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Àííîòàöèÿ

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ïðèìåíåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî çâóêà îöåíåíî êàê âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ è ìåòàëëîðåæóùèõ óñòàíîâîê, òàêæå
ïðèìåíåíèå åãî â ìåäèöèíå è êîñìåòîëîãèè, â áûòîâûõ è õîçÿéñòâåííûõ ñôåðàõ. Íî, íå ñìîòðÿ íà
âñþ ïîëüçó, ñèñòåìà îõðàíû òðóäà äîëæíà ó÷èòûâàòü åãî âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà, òàê êàê óðîâåíü
âîñïðèÿòèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûñîêèõ è íèçêèõ ÷àñòîò � èíäèâèäóàëåí. Òàê æå èíäèâèäóàëüíî è
ñòðîåíèå îðãàíà ñëóõà, â ÷àñòíîñòè ñëóõîâîãî ïðîõîäà, êîòîðîå è âëèÿåò íà âîñïðèÿòèå øóìà ðàçëè÷íûõ
÷àñòîò.

Çàäà÷à àâòîðîâ - ðàññìîòðåòü ñóùåñòâóþùèå, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñðåäñòâà
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíà ñëóõà îò âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà, òàê êàê îí, â îòëè÷èå îò
íèçêî÷àñòîòíîãî, àêòèâèðóåò îòäåëû âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû, îòâå÷àþùèå çà ñòðåññ è òåì
ñàìûì íàíîñÿ âðåä îðãàíèçìó ÷åëîâåêà.
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Abstract

In the modern world, the use of high-frequency sound is evaluated as an important component of
the machinery production, metalworking and metal-cutting installations, as well as its use in medicine and
cosmetology, in household and economic spheres. However, despite all the bene�ts, the labor protection system
must take into account its impact on a person, since the level of perception and sensitivity of high and low
frequencies is individual. The structure of the hearing organ, in particular the ear canal, is also individual,
which a�ects the perception of noise of various frequencies.

The objective of the authors is to consider the existing, most common means of individual protection
of the hearing organ from high-frequency noise, because contrary to low-frequency noise, it activates the parts
of the autonomic nervous system responsible for stress and thereby harming the human body.
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Ââåäåíèå

Ïî äàííûì Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ), îêîëî 24% áîëåçíåé
ëþäåé â ñîâðåìåííîì ìèðå ðàçâèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ïîñòîÿííûé ðîñò çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ýâîëþöèè
ìíîãèõ çàáîëåâàíèé, ÷òî âåñüìà íàãëÿäíî îöåíèâàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ïðî÷òåíèè ó÷åáíèêà
ïî âíóòðåííèì áîëåçíÿì 80-ëåòíåé äàâíîñòè[1].

Â òîì ÷èñëå è ïðîèçâîäñòâåííûé øóì, îêàçûâàþùèé íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è ïðèâîäÿùèé ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ òðàâìîîïàñíîñòè ïðè
ðàáîòàõ íà ïðåäïðèÿòèè[2,3]. Òàêîé ýôôåêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è ïðè îòíîñèòåëüíî
óìåðåííîì øóìîâîì âîçäåéñòâèè (65-70 äÁ), à ñ ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà
÷àñòîòà íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé âîçðàñòàåò. Îäíàêî åñëè çàâèñèìîñòü îòðèöàòåëüíûõ
ïîñëåäñòâèé øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ îò åãî èíòåíñèâíîñòè õîðîøî èçó÷åíà, òî çíà÷åíèå
èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé îðãàíèçìà ðàáîòíèêà òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.
Îäèí ÷åëîâåê ñïîêîéíî ðåàãèðóåò íà ïîâûøåííûé øóìîâîé ôîí, à ó äðóãîãî ðàçâèâàþòñÿ
ïñèõè÷åñêèå àôôåêòû. Îãðàíè÷åíèÿ ïðè ïðèåìå íà ðàáîòó â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî øóìà
â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàñàþòñÿ ëèö ñ ðÿäîì çàáîëåâàíèé îðãàíîâ ñëóõà è âåñòèáóëÿðíûìè
ðàññòðîéñòâàìè (Ïðèêàç Ìèíçäðàâñîöðàçâèòèÿ ÐÔ îò 12.04.11 ã. N 302í), òî åñòü
â îñíîâíîì íàïðàâëåíû íà ïðîôèëàêòèêó ïðîôåññèîíàëüíîé òóãîóõîñòè. Ïðè
ïðîôîòáîðå çàäåéñòâîâàíû âðà÷è-ñïåöèàëèñòû è ìåòîäèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ó
ïîòåíöèàëüíûõ ðàáîòíèêîâ òîëüêî íàðóøåíèÿ ñëóõà. Ïðè ýòîì ïîëåçíî áûëî áû èçó÷èòü
è äðóãèå ðåàêöèè îðãàíèçìà íà øóì.

1. Äèàïàçîíû ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà

Â ñîâðåìåííîé íàóêå øóìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íèçêî÷àñòîòíûå, ñðåäíå÷àñòîòíûå
è âûñîêî÷àñòîòíûå[4,5].

Çâóêè ñ ÷àñòîòîé ìåíüøå 16 Ãö íàçûâàþòñÿ íåñëûøèìûì øóìîì èëè
èíôðàçâóêîì. Òàêèå êîëåáàíèÿ ìîãóò âûçûâàòü âèáðàöèþ âíóòðåííèõ îðãàíîâ èç-
çà ðåçîíàíñà ÷àñòîò ñîáñòâåííîãî áèåíèÿ. Íèçêèå ÷àñòîòû âëèÿþò íà ñàìî÷óâñòâèå,
óñèëèâàþò ãîëîâíûå áîëè, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Èçâåñòíûìè
èñòî÷íèêàìè íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò,
æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, çåìëåòðÿñåíèÿ, ãðîì, ìàøèíîñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ è
äðóãèå.

Çâóêè ñ ÷àñòîòîé âûøå 20 ÊÃö ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü íàãðåâó ñðåäû, â êîòîðîé
îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ. Ñèëà íàãðåâà çàâèñèò îò ìîùíîñòè ñèãíàëà è ñâîéñòâ èñòî÷íèêà
òàêîãî øóìà. Ïðèìåðàìè âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ âåíòèëÿöèîííûå
ñèñòåìû, èçíîøåííûå âðàùàþùèåñÿ ñèñòåìû, ñ íàðóøåíèåì öåíòðîâêè èëè äåôåêòàìè,
ñèñòåìû â êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò âûñîêèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è îáîðîòîâ è äðóãèå.

Âèáðàöèÿ, óëüòðàçâóê è øóì èìåþò îäèíàêîâîå ïðîèñõîæäåíèå; èõ èñòî÷íèêàìè
ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ â ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ, òâåðäûõ òåëàõ è æèäêîñòè.

Øóì ïî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà:
Íèçêî÷àñòîòíûé � îò 20 äî 250 Ãö;
Ñðåäíå÷àñòîòíûé � îò 250 äî 4000 Ãö (â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ 5 êÃö);
Âûñîêî÷àñòîòíûé � îò 4000 äî 20 000 Ãö[6].
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Âàæíîå çíà÷åíèå â îöåíêå ãèãèåíû òðóäà è áåçîïàñíîñòè èìååò îïðåäåëåíèå
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà øóìà. Èçâåñòíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûé øóì ëåã÷å ïðîíèêàåò ÷åðåç
ðàçëè÷íûå áàðüåðû, è ðàáîòíèê íå ìîæåò áûòü íàäåæíî çàùèùåí îò íåãî ýêðàíèðîâàíèåì,
÷òî îñîáåííî ýôôåêòèâíî â áîðüáå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà.
Âûñîêî÷àñòîòíûé øóì ñîçäàåò íàãðóçêó íå òîëüêî íà îðãàí ñëóõà, íî è êîñâåííî
âîçäåéñòâóåò íà öåíòðàëüíóþ (íåðâíóþ) ñèñòåìó, âîñïðèíèìàþùóþ èíôîðìàöèþ èç
âíåøíåãî ìèðà.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïóòè âîçäåéñòâèÿ.

2. Àíàòîìè÷åñêèå âàðèàíòû ñëóõîâîãî ïðîõîäà

Çâóêîâûå âîëíû íà ÷àñòîòàõ îò 16 äî 20 000 Ãö ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé
èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ðàçäðàæèòåëÿìè îðãàíîâ ñëóõà. Ôóíêöèîíàëüíî îðãàí
ñëóõà ñîñòîèò èç çâóêîïðîâîäÿùåãî è èç çâóêîâîñïðèíèìàþùåãî àïïàðàòà. Ïîä
âîçäåéñòâèåì çâóêà â ýòèõ îðãàíàõ, êðîìå çâóêîâûõ îùóùåíèé, ìîãóò âîçíèêíóòü
ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ.

2.1. Ñòðîåíèå îðãàíà ñëóõà

Àíàòîìè÷åñêè óõî ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: Íàðóæíîå, ñðåäíåå è âíóòðåííåå
óõî. Ðàññìîòðèì â äàííîé ñòàòüå ¾çâóêîïðîâîäÿùèé àïïàðàò¿ îðãàíà ñëóõà (ðèñ. 1).
Àíàòîìè÷åñêè îí âêëþ÷àåò óøíóþ ðàêîâèíó è ïðèìûêàþùèé ê íåé íàðóæíûé ñëóõîâîé
ïðîõîä S-îáðàçíîé ôîðìû. Ãðàíèöåé ìåæäó íàðóæíûì è ñðåäíèì óõîì ñëóæèò
áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà � êîæàíàÿ ýëàñòè÷íàÿ ìåìáðàíà, âòÿíóòàÿ ðóêîÿòêîé ¾ìîëîòî÷êà¿
(îäíà èç ñëóõîâûõ êîñòî÷åê) â ñòîðîíó ñðåäíåãî óõà, ÷òî ïðèäàåò åé âîðîíêîîáðàçíóþ
ôîðìó[7,8].

Ðèñ. 1. Còðîåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî óõà [9]

Ñðåäíåå óõî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïîëíåííóþ âîçäóõîì è ñîäåðæàùóþ ñëóõîâûå
êîñòî÷êè ïîëîñòü, ñîåäèíÿþùóþñÿ ñ ïîìîùüþ ñëóõîâîé (åâñòàõèåâîé) òðóáû ñ
íîñîãëîòêîé, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðàçíîñòü äàâëåíèé ïî îáå ñòîðîíû áàðàáàííîé ïåðåïîíêè
êîìïåíñèðóåòñÿ. Â òî âðåìÿ, êàê ðóêîÿòêà ìîëîòî÷êà ñðîñëàñü ñ áàðàáàííîé ïåðåïîíêîé,
ãîëîâêà ìîëîòî÷êà øàðíèðíî ñâÿçàíà ñ ¾íàêîâàëüíåé¿ (åùå îäíà ñëóõîâàÿ êîñòî÷êà),
à ÷å÷åâèöåîáðàçíûé îòðîñòîê íàêîâàëüíè ñîåäèíåí ñî ¾ñòðåìåíåì¿ (îâàëüíîå îêíî) âî
âíóòðåííåì óõå[10].
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2.2. Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîò

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà âîçäóøíîãî ñòîëáà â íàðóæíîì ñëóõîâîì ïðîõîäå 2-4 êÃö,
áëàãîäàðÿ ÷åìó â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò èç-çà ðåçîíàíñà óñèëèâàþòñÿ âñå çâóêîâûå
êîëåáàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîïàäàíèÿ çâóêîâûõ âîëí íà áàðàáàííóþ ïåðåïîíêó îíà
êîëåáëåòñÿ êàê åäèíàÿ æåñòêàÿ ïîâåðõíîñòü âîêðóã îñè âðàùåíèÿ, ðàñïîëîæåííîé â
ðàéîíå åå âåðõíåé êðîìêè. Äâèæåíèå áàðàáàííîé ïåðåïîíêè ïåðåäàåòñÿ ñðîñøèìñÿ ñ
íåé ìîëîòî÷êîì ÷åðåç íàêîâàëüíþ íà ñòðåìÿ. Îñíîâàíèå ñòðåìåíè, êîòîðîå âõîäèò
â îâàëüíîå îêíî, êîëåáëåòñÿ âîêðóã îñè âðàùåíèÿ, ðàñïîëîæåííîé ó çàäíåé êðîìêè
îâàëüíîãî îêíà. Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäè áàðàáàííîé ïåðåïîíêè (55 ìì2) è îñíîâàíèÿ
ñòðåìåíè (3,5 ìì2), à òàêæå äëèííûå ðû÷àæêè ñëóõîâûõ êîñòî÷åê îáóñëîâëèâàþò
22-êðàòíîå óñèëåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ñðåäíåãî óõà, îòìå÷àåòñÿ íà 1-2 êÃö. Èç-çà äâèæåíèÿ
îñíîâàíèÿ ñòðåìåíè â æèäêîñòè âåñòèáóëÿðíîé ïîëîñòè îáðàçóþòñÿ áåãóùèå âîëíû: ïðè
êàæäîì äâèæåíèè îñíîâàíèÿ âíóòðü, áëàãîäàðÿ íåñæèìàåìîñòè æèäêîñòè, ìåìáðàíà
â êðóãëîì îêíå áàðàáàííîé ïîëîñòè ïðîãèáàåòñÿ â ñòîðîíó ñðåäíåãî óõà. Ñêîðîñòü
âîëí çàâèñèò îò ýëàñòè÷íîñòè áàçèëÿðíîé ìåìáðàíû, ïîâûøàþùåéñÿ îò îñíîâàíèÿ ê
âåðøèíå óëèòêè. Ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü è äëèíà âîëíû óìåíüøàþòñÿ ê âåðøèíå.
Çàòåì ïðè äîñòèæåíèè âîëíàìè îïðåäåëåííîé äëèíû ñëåäóåò ïåðåäà÷à ýíåðãèè êîëåáàíèé
íà ìåìáðàíó Ðåéñíåðà è íà áàçèëÿðíóþ ìåìáðàíó. ×åì íèæå ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ è
÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû, òåì íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè îò îâàëüíîãî îêíà àìïëèòóäà
êîëåáàíèé áóäåò ìàêñèìàëüíîé. Ïðè íèçêîé çâóêîâîé ÷àñòîòå ìàêñèìóì ïðîãèáà
áàçèëÿðíîé ìåìáðàíû íàõîäèòñÿ áëèæå ê âåðøèíå óëèòêè, ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå � áëèæå
ê îñíîâàíèþ. Âîñïðèÿòèå ãðîìêîñòè çâóêà çàâèñèò îò ÷èñëà èçìåíåíèé ïîòåíöèàëà â
åäèíèöó âðåìåíè è îò êîëè÷åñòâà âîçáóæäåííûõ êëåòîê, à âîñïðèÿòèå ÷àñòîòû � îò
îáðàçîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé âîçáóæäåíèÿ â îïðåäåëåííûõ âîëîêíàõ.

2.3. Ñèíäðîì ñóæåííîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà è óñèëåíèå çâóêîâîãî

ñèãíàëà

Íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé S-îáðàçíóþ òðóáêó äëèíîé
ïðèìåðíî 3 ñì è äèàìåòðîì 0,7 - 1,0 ñì, êîòîðàÿ ñíàðóæè îòêðûâàåòñÿ ñëóõîâûì
îòâåðñòèåì è îòäåëÿåòñÿ îò ïîëîñòè ñðåäíåãî óõà áàðàáàííîé ïåðåïîíêîé. Ñàìûé óçêèé
ó÷àñòîê íàðóæíîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà, ïåðåøååê (ðèñ. 2) (äèàìåòð êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
1,5 ìì, òîãäà êàê äèàìåòð åå îòêðûòîãî îòâåðñòèÿ â áàðàáàííîé ïîëîñòè ñîñòàâëÿåò
3 - 6 ìì), ñîîòâåòñòâóåò ñòûêó õðÿùåâîé è êîñòíîé ÷àñòåé. Ïåðåäíåíèæíÿÿ ñòåíêà êàíàëà
ñëåãêà äëèííåå, ÷åì çàäíåâåðõíÿÿ, ïîýòîìó ìåæäó ïåðåäíåé ñòåíêîé êàíàëà è áàðàáàííîé
ïåðåïîíêîé îáðàçóåòñÿ îñòðûé óãîë.

Ïîä ñóæåíèåì ñëóõîâîãî êàíàëà ñëåäóåò ïîíèìàòü ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì
ïðîñâåò ñëóõîâîãî êàíàëà ñóæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðàñòàíèÿ ìÿãêèõ èëè êîñòíûõ òêàíåé.
Íàðóæíîå óõî è ñëóõîâîé ïðîõîä (âìåñòå ñ óøíîé ðàêîâèíîé) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ðåçîíàòîðà òèïà òðóáû. Òàê êàê çâóêîâîé ñèãíàë ïîñòóïàåò â íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä,
â êîòîðîì ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîå ñîáñòâåííûì ðåçîíàíñîì ñòåíîê
íàðóæíîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà, òî â òðóáå ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû óñèëåíèå
âîñïðèÿòèÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà ïðåäñêàçóåìî[11].
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Ðèñ. 2. Còðîåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî óõà [9]

3. Èçìåíåíèÿ â íåðâíîé ñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî

øóìà

Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî âîëîêíà ñëóõîâûõ íåðâîâ äîñòèãàþò öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé
ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà, îòêóäà ðàçäðàæåíèå ïåðåäàåòñÿ äàëåå. Ýòè êëþ÷åâûå îáëàñòè,
ðàñïîëàãàÿñü ñîâìåñòíî ñ öåíòðàìè, óïðàâëÿþùèìè ìóñêóëàìè âåê, äûõàíèåì,
êðîâîîáðàùåíèåì, êîîðäèíèðóþò ñâîè ðåàêöèè òàê, ÷òî èçîëèðîâàííûå ðàçäðàæåíèÿ
îäíîãî îðãàíà (íàïðèìåð óõà) áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ êîìïëåêñíîé ðåàêöèåé. Ïðèìåð
òèïè÷íîé ðåàêöèè íà íåîæèäàííîå çâóêîâîå ðàçäðàæåíèå: ÷åëîâåê ñúåæèâàåòñÿ,
ïîâîðà÷èâàåò ãîëîâó, çàêðûâàåò ãëàçà, ñíà÷àëà çàäåðæèâàÿ äûõàíèå, çàòåì ó÷àùàÿ åãî.
Åùå áîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ñ ïîíèæåííîé âîçáóäèìîñòüþ,
äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, áîëüøå, ÷åì âðåìÿ äåéñòâèÿ ðàçäðàæàþùåãî
ñèãíàëà, è ìåäëåííî çàòóõàþùèå[12].

Ðîëü âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû (äàëåå ÂÍÑ) � ïîñòîÿííîå ðåãóëèðîâàíèå
ôóíêöèé îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèÿìè íà âíóòðåííèå
è âíåøíèå ðàçäðàæèòåëè. ÂÍÑ ïîìîãàåò ïîääåðæèâàòü ðåãóëÿöèþ âíóòðåííåé
ñðåäû ïóòåì êîîðäèíàöèè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé, òàêèõ êàê ñåêðåöèÿ ãîðìîíîâ,
ïèùåâàðåíèå, êðîâîîáðàùåíèå, âûäåëåíèÿ è äûõàíèå. ÂÍÑ åæåñåêóíäíî ôóíêöèîíèðóåò
áåññîçíàòåëüíî, ìû è íå ïðåäñòàâëÿåì, êàêóþ èç âàæíûõ çàäà÷ îíà âûïîëíÿåò
áåñïðåðûâíî êàæäûé äåíü.

ÂÍÑ äåëèòñÿ íà äâå ïîäñèñòåìû, ñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà (ÑÍÑ) è
ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà (ÏÍÑ).

Ñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà (ÑÍÑ) � îáåñïå÷èâàåò òî, ÷òî îáû÷íî èçâåñòíî,
êàê ¾áîðüáà èëè áåãñòâî¿:

• ðàñøèðåíèå áðîíõîâ;
• ïîâûøåíèå àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ;
• ðàñøèðåíèå çðà÷êîâ;
• óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé;
• îñëàáëåíèå ïåðèñòàëüòèêè.
Ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà (ÏÍÑ) � èíîãäà íàçûâàþò êàê ñèñòåìà

¾îòäûõà è óñâîåíèÿ¿. Â îáùåì, ÏÍÑ äåéñòâóåò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ê ÑÍÑ,
ëèêâèäèðóÿ ïîñëåäñòâèÿ îòâåòíîé ðåàêöèè ¾áîðüáû èëè áåãñòâà¿. Òåì íå ìåíåå, áîëåå
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ïðàâèëüíî ñêàçàòü, ÷òî ÑÍÑ è ÏÍÑ äîïîëíÿþò äðóã äðóãà.
• óñèëåíèå ïåðèñòàëüòèêè;
• ñíèæåíèå ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé;
• ñíèæåíèå ïîòîîòäåëåíèÿ;
• ñóæåíèå çðà÷êà;
• ñíèæåíèå àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (ñíèæåíèå ÷èñëà ñîêðàùåíèé ñåðäöà).
Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [13], ÷òî âîçäåéñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî

øóìà (>4 êÃö) íà ÷åëîâåêà àêòèâèðóåò ïàðàñèìïàòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Òî åñòü, ãðîìêèé
çâóê âûñîêîé ÷àñòîòû ïðîâîöèðóåò ïàññèâíóþ ðåàêöèþ ¾çàìåðåòü è ñúåæèòüñÿ¿. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå îáúåìà ïðîòåêàþùåé êðîâè, à òàêæå ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû êîæè, â ÷àñòíîñòè â êîíå÷íîñòÿõ ÷åëîâåêà, îáúÿñíÿþùååñÿ ñóæåíèåì
àðòåðèàëüíûõ ñîñóäîâ â ñèñòåìå êðîâîîáðàùåíèÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ çâóêîâîãî
ðàçäðàæèòåëÿ ñ ïðåîáëàäàþùèìè âûñîêèìè ÷àñòîòàìè. Âîçðàñòíàÿ ðàçíèöà îòêëèêà
íåðâíîé ñèñòåìû íà çâóêîâîé ñèãíàë çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ó äåòåé è ìîëîäåæè
ðåàêöèÿ ìåíåå âûðàæåíà ïî ñèëå è ÷àñòîòå, ÷åì ó âçðîñëûõ. Òàêæå ðåàêöèÿ çàâèñèò
îò îáðàçà æèçíè, íàëè÷èÿ âðåäíûõ ïðèâû÷åê, ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ðåãèîíå è
íàñëåäñòâåííîñòè.

4. Ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îò âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû (äàëåå � ÑÈÇ) äëÿ îðãàíà ñëóõà
ìîæíî ïðèìåíÿòü âêëàäûøè, íàóøíèêè, øëåìû (êàñêè) è êîñòþìû. Ðàññìîòðèì
ïîäðîáíåå âêëàäûøè è øóìîçàùèòíûå íàóøíèêè.

4.1. Âêëàäûøè èëè áåðóøè

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýòîãî ÑÈÇ ÿâëÿþòñÿ: áûñòðîå è ìàêñèìàëüíîå
ïðèíÿòèå ôîðìû íàðóæíîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà, à òàêæå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ âíóòðè óøíîãî êàíàëà. Áåðóøè (ðèñ.3) ñ÷èòàþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ
ìàëåíüêîãî è ñðåäíåãî óøíîãî êàíàëà.

Ðèñ. 3. Âêëàäûøè (áåðóøè)[14]

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòèâîøóìíîãî âêëàäûøà âàæíî ïðàâèëüíî
âñòàâèòü åãî â óøíîé êàíàë, ïðèïîäíÿâ óõî äëÿ âûðàâíèâàíèÿ óøíîãî êàíàëà,
ïðåäâàðèòåëüíî òóãî ñêðóòèâ (÷èñòûìè ðóêàìè) äî ñîñòîÿíèÿ òóãîãî æãóòà. Áåðóøè
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îäíîðàçîâûå è ìíîãîðàçîâûå. Âòîðûå ìîãóò âûïîëíåíû èíäèâèäóàëüíî
ïîä ñòðîåíèå óøíîãî êàíàëà, áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî ïîâûñèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü.
Îäíîðàçîâûå âêëàäûøè ÷àñòî âûïîëíåíû èç ãóá÷àòîãî ïîëèóðåòàíà, êîòîðûé íåëüçÿ
ìûòü, òàê êàê ïðè ñìà÷èâàíèè îí òåðÿåò ñâîå ñâîéñòâî óïðóãîñòè è ýëàñòè÷íîñòè.
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Ïî ïîãëîùåíèþ øóìà âêëàäûøè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû À è Á.
Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1[15].

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ âêëàäûøåé ïðè èñïûòàíèÿõ. Ãðóïïû (À, Á)

Ãðóïïû Çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ øóìà äëÿ âêëàäûøåé
âêëàäûøà (Mf − sf )

∗, äÁ, íà ÷àñòîòå, Ãö
125 250 500 1000 2000 4000 8000

A 5 8 10 12 12 12 12
Á - 5 7 9 9 9 9

∗Mf - ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ øóìà;
sf - ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 12.4.211.

Ïîòðåáíîñòü â ïðèìåíåíèè áåðóøåé âîçíèêàåò, êîãäà óðîâåíü øóìà ïðåâûøàåò
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå â 85 äÁ. Íà ïðîèçâîäñòâå ãðîìêîñòü ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
âàðüèðóåòñÿ îò 85 äÁ äî 100 äÁ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 115 äÁ è âûøå
(êàê, íàïðèìåð, ïðè ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêå). Äëÿ ñðàâíåíèÿ: äâèãàòåëü ðåàêòèâíîãî
ñàìîëåòà âîñïðîèçâîäèò çâóê ãðîìêîñòüþ 140 äÁ. Èñïîëüçîâàíèå âêëàäûøåé ÿâëÿåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíîé ïðîèçâîäñòâåííîé íåîáõîäèìîñòüþ. Îäíàêî, ñóùåñòâóåò î÷åíü
âàæíûé íþàíñ: ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áåðóøåé çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, åñëè
îíè íå ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà â çîíå øóìîâîãî
âîçäåéñòâèÿ. Òàê, 2 ÷àñà ðàáî÷åé ñìåíû áåç âêëàäûøåé ñâîäèò ê íóëþ èõ ðåàëüíóþ
çàùèòó, ïîïðîñòó ãîâîðÿ, â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà ñëóõîâîé àïïàðàò ïîëó÷àåò âåñü îáúåì
íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ.

4.2. Ïðîòèâîøóìíûå íàóøíèêè

Âñå òèïû íàóøíèêîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå êàòåãîðèè: ïîëíîðàçìåðíûå
íàóøíèêè, íàêëàäíûå íàóøíèêè, íàóøíèêè-âêëàäûøè è âíóòðèêàíàëüíûå íàóøíèêè
(ðèñ.4).

Ðèñ. 4. Êàòåãîðèè íàóøíèêîâ: à � ïîëíîðàçìåðíûå; á - íàêëàäíûå; â - âêëàäûøè;
ã - âíóòðèêàíàëüíûå

Ïîëíîðàçìåðíûå íàóøíèêè (ðèñ. 4 à) èìåþò îãîëîâüå, ñîåäèíåííîå ñ
øóìîçàùèòíîé ÷àøåé, èìåþùóþ óïëîòíèòåëüíóþ àìáóøþðó. Çà÷àñòóþ îãîëîâüå
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âûïîëíåíî èç ïëàñòèêîâûõ ìàòåðèàëîâ èëè êîìïîçèòîâ. Óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà, ïëîòíî
ïðèëåãàþùèå ê óøíîé ðàêîâèíå è âèñî÷íîé êîñòè, ñîñòîÿò èç ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ
(èíîãäà çàïîëíåíû æèäêîñòüþ). Îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ èçîëÿöèþ îðãàíà ñëóõà
îò èñòî÷íèêà øóìà. Òàêèå íàóøíèêè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êàê ïàññèâíûì, òàê è àêòèâíûì
øóìîçàùèòíûì ñðåäñòâîì. Ïî ïîãëîùåíèþ øóìà íàóøíèêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå
ãðóïïû À è Á. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2[15].

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ íàóøíèêîâ ïðè èñïûòàíèÿõ. Ãðóïïû (À, Á)

Ãðóïïû Çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ øóìà
íàóøíèêîâ (Mf − sf )

∗, äÁ, íà ÷àñòîòå, Ãö
125 250 500 1000 2000 4000 8000

A 5 8 10 12 12 12 12
Á - 5 7 9 9 9 9

∗Mf - ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ øóìà;
sf - ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO 4869-1.

Íàêëàäíûå íàóøíèêè (ðèñ. 4 á) òàê æå, êàê è ïîëíîðàçìåðíûå èìåþò îãîëîâüå
è øóìîçàùèòíûå ÷àøè. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö, ÷òî
ïîçâîëÿåò øóìó ïðîíèêàòü â ñëóõîâîé ïðîõîä íà áîëüøåì ó÷àñòêå ñïåêòðà.

Íàóøíèêè-âêëàäûøè (ðèñ. 4 â) èëè ¾âàêóóìíûå¿ ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ïîõîæè
íà ÑÈÇ âêëàäûøè (áåðóøè). Ìàëåíüêèå àìáóøþðû âûïîëíåíû èç ñèëèêîíà è áëàãîäàðÿ
ýòîìó ¾ïëîòíî¿ çàïîëíÿþò ãåîìåòðèþ ñëóõîâîãî êàíàëà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîñòîðîííåìó
øóìó ïðîíèêàòü ê áàðàáàííîé ïåðåïîíêå. Â êîìïëåêòå ñòàíäàðòíî èäåò íåñêîëüêî
âàðèàíòîâ ðàçìåðà àìáóøþðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé, óäîáíûé
è ýôôåêòèâíûé âàðèàíò.

Àâòîðàìè [16] ïðåäñòàâëåíà òàêàÿ ðàçíîâèäíîñòü âêëàäûøåé, êàê ìîäåëü ÅÀR.
Ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ïðîòèâîøóìíûõ
íàóøíèêîâ (ðàññìîòðåííûõ âûøå) â ñðàâíåíèè ñî âêëàäûøàìè ÅÀR äîêàçàíà áîëåå
âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàóøíèêîâ íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 2000 Ãö - 8000 Ãö.
Îäíàêî èñïûòóåìûìè îòìå÷åíî óäîáñòâî è ãèãèåíè÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âêëàäûøåé
EAR.

Íî íåëüçÿ òàêæå èñêëþ÷èòü ïðÿìîå âîçäåéñòâèå áåðóøåé è íåêîòîðûõ íàóøíèêîâ
íà âåãåòàòèâíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà. Âîçëå ñëóõîâîãî ïðîõîäà çàëåãàåò áîëüøîé
êàìåíèñòûé íåðâ (n. Petrosus), ðàçäðàæåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê êàøëþ.

Âíóòðèêàíàëüíûå íàóøíèêè (ðèñ. 4 ã), â îòëè÷èå îò âàêóóìíûõ, ðàçìåùàþòñÿ
íåãëóáîêî îòíîñèòåëüíî ñëóõîâîãî ïðîõîäà òàê êàê íå èìåþò óïëîòíèòåëüíûõ àìáóøþð.
Ïîñòîðîííèé øóì ëåãêî ïðîíèêàåò ê áàðàáàííîé ïåðåïîíêå. Èç-çà æåñòêîñòè äèíàìèêà
íàóøíèêè ìîãóò âûçâàòü äèñêîìôîðò â íàðóæíîì è ñðåäíåì óõå, à ïðè äëèòåëüíîì
èñïîëüçîâàíèè è ãîëîâíóþ áîëü. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî âíóòðèêàíàëüíûå íàóøíèêè
àóäèîïëååðîâ óâåëè÷èâàþò ðèñê ðàçâèòèÿ îòîìèêîçà (óøíîãî ãðèáêà). [17, 18] Îäíàêî,
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ íåîáõîäèìî óòî÷íèòü âîçìîæíóþ ðîëü äàííûõ ÑÈÇ â ðàçâèòèè ýòîé
áîëåçíè.

Çàêëþ÷åíèå

Â îõðàíå òðóäà â êà÷åñòâå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíîâ ñëóõà
îò âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà èñïîëüçóþòñÿ âíóòðèêàíàëüíûå âêëàäûøè (áåðóøè),
âíóòðèêàíàëüíûå íàóøíèêè è ïîëíîðàçìåðíûå íàóøíèêè ñ îãîëîâüåì. Ïðè ýòîì
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îñòàþòñÿ íåâûÿñíåííûìè íåêîòîðûå âàæíûå ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå êîíêðåòíûå
ïîêàçàíèÿ è ïðîòèâîïîêàçàíèÿ ê ïðèìåíåíèþ ðàçëè÷íûõ ÑÈÇ.

Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè àíàëèç èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
ïîêàçàë, ÷òî ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îò âûñîêî÷àñòîòíîãî
øóìà òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, òàê êàê ãèãèåíè÷íîñòü è âîçìîæíûå ïîáî÷íûå
ýôôåêòû ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÑÈÇ èçó÷åíû íå äî êîíöà. Òðåáóþò òàêæå óòî÷íåíèÿ
èíäèâèäóàëüíûõ àíàòîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íàðóæíîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà ïðè
íàçíà÷åíèè è âûáîðå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû. Êðîìå òîãî, âàæíûì â íàñòîÿùèé
ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñèñòåì ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ
èõ â ïðîèçâîäñòâå áîëåå ýôôåêòèâíûõ íàóøíèêîâ èëè âêëàäûøåé. Ðåøåíèå ïðîáëåìû
çàùèòû îò âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà ìîæåò ðåøàòüñÿ òîëüêî íà ñòûêå èíæåíåðíîé
àêóñòèêè, ôèçèîëîãèè è îõðàíû òðóäà.
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