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Podstawy biofizyki zmyshu stuchu. Badanie progu pobudliwosci ucha

ludzkiego.

Zagadnienia:

Organizm kontaktuje si¢ z otoczeniem za pomocg receptorow. Receptory przeksztalcajg
odbierany bodziec (np. mechaniczny, optyczny czy chemiczny) na bodzce elektryczne, czyli
potencjaty czynno$ciowe blon komoérek nerwowych. Nastgpnie informacja przekazywana jest
do moézgu. Przy odbieraniu wszystkich rodzajow bodzcow, obowigzuje schemat receptor —
przewodnik (nerwy) — odbiornik (mézg), gdzie bodziec jest przetwarzany na nasze odczucia.

Ludzki zmyst stuchu odbiera bodzce mechaniczne, ktorych zrodtem jest fala dzwigkowa
w zakresie czestotliwosci 16 — 20 000 Hz. Wiasciwe komorki receptorowe znajduja si¢
wuchu wewngtrznym, na blonie podstawnej s$limaka. To tam drgania mechaniczne
zamieniane sg na potencjaly czynno$ciowe bton komorkowych. Pozostate czgsci ucha, ucho

zewngetrzne 1 srodkowe petnig przede wszystkim funkcj¢ ,,wzmacniaczy” odbieranego bodzca.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéow z biofizycznymi podstawami odbioru

Drgania mechaniczne.

Fala mechaniczna — powstawanie, mechanizm rozchodzenia si¢, wlasnosci,
réwnanie fali harmoniczne;j.

Interferencja fal, fala stojaca.

Fala akustyczna jako przyktad fali mechanicznej, wlasnosci fali akustyczne;,
réwnanie fali akustycznej, krzywe izofoniczne.

Zjawisko rezonansu.

Efekt Dopplera.

Budowa ucha i zasada odbierania wrazen stuchowych, prog styszalnosci,
prog bolu.

Audiometria obiektywna i subiektywna.

Prawo Webera-Fechnera.

Cechy dzwieku, poziom nat¢zenia dzwieku.

wrazen sluchowych.
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Celem szczegolowym jest wyznaczenie, w badaniu audiometrycznym, progu

pobudliwosci ucha dla réoznych czestotliwosci fal akustycznych.

Fala akustyczna w trakcie pokonywania drogi w uktadzie stuchowym jest wielokrotnie
wzmacniana dzigki zjawisku rezonansu. Pierwszym zbiorem rezonatoréw jest ucho
zewnetrzne. Malzowina uszna wzmacnia dzwigki o czgstotliwosci 4-7 kHz o ok. 5-7 dB,
natomiast przewod stuchowy zewnetrzny i blona begbenkowa stanowig komore
0 czestotliwosci rezonansowej ok 2,5 kHz, wzmacniajacg dzwigki z przedziatu 2 - 4 kHz
o ok. 10 dB.

W uchu srodkowym drgania czasteczek powietrza zamieniane sg na drgania mechaniczne
kosteczek shuchowych, ktore to z kolei pobudzaja do drgan ciecze $limaka w uchu
wewnetrznym. Drgania te sg przenoszone przez ciecze $limaka na bton¢ podstawng $limaka,
gdzie zamieniane sg na potencjaty czynnosciowe wiokien nerwow stuchowych w narzadzie
Cortiego. Drgania mechaniczne sg wzmacniane zar6wno w uchu Srodkowym, jak i

wewnetrznym.

Dzwiegk

Odczuwane przez nas wrazenie stuchowe, czyli dzwigk, jest sumg wielu nakladajacych
si¢ czynnikow. Kazdy dzwiek sktada si¢ z wielu tonéw podstawowych. Ton ma swoja
okreslong czgstotliwo$¢ 1 poziom natgzenia. Czysty ton mozna uzyskaé np. za pomoca
kamertonu. Dzwigki dochodzace do naszych uszu ztozone sa z wielu naktadajacych si¢ na
siebie tonow 1 dlatego trudno je obiektywnie opisa¢. Odczuwamy je subiektywnie i staramy

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

Natezenie i poziom nate¢zenia dzwi¢ku

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?2,

Najmniejsza  wartoS¢  natgzenia  sygnalu, wywolujaca  wrazenie sluchowe,
dla czestotliwosci 1 kHz to ok. 1012 W/m?. Najwieksza warto$¢, ktéra nie wywoluje jeszcze
trwatego uszkodzenia stuchu to ok. 1 W/m? Stosunek tych dwoch wartosci wynosi 102
I nazywany jest zakresem dynamicznym ucha. Zakres ten jest bardzo duzy i dlatego
niewygodny do stosowania, np. natezenie dzwigku mowy podczas rozmowy wynosi

10°W/m?. Do opisu natezenia dzwigku przyjeto wygodniejsza skale logarytmiczna.
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Natezenie okreslajace prog styszalnosci, 102 W/m?, uznano za natezenie odniesienia lo.

Kazde inne natezenie dzwigku jest wyrazane wzgledem lo.
I
Iy

Stosunkowi 10:1 odpowiada 1 bel

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

Bel jest jeszcze zbyt duza jednostka, aby postugiwac si¢ nig w codziennej praktyce,

dlatego powszechnie uzywa si¢ jednostki decybel.
I
10log1g = dB(decybel)
0

Wielkos$¢ charakteryzujaca dzwick wyrazona w decybelach nazywana jest poziomem
natezenia dzwieku. Skala decybelowa nie jest skalg liniowa, zatem nie mozna po prostu
sumowa¢ pozioméw natgzenia dzwicku. Aby obliczy¢ poziom nat¢zenia dzwickow
dochodzacych z réznych zrodet, trzeba najpierw wyliczyé natezenia dzwickow w W/m?,

zsumowac 1 potem dopiero zlogarytmowac.

Glosnosé¢ dzwieku i prawo Webera-Fechnera

Jak juz wcze$niej wspominano, gto$nos¢ jest wrazeniem subiektywnym, przypisywanym
odbieranym dzwigkom. Na wrazenie glo$noSci wplyw maja przede wszystkim dwa
obiektywne czynniki — czestotliwo$¢ i poziom nat¢zenia odbieranego dzwigku. Poziom
glosnosci dzwigku jest wielkoscig porownawcza. Porownuje si¢ glosnos¢ styszanego dzwieku
z glo$noscig tonu o czgstotliwosci 1 kHz 1 réznych poziomach natgzenia. Jednostka poziomu
glosnosci dzwieku jest fon. Poziom glosnosci badanego dzwicku jest liczbowo rowny
poziomowi ci$nienia akustycznego tonu standardowego (1 kHz), z ktorym jest on jednakowo
glosny. Dzwigki o rdznej czestotliwosci 1 poziomie natezenia mogg wywotywaé wrazenie
0 takim samym poziomie glosnosci. Nazywamy je izofonami.

Zalezno$¢ migdzy fizyczng miarg bodZca a odebranym wrazeniem zmystowym wyraza

prawo Webera-Fechnera. Prawo to dotyczy wszystkich zmystoéw, nie tylko stuchu. Méwi ono,
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ze odpowiedz uktadu biologicznego zalezy nie od bezposredniej wielkosci a od wzgledne;j
zmiany dziatajacego bodzca. W cichym pokoju, mozna ustysze¢ brzeczaca muche, jednak tej

samej muchy nie ustyszymy, gdy bedzie grata glosna muzyka.

W=k lnE
B,
gdzie:
W — wrazenie zmystowe,
k — doswiadczalnie wyznaczany wspotczynnik proporcjonalnosci,
B — wielko$¢ bodzca,

Bo — wielko$¢ bodzca porownawczego.

W zalezno$ci od rozpatrywanego rodzaju bodzca, przyjmuje si¢ odpowiedni bodziec
porownawczy, zwykle umowna, najnizsza warto$¢ bodzca rejestrowana przez dany zmyst.
Na przyktad, gdy bierzemy pod uwage natezenie dzwigku, bodzcem porownawczym bedzie

prog styszalnosci, czyli 10712 W/m2,

Audiometria

Audiometria jest metoda badania stuchu, okreslajaca ubytek stuchu w stosunku do stanu
prawidlowego. Wyrdzni¢ mozna badania audiometryczne obiektywne i subiektywne. Badania
obiektywne wykonywane sa bez aktywnego udzialu pacjenta, natomiast w testach
subiektywnych pacjent okresla, ktore dzwigki sa dla niego styszalne, a ktore nie.

W trakcie ¢wiczenie bedzie badany prog pobudliwosci ucha ludzkiego dla roéznych
czestotliwosci fal akustycznych (od 250 do 8000 Hz). Progi slyszenia mogg by¢ okreslone za
pomoca audiometrii przewodnictwa powietrznego i1 kostnego.

W badaniu przewodnictwa powietrznego sygnat testowy podawany jest pacjentowi
poprzez stuchawki. W ¢wiczeniu 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 czgstotliwosci podawanego tonu.
W automatycznej procedurze poziom natezenia tonu zwicksza sie o 5 dB, a zmniejsza si¢
010 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 sygnatl testowy podawany jest przez wibrator
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kostny umieszczony na wyrostku sutkowym kosci potylicznej lub na czole badanego pacjenta.
Celem jest podanie tonu bezposrednio do ucha wewnetrznego za posrednictwem kos$ci
czaszkowych, aby okresli¢ prog styszenia dla ucha wewnetrznego. W tescie przewodnictwa

kostnego prawie zawsze powinno by¢ stosowane maskowanie drugiego ucha.

Instrukcja

Przyciski: czerwony i zielony na audiometrze odpowiadaja w kolejnosci: uchu prawemu i
lewemu (przewodnictwo powietrzne). Naciskajac przycisk wybieramy ucho (zapala si¢
dioda wybranego przycisku).

2. Zatozy¢ stuchawki nauszne strong czerwong na prawe ucho.

3. Sprawdzi¢ czy dziata przycisk sygnalizujacy ustyszenie dzwicku przez badanego poprzez
wecisnigcie - powinna zapali¢ si¢ dioda (response) na audiometrze.

4. Postugujac si¢ dwoma $rodkowymi, czarnymi przyciskami u dotu audiometru (frequency)
wybiera¢  pierwsza badang czgstotliwos¢ (kolejno$¢ nieistotna) od 125 do 8000Hz.
Nastegpnie postugujac si¢ dwoma lewymi, czarnymi przyciskami HIdB ustawi¢ najnizszy
poziom natg¢zenia dzwigku (-10dB) i poda¢ badanemu sygnat naciskajac szary, okragly
przycisk TONE SWITCH u dotu audiometru. (Przycisk mozna naciska¢ wielokrotnie lub
w trybie cigglym.) Potwierdzeniem nadania sygnatu jest S$wiecaca si¢, zielona dioda TONE
na audiometrze.

5. Jesli badany ustyszy dzwigk, naciska przycisk sygnalizujacy, a osoba badajgca wciska
76ty przycisk STORE na audiometrze. Jednocze$nie zaznacza punkt na wykresie w
sprawozdaniu. Jesli natomiast osoba badana nie ustyszy dzwigku o zadanym poziomie
natgzenia nalezy zwigksza¢ ten parametr az do skutku (dopiero wtedy mozna przej$¢ do
badania kolejnej cze¢stotliwosci).

6. Kontynuowac¢ badanie wybierajac kolejne czestotliwosci.

7. Zmieni¢ ucho na lewe wciskajac niebieski przycisk audiometru, co zasygnalizuje zapalenie
si¢ diody. Nie zmienia¢ potozenia stuchawek nausznych!

8. Powtorzy¢ czynnosci 4-6 dla lewego ucha.

9. Klikajac zielony przycisk audiometru z napisem BONE zapali¢ diode R (o0znaczajaca ucho
prawe).

10. Ustawi¢ podawanie szumu korzystajac z prawych, czarnych klawiszy u dotu audiometru

na poziomie 40dB. Warto$¢ ta wyswietla si¢ w niebieskiej ramce po prawej stronie.

11. Zalozy¢ stuchawke kostng tak, aby czes¢, z ktorej wychodzi kabel opierata si¢ krazkiem

na wyrostku sutkowym prawej kosci skroniowej. Drugi koniec stuchawki umiescié

5



Katedra Fizyki i Biofizyki UWM, Przewodnik do éwiczen laboratoryjnych z biofizyki dla Wydziatu Nauk Medycznych
Monika Pietrzak, Grazyna Ibron, Zbigniew Wieczorek (2011)

przeciwlegle na kosci czotowej (stuzy on wylacznie do stabilizacji stuchawki kostnej).

12. Zatozy¢ stuchawki nauszne jak w punkcie 2.

13. Dalszy pomiar wyglada tak samo jak w przypadku przewodnictwa powietrznego, z tym,
ze zakres czestotliwosci miesci si¢ w przedziale od 250 do 8000Hz.

14. Zielonym przyciskiem audiometru zmieni¢ ucho na lewe (L), analogicznie zmieni¢
potozenie stuchawki kostnej. Nie zmienia¢ potozenia stuchawek nausznych.

15. Ustawi¢ podawanie szumu jak w punkcie 10.
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Ryc. 1. Schemat klawiatury audiometru



