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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ïðîñòåéøåãî àêóñòè÷åñêîãî êàëüêóëÿòîðà

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â îáëàñòè èíæåíåðíîé àêóñòèêè

ñóùåñòâóþò ðàñïðîñòðàíåííûå ñëó÷àè îïåðàöèé ñ äåöèáåëàìè - ñëîæåíèå, âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,

âû÷èòàíèå, îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè è ïðî÷. Êàê ïðàâèëî, âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëàì, êîòîðûå

èñïîëüçóþò èíæåíåðû, ëåãêî âûïîëíÿþòñÿ ëèáî â èçâåñòíûõ îôèñíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ, ëèáî â

òîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áîëåå ñëîæíûõ àêóñòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.

Òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèìîñòü â ïðîñòåéøåì êàëüêóëÿòîðå èìååòñÿ âñåãäà, â òîì ÷èñëå íà ïåðâûõ ïîðàõ

ðàáîòû ñ äåöèáåëàìè. Êðîìå òîãî, ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ êîíòðîëÿ, îöåíêè è íîðìèðîâàíèÿ îïàñíûõ

è âðåäíûõ àêóñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà àêòóàëüíî. Ðàçðàáîòêà

êàëüêóëÿòîðà ðåàëèçîâàíà â íåñêîëüêî ýòàïîâ: 1) îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ;

2) îïðåäåëåíèå îáùåãî øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ; 3) ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà; 4) ïðîâåðêà

(òåñòèðîâàíèå) íà êëàññè÷åñêèõ ïðèìåðàõ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò: âû÷èñëÿòü ñóììó äåöèáåë, èõ ñðåäíåå

çíà÷åíèå, îñóùåñòâëÿòü âçàèìíûé ïåðåâîä àêóñòè÷åñêèõ âåëè÷èí: óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (çâóêà),

çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, çâóêîâîé ìîùíîñòè, îöåíèâàòü øóì íà ðàáî÷åì ìåñòå ñ ó÷åòîì àêóñòè÷åñêîãî âêëàäà

îòäåëüíî âçÿòîé îïåðàöèè â òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû. Âñå âû÷èñëåíèÿ äëÿ íàãëÿäíîñòè ñîïðîâîæäàþòñÿ

âèçóàëèçàöèåé ðåçóëüòàòîâ â âèäå äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ. Ïðåèìóùåñòâà: èñïîëüçîâàíèå êàëüêóëÿòîðîâ â

âèäå ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé íå òðåáóåò äîñòóïà ê èíòåðíåòó, ñïîñîáñòâóåò áîëåå ýêîíîìè÷íîìó ðàñõîäó

àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè óñòðîéñòâà, è èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ïðîãðàìì ìîæåò áûòü ïîëåçíî òàêæå

äëÿ ñòóäåíòîâ ñïåöèàëüíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ àêóñòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè íà ýòàïå îñâîåíèÿ àêóñòè÷åñêîé

äèñöèïëèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèå êàëüêóëÿòîð è ðàñ÷åòû, ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå, îáó÷åíèå,

äåöèáåëû.
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Abstract

The article discusses the task of developing the simplest acoustic calculator for use in performing

acoustic measurements. In the �eld of engineering acoustics, there are common cases of operations with decibels -

addition, calculation of the average value, subtraction, estimation of uncertainty, etc. Typically, formulas used

by engineers are easily performed either in well-known o�ce software packages or in software that is used for
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more complex acoustic calculations. Nevertheless, the need for a simple calculator is always there, including at

�rst working with decibels. Therefore, the development of such "pocket calculators" is quite relevant and in

demand. The development of the calculator is implemented in several stages: 1) determining the functionality

of the application; 2) de�nition of a common design pattern; 3) implementation of program code; 4) veri�cation

(testing). The program allows you to: calculate the sum of decibels, their average value, perform a mutual

translation of acoustic quantities: sound pressure (sound), sound pressure, sound power levels, estimate noise

at the workplace taking into account the acoustic contribution of a single operation during a work shift. All

calculations for visualization are accompanied by visualization of the results in the form of two-dimensional

graphs. Advantages: the use of calculators in the form of mobile applications does not require access to the

Internet, contributes to a more economical consumption of the device's battery, and the use of such programs

can also be useful for students of specialties related to acoustic calculations at the stage of mastering the acoustic

discipline.

Keywords: acoustic calculations, mobile application, training, decibels.

Ââåäåíèå

Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâîé îáðàçîâàòåëüíîé ñðåäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷àåò âñå
áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå [1, 2, 3]. Íå îáîøëî ýòî è ñïåöèàëèñòîâ-àêóñòèêîâ. Ðå÷ü
èäåò î ðàçëè÷íîãî ðîäà êàðìàííûõ êàëüêóëÿòîðàõ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü îïåðàöèè ñ
äåöèáåëàìè. Íåñìîòðÿ íà ïîëåçíîñòü óñòíîãî ñ÷åòà èëè ñ÷åòà â óìå, çíà÷èìîñòü îøèáêè
ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè ñíèæàåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàê
â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäèê, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò
âïîëíå ñåðüåçíûå âû÷èñëåíèÿ íà îñíîâå èìåþùèõñÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Êàê áûòü â
ýòîì ñëó÷àå? Çàïàäíûå ñïåöèàëèñòû ïðåäëàãàþò êàëüêóëÿòîðû, ðåàëèçîâàííûå â MS
Excel ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêðîñîâ, äîñòóïíûå äëÿ ñâîáîäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â Ðîññèè
âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè ðåàëèçàöèè ïðîñòåéøèõ àêóñòè÷åñêèõ êàëüêóëÿòîðîâ â ðåæèìå
îíëàéí, êîòîðûå ïðè íàäåæíîì äîñòóïå ê èíòåðíåòó ïîìîãàþò îïåðàòèâíî âûïîëíèòü
íåîáõîäèìûå ïðîñòåéøèå ðàñ÷åòû.

Ïðîñòåéøèå ïðèåìû îïåðàöèé ñ äåöèáåëàìè ìîæíî âñòðåòèòü â èçâåñòíûõ
ó÷åáíûõ èçäàíèÿõ ïî àêóñòèêå [4, 5]. Â ñëó÷àå ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äàííûõ è
òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè óñòíîì ñ÷åòå âîçðàñòàåò
è ïîòîìó òàêîé ìåòîä ñ÷åòà ñòàíîâèòñÿ íåïðèãîäåí.

Â öåëîì, àêóñòè÷åñêèå êàëüêóëÿòîðû ïîëó÷àþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå.
Ïðåèìóùåñòâåííî èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: 1) äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ
íà ÷åëîâåêà (êàê ïðàâèëî, ðàáîòíèêà) øóìà èëè âèáðàöèè è ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè
ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ïî ìåòîäèêàì, îãîâîðåííûì â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ
äîêóìåíòàõ; 2) äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè â ïîìåùåíèè ïðè âûáîðå àêóñòè÷åñêîãî
îòäåëî÷íîãî ìàòåðèàëà â îáëàñòè ñòðîèòåëüíîé àêóñòèêè. Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîé
ãðóïïû ìîæíî âûäåëèòü êàëüêóëÿòîðû, íàïðàâëåííûå íà ðàáîòó ñ äåöèáåëàìè.

1. Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ êàëüêóëÿòîðîâ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòåéøèõ êàëüêóëÿòîðîâ ìîæíî ïðèâåñòè
ðàçðàáîòêè ðîññèéñêîé ïðèáîðîñòðîèòåëüíîé êîìïàíèè ¾ÍÒÌ-Çàùèòà¿ [6]. Âñå îíè
ðåàëèçîâàíû â ðåæèìå îíëàéí. Èõ ïðåèìóùåñòâà áåññïîðíû, òàê êàê â òîì ÷èñëå îíè
ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîïóëÿðèçàöèè ñâîåé ïðîäóêöèè è åå ïðîäâèæåíèÿ
íà ðûíêå. Äàííûå èíòåðíåò-ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ ëåãêîñòüþ âûïîëíÿòü àêóñòè÷åñêèå
âû÷èñëåíèÿ, â òîì ÷èñëå, åñëè åñòü íåîáõîäèìîñòü òàêèõ âû÷èñëåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê
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îïðåäåëåííîé ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ãîñóäàðñòâåííîì ñòàíäàðòå. Òàê ¾êàëüêóëÿòîð
ðàñ÷åòà ýêñïîçèöèîííîé äîçû òåïëîâîãî îáëó÷åíèÿ¿ ñëóæèò äëÿ ðàñ÷åòà ýêñïîçèöèîííîé
äîçû òåïëîâîãî îáëó÷åíèÿ ñ óêàçàíèåì êëàññà óñëîâèé òðóäà ïî òàêèì ïàðàìåòðàì êàê
èíòåíñèâíîñòü è äîçà òåïëîâîãî îáëó÷åíèÿ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû
è ðåêîìåíäàöèè ïî âîçìîæíûì ñïîñîáàì îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìûõ óñëîâèé òðóäà.

Ñïåöèàëüíûé ¾âèáðîàêóñòè÷åñêèé êàëüêóëÿòîð¿ íåîáõîäèì äëÿ ðàáîòû ñ
äåöèáåëàìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêà. Ýòî îäèí èç
óíèâåðñàëüíûõ êàëüêóëÿòîðîâ, äîñòóïíûé è ïðîñòîé â èñïîëüçîâàíèè. Åãî äîñòîèíñòâîì
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíîé ìîäåëè øóìîèçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà.

Èíñòðóìåíòîì, ïðèçâàííûì ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü ìàññèâ âû÷èñëåíèé,
ïðåäóñìîòðåííûå â ìåòîäèêàõ ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9612-2016 ¾Àêóñòèêà. Èçìåðåíèå
øóìà äëÿ îöåíêè åãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà. Ìåòîä èçìåðåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ¿,
ÿâëÿåòñÿ ¾êàëüêóëÿòîð-9612¿. Äðóãîé êàëüêóëÿòîð � êàëüêóëÿòîð-20444 � ðàññ÷èòûâàåò
ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ ñ
íåîïðåäåëåííîñòüþ ðåçóëüòàòà.

Êðîìå êàëüêóëÿòîðîâ, îáëåã÷àþùèõ ðàáîòó ñ äåöèáåëàìè, ñïåöèàëèñòàìè
ðàçðàáàòûâàþòñÿ êàëüêóëÿòîðû, êîòîðûå íàïðàâëåíû íà âûïîëíåíèå ïðîñòåéøèõ
àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîòðåáèòåëÿìè. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå ðåøåíèÿ ïðèñóùè
ïðîèçâîäèòåëÿì øóìîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêèå êàëüêóëÿòîðû ïîìîãàþò ïîäîáðàòü
àêóñòè÷åñêóþ îòäåëêó äëÿ ïîìåùåíèé, âûïîëíÿÿ ðàñ÷åòû âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè,
ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è è ïðî÷. â äèàïàçîíå îêòàâíûõ ïîëîñ îò 125 äî 4000 Ãö ñ ó÷åòîì
ìàòåðèàëà ñòåí, ïîòîëêîâ, íàëè÷èÿ îêîí èëè äâåðåé èç ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ îíè
èçãîòîâëåíû (ðèñ.1). Íàïðèìåð, òàêèå ïðàêòèêè ïðåäëàãàþòñÿ çàðóáåæíîé êîìïàíèåé
¾Ecophon¿ [7]. Äîñòîèíñòâî äàííîãî ïîäõîäà êðîåòñÿ òàêæå â âîçìîæíîñòè ñîõðàíåíèÿ
âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ â ôîðìàòå ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòà. Îäíîâðåìåííî ïîòðåáèòåëü
òàêæå ïîëó÷àåò ãàðàíòèþ íàäåæíîñòè ïðèîáðåòàåìûõ óñëóã/ïðîäóêöèè.

Ê îñíîâíîé ïðè÷èíå ñîçäàíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ êàëüêóëÿòîðîâ ìîæíî îòíåñòè
àâòîìàòèçàöèþ ðàñ÷åòîâ, îáóñëîâëåííûõ òðåáîâàíèÿìè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê, êàê
çàðóáåæíîãî, òàê è îòå÷åñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäèê,
èçëîæåííûõ â ðóêîâîäñòâå ¾Controlling noise at work. The Control of Noise at Work
Regulations � 2005¿ [8] ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ êàëüêóëÿòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ñòðàíèöå
Óïðàâëåíèÿ ïî îõðàíå òðóäà â Âåëèêîáðèòàíèè https://www.hse.gov.uk/noise/calculator.htm.
Îíè ïîçâîëÿþò îöåíèòü âîçäåéñòâèå øóìà ïðè åæåäíåâíîì èëè åæåíåäåëüíîì åãî
âîçäåéñòâèè, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü çàùèòû îðãàíîâ ñëóõà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: 1)
êàëüêóëÿòîð ðàñ÷åòà ýêñïîçèöèè øóìà â òå÷åíèå äíÿ; 2) êàëüêóëÿòîð ðàñ÷åòà ýêñïîçèöèè
øóìà â òå÷åíèå íåäåëè; 3) êàëüêóëÿòîð ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû ñëóõà; 4)
êàëüêóëÿòîð îöåíêè âîçäåéñòâèÿ øóìà â ñëó÷àå, åñëè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè
ðàáî÷åé ñìåíû ñðåäñòâà çàùèòû ñëóõà íå èñïîëüçóþòñÿ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãîòîâûõ êàëüêóëÿòîðîâ íåîáõîäèìî çíàòü óðîâåíü øóìà è
ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, â òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû. Äëÿ îöåíêè
âîçäåéñòâèÿ øóìà, êîòîðûé ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå íåäåëè, íåîáõîäèìî çíàòü
ýêñïîçèöèþ øóìà äëÿ êàæäîãî äíÿ ðàáî÷åé íåäåëè.
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Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêèé ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè
(êðàñíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè ñ ó÷åòîì îïûòà êîìïàíèè,

øòðèõîâàÿ � ðàñ÷åò íà îñíîâå ôîðìóëû Ñýáèíà)

Êðîìå ñóãóáî àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âàæíû òàêæå ðàñ÷åòû è âèáðàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ. Âèáðàöèÿ, ïåðåäàþùàÿñÿ íà ðóêè, ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé
îïàñíîñòüþ äëÿ ðàáîòíèêîâ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ è ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè. Óïðàâëåíèåì
ïî îõðàíå òðóäà â Âåëèêîáðèòàíèè � Health and Safety Executive (îôèöèàëüíûé ñàéò
https://www.hse.gov.uk/) ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîöåäóðû ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê îò âèáðàöèè [9]. Ìåòîäèêè ðàñ÷åòà àâòîìàòèçèðîâàíû â MS
Excel è ïîçâîëÿþò:

1. Ðàññ÷èòàòü äëèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê
îò âèáðàöèè ñ ó÷åòîì èõ ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû è âèäà äåéñòâóþùåé âèáðàöèè.

2. Ðàññ÷èòàòü äîçó îáùåé âèáðàöèè, ïîëó÷åííóþ â òå÷åíèå äíÿ, íà îñíîâå åå
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê � óðîâíÿ âèáðîñêîðîñòè è âèáðîóñêîðåíèÿ ïî òðåì îñÿì.

Ñëó÷àè èñïîëüçîâàíèÿ êàëüêóëÿòîðîâ ïðîñòû. Ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèé
êëàññè÷åñêèé ïðèìåð: îïåðàòîð èñïîëüçóåò òðè âèäà âèáðîîïàñíîãî èíñòðóìåíòà â
òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ. Âåëè÷èíû âèáðîóñêîðåíèÿ ñîñòàâëÿþò 10, 6 è 3,5 ì/ñ2, à
îáùåå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ 15, 30 è 90 ìèíóò ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïåðâîãî èíñòðóìåíòà
(óäàðíûé ãàéêîâåðò) åãî êàòåãîðèÿ âûáèðàåòñÿ èç ðàñêðûâàþùåãîñÿ ñïèñêà, ïðè ýòîì
àâòîìàòè÷åñêè ââîäèòñÿ çíà÷åíèå âèáðàöèè 10 ì/ñ2, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ¾ðåêîìåíäóåìûì
èñõîäíûì çíà÷åíèåì¿ äëÿ ýòîãî èíñòðóìåíòà èç ñïåöèàëüíîé òàáëèöû ¾Ñâîäêà âåëè÷èí
âèáðàöèè íåêîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàøèí¿. Äëÿ äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ çíà÷åíèÿ
ââîäÿòñÿ âðó÷íóþ. Ïðè ââîäå èíôîðìàöèè î ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ÷àñû, ìèíóòû èëè êîìáèíèðîâàííûé ôîðìàò âðåìåíè. Àâòîìàòè÷åñêè
âû÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò çíà÷åíèÿ ýêñïîçèöèè äëÿ òðåõ âèäîâ èíñòðóìåíòû
è îáùóþ ýêñïîçèöèþ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 2,8 ì/ñ2. Â ñëó÷àå åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
ýêñïîçèöèè ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííîå íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå, òî â ñîîòâåòñòâóþùåé
ÿ÷åéêå âîçíèêàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäóïðåæäåíèå.
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Àêóñòè÷åñêèå êàëüêóëÿòîðû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû
ïðîèçâîäèòåëåé è ó÷åíûõ, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé øóìîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ [10,
11, 12]. Â ÷àñòíîñòè, íà ñàéòå Knauf ìîæíî íàéòè ñåðèþ êàê îíëàéí êàëüêóëÿòîðîâ,
òàê è êàëüêóëÿòîðîâ, ðåàëèçîâàííûõ â âèäå ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé � Room Acoustic
Calculor [13]. Êàëüêóëÿòîð óäîáåí äëÿ ïðîñòåéøèõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê êîìíàòíîé
àêóñòèêå, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòó è ïîäáîðó ïîäâåñíûõ ïîòîëêîâ ñåðèè
AMF. Íàëè÷èå ïîäâåñíîãî ïîòîëêà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè â
ïîìåùåíèè, è ïîýòîìó îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîé àêóñòèêè ïîìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé ê êîíñòðóêöèè ïîòîëî÷íûõ ñèñòåì. Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ
ïîìåùåíèÿ è åãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåáîâàíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ.
Âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòîëêà ïîìîãàåò îñóùåñòâèòü àêóñòè÷åñêèé êàëüêóëÿòîð AMF,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ëåãêî âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè è îöåíèòü
áóäóùóþ àêóñòèêó ïîìåùåíèÿ.

Íàêîíåö, åùå îäèí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî êàëüêóëÿòîðà â îáëàñòè
ñòðîèòåëüíîé àêóñòèêè ìîæíî âñòðåòèòü íà ñàéòå äàòñêîé êîìïàíèè DAMPA [14]. Îí
òàêæå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè ïîñëå îòäåëêè
ïîìåùåíèÿ àêóñòè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè. Ðàñ÷åò ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèå êëàññè÷åñêèå
ýòàïû: 1) ââîä èñõîäíûõ äàííûõ � ðàçìåðîâ ïîìåùåíèé è òèïà îòäåëêè ñòåí, ïîëà,
ïîòîëêà, äâåðåé, îêîí; 2) ïîäáîð ìàòåðèàëà äëÿ àêóñòè÷åñêîé îòäåëêè èç êàòàëîãà
êîìïàíèè; 3) àêóñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû � ðàñ÷åò âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè â ñðàâíåíèè äî è
ïîñëå ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé; 4) ýêñïîðò ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé â ôàéë.

2. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

Çàäà÷åé äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà êàëüêóëÿòîðà äëÿ ñìàðòôîíà
ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Android. Ïðîñòåéøåå ïðèëîæåíèå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàãëÿäíîãî è ïðîâåðî÷íîãî èíñòðóìåíòà ïðè èçó÷åíèè èçâåñòíûõ
àêóñòè÷åñêèõ âåëè÷èí � óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà,
ýêñïîçèöèè øóìà ïðè âîçäåéñòâèè â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ è ïðî÷. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû
âûïîëíÿëàñü â ñðåäå Android Studio, ïðåäñòàâëÿåìîé êîìïàíèåé Google LLC. Ýòàïû
ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì:

1. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ.
2. Îïðåäåëåíèå îáùåãî øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ.
3. Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà.
4. Àïðîáàöèÿ (òåñòèðîâàíèå).

Ôóíêöèîíàëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ, íå ïðåòåíäóþùåãî íà ïðîôåññèîíàëüíûé
êàëüêóëÿòîð, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî äîëæíî âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Âû÷èñëåíèå ñóììû äåöèáåë.
2. Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äåöèáåë.
3. Âçàèìíûé ïåðåâîä àêóñòè÷åñêèõ âåëè÷èí: óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (çâóêà),

çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ìîùíîñòè çâóêà.
4. Îöåíêà øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ñ ó÷åòîì àêóñòè÷åñêîãî âêëàäà îòäåëüíî-âçÿòîé

îïåðàöèè â òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû.

Âñå âû÷èñëåíèÿ äëÿ íàãëÿäíîñòè äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ âèçóàëèçàöèåé
ðåçóëüòàòîâ â âèäå ãðàôèêîâ.

Â êà÷åñòâå îáùåãî øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ áûë âûáðàí øàáëîí ïîä îáùèì
íàçâàíèåì Navigation Drawer Activity. Äàííûé øàáëîí âåñüìà ïîïóëÿðåí è èñïîëüçóåòñÿ
âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ ïîäîáíîãî ïëàíà. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì äàííîãî øàáëîíà ÿâëÿåòñÿ
ïàíåëü íàâèãàöèè, â êîòîðîì îòîáðàæàåòñÿ ãëàâíîå ìåíþ íàâèãàöèè ïðèëîæåíèÿ. Ïàíåëü
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íàâèãàöèè, ïî ìåõàíèçìó ïîâåäåíèÿ íàïîìèíàþùàÿ âûäâèæåíèå ¾ÿùèêà¿, ïîÿâëÿåòñÿ
ïðè êàñàíèè ïîëüçîâàòåëåì çíà÷êà ÿùèêà â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà óñòðîéñòâà èëè ïðè
ðåàëèçàöèè æåñòà ïðîëèñòûâàíèÿ (àíãë. swiping) ïàëüöåì ðóêè îò ëåâîãî ÷àñòè ýêðàíà.
Çíà÷îê ïàíåëè íàâèãàöèè îòîáðàæàåòñÿ íà âñåõ îòîáðàæàåìûõ ýêðàíàõ âåðõíåãî óðîâíÿ
(ìîäóëÿõ), íà êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ êîíå÷íûå âû÷èñëåíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ áëîê ñõåìà ïðèëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìîäóëåé ïðåäñòàâëåíû âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå. Èòîã âñÿêîãî âû÷èñëåíèÿ â
ïðîãðàììå ñîïðîâîæäàåòñÿ âèçóàëèçàöèåé â âèäå ïðîñòîãî ãðàôèêà.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ áëîê-ñõåìà ïðèëîæåíèÿ

3. Àïðîáàöèÿ íà èçâåñòíûõ ïðèìåðàõ

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàììû ïðåäïîëàãàåò îäíîâðåìåííóþ
ïðîâåðêó íà êîððåêòíîñòü âû÷èñëåíèÿ, òåì íå ìåíåå, äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè âñåãäà
íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà èçâåñòíûå ïðèìåðû. Ïðèâåäåì ýòè ïðèìåðû âû÷èñëåíèé,
âçÿòûå èç äîñòîâåðíûõ èñòî÷íèêîâ.

1.Âû÷èñëåíèå ñóììû äåöèáåë.

Ïðèìåð âçÿò èç èñòî÷íèêà [5, ñòð. 45]. Òðåáóåòñÿ ñëîæèòü 100, 94 è 80 äÁÀ.
Ðåçóëüòàò � 101 äÁÀ. Âèçóàëüíî ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.3, íà êîòîðîì êðàñíîé
ëèíèåé îáîçíà÷åí ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 3. Âû÷èñëåíèå ñóììû äåöèáåë

2. Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Ïðèìåð âçÿò èç ÃÎÑÒ 23337-2014 ¾Øóì. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ øóìà íà ñåëèòåáíîé
òåððèòîðèè è â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé¿ ñî ñòð. 28.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå:

LAeq = 10 lg

(
n∑

i=1

100,1·Li

)
− 10 lg n, (1)

ãäå Li - çíà÷åíèå èçìåðåííîãî óðîâíÿ çâóêà (èëè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ),
ïîëó÷åííîå äëÿ i-ãî èçìåðåíèÿ â äàííîé òî÷êå èçìåðåíèÿ; i−1, 2, 3, ..., n � îáùåå êîëè÷åñòâî
èçìåðåíèé â äàííîé òî÷êå.

Íåîïðåäåëåííîñòü ïî òèïó A, ñâÿçàííóþ ñ ïîãðåøíîñòÿìè ìåòîäèêè èçìåðåíèé è
âëèÿíèåì ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

UA =

√√√√√ n∑
i=1

(
Li − LAeq

)2
n(n− 1)

. (2)

Ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé U (95 %) äëÿ óðîâíÿ äîâåðèÿ 95%
âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

U(95%) = 2 ·
√
U2
A + U2

B, (3)

ãäå UB � ïîãðåøíîñòü ïî òèïó B, îáóñëîâëåííàÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ:
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UB =
∆Lèíñòð√

3
, (4)

ãäå ∆L � èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü. Äëÿ ïðèáîðîâ 1-ãî êëàññà òî÷íîñòè
ïðèíèìàåòñÿ 0,7 äÁÀ, äëÿ 2-ãî êëàññà � 1,5 äÁÀ.

Ðèñ. 4. Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ óðîâíÿ äîâåðèÿ 0,95

3. Ïåðåâîä àêóñòè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ïåðåâîä àêóñòè÷åñêèõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìûì, â êà÷åñòâå
îñíîâû âçÿòû äàííûå èç [14]. Äàííûé áëîê ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò ïåðåâîäèòü
çâóêîâîå äàâëåíèå (Ïà) â óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (äÁ) è çâóêîâóþ ìîùíîñòü (Âò).
Ïðåäóñìîòðåíû è ïðåîáðàçîâàíèÿ â äðóãèå íàïðàâëåíèÿ. Èñïîëüçóåìûå ôîðìóëû:

Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â çâóêîâîå äàâëåíèå:

P =
(

10
L
20

)
· P0, (5)

ãäå P0 � îïîðíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, P0 = 2 · 10−5, Ïà.

Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â çâóêîâóþ ìîùíîñòü:

W =
(

10
L
10

)
·W0, (6)

ãäå W0 � îïîðíîå çíà÷åíèå çâóêîâîé ìîùíîñòè, W0 = 10−12 Âò.

Çâóêîâîå äàâëåíèå â óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ:

L = 20 lg

(
P

P0

)
. (7)
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Çâóêîâîå äàâëåíèå â çâóêîâóþ ìîùíîñòü:

W =

(
P ·
(
W 0,5

0

P0

))2

. (8)

Çâóêîâàÿ ìîùíîñòü â óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ:

L = 10 lg

(
W

W0

)
. (9)

Çâóêîâàÿ ìîùíîñòü â çâóêîâîå äàâëåíèå:

L = P0 ·
(
W

W0

)0,5

. (10)

Íàðÿäó ñ ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ïðèâîäèòñÿ øêàëà îðèåíòèðîâî÷íîãî
ñîîòâåòñòâèÿ óðîâíÿ çâóêà (çâóêîâîãî äàâëåíèÿ) õàðàêòåðíûì ÿâëåíèÿì, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ
â òåõíîñôåðå. Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.5.

Ðèñ. 5. Ïåðåâîä àêóñòè÷åñêèõ âåëè÷èí

4. Âû÷èñëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà çà 8-ìè ÷àñîâîé ðàáî÷èé äåíü ñ

ó÷åòîì àêóñòè÷åñêîé êàðòèíû òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âû÷èñëåíèÿ âçÿòà çàäà÷à, ïðåäñòàâëåííàÿ â ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ
9612-2013 ¾Àêóñòèêà. Èçìåðåíèÿ øóìà äëÿ îöåíêè åãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà.
Ìåòîä èçìåðåíèé íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ¿ (Ïðèëîæåíèå D, ñïðàâî÷íîå). Äåòàëè ïðèìåðà
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ïðèâåäåíû â ñàìîì äîêóìåíòå. Êðàòêî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: äàòü îöåíêó
øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ñâàðùèêà ìåõàíè÷åñêîé ìàñòåðñêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðàòåãèè
èçìåðåíèÿ íà îñíîâå ðàáî÷åé îïåðàöèè. Êëþ÷åâûå ïåðèîäû ðàáî÷åé ñìåíû ñâàðùèêà:
ïëàíèðîâàíèå ðàáîò, ñâàðêà äåòàëåé è èõ çà÷èñòêà (ðåçêà). Äëÿ êàæäîé îïåðàöèè íà
îñíîâå ¾âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé¿ áûëè ðàññ÷èòàíû ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà êàê
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ïðåäâàðèòåëüíî. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí
ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà. Äëÿ óäîáñòâà (íà ðèñ.6 íå ïîêàçàíî) íàæàòèå íà êàæäóþ íàäïèñü L,
äÁ; T, ìèí; Lex8i, äÁ; Lex8, äÁ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî äèàëîãîâîãî îêíà,
ïîÿñíÿþùåãî ñìûñë ýòèõ âåëè÷èí.

Ðèñ. 6. Îöåíêà øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ñ ó÷åòîì ðàáî÷èõ îïåðàöèé

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ êîíòðîëÿ, îöåíêè è íîðìèðîâàíèÿ îïàñíûõ è âðåäíûõ
àêóñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà, ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ çàùèòû îò íèõ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Â èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ðàçðàáîòêè ïðîñòåéøåãî
àêóñòè÷åñêîãî êàëüêóëÿòîðà, ïîçâîëÿþùåãî ðåøàòü íåñêîëüêî ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷:
ñóììèðîâàíèå äåöèáåë è âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ïåðåâîä óðîâíåé â ôèçè÷åñêèå
âåëè÷èíû, âû÷èñëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà, äåéñòâóþùåãî íà ðàáîòíèêà â
òå÷åíèå 8-÷àñîâîé ðàáî÷åé ñìåíû ñ ó÷åòîì âêëàäà êàæäîé ðàáî÷åé îïåðàöèè â îáùóþ
êàðòèíó øóìà. Ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ êàëüêóëÿòîðîâ âàæíî îïðåäåëèòü ãðàíèöû èõ
ïðèìåíèìîñòè, òàê êàê íà îïðåäåëåííîì ýòàïå âû÷èñëåíèé òðåáóþòñÿ êîìïëåêñíûå è
ñëîæíûå ïîäõîäû, ðåàëèçîâàííûå â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
Áëàãîäàðÿ ïðåäñòàâëåííîìó ðåøåíèþ íåêîòîðûå çàäà÷è, ïðèñóùèå àêóñòè÷åñêèì
èçìåðåíèÿì, ìîãóò áûòü âûïîëíåíû áîëåå îïåðàòèâíî. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì
ÿâëÿåòñÿ îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ îïðåäåëåííûì óðîâíåì
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çíà÷èìîñòè, êîãäà ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî, ïðåæäå ÷åì óñëîâèÿ äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ ìîãóò áûòü íàðóøåíû. Êðîìå
òîãî, òàêîé àêóñòè÷åñêèé êàëüêóëÿòîð ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì èíñòðóìåíòîì â
îáðàçîâàòåëüíûõ öåëÿõ, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îáúåêòîì èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðàâ â êà÷åñòâå
çàðåãèñòðèðîâàííîé ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ.
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