POSLEDNJA KARIKA AUDIO LANCA (2. deo)

Unutrasnje uvo, nas licni mehanicko/ elektriéni pretvara¢

Puz (kohleja) €ini sistem spiralno savijenih cevi. Sastoji se od tri razliCite cevi ispunjene te€noscu,
savijene u obliku spirale jedne uz drugu:

1) skala vestibuli
2) skala medija
3) skala timpani

Skala vestibuli i skala medija su medu sobom razdvojene vestibularnom membranom (nebithom za
objasnjenje organa sluha, tako da su ove dve cevi prikazane kao jedna, funcionalna celina), a
skala timpani i skala medija su odvoje ne bazilarnom membranom. Na povr$ini bazilarne
membrane leZi Kortijev (Corti) organ, koji se sastoji od niza elektromehanicki osetljivih ¢elija. Te
Celije su zavrsni receptivni organi, koji stvaraju nervne impulse, kao odgovor na zvuéne vibracije.

Na donjoj slici se vidi, kako bi izgledalo unutrasnje uvo, kada bi 2odmotali? spiralu puza:
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Zvucne vibracije ulaze u skalu vestibuli preko baze stapesa na ovalnom prozoru, za koji je
pricvrSéena elastiCnim vezama, tako da se lako mozZe pomerati prema unutra i prema spolja.
Pomicanje baze stapesa prema unutra pokrece tecnost u skalu vestibuli i skalu mediju, a
pomicanje prema napolje izaziva vracanje teCnosti. Bazilarna membrana se sastoji id 20.000 do
30.000 bazilarnih niti. Ova vlakna su Cvrste i elasti¢ne struktur e, sli¢ne piskovima, koje su jednim
krajem ucvréena, a sa drugim nisu, tako da mogu slobodno vibrirati poput piskova u, na primer,
usnoj harmonici. DuZina piskova se progresivno povecava od ovalnog prozora prema vrhu puza, i
to od 0.04mm do 0.5mm, Sto znaci povecanje od 12 puta.

S druge strane, dijametar vlakana se smanjuje u smeru od ovalnog prozora prema vrhu puza, pa

se njihova ukupna krutost smanjuje vise od 100 puta. Kao rezultat toga, kruta i kratka vlakna u
blizini ovalnog prozora puza ¢e vibrirati na visokim frekvencijama, dok ¢e duga i savitljiva vlakna
blizu vrha puza vibrirati na niskim frekvencijama. Dakle, pri visokim frekvencijama bazilarna
membrana rezonuje blizu ovalnog prozora, dok se pri niskim frekvencijama rezonancija deSava
blizu vrha puza, uglavnom zbog razlike u krutosti vlakana, ali i zbog povecanja opterecenja ( 2/oad?-
a) bazilarne membrane viSkom te¢nosti koja mora vibrirati uvek izmedu bazilarne memrane na
jednom kraju i okruglog i ovalnog prozora na drugom kraju.



Ovaj obrazac mesta maksimalne rezonance piskova pokriva frekventni opseg od 200Hz -a, gde se
maksimalna amplituda javlja pri vrhu puza, do 8000Hz -a, gde se maksimalna amplituda rezonance
piskova javlja pri ovalnom i okruglom otvoru (bazi puza). Dakle, glavni naCin po kom organ sluha
razlikuje frekvencije u opsegu od 200Hz-8kHz se zasniva na mestu maksimalne stimulacije nervnih
vlakana, koji se nalaze na bazilarnoj membrani i stimulisani su rezonancijom piskova, koji ¢ine
vlakna bazilarne membrane:
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Nervne Celije sa bazilarne membrane stimulisane na ovaj nacin Salju impulse preko nervnih
vlakana slusnog Zzivca (njih oko 30.000) prema centralnom nervnom sistemu na nivou pro duZene
mozdine.

Kako se onda cuju zvuci niske frekvencije, od 20Hz -200Hz? Pretpostavija se da se zvuci niske
frekvencije uglavnom razlikuju po principu frekvencije, odnos no plotuna. To jest, zvuci niskih
frekvencija dovode do toga, da se slusnim nervom do jedara mozga odaSilju salve impulsa
(plotuna) koji imaju istu frekvenciju, kao i zvucni talasi .

Zatim se nervni putevi dalje granaju prema raznim bazalnim slusnim jedrima da bi zavrsili
uglavnom u suprotnoj mozdanoj hemisferi (to znaci, da informacije iz | evog uva obraduje uglavnom
desna mozdana hemisfera, i obrnuto). Drugo, ova vlakna odlaze i prema centrima, koja reguliSu
napetost bubne opne preko muskulusa stapedijusa i muskulusa tenzora timpani, da bi zastitili
slusni aparat od prekomerne buke. Treée, sluSna nervna vlakna pokazuju visoki stepen prostornog
rasporeda zvucnih frekvencija za fino razlikovanje zvu¢nih frekvencija u slusnoj kori velikog mozga,
kao i bogate veze sa asocijativnim centrima, potrebnim da sluSaoc ne samo Cuje zvuke, nego njih i
da prepozna.

Razlikovanje glasnosti: slusni sistem odreZuje glasnost na barem tri nacina:

- sa porastom jacine zvuka poveéava se amplituda vibracija bazilarne membrane, tako da
ona ¢eS¢e razdrazuje sluSna nervne zavrSetke

- sa porastom amplitude zvuka dolazi i do prostorne sumacije impulsa na bazilarnoj
membrani

- odredeni delovi bazilarne membrane se stimuliSu jedino sa izuzetno velikom amplitudom
zvuéne energije, tako da se smatra, da oni sluze da na neki nacin obaveste centralni nervni
sistem, da je zvuk veoma glasan.

Zapazanje promene glasnosti zvuka : svi senzorni sistemi Coveka, pa i ¢ulo sluha funkcioniSe na
taj nacin, da se promena intenziteta senzornih stimulusa interpretira priblizno srazmerno
eksponencijalnoj funkciji stvarne jacine . U slu€aju zvuka, interpretirana senzacija se menja
priblizno srazmerno tre¢em korenu stvarne jaCine zvuka. Drugim re¢ima, uvo moze raspoznati
razlike u ja€ini zvuka od najtiSeg Sapata do najglasnije moguce buke, Sto predstavlja povecanj e
zvucne energije od priblizno 1 bilion puta, ili 1 milion puta pove¢anje amplitude pokreta bazilarne
membrane (uzimajuci u obzir srednje uvo, kao prilagodava¢ impedanse, odnosno pretvarac
amplitude zvucne energije u silu za pokretanje baze sapesa na bazi unutraSnjeg uva). Prema
tome, uvo interpretira tu ogromnu razliku u zvu€noj energiji izvora zvuka kao promenu za oko
10.000 puta. To prakticno znaci, da osoba moze zapaziti razlike u jacini zvuka u vrlo Sirokom
opsegu, mnogo Sirem, nego Sto bi to bilo moguée, da nema sabijanja raspona jacine. Zato se i
jacina zvuka, koje uvo moze zapaziti i razlikovati izrazava kao logaritam njegove stvarne jacine.
Desetostruko povecanje zvu€ne energije se naziva 1 Bel, a 0.1 bel se naziva decibel (db). Jedan
decibel predstavlja stvarno poveéanje zvu€ne energije za 1.26 puta. Drugi razlog koriS¢enja
logaritamskog sistema je, da ljudsko uvo mozZe jedva zapaziti promenu jacine zvuka od priblizno 1
decibela.

Dragi audiofili, na osnovu prethodnih pasusa vidimo, da je priroda, sa znalackim umecem primenila
u par navrata i na pravim mestima stvari, kojih se audio Cistunci groze, ali koje su (barem kada je
organ sluha u pitanju) na klju¢nim mestima ipak nezaobilazne:

- pretvara¢ impedanse (sluSne kos€ice)

- komprimovanje i sumiranje signala (bazilarna membrana)

- viSestruke puteve signala (nervni putevi ka bazalnim jedrima, kontralateralnim stranama
kore velikog mozga)

- negativnu povratnu spregu (meru zastite organa sluha od preterane buke )

A sada dolazi ono najSokantnije: prag ¢ujnosti raznih fekvencija uopS$te nije linearan, nego zavisi od
frekvencije tonal!



Pritisak u decibelima (db)

1 din/ cm?

Na donjem dijagramu se vidi prag energije (pritiska) pri kome uvo jo$ jedva mozZe Cuti zvuke
razli¢itih frekvencija, odnosno, prag ¢ujnosti razlicitih frekvencija:
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Vidi se na osnovu krivulje praga Cujnosti, da se zvuk od 3000Hz moZe ¢uti i kada njegova jacina
iznosi 70 db ispod nivoa zvuénog pritiska od 1 din/ cm ?, §to je jednako jedan desetmilioniti
mikrovat/cm?! Sa druge strane, zvuk od 100Hz moze se ¢uti samo onda, kada mu je jac¢ina 10.000
puta veéa od spomenute. Najverovatni ji razlog ovakve distribucije osetljivosti uva na razne
frekvencije moZze biti dvojak:

- najveca osetljivost je u srednjem frekventnom opsegu, na kome se vrsi vecina verbalne
komunikacije (frekventni opseg govora)

- zastitna funkcija unutradnjeg uva od niskih f rekvencija, koje stimuliSu celom duZinom
receptore bazilarne membrane, koje pri ve¢im amplitudama mogu dovesti do oSteéenja
sluSnog aparata (Zalostan primer, koji to potvrduje je nagluvost u celom frekventnom
opsegu kod radnika izlozenim dugo godina veliki m nivoima buke)

Dragi audiofili, opet stvar nije tako crna: zar sli¢an trik nije primenjen pre viSe od pola veka, sa
zapisivanjem niskih frekvencija sa manjom amplitudom u odnosu na zapis viSih frekvencija, sa
korakom od oko 6db strmine krivulje po oktavi, da bi se omogucio zapis kompletnog frekventnog
opsega zvucne informacije na miljenici, nazvanog gramofonska plo¢a, a nazvan je RIAA krivulja?
Organ sluha prema tome, odvajkada ima 2RIAA krivuljar2, da bi Covek sve Cuo sa pravom merom,
uklju€ujuéi i mere bezbednosti po sopstveni sluh.

U sledec¢em nastavku Ce biti re€i o ulozi kore ve likog mozga u senzaciji sluha.



