�� ���	��
	�/ �
�� *��/����� &	�����

(�) &�� &	�����
�	 ���0��� � 
�0*�� &0����� (1,1)� ��	 � �0
� *�����	/5�	 �(��� *
,�� 
��

*�/
��� 
��/�
%��� �� ��
����� (� 
�� �/��
� (V). �� '�	�0(��� ��
0 	����	 ��	�/ 	� 
��

��(�
�(��'� �/�� �0
�� 0
�� &	�����
�	 *��/����� � �/��
� �
� ��*/�	 ���/ �
��

������	(��� *���*
%�� 0*�� �*/���	 	����� ��5��)� 
�� ��(����� (� 
�� 	����0
��� 
�0*��

&0����� 
�� ��/��� ����	 ��0(� *	� ��
���. 

$����
�,���
�� 
�� &	�'���� ���	��� ��	 ��
���� ��	 *
,��� ��
���� 	� �0
�� *��

��
����
���� �
	� &�� ������� %���� '����
�	 *%� 
� �����
��	�
	�/ 
�� ��5��)��

&	�(��',���
�	 �*0 
�� %��� &	������ ����%� ��% �*0 
�� 
�0*� (1,1)�. !�
0��, �

������*�&���� 
%� &�� ���&,� '����
�	 �� �*���/5�	 &���
	�/ 
�� ��(*��	'��/ �
���
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H2

V

�*0��	*��� 
�0*��� &0����� &�(	���,�
�� ����
/ '�	�0(��� &	�(0�'%��� *�/
��� ��	 �
�	

&�� (*����� �� &	�)������ ��'��� ��(*��/�(�
�. 

�	�0�� 4.33: �	�'���� ���	��� – *
,��� ��
���� 	� �0
�� ��
����(���� �� &	*��� ���&�� (� �/��
� *���


� ��*/�	 &	����� (V) ��	 *��/����� (H1) (� 
�� (���&� �� �*�����(-/��
�	 (H2). 

+����
�	 �*0 
� &	��/((�
� *%� �	 ��(��	�	 
%� ��
,� *�� ��
����
���� (� �/��
� &	�����

(V) ����� (����
��� &	�'��/ ���	���-*
,��� ��
���� ��% �*0 
�� 
�0*� (1,1)� ��	 �
	� 
��	�

���&�� ��, ��% �*0 
�� (1,2) �
� 400Hz �*/���	 	����� ��5��)� �
�� ���&� A3 ��	 *	� �(���

�
�� D4.  

4.2.2.4  3#�� *�#!$ ��"

��
0� �*0 
�� %��� &	������ � ��
����
�� (*���� �� (�
�-/��	 
� �����
��	�
	�/ 
�� ����

��/��� (� 
�� ���� 
�� *���� ��
/ (���� 
�� ���&��. ����	 �%�
0 �*0 
�� ��%��� 
� ��(��	�/

�
�	���� *�� ��
	�
�	���� �� �����	� *����*�/�	� 
�� �0�� (����� ���&�� *��� �*0�
���

&	������ �*0 
�� �'��� (L/h) &�� �� &	������� (�
�� 	&��	�� *���*
%��).  

$
�� �	�0�� *�� ��������� '����
�	 � �0
� D3 
�� �(,��(�� ���&�� *�� ��
����
�	 ��

&	�'���
	��� ����	� ��
/ (���� 
�� ���&�� (1/2L, 1/3L, 1/4L, 1/5L). ����
��,�
�� 
� ���	�/

*�/
� 
��/�
%��� 
%� ��(��	�,� &	�������
�	 
� ���(��0(���. :
�� � ���&� &	�����
�	 �
� ½ 


�� (����� 
�� �	 /�
	�	 ��(��	��� (589Hz ��	 1178Hz) ����� 
� (	��0
��� *�/
� 
��/�
%���. 

��
��
�	�� 
� (	��0
��� ���	�/ *�/
� 
��/�
%��� �('���5��
�	 �
� 
��
� ��(��	�0 �
�� ����

1/3, �
�� 4
�
��(��	�0 �
�� ���� ¼ ��	 �
�� 5

�
�
�� ���� &	������ 1/5. !�
0��, *��0
	 �	

��(��	��� ��
�� �('���5��
�	 (� (	��0
��� *�/
�� *�
� &�� ����	 &���
0 �� «����%����» �
��

*��(�
	�0
�
� �'�� � (�
�'��/ �����	�� (�
�)� 
%� ��5��(��%� 
����
%
,� 
��
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���
�(�
�� ���	 %� �*�
����(� �� �('���5��
�	 (� �)	0��� *�/
�� 
��/�
%��� ��� ms (�
/


�� ���� 
�� ��/�
�
� �0
��. 

�*����, � *�,
�� ��(��	�0� �('���5�	 ��
/ *��� (����
��� *�/
�� (0�� �
�� ���� ½, �
�

��(��� &���&� 0*�� � ��
��
�	��� 
�0*�� &0����� 
�� ���&�� ���	 
� (�	�
� *�/
�� (��	���) 

&������
�� 
� 0
	 � �����*���
�� (*���� �� &	�(��',��	 &���
	�/ 
� ���
	�/ *�/
� 
%�

��(��	�,� (�
�-/����
�� 
�� ���� &	������.  

�	�0�� 4.34: � �0
� D4 
�� �(,��(�� ���&�� ��
����(��� �� &	�'���
	��� ����� ��
/ (���� 
�� ���&��

(1/2, 1/3, 1,4 ��	 1/5) 

$���	/5��
�� 
� '�	�0(��� ��5��)�� ��/��� (� 
�� ���� &	������ &�� *���
�����
�	

�)	���(��%
�� (�
�-����. �� *�/
�� 
�� 
��/�
%��� (�	,��
�	 (� 
��� ���(0 �
�� ���� ��	 �


��/�
%�� «�
�����*�	��
�	» �
�� ������	�. !�
0��, �	 ��5��)� 
%� &	*�,� ���&,� '����
�	

��	 �&, �� �*	&�/ ��(��
	�/ �'�� 
� ��
��0
��� '�	�0(��� *�� *���
�����
�	 �'����� ��

&	�(��',��	� 
�� *�/
��� 
��/�
%���. 

4.2.2.4 ����%��� $&)&$*�

4 �����*���
�� ��
0� �*0 
�� ���� &	������ ��	 
�� %��� ��
�� (*���� �� ���)�	 
�

�����
��	�
	�/ 
�� ���� (�
�-/����
�� 
�� &���(	�� 
�� &	������. $
� &	/��((� *��

��������� '�����
�	 
� �����
��	�
	�/ 
�� '��(�
	��� *��	-/������� 	� 39 �0
�� �� ��/����


�	
��
/-�� 	� &�� &���(	�/ �*�*�&� (p-ff). 
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�	�0�� 4.35: �����	���� ��
���(�� 	� 39 �0
�� ��
����(���� �� &	*��� ���&�� �
�� ���� ��2�� 1 (�

��/���� 
�	
��
/-�� ��	 	� &	�'���
	�/ &���(	�/ �*�*�&�: *��� ��(��� ��
��� (pp) ��	 *��� &���
�

(ff). �� &	�����((���� ��((�� *���
����
�	 
� �*�
����(�
� 
�� �*��/��2�� 
%� (�
����%�.

�*0 
� &	��/((�
� '����
�	 *%� � ��
���(� 
�� ��
���� �
� �2��0
��� �
�	���� 
��

'/�(�
�� ����	 ����
/ (����
��� �*0 
�� ��
��
�	�� 
%� ��(��0
��%� 0
�� 
� 0����

��
����
�	 (� *��� &���
� ��
��� (ff) �*0 0
	 (� ��(��� (p). !�
0��, 
� �����
��	�
	�/ 
��

��5��)�� ��% �*0 
�� 
�0*� &0����� (1,1)� '�����
�	 ��	 �
��� &�� (����� 0���� ��	 ��
/ 
��

&	�&	����� 
�� �*��/��2�� �
�� ��(��� ��
��� '����
�	 �� �*/���	 (�/�� ����-�	� �
�� (���

0��. 
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4.3  ������&� (*��5���	 2- 8��� ��	 &�����	�

�� -��	�0
��� &���
	�/ �����
��	�
	�/ 
%� &�� (*��5���	,� *�� *�����	/�
���� �
	� *�,
��

*����/'��� 
�� *������� ��0
�
�� *�����	/5��� *����� �(�	0
�
��. #	� 
�� �0� ��
0, 

��
��
�	��� �(�	0
�
�� ����	 ���(��0(���� ��	 �
� ���
	�/ �����
��	�
	�/ 
%� &�� ��/�%�. 

$�(�	,���
�� ��
��
�	��� �����	� ��5��)�� �
� 
�����&� (*��5���	 2 	� &	*��� ���&�� '����
�	

*%� �
�� ���&� D3 � ��(*��	'��/ ����	 *���*�� � �&	� (� ��
�� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� 1. 4	

(����
���� &	�'���� ���	���-*
,��� ��
���� ��
�*�5��
�	 ��	 �� ��
0 
� 0���� �
	� *��	����


�� ���
��	�(�� 
�� ���	��� ����0
�
�� (1,1)� *�� -�����
�	 �
� 176Hz ��	 
�� (1,1)� *��

��
�*��
��� *���*�� �
� 290Hz ��
��
�	��. !�
0�� �
	� ���&�� A3 ��	 D4 '����
�	 *%� �

������*�&���� 
%� &	*�,� ���&,� ����	 ��(��
	�� ��	 �
�	 �
�� ���&� A3 &�� ��
�*�5�
�	

�/*�	� ������	(��� ����'� ��, �
�� ���&� D3 '����
�	 ��
0� �*0 
�� ��5��)� (� 
�� (1,1)�

��� (����
��� �*0�-��� ��% �*0 
�� (1,2) *�� �
� 
�����&� (*��5���	 2 ��
�*��
��� �
�

400Hz �*����. 

�	�0�� 4.36: �	�'���� ���	��� – *
,��� ��
���� 	� �0
�� ��
����(���� �� &	*��� ���&�� �� &	�'���
	�/

&���(	�/ �*�*�&� *�� ����/'��
�	 �
�� �	�0��. 

����
��,�
�� ��
��
�	�� '��(�
	���� (����� 0���� �� &	�'���
	�/ ����	�/ �
	(	0
�*� 	�

39 �0
�� ��
����(���� �� (��� *��� &���
� ��
��� (mf) �
�� ���� 1 ��
�*�5��
�	 ��
��
�	���

�����	�.  

� ���	�� �����	� *�����	/5�	 
�*	�/ (�	�
� �
	� *��	���� 0*�� ��
�*�5��
�	 �	 	������


�0*�	 &0����� 
�� ��/��� (� �)������ 	� ��0(� (	� '��/ 
�� *��	��� *�� �('���5��
�	 �	


�0*�	 &0����� (1,2) ��	 (2,1). ����
��,�
�� 
�� *
,�� �����	�� �
	� ��
��
�	��� *��	����

'����
�	 *%� �*/����� 
�*	�/ ��/�	�
� *�� ����	 �*�
����(� 
�� ��5��)�� ���/ %�
0��
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�*����(�5�
�	 *%� � ������*�&���� 
%� &	*�,� ���&,� &�� �*	
��*�	 
�� �('/�	��

«-��	�(/
%�» ��
��
�	�%� (� ��
/ *�� *���
�������� �
� (*��5���	 1 �
�� ��/���� 
%�

(��,� ���&,�.  

�	�0�� 4.37: +��(�
	�0� (���� 0��� 	� 
	� 39 �0
�� *�� ��
��������� �� &	*��� ���&�� 	� 3 ����	�/

�
	(	0
�*� *�� ��
	�
�	���� �
�� ���	�� �����	� ��	 �
�� �����	� *
,��� ��	 �
�� �����	� 2s (�
/


�� ���	�� (mf �
�� ���� 1). $�(�	,���
�	 �*���� �
� �/'�(� �	 5 *��	���� *�� ��(�	,���
�	 �	

-��	�0
���	 
�0*�	 &0����� 
�� 
�����&�� (*��5���	��.

��
��
�	��� �����	� ���	��� �����	�� ��	 �����	�� *
,��� �
�� ���� 2 '�����
�	 �
�

&	/��((� *�� ��������� 0*�� ��
	*���
���
�	 ��	 
� &	/��((� ��0� (���� 0��� �����
	�,�

�*������%� *�� *����*
��� �*0 30 ������	� �
�� �'���. 

�	�0�� 4.38: +��(�
	�0� (���� 0��� �� 3 ����	�/ �
	(	0
�*� 	� 
	� 39 �0
�� *�� ��
��������� �� &	*���

���&�� (mf �
�� ���� 2). �� *�/�	�� � '��(�
	�0� (���� 0��� 30 �����
	�,� �*������%� �
�� �'���

(� �/��
� '��/ *��� 
� ��*/�	.
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� *��� ���� ����� (�
�)� 
�� (���� 0��� �����
	�,� �*������%� ��	 ��'�(/
%� (����

'/�(�
�� &�����	 *%� ��	 �
� 
�����&� (*��5���	 2 � ���	�� �����	� &	�(��',��
�	 �*0 
�

�����
	�/ �����
��	�
	�/ 
�� ��/��� 0*%� ���(����
��. 4 ���(0� *
,��� 
�� �����	�� ����	

(����
���� �
	� *��	���� 0*�� �*/����� 	������ 
�0*�	 &0����� ���/ �	 ������*�&���� 
��

5����� ���&,� &	�
���� (����
��� *����
/ �����	�� �
� 0���� ��	 �
�	 � �*0�-��� ���
�	

*	� �(��/. 

;�-�	�, 0*%� ���	 ���'����� � -��(0� (� 
�� �*��� (*���� �� �����
	�
�� � �����
	��

�*0��	�� (� 
�� �����	��� ��
���(� �
� �����
	�0 '/�(� 
�� ���� �)��
/
�	 �*0 *������

*��/��
�� 0*%� � %��� &	������ ��	 � ���� ��
/ (���� 
�� ���&�� *�� (*���� �� (�
�-/��	

&���
	�/ 
� ���
	�/ *�/
� 
%� ��(��	�,� 
�� �/�� �0
��. 9��� ��0(� *��/��
�� ����	 �

&���(	�� (� 
�� �*��� ��
�����
�	 �	 �0
�� �
� 0����. 

9
�	 �
�� �	�0�� *�� ��������� (4.39) '����
�	 � '��(�
	�0� (���� 0��� 	� 39 �0
��

��
����(���� (� &	*��� ���&�� �� &�� &���(	�/ �*�*�&�, ��� *��� ��(���� ��	 ��� *��� �2����

��
���� (pp ��	 ff ��
��
�	��), 	� 
� 
�����&� (*��5���	 2. 

�	�0�� 4.39: ���	�� �����	��� ��
���(� 	� 39 �0
�� *�� ��
��������� �� &	*��� ���&�� �
� 2 «������» 

&���(	�/ �*�*�&� (���� 1). �� (*�� � '��(�
	�0� (���� 0��� 20 �����
	�,� �*������%� �
�� �'��� (�

�/��
� '��/ *��� 
� ��*/�	.

�	������
�	 �
� ��'�(�
� *%� �	 �����
	��� �*������	� *�����	/5��� (����
��� -��(0

�����
	��� �
	� ���
	��� ��
/��	� 
%� -��	�0
��%� 
�0*%� &0����� (� 
� (��� '/�(� ���	���

�����	�� 	� 
	� �0
�� *�� ��
��������� �� ��(��� &���(	��. 9�� �����
��	�
	�0 �*���� *��

*���
����
�	 ��	 *��*�	 �� ��(�	%��� ����	 *%� �
� &	��/((�
� 
�� ���	��� �����	��

*���
����
�	 ����
/ (�/�� �����
�%�� �����	�� ��% �*0 
� 400-470Hz 0*�� -������
�	 �	


�0*�	 &0����� (1,2) ��	 (2,1), �%��� %�
0�� �� �������
�	 (� 
�� ��
���(� 
�� �����	�� ��%
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�*0 
� 700-780Hz 0*�� � (3,1) ���(�
�5�	 )��/���� ����'� 
0�� �
� '/�(�
� 
�� ���� 0�� ��	


�� (���� 0��� 
�� �����
	��� �*0��	���.   

$���	/5��
�� 
� '�	�0(��� ��5��)�� �
� *�&�� 
�� ��0��� &�� '����
�	 �� *�����	/5��
�	

��(��
	��� &	�'���� �
�� -��	�� ��(*��	'��/ *�� 0*%� *���
����
�	 �� *��	-/������� ��
����

��% �*0 
	� *��	���� 0*�� 
� 0���� *�����	/5�	 
�� 	����0
��� ������*�&���� (� 
	� ���&��. 

�	�0�� 4.40: ���	-/������� ��(��	�,� 	� �0
�� �
�� ���&� D4 ��	 D#4 �
�� ���&� D4  

(mf-&	*��� ���&��-���� 1) 

$
	� �0
�� D4 ��	 D#4 �
�� D4 ���&� '����
�	 �
�� ��(��	� � ��5��)� (� 
�� (1,1)� 
��


�����&�� (*��5���	�� 2. �����
��	�
	�/ �*���� ����	 
� '�	�0(��� &	�(0�'%��� *�/
��� �
	�

�*0��	*�� ����0
�
�� 0*�� &�� ��
�*�5�
�	 �/*�	�� 	����0� 
�0*�� &0����� *��� 
�� 4
��

��(��	��� 
�� �0
�� D4 *�� -�����
�	 ���
/ ��� *	� */�% �*0 
�� (3,4)2 . 

$
� &	/��((� *�� ��������� '�����
�	 �	 ��0��	 DT10 �%� 60 	� 
	� �����	���

*��	-/������� ��
���� 39 ��
,� *�� ��
����
���� (� (��� ��
��� �
�� ���� 1 0*��

*���
�����
�	 *��0(�	�� �����	� (� 
� 
�����&� (*��5���	 1.  
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#��	�/, �
	� *��	���� 0*�� ��(�	,��
�	 �/*�	�� 	����0� 
�0*�� &0����� �('���5�
�	

����0
��� �*0�-��� 
%� (����
��%� *����
,� 
�� ��
���� ��	 ����%� �
��� ��0���� DT10 

- DT30. !�
0��, �	 *����� �*0�-��� 
�� �/�� �0
�� �*���	 ��
/ *��� *��	��0
��� ��	 ��
0

&�����	 ��� �*0 
� -��	�/ �����
��	�
	�/ 
�� ���� 
�� (*��5���	��, 
� 0
	 �	 �0
�� ����� (�

(�/�� ��
��� �
�� ���� *�� �*��-���	 ����� ��	 �
�� ������	� �*/���	 ����
/ (�/��

&	/���	� ���/ �� *��� ��(��0
���� �
/�(��.  
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��+� ��4 5 

���"��4"�4  ��4�74��� (���"������4) 

5.1 ����
	�/ �����
��	�
	�/

�� 
�
�/���&� (*��5���	 *�����	/5�	 *����� �(�	0
�
�� (� 
� 
�����&� 0�� �'��/ �
���

-��	���� 
�0*��� &0����� (� 1,2, ��	 3 ��
��� 
��/�
%���. !�
0��, �
	� �2��0
���� ����0
�
��

��	 ����%� (�
/ 
� 800Hz ��
�*�5��
�	 ��(��
	��� &	�'����. ���/ 
	� ���(�	0
�
�� �
��

���(�
	�(0 
%� �2��0
��%� 
�0*%� &0����� 
� �����
��	�
	�0 *�� '����
�	 �� &	�'���*�	��

*��	��0
��� 
� 
�
�/���&� (*��5���	 �*0 
� 
�����&� ����	 �	 ����0
�
�� ���
��	�(�� 
%�

-��	�,� 
�0*%� &0����� *�� �*�������� ��(��
	�/. 

(1,1)�  (1,1)�                (1,2)       (2,1)         (1,3)            (3,2)1

�	�0�� 5.1: 4	 -��	�0
���	 
�0*�	 &0����� 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	��

4 ���
��	�(0� 
�� ���	��� ����0
�
�� (1,1)� ��
�*�5�
�	 �
� 176Hz ��, � �*0(���� ��	

	����0
���� 
�0*�� &0�����, � (1,1)�, ��
�*�5�
�	 �
� 330Hz. 4 
�0*�� &0����� (1,2) -�����
�	  

�
� 510Hz. 9�� ��(��
	�0 �����
��	�
	�0 *�� &	�'���*�	�� ��
0� 
�� 
�0*� &0����� �*0 
��

��
��
�	�� 
%� 
�����&%� (*��5���	,� ����	 *%� � &��(0� 
��/�
%��� *�� ���(�
�5�
�	 �
�

���
�� 
�� ��/��� ����	 ����
/ �2��0
��� �*0 
� ��(��� �
� �*��� 
�*���
��
�	 � �'��� ��	

%� �*�
����(� �*/���	 �('��,� ��)�(��� *�/
�� 
��/�
%��� ��% �*0 ��
��. $
�� ������	�

�('���5�
�	 � 
�0*�� (2,2) �
� 550Hz ���(�
�5��
�� 2 &��(��� 
��/�
%��� �
� ��*/�	. $
��

*��	��� �*0 
� 580Hz �%� ��	 
� 680Hz 
� *�/
�� 
��/�
%��� �
� ��*/�	 
�� ��/��� ����	

*��� (	��0 ��	 � �*0(���� 
�0*�� &0����� �('���5�
�	 �
� 750Hz (� 
�� (��'� (1,3). �*0(����


�0*�� ����	 � (3,2) *�� �('���5�
�	 2 '���� ��	 �
� 
�
�/���&� (*��5���	. $
�� �	�0��… 

'����
�	 � (3,2)1 �
� ��
�*��
��� �
� 830Hz. 

$�����5��
�� 
�� &	����� 
�� ��/��� (�
/ 
� 830Hz �('���5�
�	 �
� 920Hz � (3,2)2 %�
0��, 


� *�/
�� &	������ ��)/��
�	 ���,� �	 
�0*�	 &0����� �*0 ��
�� 
�� *��	��� �%� ��	 
� 2KHz 

&�� �*�������
�	 
0�� ������ 0�� �	 ��(��0
���	 �� ����0
�
�. �����
��	�
	�� &	�'��/
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��/(��� �
� 
�
�/���&� ��	 
� 
�����&� (*��5���	� ���
	�/ (� 
��� 
�0*��� (� 
��	� ��
���

&0����� �
� �/
% (���� 
�� ��*��	�� ����	 *%� �('���5��
�	 ��	 �	 &�� (� (�/�� *�/
��


��/�
%��� ��% �*0 
�� �*� ��	 �
�	 ����� 
�� (��'� (3,2) ���� *�� �
� 
�����&� (*��5���	� �

	����0
���� �
�� � (3,1) ��	 (�
/ � (3,3) *�� �('/�	5� (	��0 *�/
�� 
��/�
%��� 
0�� ��% �*0


�� �*� 0�� ��	 �
� ���
�� 
�� ��*��	�� (��/(��� �� �*� ��	 �'���). 

  (3,2)2           (2,3)       (4,2)         (5,3)     (5,2)  1550Hz 1830Hz

  

�	�0�� 5.2: ��0*�	 &0����� �
� ����� 1000-2000Hz 

�*0(���� 
�0*�� &0����� ����	 � (2,3) �
� 1008Hz (� *��� (	��0 *�/
�� 
��/�
%��� ��	

&��(0 
��/�
%��� ��% �*0 
�� �'���. $
�� ������	� ��������� � (4,2) �
� 1120Hz 0*��

�*/����� 4 ��
��� 
��/�
%��� �
�� ��(��0
��� *��	��� 
�� ��/��� ���/ &��(�� 
��/�
%���

��% �*0 
�� �'���. ��������� � (5,3) �
� 1280Hz (� 5 ��
��� 
��/�
%��� �
�� ��(��0
���

*��	��� ��	 ��
��� &���
��	0
�
� ��% �*0 
�� �*�. ��
0� � 
�0*�� &0����� ����	 ��	 �

(���&	�0� *�� �('���5�	 �)	0��� *�/
�� 
��/�
%��� (�*0 
�� �2��0
����� 
�0*��� &0�����) 

��% �*0 
�� �'���. $
�� ������	� 
� *�/
�� 
��/�
%��� (�	,��
�	 �
�&	��/ ��	 ���������

���� 
�0*�� &0����� (� �*���� 5 ��
��� 
��/�
%��� *�� ����	 � (5,2) �
� 1464Hz. �����, �*0 
�

1500 �%� ��	 
� 1900Hz ��
�*��
���� 4 
�0*�	 &0����� (� *��� (	��0 *�/
�� 
��/�
%��� �� 
%�

�*��%� �	 &�� *���
����
�	 �
�� �	�0�� ��	 ����	 �	 1550, 1620, 1650 ��	 1830Hz (� 5 ��	 6 ��
���


��/�
%���. �&, 
� 
�
�/���&� (*��5���	 &	�'���*�	��
�	 ����
/ �� ����� (� 
� 
�����&� *��

�('���5��� 
�0*��� &0����� (� 6 �%� ��	 8 ��
���.  

$
� &	��/((�
� *�� ���������� �('���5��
�	 �	 (���	 0��	 *�� *����*
��� �*0 
��

�*0��	�� 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	�� �� ������	� �
�� �'��� �/��
�� *��� 
� ��*/�	 ��	 �
	�

&�� ����	� ��2��. 
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�	�0�� 5.3 : +��(�
	�0� (���� 0��� �� 40 ������	� �/��
�� *��� 
� ��*/�	 */�% �
�� �'��� �
��

*��	��� 
�� ���&�� �3 (�
� ���
��) �
�� ���� ��2�� 1 (a) ��	 �
�� ���� 2 (b). 

H *�,
� ����'� *�� ��
�*�5�
�	 �
� '/�(�
� ��
	�
�	��� �
�� ���
��	�(0 
�� ���	���

����0
�
��, (1,1)�, *�� ����	 � 	����0
���� 
�0*�� &0����� �
	� ��(��0
���� ����0
�
�� 
��

��/���. 4 (1,1)T �
� 330Hz �('���5�
�	 �
��� (����� 0���� (� *��� 	����0
��� *�/
��


��/�
%��� �*0 0���� 
��� �*0��	*��� 0*%� � ��
��
�	��� �
� 
�����&� (*��5���	�. ��/��

*����
/ �����	�� �����
�,���
�	 ��% �*0 
�� �����
	�� *��	��� 750Hz (� 930Hz 0*��

�('���5��
�	 �	 
�0*�	 (� 
��	� ��
��� &0����� (1,3) (3,2)1 ��	 (3,2)2. �/�	�
� �
�� ���� 1 

�('���5��
�	 ��	 �	 
��	� ����'�� �
�� (��� 0�� �� ��	 ����	 ����
/ ���
/ �� ����0
�
� �
�	

,�
� ��
� � *��	��� *�����	/5�
�	 *��� ��	���(���. ��� &	�'��/ �� ����� (� 
� 
�����&�

(*��5���	� ����	 *%� �	 
�0*�	 &0����� *�� ����� &�� ��
��� &0����� (1,2) ��	 (2,1)  �
� 500 ��	

550Hz ��
��
�	�� �('���5��
�	 ��
% ��	 (� (	��0 *�/
�� �
� &	/��((� 
�� �*0��	��� �
��

���� 1, ��, �
�� ���
	�� ��2� &�� &	�������
�	 �	 ����'�� 
��� �
�� (��� 0��. $� ����� (� 
��


��	�(��� *��	��� ��% �*0 
� 1050Hz *�� ��
�*��
��� �
� 
�����&� (*��5���	� �&, �*/���	

��/�	�
� �*0��	�� ��, (�� ��
��
�	�� *��	��� �
	� �2��0
���� ����0
�
�� */�% �*0 
� 1000Hz 

'����
�	 �� �*/���	 ��% �*0 
� 1240Hz ��/(��� �
��� (4,2) ��	 *	� ���
/ �
�� (5,3) *��

�('���5�
�	 (0�� �
�� ����  2. 

4	 -��	��� 
�0*�	 &0����� 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	�� �('���5��
�	 ��	 �
	� �*������	� *��

*��(�
�*�	������ (� (����	�� &	����� */�% �
� ��*/�	 &�*�� �*0 
�� ���&� D4. 

�	������
�	 �
� &	��/((�
� *%� �	 ����'�� 
�� '/�(�
�� ��('%���� (� 
	� ��
��
�	��� 
��

�*0��	��� �� ������. !�
0��, �
�� ���� &	������ */�% �
� ��*/�	 	������ 0�� �����

���'����� ��	 �
�� *��/��'� 
%� 
�����&%� (*��5���	,� ���
	�/ (� 
�� �%	(0
�
� 
��

���
�(�
�� *�� ��(*��	��(-/��
�	 (0�� 0
�� 
� 0���� &	������
�	 �
�� �'���. 
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�	�0�� 5.4 : �*0��	�� ����0
�
�� (� (����	�� &	����� */�% �
� ��*/�	 &�*�� �
�� �'���. $
�� ����

��2�� 1 (/�% &	/��((�) ��	 2 (�/
% &	/��((�) ��
��
�	��. 

9�� �����
��	�
	�0 *�� ��
�*�5�
�	 �*���� �'��/ 
�� 
�0*� (2,1) �
� 545Hz *�� &��

��
�*�5�
�	 (� 	����0 *�/
�� �
�� ���� 2 ��, �
�� ���� 1 '����
�	 *%� � ������	(���� 
�0*��

(�5� (� 
�� ���
	�0 
�� (1,2) ������*	����*
��
�	 �%��� �� ����	 �('����� �	 &�� ����'��. $
	�

�2��0
���� ����0
�
�� ��	 ������	(��� �
� 1000Hz *���*�� �('���5�
�	 (	� ����'� *��

�*�&�&�
�	 �
�� 
�0*� (2,3) � �*���� 0(%� &�� ��
�*�5�
�	 0
�� � &	����� *��(�
�*�	��
�	 (�

������ �
� ��(��� 
�� �'����. 

+����
�	 ��	*0� �� ��
0 
� �
/&	� *%� � ��	�� ��(*��	'��/ 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	��

&�� &	�'���*�	��
�	 0�� �'��/ 
�� ���(�
	�(0 
%� -��	�0
��%� 
�0*%� &0����� *��

&	�(��',���
�	 (� 1,2 ��	 3 -��	��� ��
��� 
��/�
%���. !�
0��, (� �)������ 
�� ���
��	�(0 
��

���	��� ����0
�
��, (1,1)�, 0��	 �	 
�0*�	 &0����� -������
�	 �� �2��0
���� ����0
�
�� �	 �
�	

�� (*������ �� �	*%��� ��	�/ *%� 
� 
�
�/���&� (*��5���	 ����	 (	� ��&��� 
�� 
�����&�� (�


��� -��	�0
����� 
�0*��� &0����� «����&	�(�����» �� �2��0
��� ����0
�
�. ;�-�	� �

���	-�� ����0
�
� *�� ��
�*�5��
�	 �	 
�0*�	 &0����� (*���� �� (�
�-����� �*0 ��� *�����

*���0�
%� *�� �'����� 
�� �%(�
��� 
%� ��/�%� ��	 
� (����	�/ �����
��	�
	�/ 
�� )����

��	 �*�	��&�*�
� �����
	�(0� 
%� �����
�
%� *�� �('���5��
�	 (�
�)� 
�
�/���&�� ��	


�����&�� (*��5���	�� �� �
�� ����
/ �*	�'����.  
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5.2  ���
	�/ �����
��	�
	�/

5.2.1 ������� �$ %��#" �� *#"

5.2.1.1 ��#�$�" �('$�.�"  

� ��/���� 
%� ���
	�,� �����
��	�
	�,� 
�� ��/��� *��(�
�*�	��
�	 0*%� ��	 �
�


�����&� (*��5���	� *�,
� �
	� �0
�� *�� ��
��������� �� (���� ���&�� ��	 �� �������� (�

&	*���. 4	 �����	� ��5��)�� 
%� 
�0*%� &0����� 
%� ���&,� (� 
��� ��
��
�	���� 
�� ��*��	��

��
�*�5��
�	 (��% 
%� 
	(,� ���	��� ��
���� ��	 *
,��� ��
���� 
%� ��(���%� 52 ��
,� *��

��
	�
�	���� �� (	� ��
/-� 	� �/�� (�� �*0 
	� 
�����	� ���&�� 
�� ��/���. 
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Notes - Frequency (Hz)
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)

Initial (P1)
Fall (P1)

Initial (P2)
Fall (P2)

�	�0�� 5.5 : ���	�� ��
��� ��	 ��
��� *
,��� 	� 
	� ��(������ 52 ��
,� *�� ��
��������� �� (����

���&�� ((�� ��
/-� �� �/�� ���&�) )��	�,�
�� �*0 
�� *	� (*/�� ���&� C3 �
� ��	�
��/, 	� 
�� ����

��2�� 1 (P1) ��	 �
�� ���� 2 (P2). #	� 
�� ����
��� *��������� *��(�
�*�	��
�	 �(�	0(��'�

�����	��*����� 
%� 
	(,� *�� &�� (�
�-/���	 
	� (�
�)� 
��� �����	�. 

@��	�,�
�� �*0 
�� ��(��0
��� �� 
��	�0 �2�� ���&� C3 (131Hz) &	������
�	 �*0 
� �/'�(�

*%� ���	��� ��
/��	� ��% �*0 
� 176Hz (�0
�� E3,F3 ��	 F#3) *�� ��
	�
�	���� �
�� ���	��

����0
�
� 
�� ��/��� [
�0*�� (1,1)H] ����	 (����
���� �*0 
	� �	
��	��� 
��� �('���5��
��


�*	�0 (�	�
�. ���/�����, �
�� �&	� *��	��� ��
�*�5�
�	 ��	 � (����
��� &	�'��/ ���	���

��
���� ��	 *
,��� 
�� ��
���� ���0� *�� &�����	 *�	�
	�/ *%� �*/���	 ��)�(��� �%	(0
�
�

��% �*0 
�� ���	�� ����0
�
� *�� ���	 %� �*�
����(� 
�� ��)��� 
�� �*0�-���� 
�� *�/
���


��/�
%���.  
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$
�� ���&� F *���
����
�	 �*���� ��� ��)�(��� ��
��� �
	� *�,
�� �0
�� *�� ��5�����
�	

(� 
�� ���
��	�(0 
�� ���	��� ����0
�
��. !�
0��, � 	����0
��� ��5��)� ��(-����	 ��% �*0 
�

330Hz *�� ��
	�
�	���� �
�� 
�0*� (1,1)� 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	��. :*%� '����
�	 �*0 
�

�/'�(� � �*�&���� 
�� ��5��)�� (� 
�� ������	(��� 
�0*� &0����� ����	 
0�� 	����� *�� �	

��(��	�	 *�� ��5�����
�	 (� ��
0� «�/����» 
�� ��(��	0 
��� �� ��0�� (	��0
��� �*0 1 

&��
��0��*
�, '�	�0(��� *�� ����	/�
��� %� «�*,��	� ��(�����» �
� 
�����&� (*��5���	. 

��
��
�	�� �����
��	�
	�/ 	������ ��5��)�� (� 
�� (1,1)� *�����	/5��
�	 ��	 �
	� ���&�� A3 

��	 D4 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	��.  ��
0� 0(%� �*0 
�� (1,1)�, �
�� ���&� D4 ��
�*�5��
�	

'�	�0(��� ��
���� ��5��)�� (� 
�� 
�0*� &0����� (1,2) ��% �*0 
� 500Hz *�� *�����	/5�	

&��(�
	�� *
,�� 
�� ��
���� 
�� (�
/ �*0 1s �%��� %�
0�� � ���	�� ��
��� �� ����	 
0��

(�/�� 0�� ��
� *�� ����� �	 ��(��	�	 *�� -������
�	 ��% �*0 
�� (1,1)T. �/�	�
� � ���	��

��
��� '����
�	 �� �)��
/
�	 ��	 �*0 
�� ���� ��2�� ��	 ����	 (����
��� �
�� ���� 1. 

:*%� ��	 �
� 
�����&� (*��5���	 �
�	 �	 �&, �	 &	�'���� ���	���-*
,��� ��
���� 
%�

��(���%� 
%� ��
,� ����	 ���)/�
�
�� �*0 
�� ���� ��2��. $
� &	/��((� *�� ���������

*���
����
�	 �	 &	�'���� ���	���-*
,��� ��
���� ��	 ��(�	,���
�	 �	 
�0*�	 &0����� (� 
���

�*����� ������*	&���� ���&� ��	 ��*/�	. 
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Notes - Frequency (Hz)
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P1

P2

�	�0�� 5.6 : �	�'���� ���	��� ��
���� ��	 ��
���� *
,��� 	� 
	� ��(������ 52 ��
,� *�� ��
���������

�� (���� ���&�� ((�� ��
/-� �� �/�� ���&�) )��	�,�
�� �*0 
�� *	� (*/�� ���&� C3 �
� ��	�
��/, 	� 
��

���� ��2�� 1 (P1) ��	 
�� ���� 2 (P2).  

�*0 
� &	��/((�
� ��
�*�5��
�	 �*	*���� �����
��	�
	�/ *�� ����	/5��
�	 �
�� ������	�. 

$
	� ��(������ 
%� ��
,� *�� -������
�	 ��/(��� �
�� ���	�� ����0
�
� (1,1)� ��	 �
�� (1,1)�

'����
�	 (	� *��	��� ��% �*0 
� 220Hz *�� *�����	/5�	 (����
��� &	�'��/ ���	���-*
,���



103

Frequency (Hz)
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.)

0s to 3s

��
����.  0% 
�� 0
	 &�� ��
�*��
��� ������� 
�0*�� &0����� �
�� ������	(��� *��	��� &��

����	 &���
0 �� �*�)����� � �	
�� ��
�� 
�� ��(*��	'��/�.  

4 
�0*�� &0����� (2,1) �
� 550Hz &�� '����
�	 �� �*	&�/ ��(��
	�/ �
� �����
��	�
	�/ 
��

����. !�
0��, &�� (*���� �� �*����	�
�� ��
��,� � ������*�&���� 
�� (2,1) (� 
�� (1,2) �0%


�� 0
	 -������
�	 �� *��� ���
	��� ����0
�
�� (&	�'��/ 50Hz), ���/ 0*%� ��	 �
� 
�����&�

(*��5���	, �
�	 ��	 �
� 
�
�/���&� 
� ��
��0
��� '�	�0(��� ��5��)�� ���&��-��*��	��

��
�*�5��
�	 *	� ���
/ �
	� ����0
�
�� *�� ��
	�
�	���� �
�� (1,2). 

�����, ���
	�/ (� 
	� (�	�
�� 
	(�� &	�'��/� ���	���-*
,��� ��
���� �
	� *��	���� 
%� 
�0*%�

&0����� '����
�	 *%� 
� 
�
�/���&� (*��5���	 �('���5�	 �	0
��� ��
��� ��5��)� (� 
�� (1,1)�

��	 *��	��0
��� (� 
�� (1,2) �*0 0
	 
� 
�����&�. �� �����
��	�
	�/ ��
/ */�
� �)��
,�
�	 �*0


� ������	(��� 0���� ��	 &�� �� (*������� �� �*�
����� ��(*��/�(�
� ���
	�/ (� 
��

��	�� ��(*��	'��/ 
%� 
�����&%� ��	 
%� 
�
�/���&%� (*��5���	,�. 

5.2.1.2 ��$ !$���#" ������%#"

$���	/5��
�� ��	�/ 
	� �����	���� ��
���(�� �
��� '��(�
	���� (����� 0���� 
%� 52 ��
,�

'����
�	 *�,
� �*0 0�� *%� � ���	�� �����	� *�����	/5�	 
�� �&	� ��(*��	'��/ (� 
	�

�����
	��� �*������	� *�� *�����	/�
���� �
�� ��
��
�	�� ���� ��2�� (���� 1). �� 
�*	�/

(�	�
� ���	��� ���
	��� �����	�� ��
���(��
�	 ��% �*0 
	� *��	���� 
%� -��	�,� 
�0*%�

&0����� )��	�,�
�� �*0 
	� ��(��0
���� ����0
�
�� ����	:  

�	�0�� 5.7 : +��(�
	��� (���	 0��	 52 ��
,� �� 4 &	�'���
	�/ �
	(	0
�*�
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O ���
��	�(0� 
�� ���	��� ����0
�
��, (1,1)� �
� 176Hz *�� �����
�,��	 
� (����
���

*����
/ �����	�� �
	� ��(��0
���� ����0
�
�� 
�� ����, � (1,1)T �
� 330Hz, 0*��

�����
�,���
�	 ��	 
� (����
��� *����
/ �����	�� 
�� '/�(�
�� ��	�/ ��0(� ��	 �� ���

(�/�� ����� ��% �*0 ��
0�, �	 
�0*�	 &0����� *�� ����� &�� ��
��� [(1,2) ��	 (2,1)]  �
� 500 

��	 550Hz ��
��
�	�� ��	 
���� �	 ���
��	�(�� �
�� �����
	�� *��	��� 750Hz (� 930Hz 0*��

��
�*��
���� �	 (1,3) (3,2)1 ��	 (3,2)2 ��	 �����
�,���
�	 
� (����
��� *����
/ �����
	���

�����	�� �(��%� (�
/ 
�� �����
	�� *��	��� 
�� (1,1)�.   

!�
0��, ��(�	,��
�	 *%� *��/ 
�� �('/�	�� ����',� ��% �*0 
�� *��	��� 
%� (1,2) ��	 (2,1) 

�	 
�0*�	 ��
�� ��	 �
� 
�
�/���&� (*��5���	 &�� ��*�(*��� (� (�/�� �����
	�� �����	�. ��
0

���
�	 ������ ��
	��*
0 �� �/*�	�� *���
�����	 *%� �
�� �(��%� ��(��0
��� *��	��� 
%� 360 

(� 460Hz *�� &�� �*/���	 �/*�	�� 	����0� ���
��	�(0� � �
/�(� �
� '/�(� ����	 �
� �&	�

�*�*�&� (� 
�� �� �0� *��	���. 

����
��,�
�� 
�� 
�0*� (� 
�� �*��� (�	,��
�	 � �����
	�� �����	� �
�� ��0��, '�	�0(���

	������ ��5��)�� (������ �*0�-����) ��(�	,���
�	 �� 0��� 
	� *��	���� 
%� -��	�,� 
�0*%�

&0����� ���(�
�5��
�� 
� ��
��
�	�� «
�*	�/ ��/�	�
�». ������ ��5��)� '����
�	 �� �*/���	

��0(� ��% �*0 
�� *��	��� 0*�� �*/����� �	 
�0*�	 &0����� (� 
��	� ��
��� 
��/�
%��� �
�

�/
% (���� 
�� ��*��	�� �*0 
� 780 �%� ��	 
� 900Hz ���0� *�� &�����	 *%� � ��	��

��(*��	'��/ ��% �*0 
��� 
�0*��� &0����� *���(���	 ��	�� ��
� *�0��	
�	 	� 
� 
�����&� ��
�

	� 
� 
�
�/���&� (*��5���	. 

!�
0��, 0*%� ��
�*��
��� ��	 �
	� �����	� ��5��)�� 
%� ��(���%� *�� *�����	/�
���� �
��

*�����(��� *��/��'�, �*/���	 (�/�� �*0�-��� ��% �*0 
� 220Hz �%��� %�
0�� ��
0 
�

�����
��	�
	�0 �� ���
�5�
�	 (� �/*�	�� �*0 
��� -��	�0
����� 
�0*��� &0����� *��

��
�*��
���� �
� 0����. 

�� &	��/((�
� 
�� �	�0��� 5.7 &������� 0(%� ��	 
�� 
�0*� (� 
�� �*��� &	�(��',��
�	 �

(��� �����
	�� �����	� �� ��0����� 
� �����
	�0 �����. 9
�	 0*%� &	������
�	 �
� '/�(�
�, 

�� ��0�� 1s (�0��	��) 
� ��(��	�/ �
�	���� (� ����0
�
� /�% 
%� 3KHz ����� ���&0� *����

�*0�-��� ��, �
��� ��0���� 2s ��	 3s ((*�� ��	 *�/�	�� ��
��
�	��) (0�� 
� ��(��	�/ �
�	����

(� ����0
�
� �/
% 
%� 2KHz ��	 1,4KHz '����
�	 �� ��*�(*��� �)	0���� ��
���� ���. 

5.2.1.3  �$*)� ��� � ,���

9���
�� ��
�*���	 
��� ��(��
	�0
����� 
�0*��� &0����� 
�� ��/��� ��	 
� �����
��	�
	�/


�� ��5��)�� 
��� (� 
	� ���&��, *��(�
�*�	��
�	 ��/���� 
�� ��(��	��� ��
���� *��	-/�������


%� ��
,� *�� ��
����
���� �� (���� ���&��. 
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$
�� �	�0�� 5.8 &	������
�	 � *��	-/������ 
�� ��(����� 
�� �0
�� E4 (330Hz) *��

��
����
��� �
�� ���&� D4, � �*��� ��5����
�	 	����/ (� 
�� 
�0*� (1,1)� 
�� ��/���

*�����	/5��
�� 
� '�	�0(��� 
�� �*0�-���� �� &�� �
/&	�, ��� ����� ��	 ��� *	� ��0. 

$�����	(���, � ���(0� �*0�-���� ����	 *���*�� 124dB/s �
� *�,
� 0,3s ��, �
�� ������	� �


��/�
%�� «�
�����*�	��
�	» ��	 � ��
��� '����	 (� ���(0 *���*�� 18dB/s. ��
��
�	��

'�	�0(��� *�����	/5��
�	 �
�� �0
� A4 (220Hz) *�� ��
����
��� �
�� �(,��(� ���&� (� 
�� 4
�

��(��	�0 �� �*���/5�
�	 (� �*0 
��� 
�0*��� (3,2)1 ��	 (3,2)2 �%��� %�
0�� �� *���&	���5�
�	

(� *�	�� �*0 
��� 2 ��5����
�	 *��	��0
��� � ���&�. 

�	�0�� 5.9 : ��(��	��� *��	-/�������
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��
��
�	�� '�	�0(��� ��(�	,���
�	 �
�� ���&� C3 �
	� �0
�� D4 �%� F4 (147-175Hz). 

����
��,�
�� ���	�/ 
�� ��(*��	'��/ 
%� ��(���%� ((����� ��((��) '����
�	 *%� 0��

��)/��
�	 � ����0
�
� ��/��� ��)/��
�	 ��	 
0�� � ��
��� 0�� ��	 � ���(0� *
,��� ��
�� %�

�*�
����(� 
�� ��5��)�� (� 
�� 
�0*� (1,1)H 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	��. $�(�	,��
�	 0(%�

*%� � ��5��)� (� 
�� ���	�� ����0
�
� &�� *�����	/5�	 '�	�0(��� *��� ������ �*0�-���� ��

����� (� 
�� ��
��
�	�� 
�� 
�����&�� (*��5���	��. � ��(*��	'��/ 
%� 2
%�
��(��	�,�

(�0��	��� ��((��) &�����	 �����
��	�
	�/ *%� � ��5��)� 
�� ���&�� (� 
�� 
�0*� &0�����

(1,1)� �*���/5�	 &���
	�/ 
� ��(��	�/ �
�	���� 
%� ��
,� *�� �*����� ��0(� ��	 ����
/ Hz �*0


� (�	�
0 
�� (330Hz) �
� �*��� �('���5�
�	 ��	 � (����
���� ���(0� �*0�-����. 4	 
��
�	

��(��	��� (*�/�	��� ��((��) &������� 
	� �����	� ��5��)�� 
�� ���&�� (� 
�� 
�0*� &0�����

(1,2) �
� 510Hz 0*�� � ��
��
�	��� ��(��	�0� 
�� �0
�� F3 �*��-���	 �� ��0�� (	��0
��� �*0

1,2s ��, �
� *�����(��� ��(��	�/ �
�	���� (�*0 
� 442Hz) � ���(0� *
,��� 
�� *�/
���


��/�
%��� ����	 *	� �(��0�. 4	 *��	-/������� 
%� 4
%�
��(��	�,� (��
�	��� ��((��) &�������

�����
��	�
	�/ *%� � ���(0� *
,��� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� 
%� 
�0*%� &0����� 
%� ���&,�

*�� &�� ��5�����
�	 (� �/*�	�� �*0 
��� -��	���� 
�0*��� &0����� 
�� ��/��� ����	 *���*��

����
	�0� (��((	�0� �
�� ���(��� 
%� dB).  

�����, *���
��,�
�� 
�� ��(*��	'��/ 
%� 5
%�
��(��	�,� ((*�� ��((��) *�� -������
�	 �
��

*��	��� 
%� 
�0*%� &0����� (� 3 ��
��� 
��/�
%��� (1,3), (3,2)1 ��	 (3,2)2 ��
�*�5��
�	 ��0(�

*	� *���*���� '�	�0(���. $�����	(���, � 5
��
��(��	�0� 
�� �0
�� D3 '����
�	 *%� &��

�*���/5�
�	 �*0 
�� ���
	�0
��� 
�0*� &0����� (1,3) �
� 750Hz. $
�� �0
� D#3 0(%� �

��
��
�	��� ��(��	�0� (780Hz) *�� -�����
�	 ��/(��� �
��� (1,3) ��	 (3,1) �('���5�
�	 (� 	����0

*�/
�� 
��/�
%��� ��	 '����	 (� 
���
��� ���(0 � �*���� 0(%� ����	 �
����0� �� ��
����� (�


�� ���(0 �*0�-���� �� &�� �
/&	� (��� ����� ��	 ��� *	� �(��0) *�� *���
����
�	 ��% �*0


�� 
�0*� (1,1)�. 4 5
��
��(��	�0� 
�� �0
�� E3 (165Hz) ��(*�*
�	 (� 
�� (1,3) *�� ��
�*��
���

�
� 830Hz ��	 *�����	/5�	 ����� ���(0 �*0�-���� ��	 (	� �
	(	��� ����%�� 
�� *�/
���


��/�
%���. !�
0�� � ���	�� 
�� ��
��� ����	 *��� (	��0
��� 
�� ���(��0(����. ��0(�, � 5
��

��(��	�0� 
�� �0
�� F3 (175Hz) *�� -�����
�	 ��/(��� �
��� 
�0*��� &0����� (3,2)1 ��	 (3,2)2 

&�����	 *%� �*���/5�
�	 ��
��
�	�� 0*%� � 4
��
��(��	�0� 
�� �0
�� A4 �
�� *�����(��� �	�0��

�*��-����
�� 
� (����
��� *����
/ �����	�� �� 1s *���*��.  

�����*
�	 �*0 
� *���*/�% *%� � ������*	&�/��	� (� 
��� ������	(����� 
�0*��� &0�����

����	 *��� �����
�� ��	 ���5��� *���
���% ��/����� 	� �� *���&	��	�
��� 
� ���	-�

�����
��	�
	�/ 
���. !�
0��, 
� �� *��	��'�� � ������*�&���� 
�� �/�� ��(��	��� �
�	�����

(� 0���� 
��� 
�0*��� &0����� 
�� ��/��� 	� �/�� 0���� ��	 	� 0��� 
	� ���&�� )�'���	

��
/ *��� �*0 
�� �
0�� 
�� ������� ���,� �� �*�	
���� �)�	&	���(��� �'��(�� 
�� ��/�����

���	��� ��
���� ��	 ��
���� *
,��� �� �/�� ��(��	�0 �
�	���� 
�� �/�� �0
�� ��	 	� �/��
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&	�'���
	�� ���&�. #	� 
�� �0� ��
0, �
�� *������ ������ 0*�� ���	 ��� �
0�� 
��

*���&	��	�(0 
%� -��	�,� �����
��	�
	�,�, � *
,�� 
�� �����	�� *�� *���
������� �
�

'/�(�
� 
�� �	�0��� 5.7 �
�� *�����(��� *��/��'� ��	 � (�/��� ���(0� *
,��� *��

*���
����
�	 �
� ������	(��� ��(��	�/ �
�	���� ��%����
�	 
��(��	� 	� 
�� �*��)� 	������

��5��)� 
�� ���&�� (� 
��� 
�0*��� (1,3) (3,2)1 ��	 (3,2)2 
�� ��/���. 

  

$
� &	��/((�
� *�� ���������� *���
����
�	 
�*	�/ &	��/((�
� ��0�%� ��0&�� ��	

(�
�-��,� �
� 
��	�/ �2� %� �*�
����(� 
�� &	�(0�'%��� 
/��� ��
/ 
�� ��
����� 
%� ��
,�

�� (���� ���&�� ��
��
�	�� (� ��
/ 
�� 
�����&�� (*��5���	��. !�
0��, �
�� *������ '/��, &��

&	�����/
�	 � ����� 
%� 
	(,� ��
,� (� 
� &���
	�/ �����
��	�
	�/ 
%� ��/�%� (*�� *	���/ ��

�*/���	 ��	 *	���/ 0�	) ��	 �	 
	(�� ��
�� *���
����
�	 �*�/ 	� �� &,���� �
�� ����,�
� (	�

/*�2� 	� 
� �����
��	�
	�/ ��
/ 
�� ���� 0*%� ��
�*��
���� �
	� (�
����	�. 
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5.2.2 ��&�#" �� *#"

5.2.2.1  ��#�$�" �('$�.�"  

$
�� ��
����� 
%� ��
,� 
�� 
�
�/���&�� (*��5���	�� (� &	*��� ���&�� '�����
�	 
�

��
��
�	�� �����
��	�
	�/ *�� *���
�������� �
� 
�����&� (*��5���	�. $�����	(���, �	

��(��	�	 
%� ��
,� C3 ��	 F3 &�� *�����	/5��� 	&	��
���� (�
�-���� �
�� ��(*��	'��/ 
���

���,� 
� 5��� 
��� ����	 ���&	�(��� �
�� ��
/-� ���0� *�� �*	-�-�	,��	 
	� ��
��
�	���

*���
�����	� �
	� *�����(���� *����/'���. �*����, � ������*�&���� 
%� 2 ���&,�

«�(-����	» ��	 �&, 
	� «�*	*
,��	�» 
�� ��5��)�� 
%� ���&,� A3 ��	 D3 (� 
�� 
�0*� &0�����

(1,1)�. !�
0��, 0*%� ��	 �
	� *��	��0
���� *��	*
,��	� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� � (1,2) 

&�����	 �� �*���/5�
�	 �	0
��� �*0 
�� �*��)� 
�� &��
���� ���&�� �� ��	 � 
	(� 
�� &	�'��/�

���	���-*
,��� ��
���� ����	 ����
/ (	��0
��� (38dB �
	� &	*��� ����
	 49dB �
�� (��� ���&�).  

;�-�	� 0*%� ���	 ������
�� 	� 
� 
�����&� (*��5���	, �� ��	 �(-��((����, �	 �����	� ��5��)��

(�
�-/����
�	 &���
	�/ �*0 ��
����� �� ��
����� 	� 
	� &	*��� ���&�� ���0� *�� &�����	 
��

����	� �0�� *�� &	���
���	 � ������*�&���� 
%� &�� ���&,� �
�� &	�(0�'%�� 
���.  

�	�0�� 5.11: �	�'���� ���	��� ��
���� ��	 *
,��� ��
���� 	� 
	� ��(������ 52 ��
,�

��
����(���� �
�� ���� 1 (� &	*��� ���&��.

4	 �����	� ��5��)�� (� &	*��� ���&�� ��
�*�5��
�	 �
�� '��(�
	�� ��/���� �� 5,���


�	
��
/-�� 
�� (���� 0��� 52 ��
,� (1 ��
/-� ��/ ���&�) *�� ��
����
���� �� (��� *���

&���
� &���(	�� (mf) 	� &	�'���
	�/ ����	�/ �
	(	0
�*�. $�����	(���, 
� (����
���

*����
/ ���	��� �����	�� �����
�,���
�	 ��% �*0 
	� *��	���� 0*�� �*/����� �	 
�0*�	

&0����� (1,1)� (
�	
��
/-� 315Hz) ��	 
� 
��*��� 
�� ��/��� (
�	
��
/-� 800Hz). !�
0��, 
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��
/ 
� &	/'��� ����	�/ �
	(	0
�*� �
� �*��� &	�)/�
�	 � ��/���� '����
�	 �
	� ��(��0
����

����0
�
�� ���)/�
�
� �*0 
�� ������*�&���� 
%� &	*�,� ���&,� � 
���
��� �*0�-���

��(-����	 �
�� 
�	
��
/-� 
%� 500Hz 0*�� -�����
�	 � 
�0*�� &0����� (1,2). 

��
��
�	��, �*0 
� &	��/((�
� '����
�	 � �*�&���� 
%� &��/(�%� 
�	-�� �
�� &	/���	� 
%�

�2��0
��%� ��(��	�,� �
�	���%� 0*�� (��� �� 1s � ��0(� ��	 
� �2��0
��� ��(��	�/ �
�	����

�%� 
� 8KHz �����
�,���� �)	0��� *����
/ �����	��. $
� 2
�
&��
��0��*
� � �����	��

�����	� �����
�,��
�	 �/
% �*0 
� 5KHz ��	 (�	,��
�	 �
�&	��/ '�/���
�� �
� 6s 0*��

�*/���	 (	�
� �����
�%�� �����	�� �*0 
�� ��(��0
���� ����0
�
�� �%� 
� 1000Hz *���*��. 
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1/3 Octave Bands

A
v

e
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g
e
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e
v

e
l 

(d
B

)

0s 1s 2s
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6s

  

�	�0�� 5.12: �����	���� ��
���(�� 	� 52 �0
�� ��
����(���� �� &	*��� ���&�� �
�� ���� ��2�� 1 (�

��/���� 
�	
��
/-�� ��	 	� &	�'���
	�/ ����	�/ �
	(	0
�*�.

4	 �����	���� ��
���(�� �� 5,��� 
�	
��
/-�� &������� ��	�/ *%� 0*%� ��	 �
� 
�����&�

(*��5���	 �
�	 ��	 �
� 
�
�/���&�, � ������*�&���� 
%� &	*�,� ���&,� (�
�-/���	 
�

'�	�0(��� ��5��)�� �%��� 0(%� �� �*	&�/ �
�� 
�0*� (� 
�� �*��� ��
���(�
�	 � ���	�� �����	�

��% �*0 
��� 	����0
����� 
�0*��� &0����� 
�� ��/���. !�
0��, �0% 
�� 0
	 ��
�� �	

�����	� *�����	/5��
�	 *	� «�(���*�	�(����» �
� &	/��((� *�� ��������� *���
����
�	 �	

'��(�
	��� (���	 0��	 52 ��
,� ��
����(���� (� &	*��� ���&�� �
�� ���� 2 �� &�� &���(	�/

�*�*�&�, ��� ��(���� ��
���� (p) ��	 ��� &���
�� (f). ���/�����, *���
���
�	 ��	 ��� '/�(�

(���� 0��� 20 �����
	�,� �*������%� �*0 0*�� '����
�	 � 
�0*�� (� 
�� � �*��� �	 ���
��	�(��


��  ��/��� «&	�(��',����» 
�� ���	�� �����
	�� �����	�. 
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�	�0�� 5.13: ���	�� �����	��� ��
���(� 	� 52 �0
�� *�� ��
��������� �� &	*��� ���&�� �
� 2  

&���(	�/ �*�*�&� (���� 1). �� (*�� � '��(�
	�0� (���� 0��� 20 �����
	�,� �*������%� �
�� �'��� (�

�/��
� '��/ *��� 
� ��*/�	.

5.2.2.2 �$*)� ��� � ,���

�*0 
	� �����	� ��5��)�� (� &	*��� ���&�� *�� *�����	/�
���� 	� 
	� ��(������ 
%� ��
,�

��
�*��
���� 
� -��	�/ �����
��	�
	�/ 
�� 
�0*�� (� 
�� �*��� ������*	&���� �	 &�� ���&�� (�


��� 
�0*��� &0����� 
�� ��*��	��. !�
0�� ����	 �%�
0, �*0 
� ��
��
�	�� �����
��	�
	�/ *��

*���&	����
���� 	� 
� 
�����&� (*��5���	, *%� � ������*�&���� 
%� &�� ���&,� ���	 %�

�*�
����(� 
�� &�(	����� ��
��%� '�	��(��%� &	�(0�'%��� ��	 ����,��%� 
�� *�/
���


��/�
%��� ��/��� (� 
	� �����
	��� ��	 
	� '��	��� �����	� 
%� 
����
%
,�. $
	� �0
�� E4 

(330Hz) ��	 F4 (350Hz) 
�� �	�0��� 5.14 *�� ��
����
���� �
�� D4 ���&�, *���
����
�	 �
��

��(��	� � ��5��)� 
�� &�� ���&,� (� 
�� 
�0*� (1,1)� *�� ���	 %� �*�
����(� 
�� *��� �����

�*0�-��� �
�� ���� ��	 
�� *	� �(��0 ���(0 *
,��� �
�� ������	�. !�
0��, ��, �
�� ��(��	�

&�� *���
����
�	 &	�(0�'%�� 
�� *�/
��� 
��/�
%���, �
� �*0��	*� ��(��	�/ 
� '�	�0(���

����	 �('���� ��	 �*�&�&�
�	 �
�� ������*�&���� 
%� &�� ���&,�. 

�	�0�� 5.14 : ��(��	��� *��	-/�������
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4	 ��
��
�	��� �����	� *���
�����
�	 �
�� ������	� ��	 �
� 5���� A3 0*�� &�� �('���5��
�	

��(��
	��� &	�'���� �
�� ��	�� ��(*��	'��/ 
%� ��(��	�,�. 

�	�0�� 5.15 : ��(��	��� *��	-/������� 
%� ��
,� E4 ��� F4 �	
� A3 ����

  

��
��
�	��, �
	� �0
�� E3 (165Hz) ��	 F3 (175Hz) 
	� ���&�� C3 '����
�	 *%� � ������*�&����


%� &	*�,� ���&,� ���&0� «�)����*
�	» 
� '�	�0(��� 	������ ��5��)�� (� 
�� 
�0*� (1,1)� %�

�*�
����(� 
�� ��5��)�� 
�� 2
��
��(��	��� 
�� ���&�� C3 (� 
�� 1

�
��(��	�0 
�� ���&�� C4 *��

����	 � &��
��� ���&� 
�� 5����� (����&	�(��� �
�� ��
/-�).  

�	�0�� 5.16 : ��(��	��� *��	-/������� 
%� ��
,� E3 ��� F3 �	
� C3  ����

��0(�, �	 2
�	
��	 5

�	
��(��	��� ��5�����
�	 	����/ (� 
��� (1,2) ��	 (3,2)1-2 ��
��
�	�� ��, � 4

��

��(��	�0� *�����	/5�	 '�	�0(��� &	�(0�'%��� 
�� *�/
��� %� �*�
����(� ������*�&����� 
%�

2 ���&,�. �)�5�	 �*	*���� �� ��(�	%��� *%� �	 &	�(��',��	� *�/
��� �
�� 4
�
��(��	�0 
�� �0
��

E3 ����	 *��� *	� ������ �*0 
	� ��
��
�	��� �
�� �0
� F3. ��
0 &�����	 *%� � ���	-��

����0
�
� 
�� �/�� 
�0*�� &0����� 
�� ���&�� ��&���
�	 �� (�
�-/���
�	 &���
	�/ %�

�*�
����(� 
�� ��5��)�� (� 
� ��*/�	 (��% 
�� �'����, 
�� &	�(0�'%��� 
�� 
/���, 
��

����(��	�0
�
�� (*�� %�
0�� ��%��
	�/ &�� �*	&�/ 
0�� ��(��
	�/ �
��� ��(��0
�����


�0*��� &0�����) ��	 /��%� ��
/�(�
%� *���0�
%� *�� ����	 ����
/ &������ �� ��
�*	�
���

��	 �� ��������� �*0 (�� (0�� (�
����. 
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��
��
�	��, �	 ��0��	 DT10 �%� 60 &������� 
�� ��	�� ��(*��	'��/ 
�� *��	-/������� 
��

�/�� �0
�� �*0 0*�� '����
�	 � ���(0� (� 
�� �*��� �*��-����� 52 �0
�� ��
����(���� �� &	*���

���&�� �
� 
�
�/���&� (*��5���	 �� (��� *��� &���
� ��
���. 
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�	�0�� 5.17: 4	 ��0��	 DT10-60 	� 52 �0
�� ��
����(���� �� &	*��� ���&�� (mf - ���� 1) 

$�(�	,��
�	, ���
	�/ (� 
	� &	/���	�� 
%� ��
,� 0*%� ��	 �
� 
�����&� (*��5���	, *%� �

�����	��� 
	(�� (*���� �� ����	 ����
/ (����
���� �*0 
	� 
	(�� *�� ��
�*�5��
�	. #	�

*��/&�	(� �� �'��(����� (�
����(�
	�(0� Fourier �
�� �0
� D3 
�� C3 ���&�� (�
/ 
� 13s 

'����
�	 )��/���� *%� �)��������� �� �*/���	 *�/
�� 
��/�
%��� �
�� ��(��	� ����0
�
�

(148Hz). !�
0��, �*�����(-/��
�	 	� (	� ��0(� '��/ *%� � *����	�� *�� ���������
�	 �
��

������	(��� ������ ��%��� *%� � �*0�-��� ��
/ 60dB ����	 ����
� 	� �� ��%����� *%� �

��/�
�
� �0
� ���	 �*��-���	. 

4 
�0*�� (1,1)�

:*%� ���	 ���'�����, � ���
��	�(0� 
�� ���	��� ����0
�
�� (1,1)� � ����0
�
�� Helmholtz 

&�� �*	&�/ (0�� �
� ��(��	�/ �
�	���� *�� -������
�	 ��% �*0 ��
0� ���/ ��	�/ �
	�

��(��0
���� ����0
�
�� 
�� ��/���. #	� �� ��
�*	�
�� 
� �����
��	�
	�0 ��
0 �
� 
�
�/���&�

(*��5���	 *��(�
�*�	����� (	� (�
���� 52 ��
,� (� &	*��� ���&�� �� (��� ��
��� (� 
�� �*�

���	�
� ��	 (	� ��
/ 
�� �*��� � �*� �'����
��� (� ����� *��� ��*
�� ��
��0���
�� '�����. 

�*0 
	� �0
�� ��
�� ���������� �	 �����	���� ��
���(�� *�� ����	 *���� �%�
�� %� ���	��

�����	� ��	 �����	� *
,��� ��	 
� �*�
����(�
� 
�� (�
����� '�����
�	 �
�� �	�0�� *��

���������. 



113

175 Hz
349 Hz
524 Hz
698 Hz
873 Hz

0 1 2 3
0

10

20

30

40

50

60

70

80

A
m

p
li

tu
d

e 
(d

B
)

Time (s)

�	�0�� 5.18: ���	�� �����	� ((���� ��((�) ��	 �����	� *
,��� (&	�����((���) 	� 52 ��
�� *��

��
����
���� (� (��� *��� &���
� ��
��� (� 
�� �*� 
�� ��/��� ���	�
� (Hole Open) ��	 �
�� ������	�

���	�
� (Hole closed). 

�	������
�	 �*0 
� &	��/((�
� *%� � �*�&���� 
�� ���
��	�(�� 
�� ���� ����	 *��� 	�����

�
� ���
	�/ �����
��	�
	�/ 
�� ��/���. � «�'������» 
�� ���
��	�(�� ��
�� '����
�	 ��

�*���/5�	 0�� 
� ��(��	�/ �
�	���� 
%� ��
,� 
� �*��� -������
�	 �/
% �*0 
� 300Hz 

(�
�-/����
�� ��	�/ 
�� 	�����*�� 
�� '/�(�
��. !�
0��, 
� -��	�/ �����
��	�
	�/ 
��

��5��)�� ��% �*0 
� 500Hz ��	 750-850Hz 0*�� -������
�	 �	 
�0*�	 (1,2) ��	 (1,3),(3,2),(3,2)2 

��
��
�	��, &�� &������� �� �*���/5��
�	 �*0 ��
�� 
�� «�*,��	�».  

��
0� -�-�	� �*0 
	� �����	���� ��
���(�� ����	 *��'���� *%� (�
�-/����
�	 ��	 
�

�����
��	�
	�/ 
�� ���(�� *
,��� 
�� ��
���� ��	 ����%� ��% �*0 
�� *��	��� 
�� (1,1)�. 

$
�� �	�0�� *�� ��������� '����
�	 ��� *��/&�	(� ��
,� 
%� (�
�-��,� �
	� *��	-/�������

��
���� 
%� ��(��	�,� 
�� �0
�� F3 (175Hz) 0
�� ��
����
��� (� ���	�
� ��	 ���	�
� �*�

��
��
�	��. 

�	�0�� 5.19 : ��(��	��� *��	-/������� 
�� �0
�� F3 �
�� ���&� C3 (� &	*��� ���&�� ��	 (� ���	�
�

�*� (��	�
��0 &	/��((�) ��	 ���	�
� (&�)�). 
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��
	/5��
�� ���	�/ �
�� ��(��	� (175Hz) &	�������
�	 
� �%�
/ �����
��	�
	�/ 
��

��5��)�� *�� ����� �������� (���	 �
	(�� ��	 ����	 
� (�/�� *�/
�� 
��/�
%��� *�� �*��-���	

(� ����� ���(0. !�
0��, 0
�� � �*� ����	 ���	�
� '����
�	 �����
��	�
	�/ *%� 
� ���	�0

*�/
�� 
��/�
%��� ����	 ��
/ *���*�� 20dB (	��0
��� ��, � ���(0� �*0�-���� ����	 3dB/s. 

��
�-���� *���
�����
�	 �*���� �
��� �*0��	*��� ��(��	���� *�� 0*%� ���	 �������� 	� 
��

������	(��� �0
� 
0�� �� (��� ���&� 0�� ��	 �� &	*��� ���&��, ��5�����
�	 (� 
��� 	�������


�0*��� &0����� 
�� ��/���. !�
0��, � ��(*��	'��/ ����	 *���*�� � �&	� ��	 � �*	���� 
��


�0*�� &0����� (1,1)� �
� �2��0
��� ��(��	�/ �
�	���� ���	/5�
�	 *��	��0
��� &	��������

,�
� �� &	�)������ 
� ��/��� ��(*��/�(�
�. 
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��+� ��4 6 

�74�"�$ ��� ���# ���$ (���"������4) 

� *����	�� 
%� -��	�0
��%� �����
��	�
	�,� 
%� &�����%� ��	 
�� ���� �
� (	��0
���

0���� ����	 *���*�� � �&	� *�� ������������ ��	 �
� 0���� 
�� (*��5���	��. !�
0��, 0*%�

���	 ���'�����, -��	��� ����	�� *�� ����� ���*
����� 	� 
� (*��5���	 ��	 ��%����
�	 *����

�%�
�� &�� �*�����(-/���
�	. �*����, 	� �0��� �*����
����� 
�� ��/�%��� 
%�

�*�
����(/
%� �� *���/ ��(��� �*	���
�	 � *��/����� *��������� &���
	�,� ��	 ���
	�,�

�����
��	�
	�,�.  

��
0 
� �*	
��*�	 � �&	� � «'���» 
%� ��/�%� 0*�� �� ��
����� (� 
� 0���� 
�� (*��5���	��

*�����	/5��� ���
	�/ �*�� &���
	�� ��(*��	'��/ (� (	��0
��� ��	�(0 &	�'���
	�,� 
�0*%�

&0����� �
� ����� 100-2KHz *�� &�� )�*������ 
��� 6-7 �
� 0���� 
�� 
5���/ 	� *��/&�	(�.  

!�
0��, ��(�	,��
�	 �) ����� ��� ��(��
	�0 �����
��	�
	�0 *�� *���
����
�	 
0�� �
�

0���� 
�� 
5���/ ��	 ��0(� *��	��0
��� 
�� (*���(/ ��	 ���
�5�
�	 (� 
�� �*0��	�� �
��

&	����� �*0 
� �����. $�����	(���, 
� (	��0
��� 0���� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	��

*���������� *��� (	��� �*0��	�� �� ����� (� 
� (*��5���	� ��	 � �
/�(� 
�� ������ �*��*� ��

���-�	 ����
/ (��� ����� ���� �� ������ ��	� �	� �����	� ���� 	
�) �
�	 ,�
� �� ���(�
	�
���

�����/ �	 
�0*�	 &0�����. �� ���0� ��
0 ���&��
�	 *�	�
	�/ (� 
�� ��
��
��� *��

*�����	/5��� 
� (	��0
��� 0���� �
�� &���(� &	������ *�� '����
�	 �� ����	 *���

(����
��� �*0 ��
�� 
%� (*��5���	,�.  

6.1  �5���/� 1 

$� ��
����� (� 
��� *���*�� 20 
�0*��� &0����� *�� ��
�*��
���� �
� 
�����&� (*��5���	� �


5���/� 1 �('���5�	 (0�	� 6 *�� *��	�/'��
�	 �
�� ������	�. 

6.1.1  � ,&�� *,����"

4 *�,
�� 
�0*�� &0����� 
�� 
5���/ 1 ����	 ��
0� 
�� ���	��� ��	�0
�
�� (1,1)� *��

��
�*�5�
�	 �
� 165Hz. �*0 
� 180Hz �%� ��	 
� 500Hz 
� ��*/�	 
����
,��
�	 (� *��� (	��0

*�/
�� ��% (� ���� 
�0*� 
�� (��'�� (1,1) ��, � �*0(���� 
�0*�� &0����� � (1,1)� �('���5�
�	

�
� 590Hz. �� �����
��	�
	�0 (� ��
0� 
�� 
�0*� ����	 *%� ���(�
�5�	 &��(0 
��/�
%��� �
�

�/
% (���� 
�� ��*��	�� (&�*�� �*0 
�� ���&�&�
�) ��	 
����
,��
�	 �� &�� *��	���� '�	�0(���

*�� *���
������� ��	 �
� 0���� 
�� (*��5���	��. !�
0��, '��	�/ ��	 &�� (*���� ��



116

�����
��	�
�� %� (1,2) ���,� � ��
,
��� *��	��� 
����
,��
�	 (� ��/�	�
� *�/
�� ��	 (	���

�*	'/��	� 
��/�
%���. 4 
�0*�� ��
0� ������5�	 �� 
����
,��
�	 �%� 
� 670Hz ��, 0*%�

&	������
�	 �����
��	�
	�/ �
�� �	�0�� 
� *�/
�� 
��/�
%��� �
� �/
% (���� 
�� ��*��	��

(&�*�� �
�� ���&�&�
�) '����	 �
�&	��/ (���	 �� (�&��	�
�� �
� 630Hz ��, 0(%� ��
��
�	�� �
��

(����
��� �*	'/��	� 
�� ��*��	�� (���	 �(�
/-��
� ��0(� ��	 �%� 
� 650Hz. 4	 '��	���

�����	� *�� &	�*��� 
	� &�� ��
�� (��'�� (� 
	� �*���� �('���5�
�	 � 
�0*�� (1,1)� &�� ����	

�%�
��. !�
0�� ����	 *��'���� *%� 0
�� &	������
�	 ��	 �	 2 
��
0����� 
0
� ����	 *��� *	���0

�� �('��	�
��� '�	�0(��� &	��
0(���� ��	 �
� '/�(� 
�� �*0��	��� 
�� ��/��� �� �*/�����

&�� ����'�� ��% �*0 
�� (1,1)�. � �	
�� 
�� �('/�	��� 
�� (1,1)� (� ��
�� 
	� &�� (��'�� *��

�
�� �	�0�� ��(�	,���
�	 %� (1,1)�1 ��	  (1,1)�2 &�� (*���� �� *���&	��	�
�� ���	-,� %�
0��

����	 �%�
0 *%� �
� 0���� 
�� �	�/��� ��
��
�	��� �����	� �*�&�&��
�	 �
�� ��5��)� 
��

��*��	�� (� 
� *��% ��*/�	 (�&, ��
��
�	�� �*/���	 
� ��/'��) [6]. ���/ 
��
�, �0% 
�� 0
	

-������
�	 *��� ���
/ �����
	�/ ��	 � ��
���(� 
�� *�/
��� �
�� (����
��� �*	'/��	� &��

(�
�-/���
�	 �
� ����� 590-650Hz �
�� *������ ������ ��	 �	 2 ��
�� 
�0*�	 �����
,�
�	 %� �

(1,1)� 
�� 
5���/. 

 (1,1)�             (1,1)�1      (1,1)�2     (1,2)      (2,1)     (2,2)  (1,3) 

�	�0�� 6.1: 4	 
�0*�	 &0����� 
�� 
5���/ 1 

�*0(���� 
�0*�� &0����� ����	 � (1,2) �
� 940Hz 0*�� ���(�
�5��
�	 2 ��	���� ��
/ (���� ��	

���� &��(0� 
��/�
%��� �
� ���
�� 
�� ��*��	�� ��� ���
��
/ */�% �*0 
�� �'���. $
��

������	� �('���5�
�	 � 
�0*�� &0����� (2,1) �
� 1150Hz *�� ���	 ������	 �� ���(�
�5�
�	 �&�

�*0 
� 1050Hz. �*0 ��
�� 
�� ����0
�
� ��	 */�% 
� 0���� &�� �*������
�	 �
�� &	����� ��	

� ��
��� 
�� ������ ��)/��
�	 ��
/ 16dB 	� �� ���(�
	�
��� �	 �*0(���	 &�� 
�0*�	 &0�����


�� �	�0��� 5.1, *�� ����	 �	 (2,2) �
� 1230Hz ��	 (1,3) �
� 1580Hz.  

     $
	� �2��0
���� ����0
�
�� ��	 ���
/ �
� 1900Hz ��
�*��
��� ���� 
�0*�� 
�� (��'�� (3,2). 

!�
0��, � 
�0*�� ��
0� *���
������� ����
��� 0
�� �'�	������ � �'��� �*0 
� 0���� ��	

*��(�
�*�	������ (�
����	� �	 �*���� 0(%� &�� ��������
�	 (� 
� *���*/�% ���,� �� ��
0 
�

�
/&	� 
�� (���
�� �)�
/5�
�	 (0�� � ��(*��	'��/ 
%� �������%(��%� ��/�%�.  
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�	�0�� 6.2: 4 
�0*�� &0����� (3,2) 

+����
�	 ��	*0� �*0 
�� (���&� 
�� ��(-���(�
���� *%� ���	��
	�/ � 
5���/� ���	 4 

���
��	�(��� �%� 
� 1200Hz 0(%� 
� *�/
�� 
��� ����	 */�� *��� (	��0. � &	�*��
%�� ��
�

���
�	 �*0 
�� �/'��
� ��������
�� 
� ���
	�/ *�/
� 
5���/-
�����&�� (*��5���	�� 1 �
��


�0*� &0����� (1,1)� *�� -�����
�	 �
�� �&	� *���*�� ����0
�
� (161Hz) ��	 	� 
� 2 0����. 

$�����	(���, 
� 
�����&� (*��5���	 1 0
�� &	������� �
�� ���	�� ����0
�
� (1,1)� (� ��
���

(	��0
��� ��
/ 12dB, �('/�	�� 42 (!) �������� ��(-���� ����
	 
%� 6 *�� '�����
�	 �
��

�	�0�� 5.1 	� 
�� 
5���/, (� 0
	 ��
0 ����*/�
�	 	� 
�� ���
	�� �����
	�� 	��� *�� ��*�(*�
�	

�*0 
� 2 0���� (��	 ���
�5�
�	 (� 
�� �*	'/��	� ��	 
� *�/
�� 
��/�
%���). $�(�	,��
�	 *%� ��

���� 	&	��
��� ��&	�'���� � �*���	�(0� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� ��	 
�� �*	'/��	�� 
%�

��*��	,� (� �
0�� 
�� *���
	�� ����	�� �
��� 
�0*��� *�� &	�������� (� ��	�� ��
��� 
0��

�
� �&	� 0�� ��	 �� &	�'���
	�/ 0����. ��
0 0(%� �*�
���� (	� ����
/ �)�	&	���(���

*����	�� ��	 )�'���	 �*0 
� ��(� 
�� *������� ������� �%��� �� �*������
�	 � &	�)�%�


�
�	�� ��&��� �*�
����(/
%� �
� (����� �'�� 
� &�&�(��� *�� �����
�,����� 
� �*	
��*���.  

6.1.2 �&,� ��� ����,����" ��� $�$ !$���#" ������%#" ��� ����

$
� &	/��((� *�� ��������� '�����
�	 �	 '��(�
	��� (���	 0��	 	� 40 �����
	���

�*������	� �/��
� �
� ��*/�	 ���,� ��	 	� 
	� �����	���� ��
���(�� 39 ��
,� �
� �%�
/

����	�/ �
	(	0
�*� *�� (���
,�
�	 �
�� ������ (���	�� �����	� – �����	� *
,��� ���

&��
��0��*
� (�
/ 
�� ���	��).  

�*0 
� &	��/((�
� 
�� �����
	��� �*0��	��� ((*��) &	������
�	 (	� ��(*��	'��/ *�� &�� ���	

�('��	�
�� (���	 �
	(�� �
�� *������ ������. :*%� '����
�	, � -��	�0
���� 
�0*�� &0�����

(1,1)� ��
0� 
�� 0
	 �('���5�
�	 (� 2 ����'��, &�� ����	 � 	����0
���� 
�� '/�(�
��, ��, ��	�/

��	 �	 6 
�0*�	 &0����� *�� ��
�*��
���� ��
/ 
�� (���&� 
�� ESPI ����	 �
� �&	� �*�*�&�

��
���� (� 
�� (3,1) �� )��%��5�	 �
� '/�(� 
�� (���� 0���. �*����, � (2,2) ����	 *��� ���
/

�
�� (2,1) ��	 	� �0��� �������	�� ��(�	,��
�	 �
� &	��/((�
� (0�� � 
����
����. 
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�	�0�� 6.3: +��(�
	�0� (���� 0��� 	� 
	� 39 �0
�� *�� ��
��������� �� (���� ���&�� 	� 
��� ����	�/

�
	(	0
�*� *�� ��
	�
�	���� �� �
�� «���	�� �����	�» ((/���), �
�� �����	� *
,��� 1s (�
/ 
��

���	�� (�0��	�0) ��	 �� 40 ������	� (� �/��
� %� *��� 
� ��*/�	 '��/ ((*��) (���� 1-mf). 

$
� &	��/((�
� 
�� ���� ��	 ������	(��� �
�� ���	�� �����	� ((���� ��((�) ��
�� �	

&	�'���� ����
�	 ��
��0
���� (� 
� ��(��	�/ �
�	���� 
�� ���� *�� -������
�	 ��% �*0 
��

(1,1)� �� ����	 ��0(� *	� ��(��/ �� ��
��� ��, (	���� ����'�� �('���5��
�	 ��% �*0 0����


��� 
�0*��� &0�����. $
	� ��(��0
���� ����0
�
�� �('���5�
�	 � (1,1)� ��, �����
��	�
	�0 
��

��/��� ����	 *%� 0�� 
� ��(��	�/ �
�	���� �%� 
� 1000Hz *���*�� &	�(��',���
�	 �*0 (0�� 3 


�0*��� &0�����. ���/ 0(%� 
	� (	���� «��	�����	�» 
�� ��
���� 
%� ��(��	�,� ��% �*0 
���

�2��0
����� 
�0*��� &0�����, '����
�	 �����
��	�
	�/ *%� 
� *�/
� 
%� ��(��	�,�

*�����	/5��� �
�&	��� ��)��� 
�� ��
���� �*0 
	� ��(��0
���� ����0
�
�� �%� 
� 600Hz, 

(1,1)�, 0*�� �
�� ������	� *�����	/5��� (	� *���*�� �(�	0(��'� ��
���(�  �%� ��	 
� 1900Hz, 

��, �*0 
� ��(��� ��
0 ��	 (�
/ �*/���	 �
�&	��� *
,�� �%� 
� �2��0
��� �
�	���� 
��

'/�(�
��.  

:�� �'��/ 
	� �����	� ��5��)�� *�� &	�������
�	 �*0 
� «-����(�
�» �
� &	/��((� 
��

�����	�� *
,��� ��	 ����	/5��
�	 �����
	�0
��� �
�� ������	� 
�� ��'������, �
�� 
5���/ 1 

�*/���	 	����� ��5��)� (� 
��� 
�0*��� &0����� (1,1)� ��	 (1,2). ��/�� &	�'��/ ���	���

�����	�� ��	 �����	�� *
,��� *���
����
�	 �*���� �
�� *��	��� 
%� (2,1)-(2,2) �%��� %�
0�� ��

��
�*�5�
�	 �/*�	� 
�*	�0 ��/�	�
� �
� &	/��((� �����	�� *
,���. !�
0��, 
� �2��0
���

��(��	�/ �
�	���� ��	 ����%� �*0 
�� *��	��� 
�� (1,3) ��	 */�%, '����
�	 �� �*���/5��
�	

	����/ ��	 �*0 
	� &��/(�	� 
�	-�� *�� ���*
�����
�	 �
�� ���&�.  
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�	� ��(��
	�� *���
����� �'��/ 
	� �����	� ��5��)�� (� 
�� ���	�� ����0
�
� (1,1)� 0*��

��, 
� *�/
� 
��/�
%��� 
%� ��(��	�,� «��	�����
�	» ��% �*0 
�� *��	��� *�����	/5��
��

��)��� 
�� �����	�� ��
/ 
� ���	�0 
��� �
/&	�, &�� '������ %�
0�� (� 
�� ��
��
�	�� 
�0*�

*�� *�����	/�
��� �
� (*��5���	�. ��
	��
%�, '����
�	 �� &	�
����� 
�� �����	/ �
�� */��&�


�� ��0���, %�
0�� 
� �����
��	�
	�/ 
�� ��5��)�� (���
,�
�	 �����
	�0
��� �
� �*0(���. 

$
�� ���
	�� ��2�, �	 �����
	��� *��	���� *�� �*/����� �	 
�0*�	 &0����� ����	 *	�

��	���(���� ��	 �	 ���
��	�(�� &	�������
�	 (� (����
��� �������	�. 

�	�0�� 6.4: +��(�
	�0� (���� 0��� 	� 
	� 39 �0
�� *�� ��
��������� �� (���� ���&�� 	� 
��� ����	�/

�
	(	0
�*� *�� ��
	�
�	���� �� �
�� «���	�� �����	�» ((/���), �
�� �����	� *
,��� 1s (�
/ 
��

���	�� (�0��	�0) ��	 �� 40 ������	� (� �/��
� %� *��� 
� ��*/�	 '��/ ((*��) (���� 2-mf). 

!�
0��, �
�� *	� (���	�� ���� ��2�� *�� ��%���
�	 ��	 *	� ����	�
	�� %� ���� ���0����

'����
�	 *%� �	 �����	���� &	�'���� ����� «�)�(�������» 0*%� ���'������ �
� *���*/�% ��	

�
�	 � «�*�&�)�� �����
��» *	���/ �� (�� ��
	��'��� 
0�� (�/��� &	�'���� 
�� ��
���� ��

��0����� 
� ����� 
%� 
�0*%� &0����� �*0 
�� (1,1)� �%� 
�� (1,3) ��	 *���*�� 200Hz 

*��	��0
���. 

$
� &	/��((� *�� ��������� '�����
�	 �	 �����
���	� (�
�'��/� 	� 2 (�(��%(����

������	� �
�� �'���. +����
�	 �����
��	�
	�/ *%� �
�� *�,
� � *��	��� 
�� (1,1)� ����	 ���

*	� ��	���(���, ��, �
�� &��
��� �*/���	 (����
��� ��('%��� (� 
�� (��� 0��. � 
����
���

&�����	 �����
��	�
	�/ *%� 
� (	��/ *�/
� (� 
� �*��� �('����
���� �	 
�0*�	 &0����� ��
/ 
��

(���&� 
�� ESPI ����� %� �*�
����(� 
�� �('/�	�� *	� «�������» ��
���(�� 
�� �����	�� 
0��

�
�� �����
	�� �*0��	�� 0�� ��	 �
�� ���. � ��	���(��� *��	��� ��% �*0 
� 3KHz *��

'����
�	 �� 0�� 
� &	��/((�
� &�� �*�
���� ��
	���(��� 
�� *������� (���
�� ���,� &�� (*����
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�� 
� ��
/ *0�� ����	 �*�
����(� �/*�	��/%� 
�0*�� &0����� 
�� ��*��	�� �

�/*�	�� /���� 
(�(�
�� 
�� ��/��� (�'���, ����� ��*). 

�	�0�� 6.5: ���/�
��� (�
�'��/� &�� (�(��%(��%� ������%� �
�� �'���. 

$�(�	,��
�	 *%� �����
��	�
	�0 
�� (� 	������ &	������ 
�� -��	�0
���� 
�0*�� &0�����

&	�(��',��
�	 0*%� ����	 �%�
0 ��	 �*0 
�� 
���	�� ��
������ (���� ��	 %��� &	������) �'��

0*%� '����
�	 �
� �/'�(� *�� ��������� (�
�-/����
�� 
�� %��� � ��
����
�� «��
����	» 
	�

&��/(�	� ��5��)�� 
%� 
�0*%� &0����� 
�� ���&�� (� 
�� (1,1)� (� �*�
����(� 
� *�/
�� 
��

��
��
�	��� ��(��	��� �� �('���5�
�	 (� (����
��� ���	�� ��
���. �*����, �
� '/�(�
�

'����
�	 ��	 � (1,1)� *�� &	�����
�	 �*0 
�� «�
	(	���» �*�������%�� 
�� ���&�� �*0 
�� *���

0*%� �����
��	�
	�/ ���'������ ���
	�/ (� 
�� '��� 
�� &	������ (4.2.1.5 ��0��	 ��0&��) 

�	�0�� 6.6 : +/�(� (0-200ms) 
�� �0
�� D5 �
� 5���� 
�� ���&�� D4 
�� 
5���/ 1 *�� ��
����
��� (�

&	�'���
	�� %��� �
� &	������. ����*�� *��/����� (� 
� ��*/�	 &	����� (H) ��	 �/��
� ��
��
�	��

(V). 
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0��, &�� ���'����� &��(�
� 	� 0��� 
	� �0
�� (� �/��
� *��� 
� ��*/�	 %��� &	������ �

�*��� -�-�	� &�� ����	 ��	 ���0��� ����	�
	�� 0�� �'��/ 
�� *��(�
	�� ��
����� 
%� ��/�%�. 

6.1.3  ��#�$�" �('$�.�" %$ %��#" �� *#" ��� *�&�#" �� *#"

4	 �����	� ��5��)�� ���&��-��*��	�� *�� ����	/�
���� ����*
	�/ �
� *�����(���

&	�������
�	 *	� �����
	�/ �
� &	��/((�
� ���	��� ��
���� ��	 *
,��� ��
���� 
%� ��(���%�

51 ��
,� *�� ��
��������� �� (���� ���&��. +����
�	 *%� � ���&� 
�� 
5���/ ��5����
�	

	����/ 
0�� (� 
�� 
�0*� &0����� (1,1)� 0�� ��	 (� 
��� (1,2) ��	 (2,1) *�� *��������

&��(�
	��� *
,��	� 
�� ��
���� 
%� ��(���%� 
%� ��
��
�	�%� ��
,� �
�� D4 ���&�. 

.  

�	�0�� 6.7: ���	�� ��
��� ��	  *
,��� ��
���� 	� 51 �0
�� ��
����(���� �� (���� ���&��. 

!�
0��, 
� 0
	 � �����	�� &	/���	� 
�� �0
�� (�	,��
�	 ��/��� (� 
� (���� 
�� ���&��

(*���� �� ��
����	 
� '�	�0(��� ��
/ 	� 
	� �2��0
���� �0
�� 
�� ��/��� *�� ��
�����
�	

���
/ �
� 0�	� 
�� 
��
	����. ��
� � *���
����� ���
�	 �� ���&���(0 (� 
� &	��/((�
�

���	��� �����	�� ��	 �����	�� *
,��� 0*�� �
��� '��(�
	���� (����� 0���� &�� '����
�	 ��

�*/���	 
0�� ��&��� (��%�� 
�� *�/
��� ����%� ��% �*0 
�� 
�0*� &0����� (1,2). �*����, �*0


�� �	�0�� 6.7  '����
�	 *%� �	 &	�'���� ���	��� – *
,��� ��
���� ��% �*0 
	� ��(������ 
%�

��
,� *�� -������
�	 (�
�)� 
%� 
�0*%� &0����� (1,2) ��	 (2,1) ����	 ��
/ *��� (����
����

�*0 
	� ��
��
�	��� ��% �*0 
�� (1,1)�. >��, 0*%� *��	�/'���, 
� '�	�0(��� ��5��)�� 
%�

�2��0
��%� 
�0*%� &0����� «�*����
	(,�
�	» �
� ��
��
�	�� &	��/((�
�. �� (�	�
� *�/
�


��/�
%��� 
%� ��(���%� &������� ��	�� ��(*��	'��/ �� ����� (� 
� &	��/((�
� 
%�
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�����	��,� ��
���(,� �
�� ���� 1 0*�� 
� ��(��	�/ �
�	���� ��% �*0 
�� ���� 1 ����	

(	��0
��� �� *�/
�� �*0 
� �2��0
��/ 
���. 

$
�� ���&� D3 �('���5�
�	 
� '�	�0(��� *�� ���'������ �
� *�����(��� ���
	�/ (� 
�

�����
��	�
	�/ 
�� ��5��)�� 
�� ���&�� (� 
�� 
�0*� (1,1)�. +����
�	 ��	*0� *%� �

������	(���� ���
��	�(0� ��	
����� �*�/ %� ��� '��
�� 5,��� *�� ��	����	 
�� ��
��� 
%�

��
��
�	�%� ��(��	�,� ��	 �� ��
����� (� 
� (*��5���	� &�� ��)/��	 ��(��
	�/ 
�� ��
���

*
,���. �����, �
�� ���&� A3 ��% �*0 
� 278Hz �('���5�
�	 (��%�� (� ���(��0(��� (��%��


�� *�/
��� 
��/�
%��� (*��� 
� 23dB) *�� �*�&�&�
�	 �� �/*�	� �����
��	�
	�0 
�� ��/��� �


%� ���&,� 0*%� 
� ��
��
�	�� *�� ��
�*��
���� �
� 
�
�/���&� (*��5���	 ��	 �
� 
�����&�

(*��5���	.  

�	�0�� 6.8 : ��(��	��� *��	-/������� 
%� ��
,� D3-E3 (147Hz-165Hz) �
�� ���&� D3 ��	 �	

��
��
�	��� �0
�� (	� ��
/-� */�% (294-333Hz) �
�� ���&� D4. 

����
��,�
�� 
�*	��� �0
�� *�� ��
��������� �� (���� ���&�� �
�� 
5���/ 1 &	�������
�	 
�

'�	�0(��� 
�� 	������ ��5��)�� (� 
�� 
�0*� &0����� (1,1)� ��% �*0 
� 580 (� 660Hz �
	�

���&�� D3 ��	 D4 0�� ��	 (� 
�� (1,2) �
�� 3
�
��(��	�0 
�� �0
�� D#4 �
�� ���&� D4 (&�)	/
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�
���).  +����
�	 *%� ��	 �
	� 2 ���&�� � 	����0
��� ��5��)�  (� 
�� (1,1)� ��(-����	 �
� 624-

628Hz 0*�� � ���(0� *
,��� 
�� *�/
��� 
%� ��
��
�	�%� ��(��	�,� ����	 ��	 � (����
����. 

�����
��	�
	�� ����	 � ��(*��	'��/ 
%� �*0��	*%� ��(��	�,� �
�	���%� *�� �*��-����� (�

���&0� ����
	�0 ���(0 �'�� &�� ��5�����
�	 (� �/*�	�� 	����0 
�0*� &0�����. �����, �*0 
	�

���	��� ��
/��	� 
%� ��(��	�,� &	������
�	 �
�� ���&� D3 *%� � ���	�� ����0
�
� *�������

��)��� 
�� ��(����� ��
/ 28dB �
�� �0
� E3 (165Hz) �� ����� (� 
�� *	� (*/�� D3 (147Hz). 

�*��
�����
�� 
�� ��/���� 
�� ���� �
	� �0
�� *�� ��
����
���� �� &	*��� ���&�� �� (���

��
��� ��
�*�5��
�	 '�	�0(��� ��
��
�	�� (� ��
/ *�� *���
�������� �
� 0���� 
��

(*��5���	��. 4	 �����	� 	������ ��5��)�� �(-�����
�	 ��	 � �����	� 
��/�
%��� 
%� ���&,�

&	�
����
�	 �� (����
��� �*�*�&� (� 
�� */��&� 
�� ��0���. 

��
0 '����
�	 �
� &	��/((�
� ���	���-*
,��� ��
���� 
%� ��(���%� 51 ��
,� �
�� ���� 1. 
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�	�0�� 6.7: ���	�� ��
��� ��	  *
,��� ��
���� 	� 51 �0
�� ��
����(���� �� &	*��� ���&��. 

� ��	�� ��(*��	'��/ 
�� �����	���� ��
���(�� 39 ��
,� �
�� ���� 1 *��	�/'�
�	 �
�

��
��
�	�� &	��/((�
� �� ��/���� 
�	
��
/-�� 	� 6 &	�'���
	�/ ����	�/ �
	(	0
�*�. 4	

�����	���� ��
���(�� �� 5,��� 
�	
��
/-�� &������� ��	�/ *%� � ������*�&���� 
%� &	*�,�

���&,� (�
�-/���	 
� '�	�0(��� ��5��)�� �%��� 0(%� �� �*	&�/ �
�� 
�0*� (� 
�� �*���

��
���(�
�	 � ���	�� �����	� ��% �*0 
��� 	����0
����� 
�0*��� &0����� 
�� ��/���. 

!�
0��, �0% 
�� 0
	 ��
�� �	 �����	� *�����	/5��
�	 *	� «�(���*�	�(����» �
� &	/��((� *��

��������� *���
����
�	 �	 '��(�
	��� (���	 0��	 51 ��
,� ��
����(���� (� &	*��� ���&�� �
��

���� 2 �� &�� &���(	�/ �*�*�&�, ��� ��(���� ��
���� (p) ��	 ��� &���
�� (f). ���/�����, 

*���
���
�	 ��	 ��� '/�(� (���� 0��� 15 �����
	�,� �*������%� �*0 0*�� '����
�	 � 
�0*�� (�


�� � �*��� �	 ���
��	�(�� 
��  ��/��� «&	�(��',����» 
�� ���	�� �����
	�� �����	�. 
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�	�0�� 6.11: ���	�� �����	� �� &�� &���(	�/ �*�*�&� ��	 '��(�
	�0� (���� 0��� 15 �����
	�,�

�*������%� �
�� ���� 2. 

4	 *��	-/������� ��
���� 
%� ��(���%� *�� *��	�/'��
�	 (��% 
%� ����	�,� 
	(,� *
,���


�� ��
���� ��/ 10dB &�������: 

$
� 5���� 
�� *	� (*/��� ���&�� D3 � ���
��	�(0� 
�� ���	��� 0��� (1,1)H ���	 %�
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����(� 
�� ��)��� 
%� ����	�,� 
	(,� DT30-60 
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T
im

e
 (

s)

DT10

DT20

DT30

DT40

DT50

DT60

�0
�� �('���5�
�	 (	� �(��� *
,�� 
%� �����	�,� 
	(,� ���,� 
� 
��	�0 �2�� 
%� ��
,�

��)/��
�	. ��
� � ��(*��	'��/ ����	 �*0��
� ���(��0(��� (� -/�� 
� 0�� ����	 �%�
/ (���	  

�	�0�� 6.12: 4	 ��0��	 DT10-60 	� 51 �0
�� ��
����(���� �� &	*��� ���&�� (mf - ���� 1) 

�
	(�� �*0 
� ������ 
�� �������. $�����	(���, �
� *�,
� &��
��0��*
� '����
�	 *%� 
�

�2��0
��� ��(��	�/ �
�	���� 
�� '/�(�
�� �*��-����� ����
/ ����� (� �*�
����(� �

��
��� 
%� 2 ��
,� ��
,� (E3 ��	 F3) �� (�	,��
�	 ��
/ 20dB. $
�� ������	� 0(%� *�� 
�

(����
��� *����
/ �����	�� ��*�(*��
�	 �*0 
	� ��(������ ��	 ���� (	��0 ��	�(0 ��(��	�,�

*�� �*���/5��
�	 �	0
��� �*0 
	� &��/(�	� 
�	-�� 
�� «���
�(�
��» � �*0�-��� 
�� *�/
���


��/�
%��� ���
�	 -��&�
���.  

$
�� ���&� A3 � ��(*��	'��/ ����	 �*���� ���(��0(��� (� �)������ 
	� �0
�� D4 ��	 D#4 *��

�*��-����� 
���
���. !�
0��, ��
/ 
� '�	�0(��� �*�&�&��
�	 �� /��� �����
��	�
	�/ 
��

��/��� � 
�� �����*���
� ��	 0�	 �
��� -��	���� 
�0*��� &0����� ��	 �� ��
0 
� �
/&	�

��%���
�	 ��(*%(�
	�0 
� 0
	 �	 2
�	
��(��	��� 
%� ��
,� ��
,� ��
	�
�	���� �
�� (1,1)� 
��


5���/. 

�����, �
�� ���&� D3 &	������
�	 (	� �(��� *
,�� 
�� �����	��� &	/���	�� 
%� ��
,� ��

����� (� 
�� ��)��� 
�� 
��	��� �2��� 0*%� ���	 *���
������ ��	 �
� �*0��	*� 0���� 
��

(���
��. 
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6.2  �5���/� 2   

6.2.1 �������� ��� ������� �� ���� ������

$
�� &��
��� 
5���/ *�� (���
����� �
�� ������, *���
�������� *���*�� �	 �&	�	 
�0*�	

&0����� (� 
�� *�,
� *�� *��	�/'��� �
� *�����(���. !�
0��, �	 ����0
�
�� �
	� �*����

��
�*��
���� (�	 
�0*�	 &0�����) &	�'����� ��
/ (�/�� *����
0 0*%� *��	�/'�
�	 �
��

������	�. 

       (1,1)H           (1,1)T          (1,2)          (2,1)       (2,2)      (2,3)     (3,1)? 

�	�0�� 6.13: 4	 
�0*�	 &0����� 
�� 
5���/ 2

4 *�,
�� 
�0*�� &0����� 
�� 
5���/ 2 ����	 ��
0� 
�� ���	��� ��	�0
�
�� (1,1)H *��

-�����
�	 �
� 248Hz. �*0 
� 300 Hz �%� ��	 
� 650Hz 
� ��*/�	 
����
,��
�	 (� *��� (	��0

*�/
�� ��% (� ���� 
�0*� 
�� (��'�� (1,1) ��, � �*0(���� 
�0*�� &0����� � (1,1)�1 

�('���5�
�	 �
� 780Hz. ��	 ��
0� � 
�0*�� ���(�
�5�	 &��(0 
��/�
%��� �
� �/
% (���� 
��

��*��	�� (&�*�� �*0 
�� ���&�&�
�) 0*%� 
�� ��
��
�	�� �
�� 
5���/ 1 *�� �����
����
��� %�

(1,1)�1. 9
�	, *��0�� *�� &�� ��
�*��
��� � (1,1)T2 *	��������
�	 � �*��)� 
�� (� -/�� 
��

��(*��	'��/ 
�� 
5���/ 1. �*0(���� 
�0*�� &0����� �
�� 
5���/ 2 ����	 � (1,2) *�� ���	 (�	�
�

*�/
�� 
��/�
%��� �
� 1181Hz. $
�� ������	� 
� 0���� &�� �*������
�	 �
�� &	����� ��	

������
	�/ � ��
��� 
�� ������ ��)/��
�	 ��
/ 16dB �
�	 ,�
� �� ��
�*	�
��� ��	 �	 �*0��	*�	


�0*�	 &0�����.  �� ��*/�	 ����5�	 �� 
����
,��
�	 (� ���� 
�0*� 
�� (��'�� (2,1) �*0 
�

1360Hz, *�����	/5�	 (	� ��/�	�
� ��)��� 
�� *�/
��� (+1 �����0 ��(-���� �
�� �/
%

��	�
��� ��
�� 
��/�
%���) �
� 1560Hz ��	 '����	 �%� 
� 1660Hz 0*�� ����5�	 �� &�(	�����
�	

� (2,2) *�� *�����	/5�	 (�	�
� �
� 1720Hz. ����
����
�	 �*0 
�� �	�0�� *%� ���� 
�0*��

��
��
�	��� (� 
�� 1,3 
�� 
5���/ 1 ��
�*�5�
�	 �
� 2130Hz. !�
0��, � ��
���(� 
�� *�/
���

'����
�	 �� ����	 &	�'���
	�� ��	 ���	��
	�/ ��
/ (���� 
�� ��*��	�� ��
�*�5��
�	 
���/�	�
��

2 ��
��� ��	 (� �*�
����(� � 
�0*�� ��
0� �� *��	�/'�
�	 ����
��� %� � (2,3) �
� ���
�(� 
%�

2 ������%�. ����� '����
�	 ���� 
�0*�� (� &�� ��
��� &0����� �
� �/
% 
(�(� 
�� ��*��	�� �
�
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Frequency (Hz)

     (1,1)H

       (1,1)T (1,2)

2500Hz. :*%� *���
����
�	 �*0 
�� �	�0�� 6.13 (�
�)� 
%� &�� ��
,� ��
	,� �*/���	 (��

«��	/» �%��� �� &�(	�����
�	 0(%� 
��
� ��
�� 
��/�
%���. !�
0��, (� -/�� 
	� *���
�����	�

*�� ����� ���	 */�% �
�� ��	�/ (� 
�� �*��� �('���5��
�	 �	 
�0*�	 &0����� ��	 �
�� 
5���/ 1, 

���� ���(���
�	 �� �*/���	 ���� 
�0*�� &0����� 
�� (��'�� (3,2) 2350Hz *��0�� *�� &��

���(�
��
��� (� 
�� ������	(��� (��'�. !�
0��, '����
�	 �*0 
� ���
	�/ *�/
� 
��/�
%���


%� 
�0*%� &0����� *%� � 
5���/� 2 0*%� ��	 �  
5���/� 1 �����
���5�
�	 �*0 3 -��	����


�0*��� &0����� �%� 
� 1200Hz *���*�� ��, �
�� ������	� *�����	/5�	 (	� *	� «��((	��» 

��(*��	'��/ � (� /��� �0	� �
����� �*0��	�� �� ��� (�/�� ����� �%��� �/*�	�� «�)����
�» 

���
��	�(0 �
� ����� *���
������.  

��
��
�	�� �����
��	�
	�/ ��
�*�5��
�	 
0�� �
�� �����
	�� �*0��	�� 0�� ��	 �
	� �����	����

��
���(�� 
�� ���� 	� 39 �0
�� ��
����(���� �� (���� ���&��. 

�	�0�� 6.14: +��(�
	�0� (���� 0��� 	� 
	� 39 �0
�� *�� ��
��������� �� (���� ���&�� 	� 
��� ����	�/

�
	(	0
�*� *�� ��
	�
�	���� �� �
�� «���	�� �����	�» ((/���), �
�� �����	� *
,��� 1s (�
/ 
��

���	�� (�0��	�0) ��	 �� 30 ������	� (� �/��
� %� *��� 
� ��*/�	 '��/ ((*��) (���� 1-mf). 

����
����
�	 �*0 
� &	/��((� 
�� �����
	��� �*0��	��� ((*�� ��((�) *%� �	 (0��	 
�0*�	

*�� )��%��5��� ����	 ��
�� (� 
� (����
��� *�/
�� 
��/�
%��� 0*%� ��
�*��
���� �*0 
��

ESPI ��	 ����	 �	 (1,1)�, (1,1)� ��	 (1,2) ��, ���	-,� 0*%� ��	 �
�� 
5���/ 1 � (1,1)� &�� ����	 �

	����0
���� ���
��	�(0� 
��� '/�(�
��. �*0 
� &	��/((�
� 
�� '��(�
	��� (���� 0��� 	� 39 

�0
�� ��
�*�5��
�	 �*���� ��(��
	�/ �����
��	�
	�/ 
�� ���� *�� ����	 
� �)��: 

1) �*0 
� &	/��((� 
�� «���	��� �����	��» ((���� ��((�) '����
�	 *%� �
�� 
5���/ 2, 

0*%� ��	 �
�� 
5���/ 1, �*/���	 (	� �(��� ��
���(� 
�� �����	�� ��% �*0 
�� *��	���


%� 700 (� 1800Hz �%��� �� ��
�*�5��
�	 
�*	�/ (�	�
� �
� ��(��	�/ �
�	���� *��
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    (1,1)H

        (1,1)T (1,2)

       ?

��5�����
�	 (� 
�� (1,1)�. !�
0��, 
� ���	�/ *�/
� 
%� ��(��	�,� *�� ��5�����
�	 (�


�� (1,2) ����	 ��� *	� ��	���(���.   

2) $
	� ��(���� ����0
�
�� *�� � �*0��	�� ����	 *��� (	���
*
�	 ��(��	�	 
%� ��(��0
��%�

�� ����0
�
� ��
,� ����� ��/�	�
� *�/
�� �� ����� (� 
� ��
��
�	�� 
%� �2��0
��%�

��(��	�,�. ��
0 ��(-����	 �0% 
�� 0
	 � ���	�� ����0
�
� 
�� ��/��� ����	

����&	�(��� *���*�� �
�� �0
� ;3 (248Hz), &���&� 10 �(	
0�	� */�% �*0 
��

��(��0
��� �� ����0
�
� �0
� 
�� ��/���. 

3) �*0 
� &	��/((�
� 
�� �����	�� *
,��� (�0��	�� ��((�) '����
�	 *%� �*/���	 	�����

��5��)� 
%� 
�0*%� &0����� 
%� ���&,� (� 
��� 
�0*��� (1,1)� ��	 (1,2) �'�� 
�

��(��	�/ �
�	���� *�� -������
�	 ��% �*0 
	� ������	(���� �����
	��� *��	���� �����

�*��-���	 
� (����
��� *����
/ 
�� �����	/� 
��� �� ��0�� 1s. 

4) �����, '����
�	 �����
��	�
	�/ *%� � �*�&���� 
�� 
�0*�� (1,1)H �
�� �����	� *
,���

����	 ��
��
�	�� (� ��
� 
�� 
5���/ 1 ��	 &	�'���*�	��
�	 ��(��
	�/ �*0 
� 0�� �����

*���
������ �
� 0���� 
�� (*��5���	��. ��
� � ��(*��	'��/ 0(%� *��	�/'�
�	

����
��� �
�� ������	� 
�� *����/'��. 

�	�0�� 6.15: +��(�
	�0� (���� 0��� 	� 
	� 39 �0
�� *�� ��
��������� �� (���� ���&�� 	� 
��� ����	�/

�
	(	0
�*� *�� ��
	�
�	���� �� �
�� «���	�� �����	�» ((/���), �
�� �����	� *
,��� 1s (�
/ 
��

���	�� (�0��	�0) ��	 �� 30 ������	� (� �/��
� %� *��� 
� ��*/�	 '��/ ((*��) (���� 2-mf). 

$
�� ���
	�� ���� ��2�� *���
�����
�	 
� ��
��
�	�� '�	�0(��� 0�� �'��/ 
���

-��	�0
����� 
�0*��� &0�����, 
	� ��
���(�� �����	�� ��	 
	� �����	� ��5��)��. !�
0��, 

'����
�	 �*0 
�� '��(�
	�0 (��� 0�� 15 �����
	�,� �*������%� *%� �*/���	 �����
�%��

                                                
*
  ���'���
�	 *%� � �*0��	�� ����	 ����
/ (	��0
��� �*0 
	� 
	(�� 
�� &	��/((�
��, %�
0�� 	� �0���

*���������� �*	-/���
�	 � «�(���*�����» ��
,� *�� '����
�	 �� ��	����	 
	� 
	(�� ��
�� 0*%� ��	 � '��(�
	�0�

(���� 0���  �
� &	��/((�
� 
�� ����. 
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�����	�� ��% �*0 
� 2400Hz *�� 	&��	�/ �� (*������ �� �*�&���� �
�� 
�0*� &0����� 3,1. 

��
0� � ���
��	�(0� ��
�*�5�
�	 ��	 �
� ��
��
�	�� &	��/((�
� �
�� ���� ��2�� 1. !�
0��, 
�

0
	 -�����
�	 �� (	� *��� �2��� �����
	�� *��	��� 0*�� �&� �	 &��/(�	� 
�	-�� '����
�	 ��

�*	&���� �
�� *
,�� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� 
%� ��(��	�,� �
�	���%� �*0 
� 1
�
&��
��0��*
�

�� ���&���(0 (� 
� 0
	 ��
/ 
�� &	�&	����� 
�� ESPI &�� ��
�*��
��� ������� 
0�� 	����0�

���
��	�(0� �&��� �
� ��(*����(� *%� 
� *	� *	���0 ����	 � ����'� ��
� �� ��
	�
�	��� ��

�/*�	�� ���
��	�(0 
�� ����, 
�� �'���� � /��%� *���0�
%� *�� &�� (���
������ �
��

*������ ������. 

� �*�&���� 
�� ���
��	�(�� 
�� ���� '����
�	 �
� &	��/((�
� ���	��� ��
���� ��	 *
,���

��
���� �
	� 39 �0
�� *�� ��
����
���� (� (���� ���&��. 
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:*%� &	������
�	 �*0 
� &	��/((�
� ���	���-*
,��� ��
���� �
	� 2 ����	� ��2�� 
� 0���� &��

�*������
�	 �
	� ��(���� ����0
�
�� �	 ��(��	�	 
%� �*��%� ����	 ��
/ *��� (	��0
���	 ��

��
��� �*0 
��� �2��0
�����. �*����, �	 (�	�
�� ��
/��	� ��	 �
	� 2 ����	� &	�������
�	 ��%

�*0 
�� 
�0*� &0����� 
�� ���	��� 0��� (1,1)� �%��� 0(%� �� *���
����
�	 ��(*��	'��/

��
��
�	�� (� ��
�� 
%� (*��5���	,� 0*�� � ��5��)� (� 
�� ������	(��� 
�0*� ��
0� �*0

��)��� 
�� ���	��� �����	�� *������� ��	 ��)��� �
�� ���(0� *
,��� ��
��. �����, ���

�����
��	�
	�0 *�� *���
����
�	 ����	 *%� ��% �*0 
� 294Hz 
0�� �
�� A3 0�� ��	 �
�� D3 

���&� � ��
��� *
,��� ����	 (����
���.  0% 
�� 0
	 ��
� � ��(*��	'��/ &�� *���
����
�	

�
�� ���&� D3 ��	 
�� 0
	 &�� �*/���	 ������� ���
��	�(0� �
�� ������	(��� *��	��� �
�

*��0� �
/&	� &�� ����	 &���
0 �� *���&	��	�
��� �	 ���	-�� 
�� �	
���. !�
0��, 
� '�	�0(���

����	 ���)/�
�
� �*0 
�� ���� ��2�� 0*%� ��	 
� ��
��
�	�� �� /��� 0���� (	� *��/&�	(�

�
�� *��	��� 
%� 220Hz �
� 
�
�/���&� (*��5���	) ��	 (*���� �� �'����
�	 ��
� �
�

�����
��	�
	�/ 
%� ���&,�, 
�� �����*���
� ��
� �
�� ��
������ 
�� �'���� ��	 
��


��
	���� 
�� ��/���. �/�
%�, ��
�� 
�� ��&��� '�	�0(��� *���&	���5��
�	 �� ��
0 
� �
/&	�

��
� %� �*�
����(� &��/(�%� 
�	-�� ��
� �����
�5��
�	 (� �/*�	� «-����(�
�» �
�� �*0��	��

0*�� ��%��
	�/ 
� 0���� &�� «�&���
��» �� (�
�
��2�	 
�� �����	� 
��/�
%��� 
%� ���&,� ��

�����
	��. !�
0��, �	 *���
�����	� 
�� 
������ �*0�-���� ��% �*0 
	� ������	(���� *��	����

�&���� *��	��0
��� �
�� �	
	��0��� 
%� '�	��(��%� %� �*�
����(� «&��/(�%� 
�	-��», ���/

�
� �����0 
��� *��*�	 �� ��������� &	�)�&	�/ *��
�� �&����� ������ �� «��'���» 

��(*��/�(�
�.  

$
�� �	�0�� *�� ��������� *��-/����
�	 
� -��	�0
��� �����
��	�
	�/ 
�� ��5��)�� ���&��

��*��	�� ��% �*0 
��� 
�0*��� (1,1)� ��	 (1,2) �
� ��(��	�/ �
�	���� *�� -������
�	 ��% �*0


� 760Hz ��	 1180Hz ��
��
�	�� ���,� ��	 
� '�	�0(��� *�� *��	�/'���� �
� 
���� 
��

*�����(���� *����/'�� (��% �*0 
� 290Hz). 

�	�0�� 6.17: ��(��	��� *��	-/������� ��
���� �
�� ���&� D4
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:
�� 
� 0���� ��
����
�	 (� &	*��� ���&��, *���
�����
�	 ��
��
�	�� '�	�0(��� (� ��
/ *��

����	/�
���� 	� 
�� 
5���/ 1. � �����
�%�� 
�� ���	��� �����	�� ��/ ����0
�
� &��

(�
�-/���
�	, ��, � �����	� *
,��� &	�
����
�	 �� ��� (����
��� �*�*�&� ��% �*0 
	�

*��	���� 
�� 	������ ��5��)��. !�
0��, 
� ���	�/ *�/
� 
%� ��(��	�,� �)��
,�
�	 0*%� ����	

�%�
0 �*0 *������ *��/��
�� (� ���� �*0 
��� -��	�0
����� 
� &���(	�0 �*�*�&� �
� �*���

��
�����
�	 �	 �0
��.  

�	�0�� 6.18: ���	�� �����	� ��	 �����	� *
,��� 	� 39 �0
�� ��
����(���� �� &	*��� ���&�� �� &��

«���
	�/» &���(	�/ �*�*�&� (� (1,1)� �*0 «���
�(��� 
���
�
�» ��(�	,��
�	 */�% �*0 
� 833Hz ��,

�
�� *��(�
	�0
�
� ����	 1 (� 2 ����'�� ��(��0
��� 0*%� ��
�*�5�
�	 ����
��� �
� &	/��((� 
��

�����	�� *
,���, ���� *�� �('���5�
�	 
� «
�*	�0 ��/�	�
�».

�*0 
� &	��/((�
� &	������
�	 ��
� � (�
�-��� 
�� �����	���� ��
���(�� �
� '/�(� ��

&�� «���
	�/» &���(	�/ �*�*�&�. �����
��	�
	�� ����	 (�
�)� /��%� � (�
�-��� 
�� ������ 
��

���	��� �����	�� *�� �����
�,���� 
� ��(��	�/ �
�	���� *�� -������
�	 ��% �*0 
�� (1,1)�

�� ����� (� 
� ��
��
�	�� �
	� �2��0
���� ����0
�
��. ��0(�, ��, �	 �����	� ��5��)�� '�����
�	

�� ����	 �(-������ *��� ���, 0*%� ���'������ �0% 
%� &	*�,� ���&,� &�� *�����	/5��
�	

	&	��
���� (�
�-���� (�
�)� 
%� &�� &	�'���
	�,� &���(	�,� �*	*�&%�. 
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4 
�0*�� (� 
�� �*��� (�
�-/����
�	 �	 �����	� ��5��)�� '����
�	 �
	� *��	-/�������

��
���� 
%� ��(��	�,� 
%� ��
,� *�� ��
����
���� �
�� D4 ���&� 0*�� �� ��	 � �����	��

&	/���	� ����	 �*���� (	���, *��0�� ��
/ �	 &	*��� ���&�� &	�
����� (����
��� *����
/

�����	�� 
��/�
%��� �*0 0
	 �	 (����. 

�	�0�� 6.19: ��(��	��� *��	-/������� ��
���� �
�� ���&� D4
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6.3  �� 0���� 
�� (*���(/

6.3.1 
&�!��%�" 2 – �������� ��� ������� �� ���� ������ %$ %��#" �� *#"

  

�� 0���� 
�� (*���(/ *�����	/5��� *��0(�	� &���
	�� ��(*��	'��/ (� 
� ��
��
�	�� 
��

�5���/. !�
0��, �	 
�0*�	 &0����� �
� ��*/�	� 
%� ��/�%� �('���5��
�	 �� *��� �2��0
����

����0
�
��.  

       (1,1)�           (1,1)�   (1,1)�       (1,2)          (2,1)1  (2,1)2 

�	�0�� 6.20: 4	 
�0*�	 &0����� 
�� (*���(/ 2

4 *�,
�� 
�0*�� &0����� 
�� (*���(/ 2 ����	 ��
0� 
�� ���	��� 0��� (1,1)� *�� -�����
�	

�
� 386Hz. ����*
�	 ��0����� 
�� �*	'/��	� 
�� ��*��	�� ��	 
� (�	�
� -�����
�	 ���
/ �
�

���
��. �*0 
� 450 Hz �%� ��	 
� 900Hz 
� ��*/�	 
����
,��
�	 (� *��� (	��0 *�/
�� ��% (�

���� 
�0*� 
�� (��'�� (1,1) ��, � �*0(���� 
�0*�� &0����� � (1,1)�1 �('���5�
�	 */�% �*0 
�

1000Hz ��	 ������	(��� �
� 1100Hz. �����
��	�
	�0 
�� (1,1)T ����	 *%� *���
����
�	 (� 
�

�&	� *�/
�� 
��/�
%��� ��	 �
� 1200Hz  �%��� �� ���	 (�����-���	 �/*�	� 	&	��
��� (��%�� 
��

��
���� 
�� 0*%� ��(-����	 ��	 (� 
��� ��
��
�	���� �
� 0���� 
�� 
5���/. �*0(���� 
�0*��

&0����� �
�� (*���(/ 1 ����	 � (1,2) �
� 1640Hz. 9%� 
� 2KHz &�� ��
�*�5�
�	 �/*�	�� 
�0*��

&0����� ��	 	� 
�� �0� ��
0 � *���
����� �������
��� �%� 
� 2,5KHz 0*�� ��
�*�5��
�	 /���	

2 
�0*�	 &0�����: O (2,1)1 �
� 2127Hz (2,1)2 �
� 2340Hz.  

����
����
�	 ��	*0� �*0 
�� &���
	�� ��(*��	'��/ 
�� (*���(/ 2 *%� �� (*������

���	��
	�/ �� �����
��	�
�� %� «
� 0���� 
%� 2 
�0*%�». ;�-�	� (	� 
�
�	� ��
���2� �� �
��

������(��� �� ��
0 
� �
/&	� ��	 �*�
���� (	� �*0��
� ��	���(��� &	�*��
%�� �*0 
�� �
	(�

*�� &�� ��(-/���
�	 �*02� �	 ������*	&�/��	� 0�%� 
%� 
(�(/
%� 
�� ��/��� *�� (*���� ��

&�(	�������� '�	�0(��� 
� �*��� &�� (*����� �� �	
	�������� (� ����-�	� �
�� *������

������. ����
���
�	 0(%� �*0 
�� �/'��
� 	� �� &��,��	 *%� (� �*�/ �0	� 
� (	��0
���

0���� 
�� (���
�� &�� �*������
�	 ���	��
	�/ *��/ (0�� �� 2 (� 3 *��	���� 
�� ������ (���
��.  
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� (	��� �*0��	�� '����
�	 ��	 �
� &	��/((�
� 
%� '��(�
	�,� (��%� 0�%� 
%� �����
	�,�

�*������%� 0*�� ���	��
	�/ � �����
�%�� 
%� (����
��%� *����
,� �����	�� ��
�*�5�
�	

��% �*0 
��� 2 *�,
��� 
�0*��� &0����� (1,1)� ��	 (1,1)�.  

�	�0�� 6.21: ����� 0��� �����
	�,� 30 �*������%� �
�� ���� 1

+����
�	 �*0 
� &	��/((�
� *%� ��
0� �*0 
	� *�����'�������� *��	���� '����
�	 �� )��%��5�	

��� ��	 � ���
��	�(0� � 
�0*�� &0����� (1,2) �
� 1640Hz  ��	 �/*�	�� «����'��» �(��%� (�
/


� 2KHz 0*�� -������
�	 �	 (2,1)1 ��	 (2,2)2. �����, �����
��	�
	�0 ����	 
� «-��	�(�» �
��

*��	��� 670 (� 720Hz 0*�� 
� 0���� '����
�	 �� (�� �*������
�	 ���0���. 

��
��
�	�� �����
��	�
	�/ ��
�*�5��
�	 ��	 �
�� �����-'��(�
	�� ��/���� 
�� (���� 
%�

��
,� *�� ��
����
���� �� (���� ���&�� (� 
�� ��� 
�� ��/��� �� *�����	/5�	 ��)�(���

��
���(� ��% �*0 
��� 
�0*��� (1,1)�, (1,1)� ��	 (1,2) 0*%� ��	 
� 0���� 
�� 
5���/. 

�	�0�� 6.22: +��(�
	�0� (���� 0��� 	� 39 �0
�� �
�� (*���(/: «���	�� �����	�» ((����), �����	�

(�
/ �*0 0,5s (�0��	��), ��	 
� �*0��	*� '/�(�
� ��
	�
�	���� �� �
	(	0
�*� (� -�(� 1s . #	�

*��/&�	(� �����	� *
,��� (�
/ �*0 1s ((*��),2s (*�/�	��) �.�.�.
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$
�� *��	��� 0*�� �*/���	 
� «-��	�(�» (�
�)� (1,1)� ��	 (1,1)� �����
�,���
�	 *��� (	��/

*����
/ �����	�� ��, �����
��	�
	�� ����	 (	� *��	��� ��% �*0 
� 3150Hz �
	� �2��0
����

����0
�
�� *�� ����	 0(%� �2��0
��� �*0 
� �)�
�50(��� �����.  

�*����, �*0 
� ����	�/ �
	(	0
�*� �
� �*��� �*�����
��� � '��(�
	�0� (���� 0��� 
%�

��
,� ���'���
�	 *%� 
� *�,
� ��
	�
�	��� �� ��0�� (0,5s) (�
/ 
�� ���	��. ��
� � ��/����

�	�� �*�	
� �*0 *���
����� �
	� &	/���	�� 
%� ��
,� 
�� (*���(/ *�� 0*%� &	������
�	 ��	

�*0 
� '/�(�
� �&� (�
/ �*0 ����	�0 &	/�
�(� 0,5s ���	 �*��-���	 *��� (����
��� *����
/

�����	�� �*0 0
	 (�
/ �*0 1s. $��
	�/ (� 
	� �����	� ��5��)��, '����
�	 *%� (0�� � (1,1)�

*�����	/5�	 
� ���(��0(��� �����
��	�
	�/  (� 
�� ���(0 �*0�-���� ��% �*0 
�� (1,1)H ��

����	 ��0� 0*%� ��	 �
� 0���� 
�� 
5���/ &�&��
�� (	� �����
��	�
	�� &	�'��/ (�
�)� 
%�

(*��5���	,� ��	 
%� (	��0
��%� ��/�%� 
�� �	�����	��. 

������ �*0�-��� 
�� �����	�� *���
����
�	 ��	 ��% �*0 
�� *��	��� 
�� -����(�
�� *��

�*�&�	����	 *%� 
� 0���� �&���
�� �� «&	�
�����	» 
�� �����	� 
��/�
%���. �� '�	�0(���


����	 �� ���	 �����
��	�
	�0 
%� ��/�%� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	�� �'�� ��
�*�5�
�	

��� �%� *��� �� 0�� 
� 0���� 0*�� �*/���	 
���/�	�
�� (	� *��	��� (�
�)� (1,1)� ��	 (1,1)�

0*�� � �*0�-��� 
�� *�/
��� 
��/�
%��� �
�� ��0�� ����	 (����
��� �*0 
�� ���(��0(���. 

!�
0��, �
�� *������ ������ ����	 &������� � ��
�*	�(0� 
%� -��	�,� *���0�
%� *�� 
��

&�(	������. 

�	�0�� 6.23: +��(�
	�0� (���� 0��� 	� 
	� 39 �0
�� *�� ��
��������� �� (���� ���&�� 	� 
��� ����	�/

�
	(	0
�*� *�� ��
	�
�	���� �� �
�� «���	�� �����	�» ((����), �
�� �����	� *
,��� 1s (�
/ 
��

���	�� (�0��	�0) ��	 �� 30 ������	� (� �/��
� %� *��� 
� ��*/�	 '��/ ((*��) (���� 2-mf). 

����
��,�
�� 
� ��
��
�	�� '/�(�
� �*0 
�� ���
	�� ���� ��2�� *�� &	�)������� 0(%� 	�

&	�'���
	�� «�(/&�» �����
	�,� �*������%� ����	 ����
/ «
��	�(���» � *��	��� ��% �*0 
�

3150Hz &������
�� *%� ��%� �*/���	 �/*�	�� 	����0� 
�0*�� &0�����. 3� (*������ %�
0�� ��
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����	 �/*�	� /��� 
(�(� 
�� ��/��� 0*%� � �'��� *�� *������� ��
�� 
�� �����
�%�� 
�

�*��� 0(%� &�� ���	 (���
����. 

#��	�/, *���
����
�	 ��('%��� (�
�)� 
%� �����
	�,� �*������%� ��	 
�� ���	��� �����	����

��
���(�� 
�� ���� *�� ���	��
	�/ (*���� �� �����
��	�
��, �%��� ��(�� �*��-���, 0(�	� (�

��
� 
�� 
5���/ 1, ���/ '��	�/, �� &	�'���
	��� ����0
�
��. $�����	(���, 
� *�/
� 
%�

��(��	�,� �
	� ��(��0
���� ����0
�
�� ��
���(��
�	 �(��/ ��% �*0 
�� ���
��	�(0 
�� ����

(1,1)H  (386Hz) ��	 �
�&	��/ ��)/���
�	 �%� 
�� ����0
�
� 
�� (1,1)� (1100Hz) �*0 0*��

�*/���	 (	� *���*�� «��((	��» ��
���(� 
�� *�/
��� 	� 
%� (��� 0�� 0�%� 
%� ��(��	�,�

�
�	���%� *�� �%� 
� 1800Hz *���*�� (� �)������ (	� *��	��� (�
�)� (1,1)T ��	 (1,2) (1670Hz)  

*�� *�����	/5�
�	 (�� *��� (	��� *
,�� 
�� *�/
���. 

�����, 
� -��	�(� �
� 660-720Hz '����
�	 �� «�*�
	(/
�	» �
�� (��� 0�� 
%� �����
	�,�

�*������%�. ����	 %�
0�� �('���� �
� &	/��((� 
�� *
,��� �����	�� (�0��	�� ��((�) *��

&�����	 *%� 
� '�	�0(��� ����	 �����
��	�
	�0 
�� ��/��� ���)/�
�
� �*0 
�� ���� ��2��. 

��
	/5��
�� ��� *��	��0
��� �
	� �����	� ��5��)�� 
%� 
�0*%� &0����� 
�� ���&�� (� 
���

��
��
�	���� 
�� ��*��	�� '����
�	 *%� �	 (����
���� &	�'���� ��
�*�5��
�	 ��% �*0 
��

(1,1)T �
� 1100-1200Hz.  

0
10
20
30
40
50
60
70
80

D
 2

9
4

D
#

 3
1

2
E

 3
3

0
F

 3
5

0

F
#

 3
7

0
G

 3
9

2
G

#
 4

1
6

A
 4

4
0

A
#

 4
6

8
B

 4
9

4
C

 5
2

4
C

#
 5

5
6

D
 5

8
8

A
 4

4
0

A
#

 4
6

8
B

 4
9

4
C

 5
2

4
C

#
 5

5
6

D
 5

8
8

D
#

 6
2

4
E

 6
6

0

F
 7

0
0

F
#

 7
4

0
G

 7
8

4
G

#
 8

3
2

A
 8

8
0

D
 5

8
8

D
#

 6
2

4
E

 6
6

0
F

 7
0

0
F

#
 7

4
0

G
 7

8
4

G
#

 8
3

2
A

 8
8

0
A

#
 9

3
4

B
 9

8
8

C
 1

0
4

8
C

#
 1

1
1

D
 1

1
7

6

Notes - Frequency (Hz)

A
m

p
li

tu
d

e 
(d

B
)

Initial Level

Level Fall

�	�0�� 6.24: ���	�� ��
��� ��	  *
,��� ��
���� 	� 39 �0
�� ��
����(���� �� (���� ���&��. 

��0(�, (�/�� *
,�� ��
���� ��
�*�5�
�	 �
	� ���&�� A4 ��	 D5 ��% �*0 
�� *��	��� *��

��
�*�5�
�	 
� «-��	�(�» *�� '����
�	 �� �*���/5�	 
	� ��(������ 
%� ��
,� D#5 (� F#5. 

!�
0��, ���,� 
� (���� ���&�� (�	,��
�	 �
�� A4 ���&� ��
	�
�0'%� ��/��� ��)/��
�	 ��	 �

&	�'��/ ���	���-*
,��� ��
����. 

9
�	 ,����
�� *���
�����	 ��	�/ 
� �����
��	�
	�/ 
�� �����	���� ��
���(�� 
�� ���� ��	


%� &��(,� ��5��)�� ���&�� ��*��	�� �
�� ������	� *�����	/5��
�	 �	 *��	-/������� ��
����
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%� ��(��	�,� 	� ��
	*���%*��
	��� �0
�� 0*�� ��
�*�5��
�	 
� ��(��
	�0
��� �����
��	�
	�/


�� ���� 
�� (*���(/ 2. 

�	�0�� 6.25: ��(��	��� *��	-/������� ��
���� �
�� ���&� D4 (292,389Hz), A4 (439Hz,552Hz) ��	

�
�� D5 (884Hz,989Hz).

�	������
�	 *%� � 	����0
��� ��5��)� ���&��-��*��	�� ��(-����	 �
�� 2
�
��(��	�0 
�� �0
�� D5 

(589Hz �
� �/'�(�) �
�� ���&� A4. !�
0��, '����
�	 *%� � ��	�/ � ���(0� *
,��� ��
����


%� ��(��	�,� �*������	 ��� *��	��0
���, �*0 
� (����
��� 0���� *�� ����� (���
����, 0��

�'��/ �(��� ����
	�� (��'� 	&�%� 0
�� ��
/ 
� ��(��	�/ �
�	���� -������
�	 �� *��� �2����

����0
�
��. 

6.3.1.1  ��&�#" �� *#"

����
��,�
�� 
�� ��(*��	'��/ 
�� ��/��� 0
�� ��
����
�	 (� &	*��� ���&�� �� ����� (� 
�

'�	�0(��� ��5��)�� ���&��-��*��	�� &�� ��(�	,��
�	 �/*�	� �����
��	�
	�0 *�� �� �*������	



138

�*0 
� 0�� ����� ���'����� �� 0�� 
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�� (���
��. � �����	� *�� &	�
����
�	 �
�

0���� ��0(� ��	 �
�� *��	��� 
�� ��5��)�� ����	 (����
��� %� �*�
����(� 
��

������*�&����� 
%� &	*�,� ���&,�, ��, 0*%� '����
�	 ��	 �
� &	/��((� *�� ��������� �	 
	(��


�� ���	��� ��
���� &�� &	�'���*�	���
�	 ��(��
	�/ �*0 
	� ��
��
�	��� 
%� (��,� ���&,�. 
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�	�0�� 6.26: ���	�� ��
��� ��	  *
,��� ��
���� 	� 39 �0
�� ��
����(���� �� (���� ���&��. 

4	 �����	���� ��
���(�� (� &	*��� ���&�� ��
�*�5��
�	 �
�� '��(�
	�� ��/���� �� 5,���
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/-�� 
�� (���� 0��� 32 ��
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/-� ��/ ���&�) *�� ��
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���� �� (��� *���

&���
� &���(	�� (mf) 	� &	�'���
	�/ ����	�/ �
	(	0
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�	�0�� 6.27: �����	���� ��
���(�� �� 5,��� 
�	
��
/-�� 	� 39 �0
�� (� &	*��� ���&�� (mf - ���� 1). 
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�*0 
� &	/��((� &	������
�	 
� �����
��	�
	�0 *�� ���	 ���'����� �
�� ���� 
��

*����/'�� ���
	�/ (� 
�� *��� ����� �����	��� �*0�-��� 
�� ���� 
�� (*���(/. +����
�	

�*0 
� &	��/((�
� ���	�/, *%�  
� (�	�
� *����
/ �����	�� �����
�,���
�	 ��% �*0 
���

�%�
��� 
�0*��� &0����� ���,� ��	 �
� 3,15KHz 0*�� 0*%� ���	 ���'����� &�� &	����������

��
/ 
�� &	�&	����� 
�� ESPI. ���� �� ��0�� 1s 
� ��(��	�/ �
�	���� *�� -������
�	 �/
% �*0


� 4KHz ����� (� *��� (	��0 *�/
�� ��
���� ��, (��� �� &	/�
�(� 3
%�
&��
�����*
%� �*0 
��

����  
� (����
��� *����
/ �����	�� �����
�,���
�	 ��  ��� �
��0 ����� ��% �*0 
��

���
��	�(0 
�� ���	��� 0���, (1,1)�, �
�� 
�	
��
/-� 
%� 400Hz. 

� 
����� ��
0�%�� 
�� �����
	��� �����	�� 
�� (*���(/ *���
����
�	 ��	 �
� *�&�� 
��

��0��� 0*�� *���
����
�	 �	 ��0��	 DT10 �%� 50 	� 39 �0
�� *�� ��
����
���� �� (��� ��
���

�� &	*��� ���&��. �	������
�	 �����
��	�
	�/ � �����	�� �*�&���� 
�� ���
��	�(�� 
�� ����

�
�� ���&� D4 *�� ���	 %� �*�
����(� 
�� �(��� ��	 
��
0����� ��� *
,�� 
�� *�/
���

��
����. !�
0��, 
� 0
	 � ��0��� DT10 ����	 *��� (	��0� ��0(� ��	 	� ��
�� 
	� �0
�� &�����	

*%� 
� �2��0
��� ��(��	�/ �
�	���� 
�� '/�(�
�� *�� ��
��,���
�	 �� *��� (	����� ��0����, 

�����
�,���� ��(��
	�/ *����
/ 
�� (���� ��
���� 
%� ������	(��%� ��
,�. 
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�	�0�� 6.28: ����	��� 
	(�� DT10-60 	� 
	� 39 �0
�� (mf – ���� 1) 

#%��� &	������

:*%� ���	 ���'����� ��	 �
�� *��/��'� 
�� 
�����&�� (*��5���	�� � �����*���
�� «�����	» 


�� 
�0*� (� 
�� �*��� �� ������*	&�/���� ���&�� ��	 ��*/�	 �
	� *��	���� 
%� ���
��	�(,�

(�
�-/����
�� ��
0� 
%� /��%� 
�� %��� &	������. $�����	(���, *���
������� *%� � 
�0*��

&0����� (1,1)� &�� &	�����
�	 ��
/ 
�� ��
����� (� *��/����� '��/ *��� 
� ��*/�	.  

#	� �� (���
����� 
� ��
��
�	�� �����
��	�
	�/ �
�� (*���(/ ��
����
���� 39 �0
�� (�
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�/��
� ��	 39 �0
�� (� *��/����� '��/ *��� 
� ��*/�	 ��	 � (�
���� �*�����'����. ��

&	��/((�
� ���	��� �����	�� ��	 *
,��� �����	�� 
%� 156 ��
,� *�� �����
�,�����

&	�������
�	 �
�� �	�0�� *�� ���������. 

�	�0�� 6.29: �	��/((�
� ���	��� �����	�� ��	 �����	�� *
,��� 	� 39 �0
�� ��
����(���� (�

&	�'���
	�� %��� &	������. ���/����� (� 
� ��*/�	 (�) ��	 �/��
� (V). �� *�/�	��, 
� ��
��
�	��

��
/ 
�� �*��/��2� 
�� (�
����� (������ 156 �0
��). 

�*0 
� &	��/((�
� &	������
�	 
� ���(��0(���: 4 
�0*�� (1,1)� &	�����
�	 (� *���

(����
��� *�/
�� 
��/�
%��� �
�� �/��
� &	����� ��	 
� ��(��	�/ �
�	���� *�� -������
�	

��% �*0 ��
0� &�(	������ ��� 
�*	�0 (�	�
� *�� «��('%���» *��	��0
��� (� 
� &	��/((�
�


�� �����
	��� �*0��	��� *�� *�����	/�
���� 	� 
� ������	(��� 0����. ��
0 ����	 ��	�0

�*0 
�� �
	(� *�� ��	 � �����
	�� &	����� ���� 
�� �&	� &	������� (�/��
� *��� 
� ��*/�	). 

��
���
�, �
�� *��/����� &	����� 
� &	��/((�
� *�����	/5��� 
�� �&	� ��(*��	'��/, �
��

��
���(� �����	�� ��/ �����
	�� *��	���, (� 
� ��
��
�	�� *�� ����� *��	��'�� �
�

*�����(���. 

�*��
�����
�� ��
�� 
�� *���
����� ��	 �
� 0���� 
�� 
5���/, 	������ 
� ��
��
�	��. ��

&���&� 0*%� ���'������ 	� 
�� 
5���/ 1 � %��� &	������ �
�� *	� �/��
� *��� 
� ��*/�	 
0
�

� �*�&���� 
�� (1,1)� �
� �����
��	�
	�/ 
�� ���� �� �
�� (����
��� ��	 
� ��(��	�/ �
�	����


�� '/�(�
�� �� &�(	�������� ��
��
�	�� 
�*	�/ (�	�
� �
	� ��
��
�	��� �����
	��� *��	����
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0*%� '/���� ��	 �
�� �	�0�� 6.6. !�
0��, 0*%� ���	 ���'����� *����� '���� �
�� ������, �

�/��
� *��� 
� ��*/�	 &	����� ������ &�� �*�
���� ����	�
	�� *����	�� 
�� ��
������ 
%�

���
,� ��/�%�. 9
�	 
� ���0� ����	 *%� 
� (	��0
��� 0���� 
�� �	�����	�� �
	� &�&�(����

�������� &�� *�����	/5��� ��
��
�	�� (�/�� *�/
� 
%� ��(��	�,� 
��� *�� ��5�����
�	 (�


�� 	����0
��� 
�0*� &0����� (1,1)� 0*%� 
� ��
��
�	�� 
�� (*��5���	��. ��
���
�, 
� *�/
�


%� ��(��	�,� ��% �*0 
	� *��	���� 0*�� -�����
�	 � 
�0*�� ��
0� �� �/�� 0���� ����	

(	��0
��� �*0 
�  ��
��
�	�� 
%� �2��0
��%� ��(��	�,�. ��
0 	����	 ��	 �
�� (*���(/ 1 �

�*���� 0(%� &�� *������
��� ���	-,� 0*%� 
� �*0��	*� 0���� 
�� (���
��. 

6.3.2 
&�!��%�" 1 

�������
�� �� ��
0 
� ��(��� 
�� *��������� 
%� (	��0
��%� ��/�%� 
�� �	�����	�� 
��

(*��5���	�� *�����	/5��
�	 �	 
�0*�	 &0����� 
�� (*���(/ 1. !�
0��, 
� ������	(���

0���� &	������� �%��� �'��� �
�	 ,�
� �� �*�
�*%���� *	� ��&	/��	
� 0��	 �	 
�0*�	

&0����� �0% 
�� (�/��� &�������� *�� 0*%� ���	 ���'����� ��
	(�
%*��
��� �
�� *���*/��	�

&	������ 
%� 
�0*%� &0����� 
%� (	��0
��%� ��/�%� ��	 	&�%� 
�� (*���(/. 9
�	 *��0��

*�� ����	 �%�
0 *%� �	 ���	-��� ����0
�
�� �
	� �*���� ��
�*�5��
�	 (*���� �� �*�������� 0
��

�'��(05�
�	 � �'��� ��	 �	 ���&�� *��
	(����� ��
�� 
�� ��&��� � *����	��. 

         (1,1)�      (1,1)�            (1,2)  

  

 (2,1)       (2,2)                                          (2,2)                  (3,1) 

  

�	�0�� 6.30: ��0*�	 &0����� 
�� (*���(/ 1 �%��� �'��� ��	 ���&��

4 *�,
�� 
�0*�� &0����� 
�� (*���(/ 1 ����	 ��
0� 
�� ���	��� ��	�0
�
�� (1,1)� *��

-�����
�	 �
� 340Hz. ����*
�	 ��0����� 
�� �*	'/��	� 
�� ��*��	�� ��	 
� (�	�
� -�����
�	
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Frequency (Hz)

���
/ �
� ���
��. �*0 
� 380 Hz �%� ��	 
� 800Hz 
� ��*/�	 
����
,��
�	 (� *��� (	��0 *�/
��

��% (� ���� 
�0*� 
�� (��'�� (1,1) ��, � �*0(���� 
�0*�� &0����� � (1,1)� �('���5�
�	 �
�

970Hz. �*0(���� 
�0*�� &0����� �
�� (*���(/ 1 ����	 � (1,2) �
� 1800Hz. $
�� ������	�

�('���5�
�	 � 
�0*�� &0����� (2,1) �
� 2300Hz *�� 0*%� '����
�	 ��	 �
�� �	�0�� ���	 ������	

�� ���(�
�5�
�	 �&� �*0 
� 2200Hz (� 
�� (��'� (2,1) ��	 
� ��*/�	 ������5�	 �� 
����
,��
�	

(� 
� �&	� 
�0*� &0����� �%� ��	 
� 2400Hz. $�����5�	 � (2,2) �
� 2546 ��	 
���� � 
�0*�� (3,1) 

�('���5�
�	  (��
% ��	 «���/») �
� 3400Hz.  

�*0 
	� ����0
�
�� *�� �('���5��
�	 �	 
�0*�	 &0����� *���
����
�	 �/
	 
� �*��� ��

(*������ �� ��%����� %� *��/&�)�. ��, � ����0
�
� Helmholtz ��	 � (1,1)T 
�� (*���(/ 1 

����	 �� ��(��0
���� ����0
�
�� �*0 
��� ��
��
�	���� 
�0*��� 
�� (*���(/ 2, � 
�0*�� (1,3) 

����	 ��
�*��
��� �� �2��0
���. ���	�/ ��%������ *%� ��
� (*���� �� ����	 (	� &���
	��

(�
�-��� 
�� &���
	��� ��(*��	'��/� 
�� ��/��� �0� 
�� �*���	/� 
�� �'���� ��	 
%�

���&,�. !�
0��, �*0 
	� �����	���� ��
���(�� �
� '/�(� 
�� ���� *����*
�	 *%� *��/ 
	�

(	���� (�
�-���� �
�� ����0
�
� *�� ��
�*�5��
�	 
� (�	�
�, 0�
%� � (*���(/� 1 ���	 /�����


�0*��� &0����� �� ��(��� ��	 /���� �� �2��0
��� ����0
�
� �*0 
�� (*���(/ 2. 

�	�0�� 6.30: ���	�� �����	� 	� 39 �0
�� �
�� (*���(/ 2 ((*��), �
�� (*���(/ 1 ((����) ��	

�����	� *
,��� �
�� (*���(/ 1 (�0��	��) 

���/ 
� 0
	 &�� �� �
�� ���0 �� ����� /(���� �������	� �
� '/�(�
� �0% 
�� &	�'���
	���

����� ��2�� 
�� (	���',��� �
�� (*���(/ 1 *���
����
�	 *%� � ���� 
%� ��/�%� (���	 
�

2KHz &	�(��',��
�	 �*0 ���� *��� (	��0 ��	�(0 &	�'���
	�,� 
�0*%� &0����� ��,
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*���
��,�
�� 
� &	/��((� 
�� �����	�� *
,��� ��	 �
�� (*���(/ 1 '�	�0(��� 	������

��5��)�� ���&�� ��*��	�� ��
�*�5��
�	 (0�� ��% �*0 
�� 
�0*� &0����� (1,1)� .  
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$���2� ��	  (�����
	�� ������  

$���2�5��
�� 
� -��	�0
��� �*	
��(�
� 
�� �������, ���	�/ &�(	�������� 
�/*�5�

���
	�,� &�	(/
%� �*0 �*
/ 0���� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	�� ��	 ��
��/'����

�����
	��� �*������	� 
%� ��/�%� (� (����	�� ��	 ��	������
� &	�����. �0�� � ���� 0��

��	 � �*0��	�� 
%� ��/�%� ��
��/'��� ��	 ��������� �� &�� &	�'���
	��� %���� ��	

�*��
/��	� �*0 
� 0���� (��� �� �
���
	� �����'���%�. ��0(�, &�(	�������� ������

��(-�����((/
%�, (��% 
�� 
���	��� ESPI, *�� �*�	����5��� 
�� ��
���(� 
�� *�/
��� �
�

��*/�	� 
%� ��/�%� ��% �*0 
��� -��	���� 
�0*��� &0����� ���/ ��	 �� ��&	/(����

*��	����. 

    �*0 
�� *��/����� ��/���� 
%� �*�
����(/
%� ��
�*��
���� �	 
�0*�	 &0����� 
%�

�������%(��%� ��/�%� ��	 *���&	����
���� �	 -��	�0
���	 (� ��	
��	�: 

1. �� *�/
�� 
��/�
%��� 
��� ��	 
�� ���
	�� �����
	�� 	��� (� 
�� �*��� ��
	��-�����

�
	� �����
���	� (�
�'��/� *�� *����*
��� �*0 
	� �����
	��� �*������	� ��	  

2. ��� �*�&���� 
��� �
	� ����	��� ��	 '��(�
	��� 	&	0
�
�� 
�� ��*�(*0(���� ����. 

     ���	�/'���� �	 ��(��
	�0
���� 	&	0
�
�� 
�� ��*�(*0(���� ���� 
%� ��/�%� �
� *�&��


�� ��0��� ��	 
�� ����0
�
�� ��	 ��
�*��
���� ��(��
	�/ �����
��	�
	�/ 
��

������*�&����� 
%� &	*�,� ���&,�. �*����, *�����	/�
���� �����
��	�
	�/ 
�� ���� 
�

�*��� ������
�	 �*0 
�� �����*���
� ��	 ��
��
�	�� *�� &	�(��',���
�	 �*0 
� &���
	�/

�����
��	�
	�/ 
%� ��/�%� (0*%� � �0��� 
�� ���
	��� �*�� �
� 
�
�/���&� (*��5���	).  

�� �*�
����(�
� 
�� ������� �
� �����0 
��� *������� �*����
�
�� *����'����� 	�


��� �����*�	���, 
��� (����	���� ����, 
��� (���	���� ��	 ��	�/ 
�� 0*�	� ��&	�'��0(���

���
	�/ (� 
�� &���
	�� ��(*��	'��/ ��	 
� ���
	�/ �����
��	�
	�/ �������%(��%�

��/�%� 
�� �	�����	�� 
�� (*��5���	��. 

��
0� �*0 
�� *��	��'� 
�� &���
	��� ��	 ���
	��� ��(*��	'��/� 
%� ��/�%�, 
�

�*�
����(�
� 
�� ������� (*����� �� ����	(�*�	����� 	� �'��(��� *�� �'����� �
��

������� 
�� ���� (� 
�� (���&� 
�� “model based synthesis” �'�� �	 �����
	��� �*������	�

*�� ��
��/'��
�	 (*����� �� ����	(�*�	����� %� ��
��
�	�� '��
�� �� ���&���(0 (�

'��	�/ (��
��� ���&�� (��% 
�� (��0&�� ��(�
�&�,� (“digital waveguides”) 

*����(�	,���
�� -��	�/ '��	�/ �����
��	�
	�/ 
%� ��/�%�. � ������� 
�� ���� 
%�

��/�%� -��	�(��� �� '��	�/ �����
��	�
	�/ 
��� ��
0� �*0 
�� ����	(0
�
/ 
�� �
�� �,��


�� (���	��� (� �*���	�
�� (�/
	 *�� %�
0�� &�� ���/&�	 (� 
�� �	���
	�� 
� �/'��
��) 

(*���� �� *��(�
�*�	���� 	� ������
	���� ��	 *�	&�%	���� ���*���.  
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     �*����, (��� �*0 
�� ��	�� *��	��'� 
�� ��	
������ 
%� ��/�%� 
�� �	�����	�� 
��

(*��5���	�� �����
�	 &�0(�� 	� 
�� �)�	&	���(��� (���
� �/�� ��/��� )��%�	�
/ *��

(*���� �� �*�����2�	 (� (�/�� ����-�	� 
�� �0�� 
�� �/�� 
(�(�
�� �
�� &�(	����� 
��

��*�(*0(���� ����. $�����	(���, �%��5��
�� 
	� -��	�0
���� &���
	��� 	&	0
�
�� 
%�

�������%(��%� ��/�%� � ������ (*���� �� �*	���
�%��� �
� �*	(����� 
(�(�
� 
0�� 0��

�'��/ 
�� «��������» 
��� ��
/�
��� (�*0 
� ���	�0 �
/&	� ��
�������) 0�� ��	 �
	� ������

��5��)�� 
��� �
� �������%(��� 0����.  

     �����, ���� 
�(��� 
�� �����
	��� 0*�� (*����� �� ����	(�*�	����� 
� &�&�(��� 
��

(���
�� ����	 � 2��������
	�� 0*�� (��� �*0 �)�	&	���(��� 2��������
	�/ 
��
, �(/&��

�(*�	���%(0�%� �� ������
�	 �� *���&	������� *�	�
	�/ �����
��	�
	�/ 
�� ��*�(*0(����

�*0 
� 0���� ����.  

      � �*��
��� 
�� ������� �
��� *�����'�����
�� 
�(��� 
�� (���	��� 
��������� ��	 
��

�����
	��� ����	 ����	�� ��(����� 	� 
�� *���%� 
�� 
����� 
�� �����*�	���, 
��


��������� 
%� ��/�%� ��	 ��
’ �*��
��� 
�� *���&��	���� ��=��� (���	��� 
�� 
0*�� (��.  
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