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MS Opis ¢wiczenia
Podstawy biofizyki zmyshtu stuchu. Badanie progu pobudliwosci ucha ludzkiego.
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Zagadnienia:
e Drgania mechaniczne.
e Fala mechaniczna — powstawanie, mechanizm rozchodzenia si¢, wilasnosci, rownanie fali
harmoniczne;j.
e Interferencja fal, fala stojaca.
e Fala akustyczna jako przykitad fali mechanicznej, wlasno$ci fali akustycznej, réwnanie fali
akustycznej, krzywe izofoniczne.
e Zjawisko rezonansu.
e Efekt Dopplera.
e Budowa ucha 1 zasada odbierania wrazen stuchowych, prog styszalnosci, prog bolu.
e Audiometria obiektywna i subiektywna.
e Prawo Webera-Fechnera.
e Cechy dzwigku, poziom natezenia dzwigku.
Wymagane umiej¢tnosci:
e brak
Cel ¢wiczenia:
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z biofizycznymi podstawami odbioru wrazen stuchowych.
Celem szczegotowym jest wyznaczenie, w badaniu audiometrycznym, progu pobudliwosci ucha dla

roznych czestotliwosci fal akustycznych.
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Podstawowe prawa i definicje:

Fala harmoniczna to rodzaj fali w ktorej wychylenie obiektow drgajacych y w funkcji ich potozenia x
oraz czasu ¢ opisuje nast¢pujace rOwanie:

y(x,t) = Asin(kx — wt + @)
Gdzie: A — amplituda (maksymalne wychylenie) drgan; k — liczba falowa; @ — czgstos$¢ kolowa, ¢ — faza

poczatkowa.

Fala akustyczna jest rodzajem fali mechanicznej, w ktorej czasteczki osrodka drgajg wzdtuz kierunku

rozchodzenia si¢ fali (fala podtuzna). Drgania osrodka prowadza do niewielkich zmian jego ci$nienia.

Prawo Webera—Fechnera opisuje zalezno$¢ migdzy fizyczng wielkoscia bodzca a subiektywng silg
jego odczucia. Percepcyjna intensywno$¢ wrazenia rosnie proporcjonalnie do logarytmu natezenia

bodzca fizycznego:

W=kl 5
= n(BO

e W- subiektywna sita wrazenia
e B-fizyczne nat¢zenie bodzca
e By— prog absolutny (najmniejsze postrzegalne nat¢zenie)

e k- stata zalezna od rodzaju bodzca i uktadu zmystowego
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Opis metody pomiarowe;j:

Organizm kontaktuje si¢ z otoczeniem za pomocg receptoréw. Receptory przeksztalcaja odbierany
bodziec (np. mechaniczny, optyczny czy chemiczny) na bodzce elektryczne, czyli potencjaly czynnos$ciowe
bton komorek nerwowych. Nastepnie informacja przekazywana jest do mozgu. Przy odbieraniu wszystkich
rodzajéw bodzcow, obowigzuje schemat receptor — przewodnik (nerwy) — odbiornik (moézg), gdzie bodziec
jest przetwarzany na nasze odczucia.

Ludzki zmyst stuchu odbiera bodzce mechaniczne, ktorych zrodltem jest fala dzwickowa w zakresie
czestotliwosci 16 — 20 000 Hz. Wiasciwe komorki receptorowe znajduja si¢ w uchu wewnetrznym, na btonie
podstawnej $limaka. To tam drgania mechaniczne zamieniane sg na potencjaly czynnos$ciowe bton
komorkowych. Pozostate czeSci ucha, ucho zewngtrzne i $rodkowe petnig przede wszystkim funkcje

,wzmacniaczy” odbieranego bodzca.

Fala akustyczna w trakcie pokonywania drogi w uktadzie stuchowym jest wielokrotnie wzmacniana
dzigki zjawisku rezonansu. Pierwszym zbiorem rezonatorow jest ucho zewngtrzne. Matzowina uszna
wzmacnia dzwigki o czestotliwo$ci 4-7 kHz o ok. 5-7 dB, natomiast przewod stuchowy zewnetrzny i1 btona
begbenkowa stanowig komore o czestotliwo$ci rezonansowej ok 2,5 kHz, wzmacniajacg dzwigki z przedziatu
2 -4 kHz o ok. 10 dB.

W uchu $rodkowym drgania czasteczek powietrza zamieniane sa na drgania mechaniczne kosteczek
stuchowych, ktore to z kolei pobudzaja do drgan ciecze §limaka w uchu wewnetrznym. Drgania te sg
przenoszone przez ciecze Slimaka na blong podstawnag §limaka, gdzie zamieniane s3 na potencjaly
czynnosciowe wilokien nerwow stluchowych w narzadzie Cortiego. Drgania mechaniczne s3 wzmacniane

zarowno w uchu srodkowym, jak 1 wewnetrznym.

Dzwigk

Odczuwane przez nas wrazenie stuchowe, czyli dzwiek, jest sumg wielu naktadajacych si¢ czynnikdw.
Kazdy dzwigk sktada si¢ z wielu tonow podstawowych. Ton ma swoja okreslong czgstotliwos¢ 1 poziom
natezenia. Czysty ton mozna uzyska¢ np. za pomocg kamertonu. DZwigki dochodzace do naszych uszu
ztozone sg z wielu naktadajacych si¢ na siebie tondw i dlatego trudno je obiektywnie opisa¢. Odczuwamy je

subiektywnie 1 staramy si¢ charakteryzowac np. poprzez gtosnos¢, barwe czy wysokos¢ styszanego dzwieku.

Natezenie i poziom nate¢zenia dzwigeku
Cecha charakterystyczng kazdej fali jest jej natezenie. W przypadku fali akustycznej natgZenie jest
definiowane jako stosunek mocy P fali padajacej na jednostke powierzchni. Natezenie fali wyrazane jest w

W/m?.
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Najmniejsza warto$¢ nat¢zenia sygnatu, wywotujaca wrazenie stuchowe, dla czgstotliwosci 1 kHz to ok.
102 W/m?. Najwicksza warto$¢, ktora nie wywoluje jeszcze trwatego uszkodzenia stuchu to ok. 1 W/m?,
Stosunek tych dwoch wartosci wynosi 10'? i nazywany jest zakresem dynamicznym ucha. Zakres ten jest
bardzo duzy i dlatego niewygodny do stosowania, np. nat¢zenie dzwicku mowy podczas rozmowy wynosi
10° W/m?2. Do opisu natezenia dzwicku przyjeto wygodniejsza skale logarytmiczng. Natezenie okre$lajace
prog styszalnosci, 101> W/m?, uznano za natgZenie odniesienia Iy. Kazde inne natezenie dzwigku jest

wyrazane wzgledem /.
Iy
I

Stosunkowi 10:1 odpowiada 1 bel

Liczbe beli otrzymuje si¢ przez zlogarytmowanie przy podstawie 10 ilorazu nate¢zen.
I
log,o— = B(bel)
I

Bel jest jeszcze zbyt duza jednostka, aby postugiwaé sie¢ nig w codziennej praktyce, dlatego powszechnie
uzywa si¢ jednostki decybel.
I
10log4g = dB(decybel)

0
Wielko$¢ charakteryzujgca dzwigk wyrazona w decybelach nazywana jest poziomem natezenia
dzwieku. Skala decybelowa nie jest skalg liniowa, zatem nie mozna po prostu sumowac poziomow nat¢zenia
dzwigku. Aby obliczy¢ poziom nate¢zenia dZzwigkdéw dochodzacych z rdznych Zrddel, trzeba najpierw wyliczy¢

natezenia dzwiekéw w W/m?, zsumowa¢ i potem dopiero zlogarytmowaé.

Glosnos¢ dzwieku i prawo Webera-Fechnera

Jak juz wczes$niej wspominano, glosnos¢ jest wrazeniem subiektywnym, przypisywanym odbieranym
dzwigkom. Na wrazenie glo$nosci wptyw maja przede wszystkim dwa obiektywne czynniki — czgstotliwos$c¢ i
poziom nate¢zenia odbieranego dzwieku. Poziom glto$nosci dzwigku jest wielkos$cig poréwnawcza. Poréwnuje
si¢ gtosnos¢ styszanego dzwicku z gltosnoscig tonu o czgstotliwosci 1 kHz 1 roznych poziomach natg¢zenia.
Jednostka poziomu glo$nosci dzwigku jest fon. Poziom glo$nosci badanego dzwigku jest liczbowo réwny
poziomowi ci$nienia akustycznego tonu standardowego (1 kHz), z ktérym jest on jednakowo glosny. Dzwieki
o roznej czestotliwosci 1 poziomie natgzenia mogg wywotywac wrazenie o takim samym poziomie glto$nosci.

Nazywamy je izofonami.
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Zalezno$¢ migdzy fizyczng miarg bodzca a odebranym wrazeniem zmystowym wyraza prawo Webera-
Fechnera. Prawo to dotyczy wszystkich zmystéw, nie tylko stuchu. Méwi ono, ze odpowiedz uktadu
biologicznego zalezy nie od bezposredniej wielkosci a od wzglednej zmiany dziatajacego bodzca. W cichym
pokoju, mozna ustysze¢ brzeczaca muche, jednak tej samej muchy nie ustyszymy, gdy bedzie grata gltosna

muzyka.
W=kliln— ()

gdzie:

W — wrazenie zmystowe,

k — doswiadczalnie wyznaczany wspotczynnik proporcjonalnosci,
B — wielkos$¢ bodzca,

Bo — wielkos$¢ bodzca poréwnawczego.

W zalezno$ci od rozpatrywanego rodzaju bodzca, przyjmuje si¢ odpowiedni bodziec porownawczy,
zwykle umowna, najnizsza warto$¢ bodzca rejestrowang przez dany zmyst. Na przyktad, ierzemy po
ykl 3, najnizsza ¢ bodzca rej 3 przez dany zmyst. Na przyklad, gdy bi y pod

uwage natezenie dzwieku, bodzcem poréwnawczym bedzie prog styszalnosci, czyli 10712 W/m?.

Audiometria

Audiometria jest metodg badania stuchu, okreslajaca ubytek stuchu w stosunku do stanu prawidlowego.
Wyr6zni¢ mozna badania audiometryczne obiektywne i subiektywne. Badania obiektywne wykonywane sg
bez aktywnego udziatu pacjenta, natomiast w testach subiektywnych pacjent okresla, ktore dzwigki sg dla
niego slyszalne, a ktore nie.

W trakcie ¢wiczenie bedzie badany prog pobudliwosci ucha ludzkiego dla réznych czestotliwosci fal
akustycznych (od 250 do 8000 Hz). Progi styszenia mogg by¢ okreslone za pomoca audiometrii
przewodnictwa powietrznego 1 kostnego.

W badaniu przewodnictwa powietrznego sygnat testowy podawany jest pacjentowi poprzez stuchawki.
W ¢éwiczeniu wykorzystamy test Hughson-Westlake’a. Jest to automatyczny test tonalny. Prog styszenia jest
tu okreslony jako 2 z 3 poprawnych odpowiedzi na tym samym poziomie nat¢zenia i czestotliwos$ci
podawanego tonu. W automatycznej procedurze poziom natezenia tonu zwigksza si¢ o 5 dB, a zmniejsza si¢
0 10 dB. Celem audiometrii powietrznej jest okreslenie zdolno$ci styszenia dla réznych czestotliwosci.
Badanie moze ujawni¢ utrate stuchu, lecz nie moze okresli¢ rodzaju ubytku stuchu.

W audiometrii przewodnictwa kostnego sygnat testowy podawany jest przez wibrator kostny
umieszczony na wyrostku sutkowym kosci potylicznej lub na czole badanego pacjenta. Celem jest podanie

tonu bezposrednio do ucha wewnetrznego za posrednictwem kosci czaszkowych, aby okresli¢ prog styszenia

5
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dla ucha wewnetrznego. W tescie przewodnictwa kostnego prawie zawsze powinno by¢ stosowane

maskowanie drugiego ucha.
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Niepewnosci:

W ¢wiczeniu nie szacujemy niepewnosci.
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Pytania i zadania:

1.

Jednoatomowy gaz doskonaty pod ci$nieniem 1080 hPa ma gesto$¢ 0,5 kg/m?*. Wyznacz predkosé fali
dzwigkowej w tym gazie.

Opuszczajac jednostki uktadu SI student zapisat réwnanie pewnej fali ptaskiej w nastgpujgcej postaci
&(x,t) =0,2cos(4m - x — 12007 - t). lle wynosi dlugo$é, czestotliwose, predkosé tej fali?
Predkos¢ dzwigku w powietrzu wynosi 340 m/s. Podaj okres fali stojacej o najwiekszej dtugosci, ktora
moze powsta¢ w otwartej z obu stron rurze o dtugosci 42,5 cm.

Minister Ochrony Srodowiska w 2012 roku zmienit rozporzadzenie o dopuszczalnym poziomie hatasu
na terenach uzdrowisk z 40 dB na 45 dB. lle razy wigksze natezenie dzwigku dopuszcza ta zmiana?
Jaka energia dzwigku o czestotliwosci f= 1000 Hz przechodzi przez powierzchnic 1 cm? w czasie Is,
jezeli poziom natezenia dzwieku wynosi 100 dB. Natezenie wzorcowe Iy = 10°'2 W/m??

W pewnym miejscu pomieszczenia poziom natezenia dzwigku w sytuacji, gdy jest wlaczone tylko
radio wynosi 60 dB, a gdy jest wlaczony tylko telewizor réwniez 60 dB. Ile wynosi poziom nat¢zenia
dzwigku, gdy sa wlaczone jednoczesnie radio i telewizor?

W odlegtosci 10 m od punktowego zrodta dzwicku poziom natezenia fali wynosi 45 dB. Jaki poziom
stwierdzimy w odlegtosci 10 cm od tego zrodta? Zakladamy, ze osrodek jest jednorodny, a zrodto

izotropowe 1 mozemy zaniedba¢ ttumienie.



