
POSLEDNJA KARIKA AUDIO LANCA (2. deo) 
 
Unutraᘐnje uvo, naᘐ liაni mehaniაko/ elektriაni pretvaraა 
Pu០ (kohleja) აini  sistem spiralno savijenih cevi . Sastoji se od tri razliაite cevi ispunjene teაnoᘐၰu, 
savijene u obliku spirale jedne uz drugu:  
 

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

 
Skala vestibuli i skala medija su meᄐu sobom razdvojene vestibularnom membranom (nebitnom za 
objaᘐnjenje 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 povrᘐini bazilarne 
membrane le០i Kortijev (Corti) organ, koji se sastoji od niza elektromehaniაki osetljivih ၰelija. Te 
ၰelije su zavrᘐni receptivni organi, koji stvaraju nervne impulse, kao odgovor na zvuაne vibracije. 
Na donjoj slici se vidi, kako bi izgledalo unutraᘐnje uvo, kada bi ″odmotali″ spiralu pu០a: 

Zvuაne vibracije ulaze u skalu vestibuli preko baze stapesa na ovalnom prozoru, za koji je 
priაvrᘐၰena elastiაnim vezama, tako da se lako mo០e pomerati prema unutra i prema  spolja. 
Pomicanje baze stapesa prema unutra pokreၰe teაnost u skalu vestibuli i skalu mediju, a 
pomicanje prema napolje izaziva vraၰanje teაnosti. Bazilarna membrana se sastoji id 20.000 do 
30.000 bazilarnih niti. Ova vlakna su აvrste i elastiაne struktur e, sliაne piskovima, koje su jednim 
krajem uაvrၰena, a sa drugim nisu, tako da mogu slobodno vibrirati poput piskova u, na  primer, 
usnoj harmonici. Du០ina piskova se progresivno poveၰava od ovalnog prozora prema vrhu pu០a, i 
to od 0.04mm do 0.5mm, ᘐto znaაi  poveၰanje od 12 puta.  
 
S druge strane, dijametar vlakana se smanjuje u smeru od ovalnog prozora prema vrhu pu០a, pa 
se njihova ukupna krutost smanjuje viᘐe od 100 puta. Kao rezultat toga, kruta i kratka vlakna u 
blizini ovalnog prozora pu០a ၰe vibrirati na visokim frekvencijama, dok ၰe duga i savitljiva vlakna 
blizu vrha pu០a vibrirati na niskim frekvencijama. Dakle, pri visokim frekvencijama bazilarna 
membrana rezonuje blizu ovalnog prozora, dok se pri niskim frekvencijama rezonancija deᘐava 
blizu vrha pu០a, uglavnom zbog razlike u krutosti vlakana, ali i zbog poveၰanja optereၰenja ( ″load″-
a) bazilarne membrane viᘐkom teაnosti koja mora vibrirati uvek izmeᄐu bazilarne memrane na 
jednom kraju i okruglog i ovalnog prozora na  drugom kraju.  
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Ovaj obrazac mesta maksimalne rezonance piskova pokriva frekventni opseg od 200Hz -a, gde se 
maksimalna amplituda javlja pri vrhu pu០a, do 8000Hz -a, gde se maksimalna amplituda rezonance 
piskova javlja pri ovalnom i okruglom otvoru (bazi pu០a). Dakle, glavni naაin 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 აine 
vlakna bazilarne membrane:  
 

″putujuၰi talas″ visoke frekvencije 
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Nervne ၰelije sa bazilarne membrane stimulisane na ovaj naაin ᘐalju impulse preko nervnih 
vlakana sluᘐnog ០ivca (njih oko 30.000) prema centralnom nervnom sistemu na nivou pro du០ene 
mo០dine. 

Kako se onda აuju zvuci niske frekvencije, od 20Hz -200Hz? Pretpostavlja se da se zvuci niske 
frekvencije uglavnom razlikuju po principu frekvencije, odnos no plotuna. To jest, zvuci niski h 
frekvencija dovode do toga, da se sluᘐnim nervom do jedara mozga odaᘐilju salve impulsa 
(plotuna) koji imaju istu frekvenciju, kao i zvuაni talasi . 

Zatim se nervni putevi dalje granaju prema raznim bazalnim sluᘐnim jedrima da bi zavrᘐili 
uglavnom u suprotnoj mo០danoj hemisferi (to znaაi, da informacije iz l evog uva obraᄐuje uglavnom 
desna mo០dana hemisfera, i obrnuto). Drugo, ova vlakna odlaze i prema centrima, koja reguliᘐu 
napetost bubne opne preko muskulusa stapedijusa i muskulusa tenzora timpani, da bi zaᘐtitili 
sluᘐni aparat od prekomerne buke. Treၰe, s luᘐna nervna vlakna pokazuju visoki stepen prostornog 
rasporeda zvuაnih frekvencija za fino razlikovanje zvuაnih frekvencija u sluᘐnoj kori velikog mozga, 
kao i bogate veze sa asocijativnim centrima, potrebnim da sluᘐaoc ne samo აuje zvuke, nego njih i 
da prepozna. 

Razlikovanje glasnosti: sluᘐni sistem odre០uje glasnost na barem tri naაina:  

- sa porastom jaაine zvuka poveၰava se amplituda vibracija bazilarne membrane, tako da 
ona აeᘐၰe razdra០uje sluᘐna nervne zavrᘐetke  

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

- odreᄐeni delovi bazilarne membrane se stimuliᘐu jedino sa izuzetno velikom amplitudom 
zvuაne energije, tako da se smatra, da oni slu០e da na neki naაin obaveste centralni nervni 
sistem, da je zvuk veoma glasan. 

Zapa០anje promene glasnosti zvuka : svi senzorni sistemi აoveka, pa i აulo sluha funkcioniᘐe na 
taj naაin, da se promena intenziteta senzornih stimulusa interpretira pribli០no srazmerno 
eksponencijalnoj funkciji stvarne jaაine . U sluაaju zvuka, interpretirana senzacija se menja 
pribli០no srazmerno treၰem korenu stvarne jaაine zvuka. Drugim reაima, uvo mo០e raspoznati 
razlike u jaაini zvuka od najtiᘐeg ᘐapata do najglasnije moguၰe buke, ᘐto predstavlja poveၰanj e 
zvuაne energije od pribli០no 1 bilion puta, ili 1 milion puta poveၰanje amplitude pokreta bazilarne 
membrane (uzimajuၰi u obzir srednje uvo, kao prilagoᄐavaა impedanse, odnosno pretvaraა 
amplitude zvuაne energije u silu za pokretanje baze sapesa na bazi unutraᘐnjeg uva). Prema 
tome, uvo interpretira tu ogromnu razliku u zvuაnoj energij i izvora zvuka kao promenu za oko 
10.000 puta. To praktiაno znaაi, da osoba mo០e zapaziti razlike u jaაini zvuka u vrlo ᘐirokom 
opsegu, mnogo ᘐirem, nego ᘐto bi to bilo moguၰe, da nema sabijanja raspona jaაine. Zato se i 
jaაina zvuka, koje uvo mo០e zapaziti i razlikovati izra០ava kao logaritam njegove stvarne jaაine. 
Desetostruko poveၰanje zvuაne energije se naziva 1 Bel, a 0.1 bel se naziva decibel (db). Jedan 
decibel predstavlja stvarno poveၰanje zvuაne energije za 1.26 puta. Drugi razlog koriᘐၰenja 
logaritamskog sistema je, da ljudsko uvo mo០e jedva zapaziti promenu jaაine zvuka od pribli០no 1 
decibela. 
 
Dragi audiofili, na osnovu prethodnih pasusa vidimo, da je priroda, sa znalaაkim umeၰem primenila 
u par navrata i na pravim mestima stvari, kojih se audio აistunci groze, ali koje su (barem kada je 
organ sluha u pitanju) na kljuაnim mestima ipak nezaobilazne:  

- pretvaraა impedanse (sluᘐne koᘐაice)  
- komprimovanje i sumiranje signala (bazilarna membrana)  
- viᘐestruke puteve signala (nervni putevi ka bazalnim jedrima, kontralateralnim stranama 

kore velikog mozga)  
- negativnu povratnu spregu (meru zaᘐtite organa sluha od preterane buke ) 

A sada dolazi ono najᘐokantnije: prag აujnosti raznih fekvencija uopᘐte nije linearan , nego zavisi od 
frekvencije tona! 



Na donjem dijagramu se vidi prag energije (pritiska) pri kome uvo joᘐ jedva mo០e აuti zvuke 
razliაitih frekvencija, odnosno, prag აujnosti razliაitih frekvencija : 
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Vidi se na osnovu krivulje praga აujnosti, da se zvuk od 3000Hz  mo០e აuti i kada njegova jaაina 
iznosi 70 db ispod nivoa zvuაnog pritiska od 1 din/ cm 2, ᘐto je jednako jedan desetmilioniti 
mikrovat/cm2! Sa druge strane, zvuk od 100Hz mo០e se აuti samo onda, kada mu je jaაina 10.000 
puta veၰa od spomenute. Najverovatni ji razlog ovakve distribucije osetljivosti uva na razne 
frekvencije mo០e biti dvojak:  

- najveၰa osetljivost je u srednjem frekventnom opsegu, na kome se vrᘐi veၰina verbalne 
komunikacije (frekventni opseg govora)  

- zaᘐtitna funkcija unutraᘐnjeg uva od niskih f rekvencija, koje stimuliᘐu celom du០inom 
receptore bazilarne membrane, koje pri veၰim amplitudama mogu dovesti do oᘐteၰenja 
sluᘐnog aparata (០alostan primer, koji to potvrᄐuje je nagluvost u celom frekventnom 
opsegu kod radnika izlo០enim dugo godina veliki m nivoima buke) 

Dragi audiofili, opet stvar nije tako crna: zar sliაan trik nije primenjen pre viᘐe od pola veka, sa 
zapisivanjem niskih frekvencija sa manjom amplitudom u odnosu na zapis viᘐih frekvencija, sa 
korakom od oko 6db strmine krivulje po oktavi,  da bi se omoguၰio zapis kompletnog frekventnog 
opsega zvuაne informacije na miljenici, nazvanog gramofonska ploაa, a nazvan je RIAA krivulja? 
Organ sluha prema tome, odvajkada ima ″RIAA krivuljar″, da bi აovek sve აuo sa pravom merom, 
ukljuაujuၰi i mere bezbednosti po sopstveni sluh.  

U sledeၰem nastavku ၰe biti reაi o ulozi kore ve likog mozga u senzaciji sluha.  
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Referentni pritisak –73.8db 


