BADANIE CZULOSCI UCHA LUDZKIEGO

Potrzeba komunikowania si¢ jest jedng z najwazniejszych potrzeb psychicznych kazdego
czlowieka, a najwydatniejszym sposobem komunikowania si¢ ludzi z otoczeniem jest mowienie i
styszenie. Narzad mowy cztowieka jest kompleksem elementow, ktore umozliwiajg generowanie
szerokiej gamy dzwiekéw. Natomiast zmyst sluchu ma za zadanie odbiera¢ i analizowaé
informacje, ktore docierajg do nas w postaci fal dzwieckowych z otoczenia. Fale te sg zamieniane na
ciggi impulséw neuronowych w uchu wewnetrznym. Impulsy te s3 nastepnie przekazywane do
wyzszych pieter uktadu stuchowego, gdzie nastepuje ich interpretacja na zrozumiale informacje.
Informacje niesione przez fale sa zawarte w ich czgstotliwosci, nat¢zeniu oraz strukturze
widmowe;j.

Zaburzenia shuchu stanowig istotng przeszkode w komunikowaniu si¢ z otoczeniem.
Wystepuja one u co najmniej 10% ogoétu populacji krajow uprzemystowionych, a co czwartemu
wspotczesnemu nastolatkowi grozi wezesna utrata shuchu mogaca ujawnié si¢ juz w wieku 3040
lat [6].

W medycynie klinicznej istnieje dziat otolaryngologii zwany audiologig. Jest to nauka o
wlasciwosciach 1 dziataniu narzadu shluchu oraz o jego zaburzeniach 1 leczeniu jego zmian
patologicznych. Audiologia zajmuje si¢ takze metodami badania zaburzen stuchu. Jedng z
podstawowych metod badania stuchu jest audiometria tonalna. Zadaniem audiometrii jest ocena
stanu stuchu za pomoca dzwigkow lezacych na granicy styszenia, a wigc najstabszych dzwigkdow,
jakie rejestruje nasze ucho [6]. Nastepuje to przez wyznaczenie progow styszalnosci dla tonéw o
r6znych czgstotliwosciach. Specjalistycznymi przyrzadami stuzagcymi do pomiaréw czutosci ucha
ludzkiego sg audiometry. Pozwalajg one na ilo§ciowe okreslenie ubytkow stuchu, co prezentowane
jest w formie audiogramu [28].

DZWIEK
Powstawanie fal akustycznych i ich wlasnosci

Dzwigk to szczeg6lny rodzaj fali akustycznej rozchodzacej si¢ w osrodku sprezystym, ktora
wytwarza tzw. wrazenie stuchowe. Zrodtem dzwicku moze byé kazde ciato drgajace, a parametry
dzwigku przez nie wytwarzanego sa $cisSle zwigzane z parametrami drgan tego ciala. Dlatego
omawianie sygnatow akustycznych najlepiej rozpocza¢ od opisu zagadnien zwigzanych z drganiami
ciat [3,2].

Ruch drgajgcy

Ruch drgajacy to powtarzajacy si¢ ruch ciata wokol potozenia rownowagi. Najprostszym
ruchem drgajacym jest ruch harmoniczny prosty, ktory mozna opisa¢ funkcja harmoniczng (sinus
lub cosinus). W drganiach tych sila dzialajgca na ciato jest proporcjonalna do wychylenia z
potozenia rownowagi i skierowana przeciwnie do wychylenia. Wychylenie to w dowolnej chwili
czasu t mozna zapisac¢ nastepujaco:

x(t) = A sin(axt +¢) (1.1)

gdzie:

A - amplituda drgan (maksymalne wychylenie z potozenia rownowagi)

o - czestos$¢ kotowa (pulsacja),

¢ - faza poczatkowa (faza sygnatu w chwili = 0).
Wielkosci te w pelni charakteryzuja kazda sinusoide, a zatem i kazde najprostsze drganie.
Argument funkcji sinus w wyrazeniu (1.1), czyli kat a nosi nazwe fazy drgan:

a=(at+d (1.2)

Czas wykonania jednego petnego cyklu nazywa si¢ okresem 7, natomiast czg¢stotliwos$¢ f
okresla liczbe wykonanych drgan n w jednostce czasu, tzn. jest odwrotnoscig okresu 7"
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_n_1j1_
f_t_TL Hz} (1.3)

gdzie: T - okres wyrazony w sekundach.
Zaleznos¢ migdzy czestotliwoscig drgan a pulsacja (czestoscig kotowa) prezentuje si¢ nastepujaco:

w=2rf (1.4)
Propagacja diwi¢ku w przestrzeni

Jesli drgajace ciato umieszczone zostanie w osrodku sprezystym, to drgania ciata przenosza
si¢ do osrodka i1 rozchodzg si¢ w nim. Dzwigk rozchodzi si¢ w postaci fali mechanicznej, ktora w
gazach 1 cieczach jest falg podluzna, tzn. drgania czastek osrodka odbywaja si¢ w tym samym
kierunku, w ktorym rozchodzi si¢ energia fali. Natomiast w cieczach lepkich, tkankach
biologicznych i ciatach stalych moga ponadto wystepowaé fale poprzeczne, tzn. czasteczki osrodka
drgaja w kierunku prostopadtlym do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Ponadto fale mozna takze
podzieli¢ ze wzgledu na ksztatt czota fali. Wyrdzniamy tu fale ptaskie, ktore wystepuja jesli energia
fali rozchodzi si¢ w jednym kierunku, a takze fale kuliste, jesli drgania rozchodzg si¢ we wszystkich
kierunkach przestrzeni. ROwnanie ptaskiej fali sinusoidalnej ma postac:

Hx,0) = A, sin(ot -kx+@) (1.5)

gdzie: W(x,t) - wychylenie z potozenia rownowagi
k=2n/\ — liczba falowa,
x — odlegto$¢ od zrodta.
Natomiast w fali kulistej amplituda drgan czasteczek osrodka maleje z odlegloscia:

WY(x,t)= 4, sin(@t — kx + @) (1.6)
r

gdzie: r — odlegtos¢ od zrodta.

W przypadku fali podtuznej, nazywanej takze falg ci$nien, na skutek ruchu drgajacego
oddzielnych czasteczek, powstaja ich zageszczenia i rozrzedzenia. Zmiany zaggszczen osrodka
pociagaja za sobg zmiany jego gestosci, a wiec 1 cisnien. W miejscach zageszczenia osrodka panuje
ci$nienie wyzsze niz ci$nienie atmosferyczne, natomiast w miejscach rozrzedzenia ci$nienie jest
nizsze od atmosferycznego. Roéznice migdzy chwilowa wartoscig ci$nienia p a cisnieniem
atmosferycznych (ci$nieniem statycznym powietrza) nazywamy ci$nieniem akustycznym pax

Obszary zageszczonego powietrza - wigksze cisnienie

Cignienie [Pa] Cisnienie akustyczne
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Rys. 1.1. Chwilowy widok zageszczonych i rozrzedzonych obszarow fali dzwigkowej w powietrzu

Odleglos$¢ miedzy sagsiednimi zaggszczeniami lub rozrzedzeniami réwna jest dtugosci fali A.
Szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢ tego stanu drgan stanowi predko$¢ rozchodzenia si¢ fali w danym
osrodku.

Pomiegdzy predkoscia rozchodzenia si¢ energii fali v, dlugoscig fali A i czestotliwo$cia f
zachodzi zwigzek:
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v=A, of (1.7)

Ci$nienie akustyczne zmienia si¢ sinusoidalnie
P = Pmax Sin(ax - kx) (1.8)

Maksymalna warto$¢ ci$nienia akustycznego wyraza si¢ wzorem:

Pmax = prA@ (1.9)
gdzie: p - ci$nienie akustyczne,
p - gestos¢ osrodka,
v - predkos¢ rozchodzenia sig fali,
A- amplituda drgan czgsteczek,
o - czgstos¢ kotowa drgan

Cechy dzwig¢ku — fizyczne i psychologiczne

Dzwigk mozna zdefiniowac jako fale akustyczng propagujaca si¢ w osrodku sprezystym lub
jako pobudzenie narzadu stuchu w wyniku odbierania tej fali, czyli tzw. wrazenie stuchowe. W
zwigzku z tym rozréznia si¢ cechy dzwieku fizyczne (obiektywne) oraz psychologiczne
(subiektywne).

Istnieje zalezno$¢ miedzy odpowiednimi cechami obiektywnymi i subiektywnymi, kazdej
bowiem cesze obiektywnej odpowiada cecha subiektywna co przedstawia ponizsza tabela.

Tab. 1.1. Zalezno$¢ migdzy odpowiednimi cechami obiektywnymi i subiektywnymi

CECHY OBIEKTYWNE CECHY SUBIEKTYWNE
natgzenie glo$nosé
czgstotliwosé wysoko$¢
widmo barwa

Natezenie fali diwiekowej, poziom nateienia diwieku — glosnosé¢ diwieku

Fala dzwigkowa rozchodzac si¢ w osrodku przenosi energie. Stosunek ilosci energii dW do
powierzchni prostopadtej dS na ktorg pada fala 1 do czasu df nosi nazwe¢ natezenia fali / :

= dg”;t[ Jz } (1.10)
. m-s

Jest to zatem $rednia ilo$é energii fali padajacej na 1 m” powierzchni prostopadtej do kierunku
propagacji w czasie 1s. Natezenie jest zwigzane z cisnieniem akustycznym zalezno$cia:

2

Lp
2 py (1.11)

I =

gdzie: p - ci$nienie akustyczne,
p - gestos¢ osrodka,
v - predkos¢ rozchodzenia sig fali.

Wrazenie glo$nosci odczuwane przez odbiorce umozliwia odroznianie dzwigkow cichszych
od glosniejszych. Jest ono zalezne od natgzenia dzwigku i od czuto$ci ucha. llosciowe okreslenie tej
zaleznosci jest niezwykle trudne, ze wzgledu na subiektywny charakter odczucia glo$nosci.
Natezenie dzwicku mozna zmierzy¢, natomiast gtosno$¢ dzwicku mozna co najwyzej oceni¢ jako
jakosciowg réznice w porownaniu z glosnoscig innego dzwigku [1,11].

Ucho ludzkie jest zdolne do odbierana dzwigkéw w bardzo szerokim zakresie cze¢stotliwosci
od 16 do 20000 Hz. Najmniejszg warto$¢ natezenia dzwigku potrzebng do wywotania ledwie
odczuwalnego wrazenia stuchowego nazywamy progiem styszalno$ci i jest ona r6zna dla ré6znych
czestotliwosci. Dla tonu o czestotliwosci 1 kHz prog ten ma wartosé 107> W/m?, co odpowiada
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ci$nieniu akustycznemu na poziomie 2-10° Pa. W miare wzrostu natezenia dzwieku wrazenie
stuchowe staje si¢ coraz silniejsze, az przy pewnym natezeniu ucho przestaje rozrdznia¢ cechy
dzwieki i reaguje bolem (proég bélu). Cisnienie akustyczne, przy ktorym sygnat dzwickowy
powoduje bol wynosi 20 Pa (I =1 W/m?). Przedzial pomigdzy warto$cia progu styszalnosci i progu
bolu nazywa si¢ zakresem styszalnosci, co przedstawia rysunek 1.2 [1,13].
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Rys. 1.2. Zakres styszalnosci ucha ludzkiego [15]

Wrazenie glo$nosci nie jest liniowa funkcja natezenia dzwieku, jest ono blizsze zalezno$ci
logarytmicznej.

Wynika to z prawa Webera-Fechnera:

Najmniejszy zauwazalny przyrost bodzca jest proporcjonalny do natezenia bodzca juz
dziatajgcego

o

7 = const (1_12)

Zatem wrazenie gtos$nosci zalezy od wzglednej zmiany dzialajacego bodzca, czyli gtosnosé
zmienia si¢ jak logarytm natezenia dzwigku. Dlatego do okreslenia wrazenia glo$no$ci definiujemy
wielko$¢ zwang poziomem natezenia dzwieku L:

1
L:IO-logI—,[dB] (1.13)
Oznacza to, ze wzrost poziomu nat¢zenia dzwicku o 10 dB zwigzany jest z 10-krotnym wzrostem
natezenia dzwigku. Poniewaz nat¢zenie dzwigku zalezy od kwadratu ci$nienia akustycznego
dzwigku, to poziom ciSnienia akustycznego okreslamy zaleznoscia:

P,
L =20-log p" [dB] (1.14)
gdzie: p,=2-10" Pa, wystepujace przy natezeniu [,=10"'> W/m®.

W diagnostycznej ocenie shluchu progi styszalnosSci sg zazwyczaj wyrazane wzgledem
$redniego progu, uzyskanego dla zdrowych stuchaczy. W tym przypadku progi wyrazone sa3 w tzw.
decybelach ,,poziomu styszalnego”, dB HL. Przyktadowo prég 40 dB HL dla 1 kHz oznacza, iz
pacjent ma prog o 40 dB wyzszy niz normalny prég dla tej czgstotliwosci.



Glos$no$¢ jest ta cecha subiektywng wrazenia shuchowego, ktora pozwala nam uszeregowac
dzwigki od cichych do glosnych. Glosnosci nie mozna zmierzy¢, dlatego omawiajac ja najlepiej
postugiwac si¢ skala, ktéra umozliwi poréwnanie glosno$ci dZwiekow o roznej czestotliwosci.
Takg skalg sg krzywe jednakowej glosnosci, ktore przedstawione sg na rysunku 1.3. Utworzono je
przyrownujac glo$nos¢ analizowanego dzwigku o dowolnej czgstotliwosci z glo$noscig tonu o
czestotliwosci rownej 1 kHz. Wyznaczona w ten sposdb subiektywna miara glo$nosci nazywana
jest poziomem glo$nosci, a jej jednostka jest fon. Skala fonowa pokrywa si¢ przy tonie 1000 Hz
catkowicie ze skala decybeli. Dzwieki o rdznej czestotliwosci 1 poziomie natgzenia moga
wywolywa¢ wrazenie o takim samym poziomie glo§nosci. Nazywamy je izofonami [4,8].

= b e Fuavy A |
% 120 \‘xhr‘- R TR Rl FJ" :.J |
F N LT oS e
B N . 4 1
E100 — Q:\ \-.E : oS _ '-""{
g NN T a0~ ~_, |
N T TN
% & N 120, T LVLAN " |
i ] W % . l
\ [ IS
E 40 —— ..\\\\H"'H TN
'\ T e P
20 ! I“"".. ""-..‘_‘ 20 _‘H""""
) RARN T
i I [ FRE- -t
100 T *v "0 000
Crostotliwoss [Hz|

Rys. 1.3. Krzywe jednakowej glosnosci [27]

Dla niskich poziomow glosnosci ksztalt krzywych jednakowej gtosnosci jest bardzo zblizony
do krzywej progowej, natomiast dla wysokich pozioméw glo§nosci krzywe te staja si¢ bardziej
ptaskie. Ponadto z powyzszego rysunku krzywych wida¢, ze odbierana gltosno$§¢ w wyrazny sposéb
zmienia si¢ w zalezno$ci od poziomu ci$nienia akustycznego i czgstotliwosci. Przyktadowo: dla
poziomu ci$nienia akustycznego réwnego 30 dB i czgstotliwosci wynoszacej 1000 Hz, poziom
glo$nosci uzyskuje wartos¢ 30 fondw. Natomiast aby uzyska¢ ten sam poziom glosnosci dla 20 Hz,
poziom ci$nienia akustycznego musi by¢ zwigkszony o okoto 60 dB [2,3,4,8,18].

Czestotliwosé fali — wysokosé diwieku

Czestotliwos¢ f fali dzwigkowej jest ta samg czestotliwoscig, z ktorg drga zrddio fali.
Czestotliwos¢ jest odwrotnoscig okresu 7 drgan, a jej jednostka jest herc (Hz). Czestotliwos¢ fali
akustycznej decyduje o odczuciu wysoko$ci dzwigku. Dzwigki o duzych czgstotliwosciach sa
dzwigkami wysokimi, natomiast dzwigki o matych czgstotliwosciach sa dzwigkami niskimi [8].

Zakres styszalnych czestotliwosci dla ucha ludzkiego rozciaga si¢ od 16 Hz do 20 kHz.
Drgania o czestotliwosci nizszych od 16 Hz to infradzwigki, natomiast drgania o cze¢stotliwosci
wyzszej od 20 kHz to ultradZzwigki. Nie sg one styszalne przez ucho ludzkie.

Prog zmiany czestotliwosci, czyli najmniejsza dostrzegalna zmiana czgstotliwo$ci wynosi
okoto 0,3%. Oznacza to, ze ucho jest zdolne zauwazy¢ zmian¢ wysokos$ci, jezeli czestotliwosé
styszanego tonu zmieni si¢ o 0,3%, np. ton 1000 Hz musiatby si¢ zmieni¢ o 3 Hz, Zeby zmiana
zostala zauwazona [8,11].

Widmo fali diwiekowej — barwa diwieku
Dzwigki, ktore docieraja do ucha mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze kategorie. Do

pierwszej z nich zalicza si¢ tony (dzwieki proste), czyli fale akustyczne o okreslonej amplitudzie 1
czegstotliwosci. Do drugiej kategorii zaliczymy dzwigki ztozone, czyli dzwigki powstate przez
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ztozenie wielu tondéw o roznych amplitudach i czestotliwosciach. Zdecydowang wigkszos$¢ sposrod
dzwigkéw docierajacych do naszych uszu stanowig dzwigki zlozone. Kazdy z nich moze by¢
przedstawiony jako kombinacja tondéw. Jest to tak zwane widmo dzwigku.

Widmo dzwigku — cecha fizyczna, jest tym co decyduje o wrazeniu barwy lub brzmieniu
dzwieku. Barwa dzwigku jest tym atrybutem wrazenia shuchowego, wzgledem ktérego stuchacz
moze oceni¢ dwa state w czasie dzwieki ztozone o tej samej glosnosci, wysokosci i1 czasie trwania
jako niepodobne [8]

BUDOWA I FUNKCJONOWANIE UKLADU SLUCHOWEGO
Droga fali akustycznej w ukladzie stuchowym

Zanim zaburzenie o$rodka wywota wrazenie stuchowe identyfikowane jako dzwigk musi
przeby¢ skomplikowang droge. Fala dzwickowa, nakierowana do kanatu sluchowego przez
malzowing uszng, powoduje drgania btony bebenkowej. Te z kolei sa przenoszone poprzez system
kosteczek stluchowych (mtoteczek, kowadetko i1 strzemigczko) do slimaka — kostnego kanatu
wypelionego plynem i skrgconego w taki sposéb, ze przypomina muszle. Wewnatrz $§limaka
zostaja wprawione w ruch rzeski komorek stuchowych. Komoérki te zamieniajg drgania
mechaniczne na impulsy nerwowe czyli sygnaly elektryczne. Impulsy te biegna dalej nerwem
stuchowym do kory moézgowej, gdzie nastepuje ich analiza. Wszystkie te elementy stanowig
peryferyjny uktad stuchowy, ktory przedstawia rysunek 2.1.

mloteczek

kowadelko kanaly

pélkoliste

nerw
;‘ stuchowy

§limak

\

trabka

strzemigezko

btona bebenkowa

przewod stuchowy

N FA W o Rys. 2.1. Peryferyjny uktad stuchowy cztowieka [5]

ucho ucho ucho
zewnetrzne srodkowe  wewnetrzne

Fizjologia narzadu stuchu

Ucho, ktore jest podstawowa czg$cig narzadu stuchu, sktada si¢ z trzech gtownych czesci: ucha
zewngtrznego, ucha srodkowego 1 ucha wewnetrznego.

Ucho zewnetrzne

Zasadniczym zadaniem ucha zewng¢trznego jest zbieranie dzwigkow 1 przeniesienie ich z
otaczajacej nas przestrzeni do ucha srodkowego. Na ucho zewngtrzne sktada si¢ matzowina uszna i
przewod stuchowy zewngtrzny, ktore wraz z zamykajaca go btong bebenkowa tworza komore o
czestotliwoscei rezonansowej okoto 2,5 kHz wzmacniajacg dzwieki z przedziatu 2-4 kHz o okoto 10
dB. Malzowina uszna takze wzmacnia dzwigki o 5-7 dB z przedziatlu cze¢stotliwosci 4-7 kHz. Poza
wzmocnieniem dzwigku ucho zewngtrzne odgrywa rowniez rol¢ w lokalizacji zrddet dzwigku,
pozwala rozrozni¢ dzwieki dochodzace z przodu od dzwigkéw dochodzacych z tytu [3,5,8].

Ucho srodkowe

Ucho srodkowe znajduje si¢ w wypetnionej powietrzem jamie bebenkowej i sktada si¢ z
zespolu kosteczek stuchowych: mtoteczka, przyczepionego do blony bebenkowej, kowadetka i
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strzemigczka, ktore zamyka okienko owalne §limaka ucha wewnetrznego. Fala dzwigkowa wprawia
w drganie bton¢ bebenkowg wraz z miloteczkiem. Drgania mloteczka sg przekazywane przez
kowadetko do strzemigczka i jego podstawy zamykajacej okienko owalne.

Ucho s$rodkowe stanowi uktad transformacyjny, poniewaz jego zadaniem jest zamiana fali
dzwigkowej rozchodzacej si¢ w powietrzu na drgania podstawy strzemigczka mogace pobudzié
ciecze S$limaka. Transformacja ta nazywana jest wyréwnaniem impedancji i polega przede
wszystkim na zwigkszeniu ci$nienia wywieranego na plyn §limakowy przez podstawe strzemigczka
w stosunku do ci$nienia, dzialajacego na btone¢ bgbenkowa. Zwigkszenie cisnienia jest mozliwe
dzigki kosteczkom stuchowym, ktore tworza system dzwigni wzmacniajacy drgania, a takze dzigki
temu, Zze powierzchnia blony bebenkowej wynosi okoto 80 mm?, a pole powierzchni okienka
owalnego tylko 3 mm?®. W zwigzku z tym dana sita na bebenku jest redukowana w stosunku 80/3,
czyli okoto 27 razy [7,8]. Dopasowanie impedancji przez ucho srodkowe jest najlepsze w zakresie
$rednich czestotliwosci (1-4 kHz) i dlatego tez w tym zakresie ucho jest najbardziej czute [3,5,8].

Dodatkowg funkcja uktadu kosteczek jest ochrona ucha wewnetrznego przed dzwiekami o
zbyt duzym natezeniu i matych czestotliwosciach. Jest to mozliwe dzigki tak zwanemu odruchowi
strzemigczkowemu, ktory wywotuje skurcz mig$nia napinacza btony bebenkowej 1 migs$nia
strzemigczkowego. Skutkiem tego jest zmiana potozenia miloteczka 1 strzemigczka oraz
usztywnienie systemu przenoszgcego drgania. Dzieki temu glosnos¢ dzwigku moze si¢ zmniejszy¢
nawet o 40 dB [5,7,8].

Aby ucho $rodkowe prawidtowo funkcjonowato, w jamie bebenkowej musi panowac takie
samo ci$nienie jak na zewnatrz organizmu. Mozliwe jest to dzigki istnieniu trabki stuchowej (trabki
Eustachiusza). Jest to przewod taczacy jame begbenkowa z czg¢$cig nosowa gardta, ktorego Swiatto,
ze wzgledu na specyficzng budowe, jest normalnie zamknigte i otwiera si¢ tylko podczas ziewania
czy potykania, wyrownujac w ten sposob ewentualng roéznice cisnien. Trabka Eustachiusza stuzy
réwniez za system odwadniajacy w przypadku zakazenia ucha srodkowego [3,5,8].

Ucho wewnetrzne

Ucho wewngtrzne, zwane takze blednikiem, zawiera ostatni odcinek uktadu przewodzacego
dzwigki oraz receptory zmystu stuchu i rownowagi. Jest to najbardziej skomplikowany odcinek
narzadu stuchu. Cze$¢ srodkowa blednika stanowi przedsionek. Ku tytowi od przedsionka potozone
sg kanaly polkoliste, zawierajace narzad rownowagi, za§ od przodu znajduje si¢ §limak, ktory jest
zasadniczym elementem ucha wewngtrznego [3,7,17].

Slimak jest zwezajaca sie struktura kostna w ksztalcie rurki, ktora zwinieta jest w formie
slimaka 1 ma 2% zwoju. Za poczatek $limaka przyjmuje si¢ okienko owalne, do ktérego przylega
strzemigczko, natomiast za jego koniec uwaza si¢ okienko okragle. Drgania cieczy $limaka
analizuje si¢ na ,,rozwinigtym” $limaku, co pozwala na lepsza wizualizacj¢ i petniejsze zrozumienie
zachodzacych proceséw. Przekrdj poprzeczny slimaka i1 przekrdj podtuzny rozwinigtego $limaka
przedstawione sg ponizej:
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Rys. 2.3. Przekréj podtuzny rozwinigtego §limaka [3]

Przez catg dlugo$¢ slimaka biegng dwie blony: podstawna i1 przedsionkowa (blona Reissnera),
dzielac go na trzy komory nazywane schodami bgbenka i przedsionka oraz przewodem lub kanatem
slimakowym, ktore wypelnione sg prawie nie$cisliwymi cieczami.

Schody przedsionka i schody bgbenka zawierajg perylimfe i facza si¢ ze sobg na koncu slimaka
przez otwor — szpar¢ osklepka (helikotremg). Przewod §limakowy jest natomiast wypelniony
endolimfy [3].

Procesy zachodzace w uchu wewnetrznym sa bardzo ztozone. Oscylacje strzemigczka sa
przenoszone przez okienko owalne do wnetrza Slimaka, zwigkszajac chwilowag gestos¢ cieczy
slimaka w bezposrednim sgsiedztwie okienka owalnego. To zaburzenie ci$nienia rozchodzi si¢
wzdhuz $limaka w kierunku szpary osklepka i dalej schodami begbenka do okienka okraglego
usytuowanego ponizej okienka owalnego. Zaburzenie gestosci cieczy, ktore propaguje si¢ w
schodach bebenka i przedsionka powoduje drgania btony podstawnej, na ktorej rozmieszczone sg
komorki stuchowe. Drgania te przemieszczajg si¢ od podstawy do szczytu $limaka tworzac tzw. fale
biegnace. W ich wyniku btona podstawna podlega niewielkim odksztatceniom, przemieszczajacym
si¢ wraz z zaburzeniami ci$nienia perylimfy [3,5,11].

W przypadku gdy dzwigkiem wymuszajgcym jest ton, cykliczne zageszczenia i rozrzedzenia
perylimfy, propagujace si¢ wzdluz $limaka, powoduja cykliczne wychylenia znacznych obszarow
btony podstawnej. Jednak nie cala btona podstawna drga w jednakowym stopniu: to, ktora czesc
btony podatnej wychyla si¢ w najwigkszym stopniu, zalezy od czgstotliwosci dzwigku, amplituda
za$ tych drgan zalezy od natgzenia dzwigku.

Blona podstawna ma 33-35 mm dlugosci, a jej wlasciwosci fizyczne nie sg takie same na calej
dhugosci. U podstawy (blizej okienka owalnego) blona ta jest waska 1 sztywna, a w miar¢
przemieszczania si¢ w kierunku szpary osklepka staje si¢ coraz szersza i mniej sztywna. Na skutek
tego potozenie miejsca o najwigkszym wychyleniu jest Sci§le zwigzane z czg¢stotliwoscig bodzca:
dzwigki o wysokich czestotliwosciach najsilniej wzbudzaja obszary w poblizu okienka owalnego, a
dzwigki o niskich czestotliwosciach — w poblizu szpary osklepka, co schematycznie zilustrowano
na ponizszym rysunku.
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Rys. 2.4. Wychylenia blony podstawnej w zaleznosci od czestotliwosci [3]



Dzigki temu §limak zachowuje si¢ tak, jak analizator dzwigku: sygnat akustyczny ztozony z
tonéw o réznych czegstotliwosciach 1 amplitudach pobudza w réznym stopniu ré6zne obszary btony
podstawnej. Ta wlasciwo$¢ §limaka, pozwalajaca nam w konsekwencji na percepcyjne
rozseparowanie dwoch tonow o roznej czestotliwosci. Analiza dzwigku zachodzgca na blonie
podstawnej nie jest jednak doskonata: jesli czestotliwo$ci dwoch tondw sg nieznacznie rézne to
przedstawiony mechanizm analizy nie pozwala na ich percepcyjne rozseparowanie i styszymy
wowczas jeden dzwigk. Warto rowniez dodaé, ze drgania blony podstawnej nie zmieniajg si¢
znaczaco, gdy dzwigki docierajg do §limaka nie za pomocg strzemigczka (tak zwane przewodnictwo
powietrzne), ale przez drgania kosci czaszki (tak zwane przewodnictwo kostne) [3,11].

Proces przetwarzania - wzmacniacz Slimakowy

Aby wyjasni¢ dziatanie wzmacniacza $limakowego nalezy gl¢biej wnikna¢ w budowe i
fizjologie ucha wewnetrznego. Fale powstajace na blonie podstawnej sag zamieniane na potencjaty
czynno$ciowe wiokien nerwu shluchowego (impulsy neuronowe) w organie Cortiego, ktory
usytuowany jest wzdluz catej dlugosci btony podstawnej, w Srodowisku dodatnio natadowane;j
endolimfy wypelniajacej kanat §limakowy. Przekrdj poprzeczny organu Cortiego przedstawiono na
rysunku 2.5.

Zasadniczymi elementami tego organu, z punktu widzenia omawianych zagadnien, sa komorki
rzeskowe wewnetrzne 1 zewnetrzne, umieszczone po obu stronach tzw. tunelu Cortiego oraz blona
pokrywkowa znajdujaca si¢ nad tymi rz¢skami.
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Rys. 2.5. Poprzeczny przekrdj organu Cortiego [3]

Wewngetrzne komorki rzgskowe u ludzi umieszczone sag w jednym rzg¢dzie, po wewngtrznej
stronie tunelu Cortiego. Jest ich okoto 3500, a kazda z nich ma okoto 40 tzw. rzesek formujgcych
proste rzedy (stereocilia). Rzeski te stanowig rodzaj przetwornika, w ktorym energia akustyczna jest
zamieniana na wytadowania elektryczne. Do kazdej z tych komoérek dochodzi okoto 20 neuronow
aferentnych, przekazujacych impulsy elektryczne ze $limaka na wyzsze pigtra drogi stuchowej 1
dalej do moézgu. Rzeski tych komodrek nie majg najprawdopodobniej stycznosci z btong
pokrywkowa, ktdra jest utwierdzona po swej wewnetrznej stronie. Ruchy btony podstawnej w gore
1 w dol, przedstawione schematycznie na rys. 2.6., powoduja cykliczne zblizanie organu Cortiego i
btony pokrywkowej oraz powstawanie pomigdzy nimi sit $cinajacych. Dzigki temu bezposredni
kontakt rzgsek wewngtrznych komorek rzgskowych z btong pokrywkowa staje si¢ bardziej mozliwy
1 prowadzi do przeginania rzgsek raz w jedng raz w drugg strong. Przeginanie to potaczone jest z
cyklicznym otwieraniem i zamykaniem kanatow jonowych znajdujacych si¢ w rzgskach, ktorymi do
ujemnie spolaryzowanych komorek rz¢skowych moga naptywaé dodatnie jony potasu z endolimfy
wypekiajacej kanat §limakowy.
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Rys. 2.6. Trzy fazy ruchu blony podstawnej i ich wplyw na przegiecie rzesek [3]

Wywotane w ten sposob chwilowe zmiany potencjalu komoérek rzeskowych odbierane sg przez
synapsy wiokien neuronowych i w postaci impulséw transmitowane do wyzszych pigter uktadu
stuchowego. Wigkszo$¢ informacji o bodzcu akustycznym, dostgpna na roéznych pigtrach drogi
stuchowej, pochodzi wylacznie z wewnetrznych komorek rzgskowych [3,5,8].

Zewnetrzne komorki stuchowe spetniaja zupehie inng funkcj¢. Uporzadkowane sg w pigciu
rzedach, umieszczonych po zewngtrznej stronie tunelu Cortiego. Jest ich okoto 25000, a kazda z
nich ma okoto 140 rzesek uformowanych w ksztalcie litery V. Do komoérek tych dochodzi okoto
1800 neuronow eferentnych, tj. takich, ktore przekazuja sygnaly z moézgu. Organ Cortiego
odpowiedzialny jest wigc zardwno za transmisj¢ informacji o fali dzwigkowej do mézgu jak i za
odbieranie sygnatéw z centralnego ukladu nerwowego. Ponadto komorki te charakteryzujg sie¢
kurczliwo$cia pod wplywem zmian potencjatu: wzrost potencjatu powoduje ich skrdocenie. To
wlasnie kurczliwo$¢, ktorg obserwuje sie dla bodzcow o czestotliwosci do kilkunastu kilohercow,
stanowi podstawe wzmacniacza $limakowego.

Mechanizm ten funkcjonuje nastepujaco. Jak juz powiedziano, ruchy blony podstawnej w
gore 1 w dot powoduja zblizanie si¢ organu Cortiego i blony pokrywkowej oraz powstanie sit
$cinajacych na styku tych organow. Sity te powodujag m.in. przeginanie rzg¢sek zewngtrznych
komorek rzgskowych raz w jedng raz w drugg strong. Przeginanie to powoduje cykliczne otwieranie
i zamykanie kanaléw znajdujacych si¢ w rzgskach, ktorymi moga naptywac¢ dodatnie jony potasu do
ujemnie spolaryzowanych komorek rzeskowych. Ruch btony podstawnej ku gorze polaczony jest z
otwarciem kanaléw jonowych, dzigki czemu dodatnie jony potasu z endolimfy naptywaja do
zewngtrznych komorek rzeskowych. Jony te powoduja wzrost potencjalu komorek, a w zwigzku z
ich kurczliwos$cig — rdwniez ich skrécenie. Skrocenie to jest najwicksze w szczytowych wychyleniu
btony podstawnej, kiedy kanaty jonowe sg maksymalnie otwarte. Skrocenie zewnetrznych komoérek
rzgskowych prowadzi do lepszego zblizenia wewnetrznych komorek rzeskowych i1 blony
pokrywkowej, a wiec do znacznie bardziej intensywnego stymulowania ich. W konsekwencji
obserwuje si¢ tez zwickszenie liczby impulsow czynno$ciowych neurondw unerwiajacych te
komorki. Kurczliwo$¢ zewnetrznych komorek rzeskowych ma zasadnicze znaczenie zwtaszcza w
przypadku najcichszych dzwigkow, bowiem to wiasnie dzigki temu mechanizmowi mozemy je w
ogole ustysze¢. Gdyby kurczliwo$¢ zewnegtrznych komorek rzeskowych nie istniata, wowczas
wygenerowanie impulsu we witdknach dochodzacych do wewnetrznych komorek rzgskowych
wymagatoby znacznie wigkszego wychylenia btony podstawnej, a wiec 1 wigkszego natgzenia
dzwieku. Podsumowujac, uwaza si¢, ze o ile wewngtrzne komorki stuchowe dziatajg jako gtowne
komorki receptorowe uktadu stuchowego, to zewnegtrzne komorki stuchowe dziatajg jako komoérki
motoryczne wzmacniajgce ruch blony podstawnej. Wida¢ stad, ze zewngtrzne komorki rzeskowe
odgrywaja w styszeniu bardzo istotng role, a zanik ich cech elektromotorycznych cech oznacza
uposledzenie wzmacniacza §limakowego i prowadzi do tzw. odbiorczego uposledzenia stuchu.
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Odbiorcze uposledzenie stuchu, oprocz podwyzszenia progéw styszalnosci, wigze si¢ ze znaczacym
pogorszeniem zrozumiato$ci mowy prezentowanej na tle szumu [3,5,7].

Nerw sluchowy

Zasadnicza cz¢$¢ informacji o sygnale akustycznym dost¢pna w nerwie stuchowym, ktory
wchodzi w sktad VIII nerwu czaszkowego, pochodzi z komorek rzgskowych wewnetrznych. Do
kazdej z tych komoérek dochodzi ok. 20 neuronéw aferentnych, przy czym kazdy z nich dochodzi
wylacznie do jednej komorki. Dzigki temu informacja o aktywnosci poszczegdlnych wewnetrznych
komorek rzeskowych transmitowana jest do wyzszych pigter uktadu stuchowego za pomocg 25-30
tys. neuronow stanowiacych niezalezne kanaty informacji.

Kodowanie wysokosci tondow w nerwie stuchowym odbywa si¢ na zasadzie czgstotliwosci i
na zasadzie miejsca. Wedtug zasady miejsca, dzwigk o okreslonej czestotliwosci odksztatca blone
podstawng w okreslonym miejscu, a liczba pobudzanych wtokien nerwu stuchowego zalezy od
poziomu natezenia dzwicku. Warto wspomnie¢, iz tony o roéznej intensywnosci powoduja
pobudzanie komdrek w mniejszym lub wigkszym obszarze blony podstawnej, poniewaz pobudzenie
btony podstawnej nie jest w takich sytuacjach ,,punktowe”. Mozna wigc oczekiwaé, ze wiele
neuronéw dochodzacych do pobudzonych komorek rzgskowych bedzie rowniez wykazywato
pewng aktywno$¢, wyrazang zazwyczaj liczba impulséw czynno$ciowych na sekundg. Zatem
informacja o czestotliwosci dzwigku zamieniana jest (kodowana) na pobudzenie okreslonej grupy
neuronow dochodzacych do komorek rzgskowych znajdujacych si¢ w okreslonych obszarach btony
podstawnej, natomiast informacja o natezeniu dzwicku zawarta jest przede wszystkim w liczbie
impulsow czynno$ciowych neuronu na sekunde, czyli czestotliwosci jego wytadowan. Nie ma
jednak prostej zaleznos$ci pomigdzy natezeniem, a liczbg impulsow czynnosciowych w jednostce
czasu: wzrost natezenia prowadzi bowiem w ogoélnosci do wzrostu czestotliwosci wyladowan
neuronow.

Liczba impulséw czynnos$ciowych na sekunde w poszczegdlnych neuronach nie jest jedyna
informacjg o bodzcu dostgpng w nerwie stuchowym. Dla czestotliwosci bodzca akustycznego
mniejszych od 5 kHz czasowy przebieg wyladowan neuronéw odzwierciedla strukture czasowa
bodzca. Jest to zasada czestotliwosci wedlug ktorej czestotliwos¢ wytadowan w nerwie stuchowym
odpowiada $cisle czestotliwosci fali dzwigkowej. Wytadowania te maja tendencj¢ do wystgpowania
dla $cisle okreslonej fazy bodzca akustycznego, cho¢ nie muszg wystepowa¢ w kazdym okresie
bodzca. Zjawisko to nazywane jest synchroniczno$cia fazowa. Zatem interwaty czasowe mig¢dzy
kolejnymi wyladowaniami sg catkowitymi wielokrotno$ciami okresu bodzca. Odstgpy te zawieraja
jednoznaczng informacje o czgstotliwosci sygnatu. Wydaje si¢, ze dokonujac okreslenia
czestotliwosci sygnatu nasz uktad stuchowy moze bazowac¢ na informacji o tym, ktére z neuronéw
sa aktywne oraz na odstgpach czasowych pomigdzy impulsami w aktywnych neuronach. Warto tez
podkresli¢, ze synchroniczno$¢ fazowa nie jest obserwowana dla czestotliwosci powyzej 4-5 kHz.
Granica ta zwigzana jest z czasem, po ktérym przywracany jest staly, ujemny potencjat komorek
rzeskowych. W przypadku tych czestotliwosci okresy czasu pomig¢dzy kolejnymi otwarciami
kanatow jonowych sa zbyt krotkie, aby w komoérkach tych potencjat powrdcit do swej pierwotne;j
wartosci. Stata depolaryzacja tych komoérek powoduje, ze neurony generuja impulsy w
przypadkowych chwilach czasu.

Podsumowujac, synchroniczno$¢ fazowa odgrywa zasadnicza role w lokalizacji zrodet
dzwieku, percepcji wysokosci, dyskryminacji czestotliwosci oraz w dyskryminacji natg¢zenia
dzwigkéw. Roéznicowanie intensywnosci dzwickow odbywa si¢ w osrodkach podkorowych,
natomiast identyfikacja i zréznicowanie wzorcéw dzwigkowych oraz lokalizowanie Zrédta dzwigku
odbywa si¢ w okolicy stuchowej kory mézgowe;j [3,5,7,18].
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RODZAJE BADAN AUDIOMETRYCZNYCH

Audiometria to dzial medycyny zajmujacy si¢ pomiarami stuchu. Audiometri¢ mozemy
podzieli¢ na subiektywng i1 obiektywng ze wzgledu na rodzaj udziatu w pomiarze osoby badanej. W
audiometrii obiektywnej korzysta si¢ z odruchow warunkowych lub bezwarunkowych
zachodzacych u cztowieka pod wpltywem oddziatywania dzwieku. Te odruchy wywotane bodzcami
akustycznymi to m.in. pocenie si¢ skory, zmiana impedancji akustycznej oraz zmiana ci$nienia Sa
one wykorzystywane przede wszystkim do badan dzieci lub oso6b chorych umystowo. W
audiometrii subiektywnej konieczna jest chg¢ 1 mozliwo§¢ wspodtpracy pacjenta z osoba badajaca
oraz zrozumienie rodzaju wspotpracy. Podstawg audiometrii subiektywnej sg wrazenia stuchowe
badanego. Audiometri¢ subiektywng mozemy podzieli¢ na audiometri¢ tonalng, audiometri¢ stowna
1 audiometri¢ nadprogowa [14,22].

AUDIOMETRIA SUBIEKTYWNA
Audiometria tonalna

Najpopularniejszym i podstawowym badaniem pozwalajagcym oceni¢ stan narzadu shuchu jest
audiometria tonalna. Podstawg tego rodzaju audiometrii sg wrazenia sluchowe badanego 1
zdejmowane na tej podstawie krzywe styszalno$ci. Wrazenie stuchowe =zalezne jest od
czestotliwosci 1 natezenia styszanych dzwigkow.

Gléwnym celem audiometrii tonalnej jest ocena progu styszenia, dzigki czemu mozna
okresli¢ rodzaj 1 gltebokos¢ uposledzenia tego zmystu. Badanie to jest wykonywane w specjalne;,
wyciszonej kabinie pomiarowej badZz w przypadku braku takiego pomieszczenia przyjmuje si¢ jako
dopuszczalny, przy wykonywaniu badan diagnostycznych, poziom nat¢zenia dzwicku w
pomieszczeniu nie wyzszy niz 30 dB. Audiometria tonalna wykonywana jest rutynowo za pomoca
przyrzadu zwanego audiometrem. Sg to generatory czestotliwosci akustycznych, regulowane i
skalowane wzgledem natezenia i czgstotliwosci dzwigku. Wyniki tego badania sg prezentowane w
formie tzw. audiogramu. W zaleznos$ci od tego, jaka droga dzwiek dociera do ucha rozroznia si¢
progi styszenia przewodnictwa powietrznego i przewodnictwa kostnego [19, 24,25].

Przewodnictwo powietrzne

Badanie audiometryczne tonalne przewodnictwa powietrznego wykonywane jest przy
pomocy zwyklych stuchawek nalozonych na uszy. W czasie tego badania do ucha pacjenta
podawany jest sygnat o okreslonej czgstotliwosci z zakresu od 125 Hz do 8 kHz, podczas gdy
poziom natgzenia tego sygnalu jest stopniowo zwigckszany. Zadaniem pacjenta jest
zasygnalizowanie przez naci$nigcie przycisku, momentu, w ktorym uslyszy jaki§ dzwigk.
Intensywnos$¢ najcichszego mozliwego do ustyszenia dzwigku okresla prog styszenia. Prog
styszenia jest okreslany poprzez stopniowe wzmacnianie tonu — metoda wstgpujaca, lub przez jego
ostabienie — metoda zstepujgca. W audiometrii tonalnej prog styszenia okresla si¢ przy kilku
réznych czestotliwosciach dzwieku. Dlatego tez najistotniejsze podczas tego badania jest
reagowanie nawet na dzwigki, ktére ustyszy sie cicho. Badanie ma na celu oznaczenie jak
najcichszych dzwigkow, jakie s odbierane przez ucho.

Ponizej zaprezentowano typowe krzywe progowe charakterystyczne dla wybranych jednostek
chorobowych. Krzywa czerwona (z kotkami) okresla prog styszenia dla ucha prawego, natomiast
krzywa niebieska (z krzyzykami) opisuje prog styszenia w uchu lewym. Stuch w granicach normy
rozpoznajemy, gdy prog styszenia nie przekracza 25 dB przy wszystkich badanych
czestotliwosciach [22,24].
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Rys. 3.3. Starzenie si¢ narzadu stuchu.
Symetryczny ubytek stuchu przy
czestotliwosciach wysokich [24]
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. 3.2. Uraz akustyczny. Charakterystyczny

ubytek stuchu przy czestotliwosci 4kHz [24]
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Rys. 3.4. Ghluchota jednostronna po stronie prawej
[24]
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Rys. 3.5. Guz nerwu slimakowego po stronie
prawej [24]
AUDIOGRAM TONALNY
125 250 500 1000 2000 4000 8000 f[H]
; 1500 | 3000 | gooo | 10000
s e
20 Y {] ‘>
el 2 4
= 40 iz .
= a0
60
70
g0
a0
100

Rys. 3.6. Niedostuch uwarunkowany genetycznie
[24]

Audiometry posiadaja rowniez niezalezny kanat umozliwiajacy wytwarzanie tzw. szumu
akustycznego, naktadanego na sygnat stuzacy do diagnostyki. Badanie to okreslamy jako
audiometri¢ tonalng z maskowaniem. Przebiega ono podobnie jak zwykte badanie, z tym
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wyjatkiem, iz podczas badania styszalno$ci jednego ucha, na drugie ucho dziatajg szumy. Pacjent
nadal musi reagowac¢ na ustyszany dzwigk, szum natomiast ma za zadanie wykluczenie jednego
ucha, gdyz przez drgania czaszki dzwigk moze by¢ podawany na drugie ucho i tym samym blednie
wskazywa¢ poziom ubytku stuchu w badanych uchu.

Skuteczne wytaczenie ucha niebadanego jest jednym z bardziej skomplikowanych zagadnien
audiologii. Prawidtowe maskowanie musi catkowicie eliminowa¢ ucho niebadane oraz nie moze
obniza¢ stuchu w uchu badanym. Najczestszym sposobem maskowania ucha niebadanego jest
zaghuszanie tzw. szumem biatym, czyli mieszaning wszystkich czestotliwosci spektrum
akustycznego o tym samym natezeniu. Innym sposobem jest szum waskopasmowy skoncentrowany
wokot czestotliwosci podawanej aktualnie na drugie ucho. Na ponizszym rysunku przedstawione
sg audiogramy badania przewodnictwa powietrznego z maskowaniem [14,21,22].
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Rys. 3.7. Badanie audiometryczne przewodnictwa powietrznego z maskowaniem (niebieskie kwadraty).
Widoczny niedostuch ucha lewego [19]

Przewodnictwo kostne

Przewodnictwo kostne badane jest za pomoca specjalnej stuchawki kostnej umieszczanej za
uchem na tzw. wyrostku sutkowatym badanego ucha, badz na czole pacjenta. Stuchawka ta emituje
wibracje, ktore sg przenoszone tzw. droga kostna, poprzez kosci czaszki, bezposrednio do §limaka
(ucho wewnetrzne), z pominigciem ucha zewnetrznego i srodkowego. W ten sposob odbierane sa
dzwigki. Najwazniejszy jest fakt, ze dzwigki brzmig tak samo, jak przez zwykle stuchawki, jednak
badania tego dokonuje si¢ w wezszym pasmie czgstotliwosci niz dla przewodnictwa powietrznego,
a mianowicie w zakresie 250 Hz do 4 kHz. Wyniki oznaczane sg symbolami czerwonymi "<" dla
ucha prawego 1 niebieskimi ">" dla ucha lewego. Oznaczenia laczone sg linig przerywang.

Podobnie, jak w przypadku badan przewodnictwa powietrznego i tu czasami musi by¢
wykonane maskowanie. W tym celu na drugie ucho zaktadana jest stuchawka klasyczna i stycha¢ w
niej szum. Oznaczenia zmieniajg si¢ na czerwony "[" dla ucha prawego i niebieski "]" dla ucha
lewego. Ponizej przedstawione sg audiogramy z dorysowanymi krzywymi przewodnictwa kostnego
[19,25].
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Rys. 3.8. Badanie audiometryczne przewodnictwa kostnego z maskowaniem.
Widoczny niedostuch ucha lewego [19]

Audiometria stlowna

Najprostszym, a jednoczes$nie wszechstronnym fizjologicznym sposobem badania narzadu
stuchu jest badanie mowa, czyli audiometria stowna. Metoda ta pozwala okresli¢ stopien
rozumienia mowy Ww zaleznosci od intensywno$ci dzwickow mowy. Wyrdézniamy testy
zrozumiato§ci mowy 1 testy zrozumiato$ci mowy w szumie. W audiometrii tej stosuje si¢
przewaznie kilka rodzajow prob: listy liczb dwucyfrowych, listy wyrazéw jednosylabowych, listy
mieszane z wyrazé6w wielosylabowych i inne. Krzywa zrozumienia mowy jest procentem
poprawnie zidentyfikowanych stow przy roznych intensywnosciach dzwieku [18,24,26].

AUDIOMETRIA MOWY
100 -
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[
0 20 30 40 A0 GO FO B8O @0 100
Foziom sygnatu mowy [dEHL]

% Zrozumiatosci

Rys. 3.9. Prawidlowa krzywa zrozumienia mowy [24]

Audiometria nadprogowa

Audiometria nadprogowa ma za zadanie uzupelia¢ wyniki uzyskane z badan wykonanych w
oparciu o audiometri¢ tonalng. Sg to badania, w ktorych stosowane sa bodzce dzwickowe o
poziomie natezenia ponad progiem styszalnosci osoby badanej [24,26].

Proba Fowlera

Jedng z metod badan w audiometrii nadprogowej jest tzw. proba Fowlera, czyli badanie
jednakowego wrazenia glo$no$ci. Test ten opiera si¢ na naprzemiennym dwuusznym wyrowny-
waniu gto$nosci i moze by¢ wykonywany dla osob z jednostronnym ubytkiem stuchu. Podczas tego
testu ten sam ton jest podawany naprzemiennie na jedno i drugie ucho. Poziom ci$nienia akustycz-
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nego tonu w uchu o mniejszym ubytku stuchu ustala si¢ na poziomie przewyzszajacym prog
styszenia o 10-20 dB. Zadaniem osoby badanej jest zréwnanie glosnosci w obydwu uszach, przez
regulacj¢ poziomu tonu w uchu z wigkszym ubytkiem. Nastgpnie zwigksza si¢ poziom sygnatu
podawanego na ucho zdrowsze o 10 lub 20 dB i ponownie dokonuje si¢ zrownania gto$nosci. U
osoby prawidlowo styszacej réznice w intensywno$ci dzwigkdéw, ktore wywoluja uczucie
jednakowej gltosnosci, wynoszace 5 dB nalezy przyja¢ jako mieszczace si¢ w normie.

TEST WyROWNANIA GEOSMOSCI
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o X |1eX] X Rys. 3.10. Objaw wyroéwnania glo$nosci u osoby
o prawidlowo styszacej [24]
100

Test Langenbecka

Kolejnym przykladem audiometrii obiektywnej jest test Langenbecka, czyli badanie
przebiegu krzywej styszenia w szumie. Podczas tego testu stosuje si¢ maskowanie jednoczesne
polegajace na tym, iz oba sygnaly- maskowany 1 maskujacy sg podawane w tym samym czasie do
tego samego ucha. Sygnatlem maskowanym jest ton z audiometrycznego zakresu czestotliwosci,
natomiast sygnatem maskujacym szum bialy lub waskopasmowy. Przystepujac do badan okresla si¢
najpierw krzywa progowa styszenia dla tonu, a nast¢pnie dla szumu. Badanie polega na zdje¢ciu
krzywych odbioru tonu w obecnosci szumu, przy czym poziom szumu jest zwiekszany w kolejnych
krokach o 10 dB. Jak wida¢ w te$cie tym niezbedny jest audiometr umozliwiajacy jednoczesne

podanie do badanego ucha sygnatu tonalnego 1 szumowego.

B 185 250 500 1000 2000 <000 BOOD Mz

Rl
]

0 ; -
20 ‘
an +

&0 el

i

(eH
iU

2 1 —A— 10085 Rys. 3.11. Wyniki proby Langenbecka dla osob o
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Audiometria Békésy'ego

Audiometria Békésy'ego pozwala okresli¢c krzywa progowa w sposob automatyczny.
Podobnie jak audiometria tonalna, jest ona testem audiologicznym umozliwiajacym okres$lenie
progu styszenia w zaleznosci od czgstotliwosci dzwigku. Podczas badania prezentowany jest ton o
zmieniajacej si¢ czestotliwosci. Jezeli osoba badana ustyszy dzwigk, sygnalizuje to przyciskajac
przycisk. Intensywno$¢ sygnatu dzwickowego jest wtedy stopniowo zmniejszana, az dzwigk
przestanie by¢ styszalny i przycisk zostanie zwolniony. Po puszczeniu przycisku intensywnosé
sygnatu dzwigckowego znowu wzrasta. Zostaje w ten sposob wykreslona krzywa zgbkowana, ktora
okresla prog styszenia [18,24].

Kolor niebieski oznacza wykres dla ucha lewego, kolor czerwony dla ucha prawego.
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Rys. 3.12. Stuch prawidtowy. Krzywa przerywana i ciagla nakladaja si¢ na siebie [24]
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Rys. 3.13. Ubytek stuchu po stronie lewe;.
Krzywa przerywana i ciggta nakladajg si¢ na siebie, lecz lezg znacznie ponizej 0dB [24]

Metoda SIST

Test SISI (Short Increment Sensitivity Index) jest to badanie zroznicowania glo§nosci, ktore
stuzy do okre$lenia zdolno$ci réznicowania zmiany nat¢zenia bodzca. W czasie tego testu
podawany jest do badanego ucha ton o nat¢zeniu 20 dB powyzej progu styszenia o czasie trwania 5
s. Glo$no§¢ podawanego tonu jest zmieniana skokowo o 1 dB co 0,2 s. Test obejmuje 20
przyrostow poziomu, stad tgczny czas trwania badania wynosi ok. 2 min dla jednej czestotliwosci.
Zadaniem pacjenta jest wykrycie momentu, w ktorym nastgpita zmiana glosnosci. Nast¢pnie
zliczane sg odpowiedzi osoby badanej dotyczace spostrzezonych zmian i przeliczane sa one na
procentowa warto$¢ zauwazonych zmian [18,25,26].

AUDIOMETRIA OBIEKTYWNA

Tympanometria (audiometria impedancyjna)

Jest to obiektywna, nieinwazyjna metoda badania ucha srodkowego. Przy jej zastosowaniu
mierzy si¢ odbicie fali dzwigkowej od btony bebenkowej przy ustalonym ci$nieniu w zewnetrznym
kanale stuchowym, a wyznacza impedancje¢ akustyczng ucha (sztywno$¢ btony bebenkowe;,
podatnos$ci btony na zmiany ci$nienia w przewodzie stuchowym)

W kanale stuchowym ucha zewnegtrznego umieszczana jest szczelna sonda ze shuchawka,
mikrofonem i przewodem do regulacji ci$nienia. Za pomoca tej sondy ustala si¢ cisnienie w kanale
stuchowym, wyzsze lub nizsze w stosunku do cisnienie w uchu srodkowym (rd6znica ci$nien
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wyrazana jest w mm H,O = daPa)). Nastgpnie wysytany jest impuls ci$nienia (impuls dzwigkowy) i
rejestruje si¢ odbitg fale dzwigkowa od btony begbenkowej. Na podstawie charakterystyki fali
odbitej wykreslane sa tympanogramy, t.j. wykresy zalezno$ci podatnosci blony bebenkowej od
cisnienia w przewodzie stuchowym zewnetrznym. Na tej podstawie mozna zdiagnozowa¢ m,in,
takie zaburzenia jak perforacja btony, obecno$¢ plynéw w uchu $rodkowym, uszkodzenia
funkcjonowania kosteczek ucha $rodkowego, nieprawidlowosci odruchu strzemigczkowego.
Podstawowe typy tympanogramow przedstawiono na rysunku 3.14

Type A Type B Type C
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1200 1200 |- 1200 —
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Rys. 3.14. Tympanogramy dla ucha normalnego (A) i zaburzonego: B — ptyn w uchu srodkowym;
C — podcisnienie w uchu srodkowym; A — ograniczona ruchomos¢ kosteczek stuchowych;
Ap — przerwany tancuch kosteczek ucha srodkowego lub czgsciowy zanik btony. Na osi poziome;j
zaznaczono warto$¢ cisnienia w zewnetrznym przewodzie stuchowym w daPa.

Otoemisja akustyczna

Jest to obiektywna metoda diagnostyczna pozwalajaca wykrywac niedostuch odbiorczy
pochodzenia $limakowego. W Polsce jest to badanie przesiewowe wykonywane na oddziale
noworodkowym kazdemu dziecku w drugiej dobie zycia

Metoda oparta jest na zjawisku o tej samej nazwie.

W uchu zewnetrznym badanego dziecka umieszczona zostaje sonda pomiarowa, w ktorej znajduje
si¢ glosnik nadajacy dzwiek i1 czuty mikrofon. Do ucha generowany jest dzwigk (trzask), ktory
dociera do ucha wewngetrznego ($limaka) w wyniku czego rzeski wewnetrzne rejestruja go
wychylajac sig, a zewnetrzne kurczg si¢. Komorki rzgsate (stuchowe) zewnetrzne generuja przy tym
bardzo cichy dzwigk, ktory wraca do ucha zewnetrznego 1 jest rejestrowany przez bardzo czuty
mikrofon w sluchawce. Dzigki temu mozliwa jest ocena czynnos$ci §limaka 1 jego mikromechaniki.
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Stuchowe potencjaly wywolane pnia mozgu - ABR (Auditory Brainstem Response)

Po przetworzeniu akustycznego sygnalu mechanicznego na sygnat elektryczny w $limaku, jest
on dalej przekazywany za pomoca nerwu stuchowego do moézgu. W odpowiedzi na bodziec
stuchowy pojawia si¢ bioelektryczna aktywnos$¢ generowana w pniu mozgu.

Potencjalne uszkodzenie tej drogi i jego lokalizacja moze by¢ wykryte za pomoca rejestracji
stuchowych potencjatéw wywotanych pnia mozgu. Jest to badanie elektrofizjologiczne, bedace
odmiang elektroencefalografii (EEG). Po umieszczeniu trzech elektrod na glowie rejestruje si¢
roznice potencjatow elektrycznych migdzy nimi po zadziataniu bodzcéw akustycznych. Opdznienie
odpowiedzi elektrycznej na bodziec zalezy od miejsca emisji w uktadzie nerwowym.

Wynik badania jest przedstawiany w formie wykresu (rysunek 3.15), z ktorego mozna
wyczytaé, jak pacjent reaguje na dzwigki. Na wykresie przedstawione sg fale moézgowe pojawiajace
si¢ do 10 ms po zadziataniu bodZca, oznaczone cyframi rzymskimi od [ do V (lub VII). Kazda fala
odpowiada konkretnemu odcinkowi drogi stuchowej, od $limaka do pnia moézgu. U zdrowego
cztowieka amplituda 1 miejsce wystepowania poszczeg6dlnych fal nie zalezy od sity bodzca, ani od
stanu czuwania i snu. Zaburzenia sluchu s3 uwidocznione poprzez zmienione amplitudy fal.
Najwazniejsze w badaniu jest pojawienie si¢ fali V, ktora swiadczy o tym, ze dzwiek dociera do
kory mézgowe;.

Napiecie [u V]

Czas [ms]

Rys. 3.15. Przyktad zapisu ABR.
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Audiometr Oscilla SM920-P

Pomiaréw czutosci ucha ludzkiego 1 ubytkow stuchu dokonuje si¢ za pomoca specjalnie w
tym celu skonstruowanego aparatu zwanego audiometrem. Na rysunku 4.1 widzimy caty zestaw do
badania audiometrycznego sktadajacy si¢ z: audiometru Oscilla SM920-P, stuchawek, przycisku
odpowiedzi i1 zasilacza. Ponadto zestaw ten jest podlaczony do komputera, na ktory sa
przekazywane wyniki pomiarow.

~ & oscilla

Rys.4.1. Stanowisko pomiarowe

Audiometr Oscilla SM920-P (Inmedico) jest audiometrem przesiewowym, co oznacza, iZ
wyniki uzyskane podczas badania z wykorzystaniem tego audiometru moga tylko wstepnie
zidentyfikowa¢ chorobe lub stan stuchu. W przypadku gdy wyniki badan beda niejednoznaczne,
nalezy powtorzy¢ takie badanie w profesjonalnej pracowni audiometryczne;.

Audiometr ma wbudowang drukarke do szybkiego wydruku wynikow testu, jednakze wyniki
te mozna réwniez wysyta¢ na komputer PC, gdzie specjalistyczne oprogramowanie (Audio
Console) pozwoli nam na ich lepsza interpretacj¢. Warto w tym miejscu wspomnie¢, iz audiometr
zapamigtuje tylko jeden pomiar, dlatego wazne jest by zostat on zapisany. Audiometr obstuguje 11
czestotliwoscei: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 750 Hz, 1000 Hz, 1500 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz, 4000 Hz,
6000 Hz oraz 8000 Hz, natomiast poziom odtwarzania sygnatlu akustycznego regulowany jest w
zakresie od -10 dB do 110 dB w krokach co 5 dB. Doktadno$¢ poziomu gltosnosci potwierdzong
przez certyfikat kalibracji szacuje si¢ na +3 dB dla czgstotliwosci zawartych w przedziale od 125
Hz do 4000 Hz oraz +5 dB dla czgstotliwosci 6000 Hz i 8000 Hz. Natomiast doktadnos¢ dla
czestotliwosci oszacowana na =1 dB. Ponadto moze on generowac sygnat pulsacyjny i sygnat
modulowany, ktéry dodaje modulacj¢ czgstotliwosci do sygnatu o czgstotliwosci modulacji 5 Hz.
Audiometr ten jest rowniez wyposazony w automatyczny test losowy. Gdy przez 5 sekund nie
otrzymujemy odpowiedzi pacjenta, poziom sygnatu zwigksza si¢ o 5 dB. Test ten zaczyna si¢ na
czestotliwosci 1000 Hz na prawym uchu, a nastepnie na lewym uchu. Po tym w losowej kolejnosci
wybiera zarowno pozostate czgstotliwosci, jak 1 testowane ucho. To sprawia Ze pacjent nie jest w
stanie zgadna¢, ktére ucho 1 jaki ton jest w obecnej chwili badany. Na rysunku 4.2 1 rysunku 4.3.
przedstawiona jest doktadna budowa audiometru.
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Rys.4.2. Plyta czotowa audiometru Oscilla SM920-P

Onis plyty czolowej audiometru:

1.

NN R WD

ISO hearing level - Rzeczywisty poziom ci$nienia akustycznego w dB
Frequency — Rzeczywista czestotliwos¢ w Hz

Autotest — Automatyczny test losowy

Setup - Ustawienia

No Response — Ustawienia dotyczace odpowiedzi pacjenta

Clear — Kasuje audiogram

Print — Drukuje pomiar za pomoca wbudowanej drukarki

Transmit — Przekazuje dane do PC

Shift — Stosowany w potaczeniu z czerwonymi funkcjami

10. Tone attenuator - Nacisniegcie DOWN/UP zmienia ttumienie

11. Tone — Wysyla sygnat do pacjenta

12. AIR — Okresla czy sygnat idzie do lewego czy do prawego ucha

13. Pulse — Rozpoczyna pulsujacy dzwiek o czgstotliwosci modulacji 2,5 Hz

14. Warble — Dodaje modulacje czestotliwosci do sygnatu o czgstotliwosci 5 Hz

15. Frequency — Naci$niecie powoduje zmiang cz¢stotliwosci do  nastgpnej wartosci stalej

o
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Rys.4.3. Tylny panel audiometru Oscilla SM920-P

Onpis tylnego panelu audiometru:

1.

SANNANE I el

Right — Prawa sluchawka

Left — Lewa stluchawka

Response — Przycisk odpowiedzi pacjenta
Serial — Podtaczenie do PC

On/off — Wiacznik wlacz/wytacz

Power — Gniazdo zasilacza
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Oprogramowanie Audio Console 3.3.8.

Audio Console jest specjalistycznym oprogramowaniem w pelni kompatybilnym z
audiometrem Oscilla SM920-P. Jego gltowne funkcje to tworzenie baz danych pacjentoéw oraz
prezentacja 1 zarzadzanie wynikami pomiarow pochodzacych z audiometru.

W przypadku bazy danych pacjentow mozemy dodawa¢ nowych pacjentéw lub ich usuwac, a
takze edytowac¢ dane juz istniejgcych osob. Ponadto mozemy wybra¢ jakie informacje o pacjentach
chcemy mie¢ w naszym systemie.

Po wyborze pacjenta przechodzimy do historii wynikéw jego badan, ktore przedstawione sg w
postaci wykresow 1 tabel (rys. 4.4). W prawym gornym rogu sa ikony, dzigki ktorym mozemy
nanie$¢ na audiogramy m.in. zakresy ubytkéw stuchu, ,banan mowy” czy norme¢ dla wieku
pacjenta. Funkcje te znacznie utatwiajg interpretacj¢ uzyskanych wynikow.
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Rys.4.4. Zrzut ekranu z profilu pacjenta w oprogramowaniu Audio Console
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