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Uvod:

U ovom diplomskom radu osnovni cilj je analiza pojma slusni aparati i oblasti vrlo blisko
vezane sa njim: mehanicki talas, zvuk, anatomija uva, fiziologija uva, osteéenja sluha, audiologija i
slozenost i primena slusnih aparata.

Posle uvodne reci bi¢e opisan mehanicki talas, a potom i zvuk sa svim svojim karakteristikama,
a prvenstveno njegovo dejstvo na ljudsko uvo.

Sledece poglavlje da¢e Vam uvid u gradu uva i objasnjava kako se zvuk prostire kroz slusni
organ. Zatim ¢e biti objasnjeno oStecenje sluha 1 merenje oStec¢enja sluha.

Poglavlje o slusnim aparatima, nec¢e obradivati samo jedan model sluSnog aparata, ve¢ kroz
osnovnu blok Semu, princip rada, podelu slu$nih aparata po na¢inu rada, nosenja i nacinu izrade,
daje uvid u sludne aparate i njihovu slozenost.

Vecina nas shvata sluh kao nesto §to se samo po sebi podrazumeva. On ima znacajnu ulogu u
nasem zivotu. Pa ipak, dok je sve u redu, mi i ne obracamo paznju na sluh. Od samog rodenja govor
se razvija kroz razlikovanje smisaonih govornih zvukova od buke u okolini. Osteéenje sluha
umanjuje ovu sposobnost. Sre¢om, danas znamo mnogo vise o oStecenju sluha nego ranije i u stanju
smo mongo Vvise da pomognemo. Ovaj rad ¢e Vam pomo¢i da razumete osStecenje sluha. Ispricace
Vam kako uvo funkcioniSe. Objasni¢e Vam nacin na koji sludni aparati pomazu u prevazilazenju
problema osoba sa oSte¢enim sluhom.
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1. MEHANICKI TALAS

Talasno kretanje predstavlja kretanje poremecaja, odnosno oscilacije koje prenose energiju
kroz posmatranu sredinu bez transporta supstancije. Ukoliko one izazivaju promene u materijalnoj
sredini, poput vode, vazduha 1 ¢vrstih tela, nazivaju se mehanicki talasi. Pored mehanickih postoje 1
elektromagnetni talasi u koje spadaju: talasi vidljive svetlosti, radiotalasi, ultraljubiCasti i
infracrveni talasi. Oni predstavljaju periodicnu promenu elektricnog polja koja je pracena
promenom magnetnog polja i za njihovo prostiranje nije potrebna materijalna sredina. lako se po
svojoj fizickoj prirodi oni sustinski razlikuju, mehanicke i1 elekektromagnetne talase je matematicki
moguce opisati na isti nacin.

Mehanicki talasi nastaju prenoSenjem oscilacija sa jedne na drugu Cesticu u odredenom
pravcu. Oni mogu biti longitudinalni- ukoliko se pravac oscilovanja Cestica poklapa sa pravcem
prostiranja talasa i transverzalni- kada je oscilovanje Cestica normalno na pravac prostiranja talasa
(Slika 1.). Za transverzalne talase je karakteristi¢no da se prostiru samo kroz ¢vrsta tela.

—
Pravac Pravac

oscilovama prostiranja

o \ \/\/\/\/\/\/\/ .

Slika 1. Prikaz mehanickog talasa

Talas se moze javiti kao izolovani poremecaj koji se u vidu pulsa krece kroz posmatranu
sredinu pa se naziva pulsni talas (Slika 2.a.) ili se prostire periodi¢no u toku nekog vremena i tada
se naziva kontinuirani talas (Slika 2.b.). Dakle, kontinuirani talasi se periodi¢no ponavljaju u
prostoru i vremenu.

Slika 2. Prikaz pulsnog (a.) i kontinuiranog talasa (b.)

1.1. Osnovne velicine potrebne za opisivanje talasnog kretanja

Talasna duZina (1) predstavlja najmanje rastojanje izmedu bilo koje dve Cestice sredine koji
osciluju u fazi (Slika 2. b.).

Period (T) oscilovanja je vreme trajanja jedne oscilacije. To je vreme potrebno da
telo iz jedne tacke putanje dospe u tu istu tacku, sa istim smerom brzine (Slika 2. b.).
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Inverzna veli¢ina periodu talasa je frekvencija (v ) i ona predstavlja broj oscilacija u

1
jedinici vremena v =T Jedinica je s ili Hz.

Udaljenost deli¢a sredine od njihovog ravnoteznog polozaja se naziva elongacijom
(x), a maksimalna udaljenost od ravnoteznog polozaja amplitudom talasa (X, ).

Talasi se prostiru odredenom brzinom koja zavisi od osobina sredine u kojoj je talas
nastao i kroz koju se prostire. Ukoliko talas prede rastojanje jednako talsnoj duzini za
vreme od jednog perioda i ukoliko je poznata njegova talasna duzina, brzina talasa se

definiSe kao: v = % =A-v (Slika 2. b.).

1.2. Energijai intenzitet talasa
Talasom dolazi do prenoSenja nekog oblika energije od jedne do druge tacke sredine

kroz koju se talas prostire. Mehanickim talasom se prenosi mehanicka energija, koja je
jednaka zbiru kineti¢ke 1 potencijalne energije Cestica koje osciluju 1 iznosi:

1 2 2
E,=E,+E, :Em"w Xy,
gde je m, jedini¢na masa , ® kruzna frekvencija, a X, amplituda oscilovanja.

U delu sredine zapremine AV (Slika 1.2.1.), koja sadrzi N Cestica, energija talasa je:

1 1
E:N.El:N._mowzxg:_mw2X§1
2 2
l’ \ AV \;HPHBHH TallaCa
v 4
Slika 1.2.1.

gde je m= N -m, ukupna masa Cestica u zapremini AV. Kako je m= p-V , dobija se:
1 2,2
E= Epa) Xy - AV

Energija dela talasa u nekoj sredini proporcionalana je kvadratu frekvencije i
kvadratu amplitude oscilovanja.

Gustina energije (w,) koja predstavlja energiju jedinicne zapremine, dobija se kada se
.. 1 . .
energija talasa (E = 2 m xg a)é) podeli zapreminom V:

£ ;mxjwj
) :—:—1
Y/ Vv
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m
akakoje p= R sledi da je:

1
a)p:prga)é.

Sva energija koja se nasla u jednom trenutku u valjku, pro¢i ¢e kroz povrsinu S u toku jedne
sekunde, Sto predstavlja energetski fluks:

1
O=—L—=p Sv==px;wSv,
1s ? 20 700

gde je p gustina sredine u kojoj se talas prostire, X, amplituda, a v brzina talasa.

Energetski fluks po jedinici povrsine predstavlja intenzitet talasa:

> 1 ., , W
|=§=EpXOCOOU F .

Intenzitet talasa zavisi od karakteristika sredine (p) i karakteristika samog talasa (amplitude,
frekvencije i brzine prostiranja).

Ovakva formulacija je karakteristi¢na za slucaj ravnog talasa kod koga je talasni front ravna
povrSina (Slika 1.2.2.a.), dok se u slu¢aju tackastog izvora (talasni front je sfera) energija Siri kroz
prostor pa ¢e intenzitet talasa opadati sa kvadratom rastojanja (Slika 1.2.2.b.):

Slika 1.2. Izgled talasnog fronta ravnog talasa (a) i tackastog izvora (b)
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1.3. Prelamanje i odbijanje talasa

Kada talas naide na grani¢nu povrsinu dve sredine u kojima se prostire razli¢itim brzinama, on
se delimi¢no odbija (vraca se u istu sredinu), a delimi¢no prelama (prelazi u drugu sredinu). Na slici

1.3. su upadni, odbijeni i prelomljeni talas predstavljeni zracima. Uglovi 6,, 6, i 6, su upadni,
odbojni i prelomni ugao.

Normala

Odbijeni talas

0,

Prelomljeni talas

Slika 1.3. Prelamanje i odbijanje talasa

e Odbijanje talasa: ukoliko ravan talas dolazi do grani¢ne povrSine dve sredine i odbijeni talas
¢e biti ravan. Pri odbijanju talasa vazi:

a) Upadni zrak, normala i odbijeni zrak pripadaju istoj ravni;

b) Odbijeni ugao jednak je upadnom uglu.

e Prelamanje talasa: pri prelamanju ravnog talasa na grani¢noj povrSini dveju sredina i
prelomljeni talas je takode ravan. Pri prelamanju talasa vazi:
a) Upadni zrak, normala i prelomljeni zrak pripadaju istoj ravni;
b) Sinusi upadnog i prelomnog ugla odnose se kao brzine talasa u tim sredinama:

sing, v

sing, v,

Ukoliko je brzina u drugoj sredini manja nego u prvoj, tada se talas prelama ka normali, a
ukoliko je brzina u drugoj sredini veca, onda je prelamanje od normale.

1.4. Superpozicija i interferencija talasa

Kroz jednu sredinu mogu se prostirati dva ili viSe talasa iz razli¢itih izvora. Ako npr. bacimo
dva kamencic¢a na povrsinu vode (Slika.1.4.1.), od mesta upada kamenci¢a u vodu $irice se kruzni
talasi. Oni ¢e pri susretu prolaziti jedan kroz drugi, a posle razilazenja ¢e opet imati isti, kruzni
oblik sa centrima u mestu pada. Na isti nain ponaSaju se i zvucni talasi. U oblasti susreta
(preklapanja) talasa dolazi do superpozicije, pri ¢emu Cestice osciluju rezultuju¢im pomeranjem.

9
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Slika 1.4.1. Superpozicija talasa

Superpoziciju mozemo demonstrirati ako na zategnutom uzetu proizvedemo dva talasna
impulsa, koji se kre¢u jedan ka drugom. Na Slici 1.4.2.a. u momentu susreta pojacava im Se
amplituda, dok na slici 1.4.2.b. rezultuju¢a amplituda je jednaka nuli.

a

Slika 1.4.2. a- pojacamnje amplitude i b- rezultuju¢a amplituda jednaka nuli

Princip superpozicije vazi i za longitudinalni i za transverzalni talas, bez obzira na njihovu
prirodu.

Kombinacija dva ili viSe prostih u slozeni talas naziva se interferencija. Ona moze biti:
1. Konstruktivna interferencija. Slucaj kada dva talasa u odredenu tacku dolaze
u fazi (Slikal.4.3.a), deformacije se sabiraju i dobija se rezultujuéi talas sa
dvostruko ve¢om amplitudom od individualnih talasa.
2. Destruktivna interferencija. Slucaj kada dva talasa u odredenu tac¢ku dolaze u kontra
fazi (Slika 1.4.3.b), deformacije u sredini su suprotno usmerene, a jednake, pa je
ukupna amplituda jednaka nuli, odnosno talasi se potpuno ponistavaju.

10
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Slika 1.4.3. Prikaz konstruktivne (a) i destruktivne (b) interferencije

1.5. Stojeci talas

U slucaju superpozicije dva identicna talasa koji se kre¢u u suprotnim smerovima javlja se
stojeci talas (Slika 1.5.1.).

Slika 1.5.1. Stojeci talas

Kod stojecih talasa jasno se uo¢avaju mesta koja ne osciluju-cvorovi i mesta koja osciluju
sa najve¢om amplitudom-trbusi. Trbusi su mesta sa najve¢om energijom, dok je ona u ¢vorovima
jednaka nuli. Rastojanje izmedu dva &vora ili trbuha jednako je A/2.

Ukoliko se posmatraju dva progresivna talasa suprotnih smerova u raznim momentima
vremena (Slika 1.5.2.) moguée je uociti da su u trenutku t=0 talasi u fazi i da izazivaju
maksimalno pomeranje Cestica sredine u stojeCem talasu (Slika 1.5.2.). Nakon Cetvrtine perioda
talasa t=T/4, svaki od njih se pomera za Cetvrtinu talasne duzine te su ova dva talasa u suprotnim
fazama (Slika 1.5.2.). Tada deli¢i sredine prolaze kroz ravnoteZene poloZaje u oscilatornom
kretanju koje vrSe. U trenutku t=T/2 talasi su ponovo u fazi i proizvode oscilacije deli¢a sredine
suprotne onim u trenutku t=0 (Slika 1.5.2.). U trenutku t=3T/4 ponavlja se sve kao i u trenutku
t=T/4, dok se u trenutku t=T sve ponavlja kao u t=0.

11
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Slika 1.5.2. Nastajanje stojecih talasa.

Stoje¢i talasi nastaju u sredinama ograni¢enih dimenzija samo pri tacno odredenim
(sopstvenim) frekvencijama izvora. Najmanja takva frekvencija naziva se osnovna i njoj odgovara
prvi stojeci talas (prvi harmonik). Ostale frekvencije su celobrojni umnoSci osnovne i njima
odgovaraju Vvisi harmonici.

Razmotrimo od ¢ega zavise vrednosti ovih frekvencija na primeru zategnute zice duzine L
(Slika 1.5.3.):

Prvi harmonik L=4/2, v,=vlA =v/2L,

Drugi harmonik L=22,/2, v,=vlA,=2v0/2L,

Cetvrti harmonik L=44,/2, v,=vl1,=4v/2L.

Slika 1.5.3. Zavisnost v od L
U opstem slucaju je:

L

vV =n-—,
2L

n=1234..

gde je v brzina talasa koja je ista za sve frekvencije s obzirom da zavisi od sredine kroz koju se
talas prostire.

12
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2. ZVUK

Kada govorimo o zvuku, mi prvenstveno mislimo na mehanicke talase koje ljudsko uvo
cuje, ali zvuk koji ¢ujemo obuhvata samo mali deo opsega zvuc¢nih talasa koji imaju veliki znaca;j
kako u prirodi, tako i1 u tehnologiji. Ljudsko uvo je osetljivo na zvucne talase Ciji je opseg od 20 do
20 kHz (kod mladih zdravih osoba). Zvu¢ni talasi su mehanicki longitudinalni talasi. Talas nastaje
vibriranjem vazduha- zgus$njavanje i razredivanje Cestica, koje je srazmerno sa veli¢inom njihovog
pomeranja od ravnoteznog polozaja i koje se prostire kroz materijalnu sredinu. Zvuéni talasi
ljudskog govora proizvode se mehanickom deformacijom vazduha, prouzrokovanom vibracijama
glasnica u grkljanu (larinksu). Prenosi se kroz vazduh, vodu i ¢vrsta tela. Promene pritiska, kod
mehanickih talasa, dovode do pomeranja Cestica sredine i oscilovanja ovih Cestica oko njihovog
ravnoteznog polozaja. Za uvo to su promena pritiska na bubnoj opni u ritmu i ,,boji,, izvora zvuka.

Zvucni talasi, koje ljudsko uvo registruje, najce$¢e su slozene strukture i mogu biti
periodi¢ni ili aperiodi¢ni. U odnosu na ove karakteristike razlikujemo:

1. Ton,
2. Sumi
3. Prasak.

Ton predstavlja zvuk koji nastaje periodi¢nim oscilovanjem izvora. Ima u izvesnom smislu
pravilnu oscilaciju, odnosno odredenu frekvenciju i amplitudu. Ako je oscilovanje harmonijsko
nastaje prost ton, odnosno ton koji se sastoji od jedne jedine sinusne oscilacije, naziva se cist ili
prost ton. Ovakav ton se jako retko javlja u prirodi, mnogo ¢esée se javlja tzv. sloZzeni ton- on se
sastoji od najmanje dva prosta tona na koje moze da se razlozi. Razlaganjem anharmonijskog tona
na harmonijske tonove od kojih je sastavljen dobija se njegov akusticki spektar. Slozeni ton koji je
razlozen na dve komponente od kojih jedna ima ucestanost jednaku ucestanosti slozenog tona
naziva se osnovni harmonik. Druga komponenta ima ucestanost nekoliko puta vecu od ucestanosti
slozenog tona i nazivaju se visi harmonici. Muzicki instrumenti stvaraju slozene tonove sa veé¢im ili
manjim brojem harmonika razli¢itih amplituda. Jedan isti ton moZe da se odsvira na dva razli¢ita
instrumenta tako da u oba slu¢aja osnovni harmonici budu isti, ali ¢e viSi harmonici sigurno da se
razlikuju po frekvenciji 1 po amplitudi, a poSto viSi harmonici odreduju boju tona, jasno je da ce se
osetiti razlika u boji tona.

Sum je zvuk koji se sastoji od oscilacija slozene, aperiodiéne prirode. Sum predstavlja
veoma slozenu i promenljivu oscilaciju i po frekvencijama i po amplitudama. Nastaje pri glasnom
govoru, vibracijama pri radu masina, u saobrac¢aju, eksplozijama itd.

Prasak ili zvucni udar predstavlja slozeni zvuc¢ni talas, koji naglo nastaje, brzo dostize
maksimalni intenzitet, da bi isto tako brzo nestao bez ponavljanja.

Za Coveka, zvuk je osnovno sredstvo kako za prijem, tako i za predaju informacija. Kako je
vazduh Covekovo prirodno okruzenje, tako je i prenos zvuka kroz vazduh prirodan nacin slusanja.

2.1. Frekvencija i brzina zvuka

Ljudsko uvo je sposobno da ¢uje zvukove ¢ije se osnovne frekvencije nalaze u granicama od
20 Hz do 20 kHz. Ove granice su induvidualne i ne treba smatrati da su one strogo odredene.
Osetljivost uva je najveca na frekvenciju od 2000-3000 Hz, a zatim se osetljivost smanjuje i ka
ve¢im 1 ka manjim frekvencijama. Pri obi¢nom govoru frekvencija zvuka ne prelazi 10 kHz.
Frekvencije ispod 20 Hz su necujne za ljudsko uvo, one odgovaraju infrazvuku. Primeri infrazvuka
su oscilovanje velikih objekata, okretanje ventilatora, zemljotres itd. Tonovi mogu postati tako

13
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visoki da se viSe ne Cuju, to se deSava sa frekvencijom iznad 20 kHz. Ova zona necujnosti je
ultrazvuk. Primena ultrazvuka je veoma raznovrsna. Odjeci ultrazvuka se koriste se na moru za
odredivanje dubine vode, u medicini u dijagnosticke 1 terapijske svrhe, itd.

Brzina zvuka u vazduhu se moze odrediti merenjem vremena za koje zvuk prede poznati
put. Na mestu udaljenosti s metara od posmatraca proizvede se istovremeno svetlosni i zvuéni
signal, ako izmedu svetlosnog signala i trenutka kad posmatra¢ Cuje zvuk prode t sekundi, onda je

A .
brzina zvuka klasi¢nom relacijom: v = T A-v (Slika 2.1.).

Slika 2.1. Prostiranje zvucnog talasa od zvucne viljuske brzinom v

Brzina zvuénog talasa zavisi prvenstveno od osobina sredine kroz koju se prostire. U
razliCitim agregatnim stanjima brzina zvuka se moZe izracunati iz obrasca za brzinu prostiranja

longitudinalnog talasa:
\F
v=_|—,
Jo

gde E karakteriSe elasti¢ne osobine, a p gustina materijalne sredine. U ¢vrstim telima E je Jangov
(Youngov) modul elasti¢nosti, u te¢nostima to je moduo sti§ljivosti, a u gasovima je srazmeran
pritisku (gasni pritisak pomnozen korekcionim koeficijentom k).

Brzina zvuka u vazduhu i drugim gasovima:

p-k [kRT
V= |—=,]—.
o, M

Koeficijent k je odnos specifi¢nih toplota gasa Cp/CV , koji za vazduh iznosi 1,41; R- univerzalna
gasna konstanta; T- apsolutna temperatura; a M- molarna masa gasa. 1z ovog obrasca moze se videti
kako se sa pritiskom i temperaturom menja brzina zvuka. Ako se menja pritisak vazduha, a
temperatura ostaje ista, onda koli¢nik p/p ostaje isti, jer je gustina gasa srazmerna pritisku. Usled

toga je brzina zvuka nezavisna od nadmorske visine, iako atmosferski pritisak opada sa visinom.
Medutim, ako se promeni temperatura, $to je u vazduhu Cest slucaj, onda se menja gustina vazduha
a sa njom i brzina zvuka.

. . . m - .
Gustina je odnos mase i zapremine: p = v Ako sa p, obelezimo gustinuna 0°C, asa p,

gustinu na t°C. Pri zagrevanju gasa od 0°C do t°C masa mu se ne menja, a zapremina se
14
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1
povedava i iznosi: V, =V, (1+at), gde je a =573 koeficijent $irenja gasova. Gustina na 0°C je

m ] m Po .. -
=——ana t°C ona postaje = = = 1 odnosa 1 jednacine da
Po=y POSRE PZV rat) P T ) OO0 !

0

K
je v=_2% sledi daje:
p

gde je sa v, oznacena brzina na temperaturi od t°C, a sa v, brzinana 0°C.
Kao Sto se vidi brzina zvuka u vazduhu raste sa temperaturom. Tako je brzina zvuka u vazduhu na

temperaturi 0°C 331,5 m/s, na20°C oko 340 m/s, na45°C 355 m/s itd.

Brzina zvuka u vodi nalazi se na slican na¢in. U obrascu za brzinu longitudinalnih talasa
umesto modula elasti¢nost E stavlja se modul stisljivosti vode. Brzina zvuka u vodi iznosi oko
1550 m/s. U morskoj vodi brzina je nesto veca, §to zavisi od procenta soli u vodi.

Brzina zvuka se menja sa sredinom 1 ona je u ¢vrstim telima 1 u te€nostima znatno veca
nego u vazduhu.

U bezvazduSnom prostoru zvuk se ne prostire.

v, =u V1l+at,

2.2. Zvucni izvori. Rezonancija kod zvuka

Izvor zvuka moze biti svako telo ili mehanicki oscilator koji moze pravilno da osciluje u opsegu
frekvencija zvuka, a to su: zategnute Zice, Stapovi, vazdus$ni stubovi, plo¢e i membrane. Kako se
slusni hodnik moze poistovetiti sa vazdusnim stubom, a membrane sa bubnom opnom, u ovom radu
nece biti obradeni zvucni izvori U vidu zategnute Zice i Stapa.

a. Oscilacije vazdusnih stubova- u njima se mogu obrazovati samo longitudinalni stojeci talasi.
Cev sa vazdu$nim stubom moze biti otvorena na jednom kraju ili na oba (Slika 2.2.1.). Ako je
cev otvorena na jednom kraju (Slika 2.2.1.a), onda ¢e se na otvorenom kraju obrazovati trbuh, a
na zatvorenom ¢vor, pa ¢e ovde vaziti relacija:

4 _ (2n+1)
= | V=—»—-=.V
(2n+1) 41

gde je v brzina prostiranja longitudinalnog talasa u vazduhu.

| L=). /4 | L=5}/4

LR E

M=AL,  v=ul(4L)
- | A=4/5L, v.=5u/(4L)
L L=30/4 L=Th,/4
L . l
! A=4/3L, v, =3u/(4L) AM=4TL, v =Tul(4L)

Slika 2.2.1.a Pojava stojecih talasa u cevi sa otvorom na jednom kraju
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Ako je cev otvorena na oba kraja (Slika 2.2.1.b), onda ¢e se na njima obrazovati trbusi
stojeceg talasa i vazice relacija:

/1 — 2_| | V= u ,
n 2l
gde je n broj ¢vorova, a v brzina longitudinalnog talasa ili u ovom slucaju brzina zvuka u
vazduhu.
] L=A,/2 L=30,/2 |
e

A=2L,  v=ul(2L)

A=2/3L, v, =3u/(2L)

L=2),

r=L, v=ulL ) 2=12L, v =2u/L

Slika 2.2.1.h Pojava stojecih talasa u cevi sa otvorom na oba kraja

[y

Primer vazdu$nog stuba sa otvorom na jednom kraju jeste Covecije uvo tj. spoljasnji slusni
hodnik. Slusni hodnik je cev duzine 25-30 mm i pre¢nika oko 7 mm (Slika 2.2.2.). Na kraju
hodnika nalazi se bubna opna, tako da je to u akustickom smislu cev otvorena na jednom
svom kraju i zatvorena na drugom. Slusni hodnik ima funkciju zvukovoda koji vezuje
srednje uvo sa spoljasnom sredinom. Kroz njega se iz spoljasnje sredine prostire zvucni talas
na putu ka bubnoj opni.

Slusni kanal

USna
Skoljka

otvoren kraj zatvoren Kraj

- - - B —

PRITISAK | > |

Ny —

Slika 2.2.2. Poprecni presek spoljadnjeg uva i pojava stojecih talasa u slusnom kanalu

Na slici 2.2.3. prikazan je izgled slusnog hodnik u preseku. Za slucaj dimenzija oznacenih na
slici je prikazana njegova prenosna karakteristika. Ona je definisana kao odnos odziva i
pobude, tj. kao razlika nivoa zvuka na povrsini bubne opne (tacka B) i ulaza u hodnik (tac¢ka
A). Sa dijagrama se vidi da slusni hodnik unosi izvesno selektivno pojacanje u nekim
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oblastima frekvencija. Ono je posledica pojave rezonanci u cevi koje uticu na povecanje
nivoa zvuka na bubnoj opni. Posto slusni hodnik predstavlja cev zatvorenu s jedne strane, u
njemu se javljaju rezonance ilustrovane tipa kao na slici 2.2.2. S duzinom koju prose¢no
ima, prva rezonanca kanala je u oblasti 3 — 4 kHz. Individualne varijacije dimenzija slu¢nog
kanala od osobe do osobe Cine da i frekvencije njegovih rezonanci variraju u nekom malom
intervalu.

=]

]
b,

pojacange (dB)
1= n
“‘“"\-\\‘
-\"-..
]
e ——

[
. /
L Ff
| ——
200 10000

1000
frekvencija (Hz)

Slika 2.2.3. Pojave rezonanci u sluSnom hodniku

b. Ploce ili membrane od elastitnog materijala mogu takode da osciluju, ali su njihove
oscilacije znatno sloZenije, jer se vrSe u dva ili viSe pravca po povrsini ploce. Na plo¢ama se
obrazuje dvodimenzioni stojeci talas, tada se na ploci javljaju ¢vorovi stojeceg talasa duz
odredenih linija. To su tzv. ¢vorne linije ili zvucne figure. Ove zvucne figure mogu biti
vidljive ako se ploc¢a postavi horizontalno, pospe sitnim-lakim prahom i violinskim gudalom
dovede u oscilovanje.Tada se prah skuplja u ¢vornim linijama, jer se odbacuje sa mesta gde
se vrSe oscilacije. Na slici 2.2.4. su dati primeri ¢vornih linija na kruznim plo¢ama.

Slika 2.2.4. Pojava ¢vornih linija na kruznim plocama
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Primer membrane jeste bubna opna. Ona predstavlja spoj spoljasnjeg i srednjeg uva. To je
vrlo tanka membrana, debljine oko 0,1 mm. Fotografija njenog spoljasnjeg izgleda prikazana
je naslici 2.2.5. Vidi se da je zbog male debljine ona skoro providna, pa se kroz nju nazire
privezana prva slu$na koscica (¢ekic). Zbog tako male debljine bubna opna je lako podlozna
cepanjima pod dejstvom veoma jakih zvuénih pobuda. Na slici 2.2.5. vidi se da je bubna
opna postavljena pod izvesnim uglom u odnosu na osu slusnog kanala. U realnosti ona nije
ravna, kao $to su ravne membrane raznih mikrofona, ve¢ ima izrazen konusni oblik.

Wichasl S=unders FRES

Slika 2.2.5. Fotografija bubne opne i njen poprecni presek

Zbog konusnog oblika bubne opne, vidljivog na slici 2.2.5. i zbog Cinjenice da je jedan mali
misi¢ stalno drzi u zategnutom stanju, bubna opna ne radi kao jednostavna pasivna membrana.
Struktura njenog oscilovanja relativno je sloZena, jer na razli¢itim frekvencijama razliciti delovi
opne ucestvuju u oscilovanju. Tako se s porastom frekvencije smanjuje efektivna povrsina opne
koja u€estvuje u oscilovanju.

Zvucni izvori su mehanicki oscilatori na kojima se mogu izvoditi prinudne oscilacije. Svaki
zvucni izvor moze biti doveden u rezonanciju pomocu periodi¢ne sile, koju obi¢no daje neki drugi
oscilator odnosno zvu¢ni izvor. Rezonancija je pojava koja nastaje kod prinudnih oscilacija. S
obzirom da periodi¢na sila neprekidno saopstava rad oscilatoru, njegova energija mora da raste, a
amplitude oscilatora se jako povecavaju. Ova pojava naglog povecanja amplitude prinudnih
oscilacija, kada je frekvencija prinudne sile jednaka sopstvenoj frekvenciji oscilatora, naziva se
rezonancija. Rezonancija se kod zvuka moze jednostavno prikazati na vazdusnom stubu pomocu
zvucéne viljuske. U sud sa vodom uronjena je Sira staklena cev otvorena na oba kraja. Podizanjem i
spuStanjem cevi menja se duzina vazdusnog stuba | u njoj. Kad se zvucna viljuska dovede u
oscilovanje i prinese gornjem otvoru cevi, pod njenim dejstvom u vazdusnom stubu proizvodice se
prinudne oscilacije. Sopstvena frekvencija vazducnog stuba je:

4 _ (2n+1)

(2n+1) 41

Kada se podesi duzina vazdusSnog stuba I, pri kojoj vazdusni stub ima sopstvenu frekvenciju
jednaku frekvenciji zvucne viljuske, nastupie rezonancija. Tada nastaje intenzivno oscilovanje
vazdusnog stuba, sto ¢e se prepoznati povecanjem intenziteta tona. Kada je oscilovala samo zvu¢na
viljuska, zraenje zvucne energije je malo usled njene male povrsine, medutim, kada nastupi
rezonancija, onda pored zvuéne viljuske zraci i vazdusni stub, pa se usled veéeg emitovanja zvucne
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energije ton jaCe Cuje. Da bi zvucni izvor davao vecu jacinu tona, primenjuju se tela, odnosno
zvucni oscilatori na kojima se moze izazvati rezonancija. Ta tela se zovu rezonatori.

Zvulni talasi ulaze u sistem kroz slusni hodnik koji predstavlja neku vrstu akusti¢ne cevi koja je
zatvorena na jednom kraju i dugacka oko 2,7 cm. Vazdusni stub u uSnom kanalu ¢e rezonirati
(pojacavati) za zvuk talasne duzZine koja je jednaka njegovoj Cetvorostrukoj duzini. Osnovna
rezonantna frekvencija je v = v/4L = 3 kHz. Ovaj rezonantni efekat je razlog zasto je ljudsko uvo
najosjetljivije za frekvencije oko 3 kHz.

2.3. Intenzitet zvucénog talasa

Na slici 2.3.1. je prikazana cev ispunjena vazduhom, u kojoj se nalazi klip koji osciluje
frekvencijom koja se nalazi u oblasti ¢ujnosti. Pomeranje klipa izaziva trenutnu kompresiju gasa
koji se nalazi neposredno uz klip. Ovaj poremecaj se prenosi sa sloja na sloj izazivajuc¢i oscilovanje
molekula vazduha u pravcu prostiranja poremecaja. Kao rezultat ovog poremecaja nastaje
longitudinalni- zvuc¢ni talas, koji se moze predstaviti kao promena udaljenosti molekula gasa (s) od
ravnoteznog polozaja ili kao promena pritiska u gasu (Ap) u pravcu prostiranja poremecaja. Na slici
2.3.1. je data promena pritiska, kao i udaljenost molekula od ravnoteznog polozaja.

ST A A
OI\/\/\/’

\ 4

Slika 2.3.1. Nastajanje longitudinalnog zvucnog talasa

Najmanje pomeranje molekula je tamo gde je promena pritiska po apsolutnoj vrednosti najveca.
Intenzitet zvu¢nog talasa moZe se napisati na dva nacina:

2 .2
. . . X w: Vv
1. Preko amplitude oscilovanja molekula: | ='O%,

Ap'i a jedinica je W
=— ini — .
v e =

Relacija Ap,, = pw VX, pokazuje da maksimalna promena pritiska u gasu kroz koji se prostire

2. Preko amplitude pritiska Ap,,: |

zvuéni talas zavisi od karakteristika gasa (p) i karakteristika talasa (w,,V,X,). Ap,, se jo$ naziva i
zvucni pritisak.

Pored intenziteta kao vazna fizicke karakteristike zvuka, u Sirokoj upotrebi je veli¢ina koja
se naziva nivo intenziteta zvuka (L). Koristi se uglavnom za uporedivanje dva zvuka i predstavlja
logaritamski odnos njihovih intenziteta:

L =k-log(l,/1,).
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Koeficijent k moze imati vrednost 1 i tada je jedinica za nivo intenziteta Bel. Ako je k=10 jedinica
je deste puta manja- decibel dB. Koji se uglavnom koristi u praksi dB =10-log(1,/I,).

Zvuk deluje na organ sluha i izaziva subjektivne reakcije koje ne zavise samo od objektivnih
osobina zvuka, ve¢ i od osobina slu$nog aparata. Subjektivna jacina zvuka (glasnost) posledica je
nesavrsenosti ljudskog uva koje na zvuke iste objektivne jacine, a razliCite frekvencije reaguje
razli¢ito, tj. zvuke viSe frekvencije dozivljavamo kao jace, iako objektivno oni to ne moraju da
budu. Nivou intenziteta zvuka odgovara veli¢ina koja se naziva nivo ¢ujnosti (S). Intenzitet zvuka |
odgovarace nivou ¢ujnosti:

S=k IogL ,
I o]
gde je I, minimalni intenzitet zvuka za ljudsko uvo ili referentni nivo.

Jedinica za nivo Cujnosti je fon. Nivo intenziteta L i nivo ¢ujnosti S se definiSu relacijama
istog oblika. Razlikuju se jedino u definiciji koeficijenta k, koji ovde nema konstantnu vrednost, ve¢
njegova vrednost zavisi od frekvencije i intenziteta zvuka. k=10 samo za zvuk frekvencije 1000 Hz,
tada su vrednosti L i S jednake.

Najnizi intenzitet zvuka koji ljudsko uvo Cuje naziva se prag cujnost. Prag Cujnosti na
frekvenciji od 1 kHz ima nivo zvu¢nog pritiska od 0 dB, kada se uvo nadrazuje zvukom Kkoji izaziva

zvuéni pritisak od p, =2-10~ Pa (1, =107 W/m®). Signali koji su ispod ove granice ne¢ujni su

za ljudsko uvo. Odgovaraju¢i minimalni nivo intenziteta ¢e biti L, =10log:—° =10logl=0 dB, a
o]
nivo ¢ujnosti je S, =0 fona.

Gornja granica odredena je pojavom bola do koga dolazi zbog velikih pomeranja pojedinih
elemenata u organu sluha. Zvuci jo$ ja¢i od ovog ostetile bi uvo, zato se gornja granica naziva i
granica bola. Na frekvenciji od 1 kHz ona odgovara pritisku od p,., =20 Pa (I, =1 W/m?).
Maksimalnom intenzitetu zvuka odgovara maksimalni nivo intenziteta

L. =10log(l,/1,)=10log{l/10™?)=120 dB.

Zbog postojanja frekventne zavisnosti praga cujnosti i granice bola, nivo zvuka ne moze biti
prava mera za subjektivni osecaj njegove jacine. Na primer, merenja pokazuju da se od dva zvuka
istog nivoa L = 20 dB, frekvencija 100 i 1000 Hz, prvi uopste ne cuje, dok drugi spada u oblast
¢ujnosti. Na slici 2.3.2. je prikazana veza izmedju subjektivne jacine zvuka, njegovog intenziteta i
frekvencije. Krive linije su linije jednake glasnosti, a kod svake stoji koliko fona joj odgovara.
Svaki ton koji po fizickim karakteristikama lezi na datoj krivoj liniji se, od strane prose¢nog
coveka, percepira kao jednako glasan. Na frekvenciji od 1000 Hz fon je numericki jednak decibelu.
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I 120 fona
120 L T e SN R _ "1 110 fona
— ] — — "1 100 fona
-% R . - ___,/ a0 funu
= 100 === = —-—=== 80 fona
= S E—— S 21 70 fona
S 80 — L —— A 60fona
2 ~_ 4 50 fona
g R R = 40 fona
=60 === P
.i?. . ) L ; 1 30 fona
= S - 20 fona
40 - e )
o . AL — ,/: 10 fona
20 e B i e "/ 0 fona
- = -""\-\.H = __d_ —— =
0 - - [y -
-10 ———
40 100 200 400 800 2000 4000 2000
60 1000 5000 frekvencija (Hz)

Slika 2.3.2. Graficki prikaz medusobne veze intenziteta zvuka, subjektivne jacine zvuka i frekvencije

Analiza grafika predstavljenog na slici 2.3.3. ukazuje na neke interesantne stvari vezane za
to kako ljudi ¢uju. Prvo, tonove ispod 0 fona vecina ljudi ne moze da cuje. Na primer, zvuk od
60 Hz i 40 dB se ne ¢uje. To znaci da kriva od 0 fona predstavlja granicu iznad koje ¢uju osobe
normalnog sluha. Takode, sa grafika se vidi, da mozemo da ¢ujemo i zvuk nivoa ispod 0 dB. Na
primer, -3 dB 15000 Hz se moze ¢uti, posto je takav zvuk iznad krive od 0 fona. Sve krive glasnosti
imaju minimum izmedju 2000 i 5000 Hz, s§to znaci da je ¢ulo sluha ljudi najosetljivije u ovoj
frekventnoj oblasti. Na primer, zvuk od 15 dB na 4000 Hz, ima glasnost od 20 fona, kao i zvuk od
20 dB na frekvenciji od 1000 Hz. Krive rastu u obe granicne oblasti u pogledu frekvencija, Sto
ukazuje da je na njima neophodno da zvuk bude vise frekvencije da bi se ¢uo kao manje glasan
zvuk na srednjim frekvencijama.

100
oblast govora
60 fona -

80

60 40 fona

0 fona

nivo jacine zvuka (dB)

i i i i i i i
125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
frekvencija (Hz)

6

b7
Ly

Slika 2.3.3. Osencena oblast odgovara frekvencijama i niovu intenziteta normalnog govora
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Interesantno je takode da mi ne koristimo ¢esto celu oblast u kojoj ¢ujemo. To narocito vazi
za frekvencije iznad 8000 Hz, koje su retke u okruzenju u kome Zivimo. 1z tog razloga osobe koje
su izgubile sposobnost da cuju ove frekvencije to i ne znaju ukoliko se ne izvrsi testiranje.
Osencena oblast na slici oznacava oblast po frekvenciji i intenzitetu u kojoj se nalazi veéina zvuénih
talasa koje proizvodimo prilikom uobic¢ajene konverzacije.

2.4. Akustic¢ka impedanca. Prenosenje zvuka na granici dveju homogenih
sredina

Zavisnost prostiranja zvuka od sredine kroz koju prolazi moze se prikazati i preko akusti¢ke
impedancije te sredine. Akusti¢ka impedancija se definiSe kao proizvod gustine sredine i brzine
prostiranja zvuka:

Z=v-p.
. s .. kg
Jedinica za akusticku impedanciju je 7 g
o . o > kg L
Akusti¢ka impedancija za masno tkivo je 1,33x10 YR a za miSiéno tkivo je
K
1,64x102 —2—.
m--S

Kada zvuk naide na granicu dveju homogenih sredina razli¢itih akustickih impedancija,
jedan deo Ce se vratiti u sredinu iz koje dolazi (refleksija), dok ¢e drugi pre¢i u drugu sredinu
(transmisija). To se deSava 1 sa svakim drugim mehanickim talasom. Odnos izmedu energija
reflektovanog i transmitovanog dela talasa zavisice od odnosa akustickih impedancija. Pri ve¢im
razlikama akustickih impedancija veci deo energije zvuka Ce se reflektovati, a manji transmitovati.
Ako definiSemo koeficijente refleksije (R) i transmisije (T) kao odnos reflektovane i upadne
energije 1 odnos transmitovane i upadne energije, njithov zbir se obi¢no normira na jedini¢nu
vrednost tj. R+T=1. Ova veza pokazuje kako se jedan od koeficijenata smanjuje kada drugi raste.

Odnos intenziteta reflektovanog i transmitovanog talasa prema upadnom talasu je dat

formulom:
2 2
I Xg ) I Z,[ X%
_— | — | —_— = —] — ,
Io Xo Io Zl Xo

gde je I, intenzitet upadnog talasa, Ir intenzitet reflektovanog talasa, It intenzitet transmitovanog
talasa, x, amplituda upadnog talasa, xg amplituda reflektovanog talasa, xr amplituda transmitovanog
talasa, Z; akusti¢ka impedanca prve sredine, a Z, druge sredine.

Pri prolasku zvuka iz sredine male akusticke impedancije u sredinu velike akusticke
impedancije javlja se jaka refleksija. Ovo je veoma vazno pri transmisiji zvucnog talasa kroz
razli¢ite sredine sluSnog aparata coveka. Struktura sluSnog aparata mora biti takva, da na svom putu
zvulni talas ne nailazi na vazdu$nu sredinu, u suprotnom znacajan deo zvucne energije bi bio
izgubljen na putu od bubne opne do bazilarne membrane koja se nalazi u unutrasnjem uvu.
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2.5. Visina i boja tona

Da bi slusalac mogao da ocenjuje zvuk, mora da poseduje osec¢aj za visinu i boju tona.

Visina tona je ona subjektivna karakteristika zvuka prema kojoj se svi zvuci mogu svrstati po
jednoj skali koja po€inje sa niskim ili dubokim tonovima, a zavrSava se visokim. Visina tona
odredena je pre svega frekvencijom zvuka, odnosno frekvencijom osnovnog harmonika kod
sloZzenog zvuka. Manja frekvencija daje osecaj niZzeg tona, a veca frekvencija osecaj viSeg tona.
Ljudsko uvo razlikuje oko 1500 tonova razli¢ite visine.

Boja zvuka je najlepSa osobina zvuka i to je ne merljiva osobina zvuka. Naime, bilo kakav
da je zvuk, mi mozemo da merimo njegovu frekvenciju i intenzitet, ali ne i boju- nju mozemo samo
analizirati. Boju zvuka ¢ini spektar razli¢itih tonova, razli¢itih intenziteta, u isto vreme. Instrumenti
poput klavira, gitare i flaute mogu da proizvedu ton iste frekvencije, ali za nas sluSaoce to su tri
razli¢ita zvuka. Razli¢itost jedne te iste note (boje zvuka) posledica je razlike u amplitudama visih
harmonika kod ovih instrumenata.
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3. LJUDSKO UVO KAO SLUSNI APARAT

Slusni sistem (hearing system) coveka je fino i precizno dizajniran pretvara¢ slabih mehanickih
oscilacija frekvencija od 20 do 20 kHz u elektri¢ne signale. Osnovni delovi su:
1. Uvo, kao mehanicki sistem koji sakuplja i transmituje zvuéne mehanicke oscilacije i
pretvara ih u elektri¢ne signale;
2. Auditorni nervi, koji kodirane zvuc¢ne informacije u vidu elektri¢nog signala prenose do
mozga;
3. Auditorni korteks, deo mozga u kome se elektri¢ni signali obraduju i interpretiraju.

Sluh je, pored vida, od prvorazrednog znacaja za socijalni zivot i razvoj ¢oveka. OStecenje
sluha savremenom ¢oveku teze pada nego gubitak drugih ¢ula, ogranicavajuéi njegovu sposobnost
komunikacije. Sluhom pored samog zvuka, dobijamo i informaciju o polozaju zvuka u odnosu na
nas. To je moguce jer mozak obraduje iz oba uva, levog i desnog, i na osnovu primljenih zvukova
odreduje polozaj izvora zvuka.

3.1. Anatomija uva

Organ sluha i ravnoteze smesten je u uvu. Posedujemo dva simetri¢na uva, levo i desno, a
svojom gradom usmereni su da bolje primaju zvuk koji se nalazi ispred ¢oveka.
Uvo se sastoji iz tri dela (Slika 3.1.):
e Spoljasnjeg (auris externa),
e Sredjeg (auris media) i
e UnutreSnjeg uva (auris interna).

Unutrasnje uvo
1

1
Polukriini kanal

N Vestibularmi nerv
5'!"“""\-‘-\:"-. - -
) /Faqa]m nerv

by ( .!:‘\{Aud:{tonﬁ nerv

Shisni hodnik

Spoljasnje wo

Slika 3.1. Grada uva
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3.1.1. Spoljasnje uvo

Spoljasnje uvo se sastoji od:

1.

Usne Skoljke (Auricula) koja sluzi za sabiranje i lokalizaciju zvu¢nih talasa. Predstavlja
kozno- hrskavicavi organ oblika levka. Koza Skoljke je bogato vaskularizovana i ¢vrsto
prirasla uz hrskavicu. Donji, uzi deo Skoljke ne sadrzi hrskavicu, mekan je i naziva se resica
usne skoljke.

Spoljasnjeg slusnog hodnika (Meatus acusticus externus) koji je hrskavi¢avo- kostani kanal,
koji se pruza od usne Skoljke do bubne opne. Ima oblik valjkaste cevi, duzine od 3,5 cm, od
kojih 1/3 pripada hrskavi¢avo- opnastom delu (pokretni deo), a 2/3 je koStani deo
(nepokretan deo).

Bubne opne (Membrana tympani) je nepravilno okrugla i koni¢na membrana koja deli
spoljasnji slusni kanal od bubne duplje. Sastoji se od koze, koja je deo spoljasnjeg uva,
sluzokoze, koja je deo srednjeg uva i vezivnog tkiva koje spaja kozu i sluzokozu. Iz
navedenih delova neki autori smatraju bubnu opnu spoljasnjim uvom, a neki srednjim uvom.
Bubna opna je postavljen pod uglom od 45 stepeni.

3.1.2. Srednje uvo

Srednje uvo sacinjava slozen sistem Supljina koji se nalazi u slepoo¢noj kosti. Sastoji se iz tri

dela:

1.

2.

Prednjeg dela- Eustahijeva tuba (tuba auditiva) je veza izmedu bubne duplje i nosnog sprata
Zdrela (epifarinksom). Sastavljena je od koStanog (1/3) i membranoznog dela (2/3), prose¢ne
duzine 36 mm. Tuba je obloZena respiratornim cilijarnim epitelom sa smerom kretanja
prema epifarinksu. Funkciju tube omogucavaju misici otvaraci hrskavicavo- opnastog dela
tube, koji pri aktu gutanja, sisanja i zevanja otvaraju ovaj deo tube i omogucavaju prolaz
vazduha iz zdrela prema bubnoj duplji i sluzi za izjednaCavanje pritisaka na spoljasnjoj i
unutrasnjoj strani bubne opne. Pri patoloskim promenama koje izazivaju zacepljenje slusne
tube pritisak na spoljasnjoj strani bubne opne veci je od pritiska na njenoj unutrasnjoj strani,
zbog Cega nastaje nagluvost.

Srednji deo- bubna duplja (cavum tympani) ima oblik bikonkavnog sociva, ali se opisuje kao
prizma sa Sest zidova. Unutar bubne duplje nalazi se tri slu$ne koscice:

e ¢eki¢ (malleus),

e nakovanj (incus) i

e uzengija (stapes)

koji premoscuju bubnu duplju izmedu bubne opne i ovalnog prozora labirinta. One su
zglobljene medusobno i pri¢vriéene za zidove bubne duplje. Ceki¢ i nakovanj su zglobljene
preko nepokretnog zgloba, a nakovanj i uzengija preko pokretnog zgloba. Uzengija kao
najmedijalnija koscCica, uglavljena je svojom bazom uzengije U tremni prozor na labirintnom
zidu bubne duplje. Preko sistema poluga tih triju slusnih kos¢ica vibracije vazduha se u
slusnom hodniku prenose limfnoj te¢nosti unutraSnjeg uva, $to je osnovna funkcija srednjeg
uva. Sistem poluga povecava za oko 22 puta pritisak na te€nost u puzu u odnosu na pritisak
na bubnu duplju.

Dva mala misi¢a, musculus stapedius i musculus tensor tympani, povezani su sa tim
kosS¢icama. Ovi miSi¢i se aktiviraju kada preglasni zvuk dode do uva, §tite¢i unutraSnje uvo.
Oni imaju zadatak da svojim kontrakcijama zatezu i opuStaju bubnu opnu te joj tako
omogucavaju vibracije. M. stapedius je najmanji popre¢no-prugasti misi¢ u telu i on svojom
kontrakcijom povla¢i glavu uzengije napolje i nazad, olabavi bubnu opnu za primanje
slabijih zvu¢nih signala. M. tensor tympani svojom kontrakcijom deluje na ceki¢, koga
povlaci ka unutra- nateze bubnu opnu za primanje jakih zvuénih signala.
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3. Mastoidni nastavak (processus mastoideus) ¢ini deo slepooéne kosti i nalazi se neposredno
iza i ispod spoljadnjeg slusnog kanala. Kost je rupiCasta u obliku péelinjeg saca, obloZena
sluzokozom i ispunjena vazduhom.

3.1.3. Unutrasnje uvo

Unutrasnje uvo, sakriveno duboko u lobanji, najbolje je zastiCen senzorni organ Coveka.
NajslozZeniji je deo uva, zbog Cega je i nazvan labirintom. Sastoji se od koStanog i membranoznog
dela, koji su jedan od drugog odvojeni uzanim prostorom koji ispunjava tecnost-perilimfa, dok je
sam membranozni deo ispunjen endolimfom. U kos$tanoj ¢auri labirinta nalazi se membranozni deo
labirinta koji sadrzi organe sluha i ravnoteze.

Unutrasnje uho sastoji se od:

1. Kostanog labirinta (labyrinthus osseus) koji se nalazi nesto iza bubne duplje, od koje je
odvojen njenim veoma tankim unutrasnjim ili labirintnim zidom. Sastavljen je od: predvorja
(vestibulum), puza (cochlea) i koStanog polukruznog kanala (canales semicirculares). Sva
tri dela su koStane Supljine koje medusobno komuniciraju, a ¢iji su zidovi debljine 1-2 mm.
Zidove koStanog labirinta gradi kost koja je naj¢vrséa u ljudskom organizmu.

e Kostani puz (cochlea)- prednji je deo kosStanog labirinta, koji ima oblik kuéice
baStenskog puza. Sastoji se od uzeg kraja-vrh puza (cupula cochlea) i baze puza (basis
cochlea).

e Predvorje ili trem (vestibulum) lezi iza puza, a ispred polukruznog kanala. U Supljini
trema smeSteni su od opnastog unutrasnjeg uva: otoliti¢ki organi (mesnica (utriculus) i
kesica (sacculus)), opnasti polukruzni kanali (canales semicirculares) i endolimfni kanal
i kesica (ductus et saccus endolymphaticus).

e Kaostani polukruzni kanali (canales semicirculares ossei) kojih ima tri, postavljeni su
tako da svaki od njih zauzima po jednu ravan u prostoru (horizontalunu, sagitalnu i
frontalnu). Svi oni imaju po jedno proSirenje, ampularni deo, u kome je smesten senzorni
epitel membranoznog dela.

2. Membranozni labirint (labyrinthus membranaceus) sacinjava sistem opnastih kanala i kesica
koji je smeSten u koStanom labirintu. Izmedu koStanog i opnastog labirinta nalazi se uzani
perilimfni prostor, koji je ispunjen tecnoS¢u nazvanom perilimfa. S obzirom na svoju
funkciju membranozni labirint se deli na dva dela, kohlearni i vestibularni deo.

e Kohlearni deo membranoznog labirinta gradi membranozni (opnasti) puz (ductus
cochlearis), koji predstavlja organ sluha i sluzi iskljuc¢ivo za prijem zvuénih nadrazaja.
On je smesten u koStanom puzu, izuzev pocetnog, nerazvijenog dela koji se nalazi u
tremu. Opnasti puZ je spiralno savijena trostranoprizmatina cev, zatvorena na oba svoja
kraja i sacinjavaju ga tri zida: spoljasnji, vestibularni i timpani¢ni. Na timpani¢nom zidu
(paries tympanicus) poc¢iva Kortijev spiralni organ, ¢ije trepljaste neuroepitelne ¢elije,
nazvane auditivne Celije (osposobljene za prijem zvucnih signala), stoje u vezi sa
vlaknima puznog dela vestibulokohlearnog Zivca.

o Vestibularni ili staticki deo membranoznog labirinta sacinjavaju: otoliticki organi
(meSnica (utriculus) i kesica (sacculus) ); opnasti polukruzni kanali (canales
semicirculares) i endolimfni kanal i kesica (ductus et saccus endolymphaticus). Ovom
delu opnastog labirinta pripadaju i mali spojni kanali, meSni¢ni, kesi¢ni 1 Hensenov
spojni kanal, koji povezuju glavne strukture opnastog labirinta. Svi sastavni delovi
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akustickog 1 statiCkog dela opnastog labirinta spojeni su medusobno 1 ispunjeni te¢noscu,
nazvanom endolimfa ili Skarpova tecnost.

3.2.  Osnovi fiziologije sluha

SluSanje je serija dogadaja pri kojima uvo pretvara zvuéne u elektricne signale te stvara
nervne impulse- stimuluse koji se Salju u mozak, gde se interpretiraju kao zvuk.

Spoljasnje uvo skuplja zvukove, vrsi njihovu lokalizaciju, slabi povratno dejstvo sopstvenog
glasa govornika i kroz rezonantni slusni hodnik ih prosleduje do bubne opne. Sti¢e se utisak da je
akusticki uc¢inak slusne Skoljke veoma mali, jer ne izaziva ve¢e smetnje na nivou sluha kod osoba
koji je nemaju. Medutim, njeno prisustvo nije zanemarljivo jer usna Skoljka prikuplja zvu¢ne talase
iz spoljasnje sredine, narocito visokofrekventne, izmedu 3000 od 5000 Hz, pojac¢avajuci ih od 15 do
20 dB. Slusnom hodniku (najrezonantniji za frekvencije izmedu 3000 i 5000 Hz) je osnovna
funkcija da pojaca i prenese zvuk do bubne opne, a pored toga sluzi kao osnovna zastita unutrasnjih
slusnih delova sluSnog sistema. Kada zvucna viljuska osciluje odredenim brojem oscilacija u
sekundi, stvaraju se talasi vazduha sa istim brojem oscilacija. Rezonantna funkcija zvukovoda je
najveca izmedu 3000 Hz i 5000 Hz i iznosi oko 12 dB, Sto zavisi od duzine kanala. Talasi vazduha
prolaze spoljasnji slusni hodnik i dospevaju do bubne opne. Bubna opna je veoma osetljiva na
promenu pritiska vazduha, pa i ona osciluje istim brojem ciklusa kojim do nje dopiru pokrenuti
vazdus$ni talasi. Njena osnovna uloga je da svojom povrSinom primi zvucni nadrazaj, a zatim
minimalnim gubitkom transformiSe zvu¢ne nadrazaje u mehanicke vibracije slusnih koscica.

Eustahijeva tuba, koja povezuje srednje uvo sa nosnim spratom zdrela, omogucava da na
bubnoj opni ne postoji ni pod ni nad pritisak sa unutraSnje strane, ve¢ da bubna opna moZe slobodno
da osciluje oko srednjeg poloZzaja zavisno samo od akusticke pobude- zvuka. Disfunkcije
Eustahijeve tube su veoma cesto osnova akutnih 1 hroni¢nih oboljenja uva koje prate nagluvosti
konduktivnog tipa.

Bubna opna vibrira zajedno sa slusnim kos¢icama kod dejstva zvuka do 2500 Hz, a iznad
toga ona vibrira samostalno. Osciluju¢a bubna opna pokreée ¢eki¢ i nakovanj, tako se slusne
kosc¢ice pokrenu istim brojem pomaka kao bubna opna. Pod istim uslovima kretanje se prenosi sa
¢ekica i nakovanja na uzengiju. Plo¢ica uzengije koja je prstenastim ligamentom spojena sa ovalnim
prozorom, primaju¢i kretanje od drugih kos¢ica, moze se samo utisnuti dublje u otvor ovalnog
prozora i ponovo vratiti u svoj neutralan polozaj. SluSne kos¢ice zadrzavaju istu frekvenciju (kao
bubna opna), imaju veliku amplitudu ¢ime relativno malu snagu kretanja bubne opne svojom
relativno velikom masom pretvaraju (zakon poluge) u kretanje s mnogo manjom amplitudom, ali
vecom snagom. Ovalni prozor prema labirintu zatvara tanka membrana, koja je priljubljena uz
plocicu uzengije i prati pomicanje membrane ovalnog prozora. Spojevi slu$nih kos¢ica formira
sistem poluge, koja povecava silu pokreta za okol,3 puta Sto pomnozeno sa razlikom u povrSini
(17:1=povrsina bubne opne : povrsina plo¢ice uzengije) daje 22 puta veéi pritisak na te¢nost u puzu
od onog na povrSini bubne opne. Veoma znacajno je i da su akusti¢ke impedancije kos¢ica veoma
sli¢ne akustickim impedancijama bubne opne i1 ovalnog prozora, pa ne dolazi do znac¢ajnih gubitaka
u transportu zvuka. Kada bi u srednjem uvu bio samo vazduh oko 99,9% zvucnog talasa bi se
reflektovalo na grani¢nim povrSinama.

Misi¢i srednjeg uva (musculus stapedius i musculus tensor tympani) imaju zastitnu ulogu,
tako Sto priguSuju prenos jakih zvukova preko lanca sluSnih kos¢ica. Ovi miSi¢i su 1 u miru pod
tenzijom, ali se pri jaCim intenzitetima zvuka to zatezanje povecava. Oni imaju ulogu da Stite
unutrasnje uvo od jakih vibracija, slabe osetljivost uva na vlastiti govor, sto omogucava kolateralni
impuls koje odasilja mozak u ove miSice u isto vreme kada se aktivira mehanizam govora.

Sistem slusnih kos¢ica prenosi sa svim svojim karakteristikama zvuk sa bubne opne na puza,
gde te oscilacije uslovljavaju pomeranje te¢nosti koja se nalazi u unutra$njem uvu. Pomeranje
limfne te¢nosti u puzu u potpunosti preuzimaju slusne ¢elije, a u zavisnosti od poloZzaja 1 vrste Celija
dobija se elektricni nadrazaj u nervu. Razli¢iti zvukovi nadraZaju razliite slusne ¢elije, na razlicite
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na¢ine u puzu, pa mozak moZe razlikovati zvukove. U puzu se ustvari vrsi transformacija
mehanickih u elektricne impulse. Transformacija mehani¢kih u kohlearne potencijale je poznata
pod nazivom mehanoelektri¢na transdukcija pri kojoj nastaju kohlearni mikrofonici. Od tog trenutka
zvuk se ne ponasa po zakonima akustike, ve¢ po zakonima neurofiziologije.

Puz je spoj spiralno zavijenih cev: scala vestibuli, scala media i scala tympani. Skala
vestibuli i skala media odvojene su vestibularnom membranom, dok je skala timpani od skale
medije odvojena bazilarnom membranom. Na bazilarnoj membrani nalazi se Kortijev organ koji se
sastoji od niza ¢elija koje su osetljive na mehanicke nadrazaje.

Dvalniv. . Skala vestibuli i
Stapes prozoraic skala medija
\ - —— — - —

A

OKkrugli

prozoréié SKkala timpani Bazilarna Helikotrema

membrana
Slika 3.2.1. Pomeranje tecnosti unutar puza usled pomeranja stapesa ka unutra

Na slici 3.2.1. je dat prikaz razmotanog puza. Vidi se da zvuc¢ne oscilacije ulaze u skalu
vestibuli preko bazalne ploCice stapesa koja se nalazi u ovalnom prozor¢i¢u. Bazalna plocica
stapesa prekriva ovalni prozor€i¢, a povezana je sa njegovim rubovima pomocu priliéno labavog
prstenastog ligamenta, koji bazalnoj plocici omogucava pomeranje unutra i napolje. Kada se baza
pomera unutra uzrokuje pomeranje te¢nosti u skali vestibuli i skali mediji $to dovodi do naglog
povisenja pritiska u puzu i izaziva izbocenje okruglog prozorci¢a prema napolje. Na slici se moze
videti da su skala vestibuli i skala timpani medusobno u vezi preko helikotreme. Ukoliko se stapes
pomice lagano prema unutra (niske frekvencije), teCnost iz skale vestibuli ¢e biti utisnuta kroz
helikotremu u skalu timpani, $to uzrokuje da se okrugli prozor¢i¢ izbo¢i prema napolje. Medutim,
ukoliko stapes vibrira veoma brzo (visoke frekvencije) te¢nost nema vremena da u razdoblju
izmedu dve uzastopne oscilacije prede Citav put do helikotreme i1 okruglog prozorcica 1 nazad.
Umesto toga talas te¢nosti svojim kretanjem potiskuje bazilarnu membranu pri ¢emu je prisiljava da
se 1zboCi unutra 1 napolje pri svakoj zvu¢noj oscilaciji.

Bazilarna membrana se sastoji od oko 20.000 bazilarnih niti, koje su jednim svojim krajem
ukopane u bazilarnu membranu. Njihova duzina postepeno raste od baze puza prema helikotremi i
to od priblizno 0,04 mm na bazi i od 0,5 mm na helikotremi. Medutim, pre¢nici niti opadaju od baze
prema helikotremi, tako da njihova ukupna krutost opada vise od 100 puta. Te razlike omogucavaju
krutim kra¢im nitima blize bazi puza da osciluju visokim frekvencijama, a drugim elasti¢énim 1
dugim nitima blize helikotremi da osciluju niskim frekvencijama. Pored razlike u krutosti i duzini
bazilarne niti su razli¢ito opterecene tecnos¢u unutar puza. To znaci, da kad bazilarna nit osciluje
mora oscilovati i teCnost izmedu niti, ovalnog i okruglog prozor¢i¢a. Kada osciluju niti blize bazi
puza, ukupna koli¢ina te¢nosti je neznatna u odnosu na onu koja osciluje kada osciluju niti blize
helikotremi. Ova razlika takode omoguéava da se oscilacije visoke frekvencije u blizini oba
prozorcica, a oscilacije nize frekvencije u blizini vrha puza. Na slici 3.2.2. prikazan je talas koji
putuje kroz bazilarnu membranu prema helikotremi. Slika 3.2.2.A. prikazuje savijanje talasa velike
frekvencije niz bazilarnu membranu, pod B. je prikazan talas sredjne frekvencije, a pod C. talas
niske frekvencije.
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C Niska frekvencija

Slika 3.2.2. Prikaz putujuceg talasa duz bazilarne membrane za zvukove razlicite frekvencije

Oblik amplitude oscilovanja bazilarne membrane dat je na slici 3.2.3.

Frekvencija
8000 4000 2000 1000 600 400 200

1 1 T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

B TUdaljenost od stapesa (merrr)

Slika 3.2.3. A. Oblik amplitude oscilovanja bazilarne membrane B. Oblik amplitde za zvukove razlicite frekvencije u

zavisnosti od udaljenosti od uzengije

Na slici 3.2.3.A. isprekidanom linijom dat je poloZaj zvu¢nog talasa na bazilarnoj membrani.

PoloZaj a. opisuje slucaj kada je stapes potpuno pomeren ka unutra, b. pomeren nazad u pocetni
poloZzaj, c. pomeren u potpunosti napolje i d. ponovo vracen u pocetni polozaj. Osenceno podrucje
pokazuje maksimalan stepen oscilovanja bazilarne membrane za vreme jednog oscilacionog
ciklusa. Amplituda oscilovanja bazilarne membrane je oko 10 puta manja od amplitude oscilovanja
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bubne opne. To je tako sve do trenutka kada putujuéi talas dode do onog dela bazilarne membrane,
kojem se sopstvena frekvencija poklapa sa frekvencijom talasa. Tada dolazi do rezonancije i talas
postaje veoma jak. Usled jakih vibracija sva energija talasa biva apsorbovana i talas nestaje. Ova
teorija naziva se rezonantna teorija sluha.

Na slici 3.2.3.B. je prikazan oblik amplitude oscilovanja za razli¢ite frekvencije. Vidi se da
se maksimalna amplituda za frekvencije od 8000 Hz javlja u blizini baze puza, dok se za
frekvencije od 50-100 Hz javlja u blizini helikotreme. Glavna metoda pomocu koje se frekvencije
zvuka razlikuju jedna od druge temelji se na mestu gde bazilarna membrana najjace nadrazuje
ziv€ane niti.

Na povrsini bazilarne membrane nalazi se Kortijev organ (Slika 3.2.4.). Kortijev organ ¢ine
dve vrste Culnih ¢elija: unutrasnje i spoljasnje. Unutrasnje slusne ¢elije ¢ine niz koji se sastoji od
oko 3500 ¢elija pre¢nika 12 um, a spoljasnje ¢ine tri od Cetiri reda sa oko 20.000 celija precnika
oko 8 um. Smatra se da su unutrasnje slusne ¢elije odgovorne za detekciju i registraciju zvuka, dok
spoljasnje sluze za pojacavanje slabih zvuc¢nih signala.

Tektorijalna

membrana

Spoliatmie shus Unutraénje slu$ne
poljasnje sluine celije

celije

Bazilarna nit

Spiralni ganglion
Slu&ni Zivac

Slika 3.2.4. Detaljan prikaz Kortijevog organa

Donji delovi slusnih ¢éelija se nalaze u perilimfi skale timpani, a vrhovi sa cilijama u endolimfi skale
medije. Izmedu endolimfe u kojoj je velika koncentracija kalijumovih i mala koncentracija
natrijumovih jona i perilimfe, gde su koncentracije ova dva elektrolita obrnute, vlada potencijalna
razlika od 80 mV, koja se naziva endokohlearni potencijal. Ista potencijalna razlika postoji i na
krajevima ¢ujnih ¢elija. One imaju negativan potencijal od -70 mV u odnosu na perilimfu, a na
gornjoj povrsini gde cilije ulaze u endolimfu potencijal od -150 mV. Kada se bazilarna nit savije ka
skali vestibuli dolazi do pomeranja cilija i depolarizacije ¢ujne ¢elije. Ako se bazilarna nit savije U
suprotnom smeru, ¢ulna ¢éelija se hiperpolarise. Promena polarizacije slusne ¢elije generise akcioni
potencijal koji se u vidu elektri¢énog signala preko slusnih zivaca prenosi do kore velikog mozga, u
kome se registruje senzacija ¢uvenja. Citav ovaj proces se odigrava u vremenu od nekoliko
milisekundi.
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Funkcionalno uvo se anatomski moze podeliti na:
1. konduktivni i
2. senzorineuralni.

1. Konduktivni (provodni) sistem cine spoljaSnje, srednje uvo, ovalni prozor i te¢nost u
unutrasnjem uvu. Sluzi za prenos mehanickih talasa do unutrasnjeg uva.

2. Senzorineralni sistem Cine slusne ¢elije, nervna vlakna vestibulokohlearnog Zivca, slusni
putevi i slusni centri. Ovaj sistem sluzi za prenos bioelektri¢nog impulsa koji se duz slusnog
zivca krece ka mozdanim putevima, jedrima i centru mozga.
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4. METODE ISPITIVANJA SLUHA

Metode ispitivanja sluha su se kroz vekove menjale i usavrSavale, a u cilju Sto preciznijeg
registrovanja stanja sluha. Neke od tih starih metoda i danas su se odrzale, jer predstavljaju
dragocen doprinos u svakodnevnom audiometrijskom radu.

Metode ispitivanja sluha delimo na kvantitativne i kvalitativne.

Kvantitativne metode su orijentacione i mogu ukazati na stepen nagluvosti. Kvalitativne
metode nam sluze da, sem stepena oStecenja, ustanovimo vrstu i lokalizaciju ostecenja.

Vazdusna provodljivost je naéin prolaska zvuc¢nih nadraZzaja, zvuénim talasima, kroz
spoljasnje i srednje uvo (provodni deo) do unutradnjeg uva (senzorni deo). Ako zvu¢ni nadrazaj bez
posredovanja vazduha ude u unutrasnje uvo, preko ¢vrstih gustih sredstava, kostiju lobanje,
mimoilaze¢i provodni deo, govorimo o kostanoj provodljivosti.

Kvantitativne metode su:

e Sapat (Vox parva)- $apatom se ispituje sluh odredivanjem rastojanja izmedu ispitivada-
lekara, koji izgovara proste jednosloZene reci, koje sadrze visoke 1 niske tonove, 1 ispitanika
koji bez greske ponavlja reci koje je izgovorio ispitivac. Kod osoba sa fizioloskim sluhom
Sapat se Cuje na rastojanju od 6 m.

e Glasni govor (Vox magna)- ispitivanje glasnim govorom primenjujemo kod isitanika koji ne
Cuju Sapat. Nacin izvodenja je slican prethodnom metodu, ali je neophodan Barany-jev
zagluSiva¢ radi isklju€ivanja uva koje se ne ispituje. Aparat ometa percepciju emisijom
buke, pa se glasni govor Cuje na rastojanju od 6 m. Kod fizioloskog sluha konverzacijski
govor moze se u prirodi ¢uti na rastojanju od 50 m, a vikanje do 450 m.

Ovo su zastarele metode koje se danas retko koriste.
Kvalitativne metode se vr$e pomoc¢u kompleta zvu¢nih viljuski.

4.1. Zvucne viljuske

Zvuéne Vviljuske su specijalno konstruisani instrumenti u oblika slova U, sa drSkom na
donjem kraju (Slika 4.1.). Prilikom ozvucenja viljuske daju Ciste tonove od 32, 64, 128, 256, 1024,
2048 14096 Hz. Ozvucavanje se postize blagim udarom u jedan od krakova specijalnim cekicem ili
jakim stezanjem i naglim pustanjem vrhova kraka. Najja¢i intenzitet zvuka se prostire u pravcu
vibriranja krakova, $to znaci u pravcu ¢ija linija prolazi kroz vrhove oba kraka. U svakodenvnoj
praksi sluh se moze ispitivati samo sa tri zvucne viljuske i to od 32, 512 14096 Hz.

Slika 4.1. Zvucne viljuske za ispitivanje sluha
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Postoji nekoliko metoda ispitivanja sluha upotrebom zvu¢nih viljusaka. Najcesc¢e koriSéene su:

Veberov (Weberov) test- njim se ispituje koStana provodljivost oba uva i pojava eventualne
lateralizacije tona. Izvodi se tako Sto se ozvucena viljuska prisloni na teme, a po potrebi
moze i na Celo ili zube ispitanika obavezno u medijalnoj liniji (Slika 4.1.1.). Osoba koja se
ispituje treba da odgovori gde lokalizuje mesto tona koji ¢uje. Kada je sluh obostrano
normalan ili obostrano podjedanko osStecen, pacijent ima osec¢aj da ¢uje ton u srednjoj liniji
glave. Tada se kaze da nema lateralizacije zvuka, odnosno Veber ne lateralizuje. U slucaju
oStecenja sluha konduktivnog tipa bolesnik lateralizuje zvuk na bolesnu stranu (bolje Cuje
oSte¢eno uvo), a pri obostranom oStecenju istog tipa na bolesniju stranu. Pri postojanju
oStecenja sluha senzorineuralnog tipa, bolesnik lateralizuje zvuk na zdravu stranu, a pri
obostranom ostecenju na zdraviju.

Conductwe | Sensorineural |
MNormal NKU’? loss U | loss L}%
16 ;}1/
¥ % [ 1

Slika 4.1.1. Veberov test

Rineov (Rinneov) test- ovim testom se utvrduje duzina trajanja vazduSne i koStane
provodljivosti na istom uvu ispitanika. Ozvucena viljuska se najpre stavi na mastoidni
planum pacijentovog uva. Kada pacijent prestane da ¢uje zvuk viljuska se postavlja na oko 5
cm ispred ulaza u spoljasnji slusni hodnik istog uva, i to tako da vrhovi krakova stoje, sa
linijjom koja ih spaja, u produzetku pravca osovine spoljasnjeg slusnog hodnika (Slika
4.1.2.). Istovremeno se od pacijenta trazi da kaze da li ¢uje ili ne Cuje ton viljuske. Kada
vazdusna provodljivost traje duze od kostane, tada je Rine test pozitivan i nalazi se kod
normalnog stanja sluha. Kada koStana provodljivost traje duze od vazdusne to se oznacava
kao Rine negativan test, a nalazi se u slucajevima sa konduktivnim oSte¢enjem sluha. U
slu¢aju senzorineuralne nagluvosti Rine je skraceno pozitivan, §to znaci da je vazduSna
provodljivost duza od kostane, ali obe kraée traju zbog oStecenja sluha u unutra$njem uvu ili
centralnim slusnim putevima.

Slika 4.1.2. Rineov test
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e Svabahov (Schwabachov) test- ovim testom se utvrduje duZina trajanja kostane
provodljivosti bolesnikovog i ispitivackog uva. Pri ovom tetsu podrazumeva se da ispitivaé
ima normalan sluh. Test se izvodi tako §to se ozvucena viljuska stavlja na mastoid ispitivaca
i bolesnika naizmeni¢no, do trenutka kada jedan od njih prestane da Guje ton. Svabah
normalan- oznacava da je kod obe osobe istovremeno prestala ¢ujnost tona i da pacijent na
ispitivanom uvu ima normalan sluh. Svabah skraéen- osoba kojoj se ispituje sluh Guje ton u
kracem trajanju od ispitivaa. Oznadava ostecenje sluha senzorineuralnog tipa. Svabah
produzen- da bolesnik ¢uje duze od ispitivaca, §to oznac¢ava konduktivno osStecenje sluha.

Ove metode ispitivanja sa zvuénom viljuSkom su zastarele metode, ali su 1 dalje pogodne za
odedivanje tipa oStecenja, tj. da li je oSte¢en konduktivni ili senzorineuralnog sistema.

4.2. Audiometrija

Sposobnost sluSanja meri se testom sluha koji se naziva audiometrija. Ova metoda ispitivanja
sluha vrSi se pomocu elektroakustickih aparata- audiometara (Slika 4.2.1.).

Slika 4.2.1. Audiometar

Prvi korak je utvrdivanje sposobnosti sluSanja niskih 1 visokih zvukova, ¢ime se utvrduje
prag sluha. Test se izvodi pomocu ¢istih tonova razli¢itih frekvencija, posebno za levo 1 desno uvo.
Generator zvuka proizvodi Ciste tonove u rasponu od 125 Hz do 12000 Hz, a posebno ugradeni
pojacivaci mogu povecavati intenzitete tonova od 0 do 120 dB. Pomoc¢u posebnih selektora moze se
uvek izabrati odredena frekvencija, dok se atenuatorom intenziteta moze menjati po 5 dB na zadatoj
frekvenciji. Elektri¢ne oscilacije, nastale u generatoru, pretvaraju se u akusticke impulse i1 prenose
preko slusalica ispitaniku. Za merenje jacine zvuka ne koriste se apsolutne mere, nego samo odnos
izmedu ispitivanog intenziteta i ve¢ utvrdenog praga sluha. Rezultati se ucrtavaju u audiogram, Koji
predstavlja graficki zapis o stanju sluha. Audiogram (Slika 4.2.2.) je predstavljen koordinatnim
sistemom gde je frekvencija tonova (ove vrednosti su realne fizicke vrednosti) na apscisi, a
intenzitet na ordinati tj. na ordinati se beleZe vrednosti izmerenog praga sluha u dB i to po¢evsi od —10
ili 20 dBnHL do 110 ili 120 dBnHL (ove vrednosti u dB nisu realne fizicke vrednosti i one oznacavaju
gubitak sluha za pojedine ispitivane frekvencije). Taj odnos se ne oznacava kao stanje sluha, ve¢ kao
stanje gubitaka sluha u decibelima.
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Slika 4.2.2. Formular za audiogram

Posto je razlika izmedu dB kao fizicke vrednosti 1 kao vrednosti beleZene na formularu
oCigledna nastala je potreba za jasnim razgrani¢avanjem ovih vrednosti. S toga se u audiometriji
koriste audiometrijske mere. To su slede¢e mere:

1. dBnHL (decibels normal hearing level)- realna vrednost u dB u odnosu na normalni
prag sluha. Vrednost od -50 dBnHL na 1000 Hz oznacava gubitak sluha za 50 dB na
datoj frekvencijiu odnosu na nultu liniju audiograma.

2. dBSPL (decibels sound pressure lavel)- vrednost zvuka u dB bez obzira na
pacijentov prag sluha. Izrazava vrednost intenziteta zvuka kao fizi€ku vrednost
nezavisno od ispitanikovog praga sluha, pri ¢emu je prazna vrednost na 1000 Hz

2x107° Pa.
3. dBSL (decibels sensations level)- relativna vrednost u dB u odnosu na pacijentov
prag sluha. Vrednost od 20 dBSL za osobu ¢iji je prag sluha 0 dBnHL iznosi 20

dBSPL.

Audiometrijsko ispitivanje sluha se vrsi u specijalno izolovanoj prostoriji- tihoj komori
(Slika 4.2.3.) koja je na poseban nacin akusticki izolovana kako bi eliminisala jake zvukove iz
okoline. Ispitanik slusa ton preko slusalica za vazduSnu provodljivost, koje sa stavljaju na usnu
Skoljku, ili preko specijalnih slusalica za koStanu provodljivost postavljenih na mastoidne nastavke,

ili se ton dobija preko slobodnog polja.
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Slika 4.2.3. Tiha komora

Kada se koriste slusalice, zvuk se prenosi kroz slusni hodnik do bubne opne, koja putem
lanca slu$nih kos¢ica aktivira unutras$nje uvo. Buduéi da se zvuk prenosi kroz vazduh, vibracijama,
prag sluha odreden na ovaj nain naziva se prag vazduSne provodljivosti. On odgovara slusnoj
osetljivosti sa kojom se susrecemo U svakodnevnim aktivnostima.

Za merenje koStane vodljivosti (slusnih Celija) koristi se vibrator sa oprugom koji se
postavlja direktno na kost lobanje ili iza uva na ¢elo. Zvukovi iz vibratora prenose se kostima glave
1 direktno aktiviraju puz u unutraSnjem uvu, te na taj nacin zaobilaze srednje uvo. Tonovi iz
vibratora postaju zvuéne vibracije na kostima glave i jednako se prenose u oba unutrasnja uva. Iz
tog razloga je potrebno dovesti buku do uva koje se ne ispituje. Ta se tehnika naziva maskiranje. To
znac¢i da jedno uvo prima Sum iz slusalice, s toga ne moze istovremeno primati i tonove iz vibratora.
Prag sluha dobijen ispitivanjem vibratorima sa oprugom zove se prag koStane provodljivosti.

Odredivanje sluha ovom metodom nisu podjednako vazna sva frekventna podrucja. Podrucje
ljudskog govora obuhvata frekventni raspon od 300 do 3000 Hz, pa ¢e se gubitak sluha u njemu
najjace ispoljiti kod ispitanika. Pad sluha u tom podrucju ispod nivoa od 40 dB otezava socijalni
kontakt. Osoba sa takvim sluhom nije u stanju da bez pomo¢nih sredstava prati normalan
konverzacijski govor.

Audiometrijske metode ispitivanja sluha delimo na:

e subjektivne i

e objektivne audiometrijske metode.

Subjektivne audiometrijske metode koje se zasnivaju na saradnji ispitanika sa ispitivacem. One
zahtevaju odredeni uzrast ispitanika, oCuvanu svest, stepen inteligencije i cilj ispitivanja. Ona moze
biti: tonalna i govorna. Tonalnu audiometriju delimo na liminarnu i supraliminarnu.

e Tonalna liminarna audiometrija predstavlja ispitivanje praga sluha ili granice Cujnosti,
Cistim tonovima u rasponu 128- 8000 Hz. Kod fizioloSkog sluha taj prag je na svakoj
frekvenciji na intenzitetu od 0 dB. Kod gluvoce je na 100 dB. Ispitivanje se izvodi za
vazdusnu provodljivost preko slusalica, pojedinatno za svako uvo, a zatim preko
kostanog vibratora. Na formularu (tonalnog audiometra) obelezavamo odgovore
ispitanika za vazduSnu i koStanu provodljivost. Na formularu punom linijom
obelezavamo dobijene pragove za vazdudnu provodljivost, a sa isprekidanom linijom
pragove za kosStanu provodljivost. Na osnovu dobijenih rezultata dobijamo audiogram
koji mozemo podeliti u 4 grupe:
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1. Audiogram fizioloSkog sluha: linija vazdusne provodljivosti je horizontalana na 0-20
dBHL, dok je linija koStane provodljivosti paralelna i nalazi se na nivou praga
vazdusne vodljivosti.

2. Audiogram konduktivne nagluvosti: linija koStane provodljivosti je kao kod
normalnog sluha, dok je kriva vazdusne provodljivosti spustena.

3. Audiogram senzorineuralne nagluvosti: krivulje kostane i vazdusne provodljivosti
podjednako se spustaju ispod 20 dBHL

4. Audiogram meSovite nagluvosti: obe krivulje pokazuju pad od niskih prema visokim
tonovima. Kostana krivulja je nesto iznad vazdusne.

e Tonalna supraliminarna audiometrija se koristi samo kod senzorineuralnih nagluvosti i
sluzi nam za odredivanje lokalizacije ostec¢enja (kohlearna-senzorna ili retrokohlearna-
neuralna).

e Govorna audiometrija: treba napomenuti da audiogram pokazuje samo nivo na kojem se
¢uju Cisti tonovi, ili drugim recina, kako se razliiti tonovi percepiraju, dok sa druge
strane ne otkriva niSta o sposobnosti komunikacije sa drugima tj. koliko dobro
razumemo govor. Ne radi se samo o razumevanju govora u tihim sredinama, ve¢ u buci.
Zbog toga je ispitivanje sluha potrebno nadopuniti testom kojeg zovemo govorna
audiometrija. Osim ¢istih tonova i1 Sumova, audiometar moze proizvesti i govorne zvuke-
same ili pomeSane sa bukom u pozadini. Govorni zvukovi se sastoje od kombinacije
brojeva (npr. tri-devet-dva) ili fonetski izbalansiranih reci koje se iz audiometra do
slusalica ili preko zvu¢nika u slobodnom slusnom polju Salju u serijama. Ispitanik tada
ponavlja nizove brojeva ili reci koje je ¢uo. Promenom ja¢ine govora i dodavanjem
pozadinske buke, procenjuje se razumevanje govora u tiSini i pozadinskoj buci. Kada se
koriste reci, rezultat se snima kao broj re¢i koji je ispitanik ta¢no razumeo ili kao broj
netacno ponovljenih reci.

Ovo su uobicajeni testovi za ispitivanje sluha, kojim dobijamo opsti utisak o stanju sluha, sto je
jako bitno kod dodele slusnih aparata.

4.3. Impedansmetrijska audiometrija

Impedansa predstavlja aktivnu otpornost prenosa energije iz jedne sredine u drugu. To je
mere primanja ili odbijanja energije na grani¢noj povrsini, dve sredine razliite gustine, u jedinici
vremena. Impedansmetrija podrazumeva dve vrste ispitivanja:

e Timpanometriju- koja predstavlja objektivan audioloski test zasnovan na principima
akusticne impedanse, koja nam daje podatke o prenoSenju zvucne energije kroz
srednje uvo, pri promeni pritiska u spoljasnjem slusSnom hodniku. Ovom metodom
mozemo odrediti stanje bubne opne, pokretljivosti lanca slusnih kos¢ica, vazdusnog
pritiska u bubnoj duplji itd. 1zgled uredaja dat je na slici 4.3.1.
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Slika 4.3.1. Uredaj za merenje ostecenja sluha- timpanometar

Akusticki refleks misica uzengije- kada se uvo stimuliSe zvukom dovoljnog
intenziteta, nastaje kontrakcija miSica uzengije. Za izazivanje ovog refleksa
neophodno je o¢uvanost: refleksnog luka slusnog zivca, slusnih jedara, jedara licnog
zZivca i liéni zivac (n. facialis). Metoda dopunjuje podatke dobijene timpanometrijom.
Izvodi se emisijom tona na 70-90 dB iznad praga sluha. U zdravom uvu dolazi do
kontrakcije miSi¢a uzengije, pomeranja uzengije i promene pokretljivosti lanca
slusnih kosc¢ica- prenosnog sistema srednjeg uva. Promene izostaju ako je uzengija
fiksirana, Sto ukazuje na otosklerozu. Metoda je korisna kod ispitivanja sluha male
dece.

Na slici 4.3.2. je dat uredan nalaz timpanometrije i refleksa miSica uzengije.

" s -
Slika 4.3.2. Uredan nalaz timpanometrije i refleksa misic¢a uzengije
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5.  OSTECENJA SLUHA

Slusno osteéenje podrazumeva trajno snizenje slusne osetljivosti na zvuk ili podrazumeva
smanjenu sposobnost percepcije zvu¢nih drazi. Slusna oSte¢enja mozemo podeliti na:

a) Nagluvost koja podrazumeva obostrano ostecenje sluha, gde je prag sluha na
boljem uvu izmedu 20 i 90 dB. Nagluvost delimo na:
e laku (21-40 dB),
e umerenu (41-60 dB) ili
o tedku (61-90 dB).
b) Gluvoca je obostrano ostecenje sluha gde je prag sluha iznad 90 dB. Gluvocu
delimo na:
e prakticnu i
e totalnu.

Osnovne uzroke ostecenja sluha mozemo podeliti u tri grupe:

1. Konduktivhu nagluvost- nastaje u spoljnjem i srednjem uvu kao problem provodenja
zvuka i zvuénih vibracija kroz slusne hodnike do bubne opne. Moze biti uzrokovano
gomilanjem sekreta u kanalima, raznim infekcijama, izraslinama na srednjem uvu,
tympanoskleroza (zadebljanje bubne opne), fizickim oSte¢enjima bubne opne ili naslednim
osobinama. Svi ovi problemi se najcesée leCe ili reSavaju hirurS§kim putem. Ovakva
oSte¢enja nazivaju se konduktivna ili provodna nagluvost. Gubitak sluha uzrokovan
teSko¢ama u provodenju zvuka moze biti najvise do 50 dBHL. U vecini slu¢ajeva ovaj
gubitak sluha je reverzibilan, tj. po otklanjanju problema on se vraca.

2. Senzorineuralna nagluvost- to su nagluvosti koje su uzrokovane problemima u
unutranjem uvu, sludnom Zivcu ili centralnim slu$nim putevima. Cesti uzroci su urodene
anomalije, povreda glave, bolesti, koris¢enje jakih lekova, ali je najces¢i uzrok gubitak usled
starosti ili usled izlaganja velikoj buci. Upotreba slusnih aparata je osnovno reSenje ovih
problema.

3. MeSovita nagluvost nastaje kao kombinacija prve dve grupe (Slika 5.). U ova oboljenja

spada otoskleroza (ploc¢ica uzengije zarasta u anularni ligament, $to zajedno zarasta u ovalni
prozor) koja ima 5 stadiuma, koja se moze reSiti sluSnim aparatom ili operacijom.
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Slika 5. Audiogram me3ovite nagluvosti
Sledec¢a klasifikacija pokazuje odnose izmedu gubitka sluha u decibelima i stepena otezanosti
komunikacije (Slika 5.1.).
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Slika 5.1. Audiogram klasifikacije osteéenja sluha

0-20 dB: Uredan sluh (Slika 5.2.)
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Slika 5.2. Audiogram normalnog sluha

21-40 dB: SluSno osteéenje lakog stepena (Slika 5.3.)- Osoba sa oSteCenjem sluha lakog
stepena ima neke poteskoce u sluSanju tihog govora i konverzaciji, ali se obi¢no snalazi sa
jasnim glasovima u tiSem okruzenju. Glasovi koje ¢uju su obi¢no priguseni i nejasni. Obostrana
nagluvost ovog stepena moze uticati na usporeni govorni razvoj.
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Slika 5.3. Audiogram lakog oStec¢enja sluha

41-60 dB: Slusno osteéenje srednjeg stepena (Slika 5.4.)- Osoba sa srednjim stepenom
oStecenja sluha ima poteskoce u razumevanju konverzacionog govora. Radio 1 TV obi¢no bivaju
pojacavani da bi se ¢uo zvuk. Razvoj govora i jezika su usporeni ukoliko se ne odredi sluSno
pomagalo kod deteta sa ovakvim os$tecenjem sluha.
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Slika 5.4. Audiogram srednjeg oStecenja sluha

61-75 dB: Slusno osteéenje srednje- teSkog stepena- Sa ovim oSteCenjem sluha moze se
razumeti samo glasni govor iz blizine. Bez primene amplifikatora govor i jezik se kod deteta ne
razvijaju spontano, a kvalitet govora je loS. Slusni aparati znatno pomazu i omogucavaju
razumevanju konverzacionog govora. Ocitavanje sa usana su velika prednost u razumevanju.
Glasovi mogu biti iskrivljeni, ¢ak i ukoliko su dovoljno glasni sto moze dovesti do veoma male
koristi od slusnih aparata.

76-90 dB: Slusno ostecenje teskog stepena (Slika 5.5.)- Za teSko slusno oSteCene osobe,
normalni konverzacioni govor je necujan. Govor i jezik se spontano ne razvijaju u dece sa ovim
tipom sluSnog osteéenja. Slusni aplifikator ¢e povecati veCinu govornih signala i znatno ¢e
pomo¢i razvoj detetovog govora. No, kvalitet govora ¢e i1 pored pomagala biti loSiji. Za
razumevanje govora veliki znacaj ima ocitavanje sa usana.
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Slika 5.5. Audiogram teskog ostec¢enja sluha

91 dB+: Duboko slusno osteéenje (Slika 5.6.)- Osobe sa oSteCenjem sluha ovog tipa imaju
sli¢ne tegobe kao i tesko slusno ostecene osobe, sa razlikom da je kod produbljenog slusnog
ostecenja pomo¢ od slusnog amplifikatora znatno ograni¢ena (narocito kod nagluvosti ve¢ih od
105 dB). Neke osobe sa ovim tipom oste¢enja sluha imaju moguénost da ¢uju govor u tithom
okruzenju, dok je kod drugih nemoguce posti¢i jasnu razumljivost.
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Slika 5.6. Audiogram dubokog ostecenja sluha
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6. SLUSNI APARATI

Osnovna uloga svih slusnih aparata je da nagluvoj osobi nadomesti gubitak sluha, sa Sto
mozemo nadoknaditi prostim uredajem, a 1 sam zvuk po svojoj prirodi veoma je slozen. Takode,
takvi uredaji ne bi mogli biti proizvoljne veli¢ine 1 izgleda, a takode nemoguce je proizvoljan izbor
materijala. Mesto primene, glava- uvo, je takvo da moraju biti Sto manji, Sto laksi i Sto efikasniji u
preciznijem zadovoljavanju potreba korisnika. Ovo je sustina problematike izrade sluSnih aparata.

Konstruktori su nizom godina usavrSavali slusne aparate minimizirajuci ih, pruzajuci korisniku
Sto vec¢i komfor u primeni i poboljSavajuci kvalitet zvuka. I pored toga slusni aparati ne mogu biti
potpuna zamena za sluh- ve¢ su jos uvek samo kvalitetna pomagala.

Generalno, gubitak sluha nije jednak u celom cujnom opsegu. Gubitak je veéi sa veéim
frekvencijama. Takode, vrlo je individalan, kao §to ne mozemo nositi tude naocare- tako ne
mozemo nositi ni tud slusni aparat.

Vazno je napomenuti da iako je normalan ¢ovekov slusni opseg priblizno od 20-20000 Hz,
veoma mali broj zdravih ljudi ima gornju granicu ve¢ oko 15-16000 Hz, dok je kod veéine ta
granica jo$ niza. Zato se slu$ni aparati ve¢inom izgraduju sa gornjom grani¢nom frekvencijom oko
8000 Hz, taj limit je odreden jer u potpunosti pokriva govor i veliki deo muzickog opsega, a sa
tehnoloSkog stanovista lakse ga je izraditi.

6.1. Podela slusnih aparata

Slusni aparati postoje ve¢ duzi niz godina. U poslednjih nekoliko decenija znatno su
napredovali §to se tiCe i kvaliteta i dimenzija (Slika 6.1.).
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i
Slika 6.1. Istorijat slusnih aparata
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Poslednjih godina izdvaja se nekoliko osnovnih modela:
a) BTE- Behind the ear (sluSni aparat iza uva)- Ova vrsta sluSnog aparata koristi se iza
spoljasnjeg uva i zvuk se krece iz sluSnog pomagala u zvukovod preko male plasti¢ne
cevcice, spojene sa umetkom (protetikom) koji ulazi u uvo (Slika 6.1.1.).

Slika 6.1.1. BTE slusni aparati

b) ITE- In the ear (u uvu)- Ovaj slusni aparat je relativno velik i ispunjava deo slusne Skoljke
ili manji i zauzima ograni¢en deo uva (Slika6.1.2.).

Slika 6.1.2. ITE slusni aparati

c) ITC- In the canal (u kanalu)- Samo mali deo ovog aparata vidljiv je u spoljaSnjem uvu zbog
toga Sto se glavni deo aparata nalazi smesSten u drugom delu slusnog kanala (Slika 6.1.3.).

Slika 6.1.3. ITC sludni aparati

d) CIC- Completely in the canal (potpuno u kanalu)- Ova vrsta aparata smesStena je duboko
unutar slusnog kanala (Slika 6.1.4.).

Slika 6.1.4. CIC sludni aparati

e) RITE- Receiver in the ear or open ear OP (prijemnik u uvu)- Ova vrasta aparata je
najnovija. Mikrofon i pojacalo se nalaze iza uva. Prijemnik se nalazi u uvu.
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Slika 6.1.5. RITE slusni aparati

Zarazliku od BTE i RITE aparata ostali tipovi nemaju odvojen umetak ve¢ je sve smesteno
u deo aparata koji se zove Skoljka. Sto znaci da je samo unutrasnji deo aparata fabricki, a spoljasnji
deo je prilagoden posebno svakom korisniku.

6.2. Sastavni delovi i princip rada slusnog aparata

Zahvaljuju¢i velikom napretku elektronike, sluSni aparati su svedeni na minijaturne dimenzije 1
imaju velike moguénosti pojacanja spoljasnjeg zvuka. Sastoji se iz (Slika 6.2.):

1. Ulaza- mikrofon koji hvata okolne zvuke,

2. Elektronskog pojacala- koje pojacava i prilagodava signal iz mikrofona,
3. Baterije- kaja snabdeva aparat energijom potrebnom za njegov rad i
4

Izlaza- gde maleni zvu¢nik pretvara pojacan elektricni signal u konacan zvuk i Salje u

slusni kanal.
pojacavac/filter
govarnik analfg:gﬂg:talm »  osobassa
digitalni signal cadilel] ostecenim sluhom

procesor

kontrole B .
)>>>> O mikrofon integrisano kolo/a m):) ‘ (?—(@
S o T

slusni aparat

Slika 6.2. Sastav slusnog aparat

Mikrofon- hvata zvukove iz okoline i pretvara u potreban ulazni elektri¢ni signal za slu$ni
aparat. NajceS¢e, mikrofon ima istu osetljivost za zvukove koji dolaze iz razli¢itih smerova, ali
moze biti i direkcionalan (usmeren), tako da daje prednost zvukovima koji dolaze sa prednje strane
(kao Sto to Cini 1 uSna Skoljka), dok zvukove koji dolaze iz drugih smerova manje pojacava.
Korisnik sluSnog aparata imace osecaj da su zvukovi koji dolaze sa strana ili od pozadi potisnuti 1
manje se meSaju sa govornim signalom koji dolazi sa prednje strane. Direkcioni ulaz sastoji se iz
dva mikrofona (Slika 6.2.1.). Direkcijonalnost nemaju BTE i RITE aparati, dok ITE imaju
delimi¢nu, a potpunu ITC i CIC aparati.
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Otvor za izlaz zvuka
+ sistem za za5titu
Taster (Dpcija) od udne masti

-
Jedan ili dva otvora mikrofna

Otvor venta Vrata kucista Otvor venta
baterije

Slika 6.2.1. Izgled ITE aparata

Slusni aparat moze biti opremljen i telefonskom zavojnicom, koja prikuplja elektromagnetne
signale iz telefonske petlje npr. u bioskopima, pozoristima, razliCitim salama, ucionicama itd.
Pomocu teleloop- sistema, zvukovi iz filmskih projektora ili drugih sistema stvaraju magnetno polje
koje utice na telefonsku zavojnicu u sluSnom aparatu. Na taj nacin zvuk se ¢uje direktno bez buke
koja ometa, bilo da se radi o ljudima ili o buci u prostoriji. Ve¢ina BTE aparata opremljeno je
dugmetom koje sluzi za odabir sluSanja putem mikrofona ili putem telefonske zavojnice. Buduci da
telefonska zavojnica zauzima relativno velik prostor u slusnim pomagalima tipa ITC ili CIC-a nije
moguce postaviti je. Telefonska zavojnica sastoji se od magnetnog jezgra (ili Sipke) oko kojeg je
namotana tanka Zica. Telefonska zavojnica se jo$ naziva i indukcioni kalem. Neka reSenja slusnih
aparata imaju moguénost bezi¢nog prijema signala - telekoila. To resenje omogucava prijem signala
bez mikrofona u objektima koji su na taj nac¢in opremljeni. Da bi se ukljucila ta opcija potrebno je
na sluSnom aparatu pritisnuti taster kojim se iskljucuje mikrofon a ukljucuje prijem preko telekoila.
Vec¢ina BTE sludnih aparata opremljena je direktnim audioulazom, DAI (Slika 6.2.2.). Elektri¢ni
signal iz ostalih izvora zvuka, kao Sto su telefoni, CD-i, konferencijski mikrofoni i ostala oprema
koja sluzi kod predavanja i prezentacija, moze biti spojena direktno na slusno pomagalo preko male
>’papucice’’ na dnu sluSnog pomagala.

Aparac

DAl STopica

Konekrlja za
DAl kbl

Slika 6.2.2. BTE aparat sa DAI

Pojacalo- Elektronsko pojacalo u sluSnom pomagalu obi¢no se bazira na digitalnoj
tehnologiji koja je u vecoj upotrebi nad analognom tehnologijom. Za korisnika to su ne bitne
razlike, medutim, digitalna tehnologija je mnogo fleksibilnija, Sto se odnosi na moguénost
programiranja po zeljama korisnika.

Glavna funkcija pojacala je da pojacava zvukove koji dolaze kako bi postali prepoznatljivi
osobi ostecenog sluha. Pojacala moraju biti podeSena individualno, tako da se zvuci Cuju prijatnom
glasno¢om. To se mora posti¢i za sva frekventna podrucja.

Pojacala mogu biti opremljena i kontrolom glasno¢e koja dopusta rucno podeSavanje
pojacanja ili automatsko pojacanje u zavisnosti od jacine zvuka koja okruzuje korisnika (Slika
6.2.3.).
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Slika 6.2.3. Kontrola zvuka kod ITE i ITC aparata

Moderna slu$na pomagala pojacavaju razli¢ite frekventne pojaseve, tako da glasne i meke
zvukove prilagodavaju individulano. Nacin kojim se pojacanje prilagodava za zvukove razliCite
jacine, i kako brzo se dogada, moze nadoknaditi smanjenu frekvencijsku i vremensku razbirljivost.
Pojacanje moze iziskivati 1 posebnu metodu obrade signala- redukciju buke, ¢ime se pozadinska
buka redukuje 1/ili se govorni signal istiCe (pojacava).

PojaCanje se moze posti¢i posebnom obradom signala koja spreava zvizdanje slusnog
aparata koje ume da bude veoma neprijatno. To se moze dogoditi, ako se neki predmet relativno
tvrde povrsine nade blizu slusnog aparata (npr. ruka, Sesir, vrata...), ako aparat nije dobro smesten u
uvo, ako je aparat podesen prejako ili ako se u uvu nalazi vecéa koli¢ina sekreta. Kad slusni aparat
Z2viZdi to se naziva akusticki feedback ili mikrofonija. Taj fenomen uzrokuje deo pojacanih zvukova
u zvukovodu koje je obradio mikrofon pa su ti zvukovi dodatno pojacani. Metoda obrade zvucnih
signala koja sprecava akusticki feedback, zove se anti-feedback metoda.

Slus$ni aparati mogu imati 1 nekoliko programa koji uz razliito pojacanje mogu
zadovoljavati razli¢ite potrebe korisnika.

Zvucnik- slusnog aparata sastoji se od malog zvu¢nika koji pretvara pojaCane i procesuirane
elektricne signale u zvukove te ih prosleduje u slusni kanal.

Kod BTE slusnih aparata zvuk se kre¢e od zvucnika preko lulice (tvrda plasti¢na kuka koja
je sastavni deo pomagala), kroz mekanu cev€icu (zvu¢na cev), do zvucnog kanala umetka
(protetike). Od zvu¢nika do zvukovoda, zvuk putuje 70 mm (Slika 6.2.4.). Umetak moze da se pravi
od tvrdih (akrilatne) i mekih (silikonske) materijala i svi su antialergijski. Umetak se uzima od
svakog pacijenta zasebno. Materijal od kojeg se proizvodi umetak zavisi samo od potreba pacijenta.
Silikonski se najéesée koriste kod teskih oStecenja sluha, jer bolje zaptivaju uvo i1 imaju manju
bojaznost od pojave mikrofonije. Silikonski umeci su takode otporniji na promene temperatura, dok
su akrilni laksSi za odrzavanje, izdrzljiviji i udobniji. U drugim tipovima slusnih aparata (ITE, ITC i
CIC), umetak je sastavni deo tih pomagala te je zvu¢nik smesten direktno u zvukovod. Bududi da je
zvuénik u ovim aparatima smesten mnogo blize zvu¢nom kanalu, veci je rizik da usna mast (koji se
lako utisne u zvucni kanal slusnog pomagala kada je ono smesteno u uvu) moze spreciti izlaz zvuka
i na taj nacin blokira izlaz zvuka iz zvu¢nika. Ako usna mast ude duboko u zvuéni kanal, tesko se
uklanja, a da se pri tome ne oStete fini mehanicki delovi zvuénika. ITE sluSni aparati mogu imati
nekoliko vrsta zaStite od usSne masti, kao Sto su filteri, koji spre¢avaju da uSna mast dode do
zvucnika 1 time olakSaju odrzavanje.
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o Zvutna lulica Plastitna cevtica
Otvori mikrofona

Otvor za izlaz zvuka

Otvor venta

Taster/
Kontrola jafine ‘

(Opcija) Y( Individualna oliva

Vrata baterije
Slika 6.2.4. 1zgled BTE aparata

Umetak pored zvu¢nog kanala sadrzi jo§ jedan koji se naziva vent, koji povezuje zatvoren

usni kanal sa otvorom i pomocu toga sprecava stvaranje statiCkog pritiska vazduha i stvarnje vlage
u usnom kanalu (Slika 6.2.5.a i b).

Otvor za izlaz zvuka
+ sistem za zastitu

Otvor mikrofona Vrata kucista baterije od ugne masti
Nitza vadenje l f L/ / N /
| | ‘
%
Otvor venta Otvorventa

Slika 6.2.5.a. lzgled CIC aparata i venta

Ulaz D- poluprecnik L-duzina I-laz

Slika 6.2.5.b. Efekat duzine i poluprecnika venta na izlazni signal
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Vent polupre¢nika 1 mm ¢e imati minimalni akusticki efekat, ali ¢e pruziti olakSanje za
korisnika, izbegavajuci stvaranje pritiska u slusSnom hodniku. Ukoliko je polupre¢nik 2 mm vent ée
smanjiti niske frekvencije od oko 500 Hz i nanize. Kad je polupre¢nik 3,5 mm vent ¢e smanjiti
niske frekvencije dramati¢no vise od oko 1500 Hz i nadole (Slika 6.2.5.c.).
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Slika 6.2.5.c. Efekat poluprecnika venta na pojacanje frekvencije zvuka

KoriS¢enje prevelikog venta u odnosu na gubitak sluha rizikuje pojave akusticke povratne
informacije. Dok premali vent stvara rizik od okluzije (Izraz koji znaci da su zvukovi zarobljeni u
slusnom kanalu. Zvuk zvizdanja, pevanja, gutanja i slicno, deluju neprirodno glasno i neugodno.).

Baterija- snabdeva energijom koja je potrebna za funkcionisanje slusnog aparata. Smestena
je u odeljku koji se lako moze otvoriti pomo¢u nokta. Nekim aparatima odeljak za bateriju sluzi i

kao prekida¢ za ukljucivanje/isklju¢ivanje (Slika 6.2.6.). Kod nekih drugih aparata taj prekidac se
nalazi u sklopu mikrofona 1 telefonske zavojnice ili u sklopu za kontrolu glasnoce.
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Slika 6.2.6. Ukljucivanje i iskljucivanje aparata

Baterije su dostupne u razliitim standardnim veli¢inama. Veca baterija prenosi vecu
koli¢inu energije, pa aparat funkcioniSe duze. Postoje velike razlike u trajanju baterija kod razli¢itih
aparata te je s toga teSko pretpostaviti koliko ¢e dugo aparat funkcionisati. Proizvodaci slusnih
aparata teze da konstruiSu slusni aparat koji bi troSio sto manje energije tj. Sto manje baterije. Ako
se trazi mali sluSni aparat, baterija takode mora biti mala, pa korisnik opet mora birati izmedu
estetike i funkcionalnosti.

Na slici 6.2.7. nam je data celokupna anatomija slusnog aparata tipa BTE i ITE gde se vide

svi sastavni delovi. BTE aparat je automatski pa nema kontrole glasno¢e. U principu delovi za
druge tipove aparata su isti, ali su manji i ograni¢ene funkcionalnosti.
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Kontrola glasnoce

Slika 6.2.7. Izgled sludnih aparata tipa BTE i ITE

Funkcionalnost slusnih aparata se moze podeliti u nekoliko kategorija:

e OlakSavanje problema koji nastaju kada je pomagalo smeSteno u uvu- Sludni aparati
blokiraju ulaz u sludni hodnik, Sto moze uticati na rezonanciju zvuka u uvu. Prisustvo
slusnog aparata donekle nepovoljno utie na prirodno pojacanje zvuka unutar sluSnog
hodnika 6-8 puta u frekventnom rasponu od 3000 Hz. Sto bi zna&ilo da aparat mora prvo
nadoknaditi gubitak pojac¢anja da bi moglo efektivno pomoci slusno oste¢enoj osobi.

Kada se slusno pomagalo nalazi u uvu, moze poceti zvizdanje, kada se to dogodi
pomagalo nije od velike koristi, naprotiv moze biti velika smetnja korisniku. Veéina
pomagala kao Sto je navedeno ranije, je opremljeno aktivnim feedback mehanizmom koji
vrlo efikasno sprecava zvizdanje slusnog aparata.

e UblaZavanje gubitka sluha- Osnovna funkcija slusnog aparata je ¢im vise nadoknaditi
ostecenje sluha. PojaCanje sluSnog signala nije linearno, drugadije je za meke i glasne
zvukove.

N

Slika 6.2.8. Funkcija slusnih aparata

¢ Dodatne funkcije- Kod perceptivnih oboljenja, slusni aparat ne moze vratiti uredan sluh, ali
broj ostalih funkcija moze biti od velike pomo¢i osobama sa oste¢enim sluhom. To
ukljucuje direkcionalni mikrofon ili metode redukcije buke koja ¢ini ugodnije i manje
naporno slusanje u bu¢noj okolini.
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e Prakticne funkcije- Ove funkcije nisu od bitnih vaznosti, ali svakako olakSavaju koriS¢enje
slusnog aparata. Tu spadaju upozoravajuci signali da je aparat isklju¢en, da baterija slabi
itd.

Osnovni princip rada svakog slusnog aparata je da preko mikrofona prima zvuk koji se
nalazi u okruzenju nagluve osobe, primljeni zvuk pojaalom koje je ugradeno u slusni aparat
pojaca, filtrira, obradi 1 prosledi na zvucnik.

6.3. PodeSavanje slusnih aparata

Vecina sluSnih aparata elektroni¢ki je podeSena tako da odgovara svakom korisniku
zasebno, §to znaci da se pomagalo programira prema poterbama korisnika. To se postize pomocu
raCunara 1 posebnih softwera prilagodenog posebnoj vrsti pomagala. Programiranje proti¢e u dve
faze: prvo fitting (podeSavanje) i nakon toga fine tuning (fino podeSavanje). Prvo podeSavanje ide
prema obrascu koje zovemo fitting rationale (pravilno podeSavanje), koje uzima u obzir posebne
podatke: audiogram, godine, Zivotni stil 1 ostale bitne informacije, 1 odabira jednu mogucnost od
nekoliko. Kada je aparat na takav nacin programiran, korisnik moze da proba kako to zvuci i u kojoj
meri je nadoknadio ostecenje sluha. Fino podesavanje dolazi odmah nakon prvog podesavanja ili
nakon par dana, nedelja ili je potrebno napraviti nekoliko finih podeSavanja u odredenom periodu.

HIT440 (Hearing instrument testing) je uredaj kojim je moguée testiranje i programiranje
svih vrsta aparata (Slika 6.3.1.). Odabir sluSnog aparata za korisnika je proces koji zapocCinje
audiometrijom i zavrSava se zadovoljnim klijentom. HIT440 obezbeduje sredstva za svaku fazu tog
ptocesa. Sistem nam nudi testiranje naprednih algoritama kao Sto sadrzi Sirok spektar testova
posticaja namenjenih nelinearnim slusnim aparatima. HIT440 nam takode omoguéava Stampanje i
elektronsko cuvanje svih podataka, pa postoji mogucnost kasnijeg uporedivanja nalaza.

Slika 6.3.1. lzgled HT1440

Ugradena slu$na test kutija ima tri nezavisna zvucnika koji omogucavaju ne samo testiranje
normalnog rada sluSnog aparata, ve¢ 1 za ispitivanje smera mikrofona. Ugradena magnetna petlja
omogucava testiranje telefonske zavojnice (Slika 6.3.2.).
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Slika 6.3.2. Nacin isptivanja slusnog aparata
6.4. Osnovno odrzavanje slusnih aparata

Slus$ni aparati se moraju svakodnevno odrzavati, Cuvati suvim, kako bi pravilno
funkcionisali. Vrlo je vazno da se slusni aparat odrzava pazljivo, isto kao naocare ili neka druga
visoka tehnologija. Slu$ni aparat mora biti uklonjen iz uva kad postoji moguénost za njegovo
oStecenje (npr. u kupatilu i sl.). Slusni aparat ne sme biti u kontaktu sa vodom, takode njegov rad
moze ometati ultrazvuk (fizikalne terapije itd.), lak za kosu, parfemi, vlaga ili toplota (slusni aparat
se ne sme ostavljati na radijatoru, toplota iz fena ga takode ometa itd.). Ukoliko je sludni aparat
zaCepljen uSnom maséu njegov rad je onemoguéen. Odrzavanje venta, je omoguceno pomocu
Cetkice koja je prikazana na slici 6.4.1. Cis¢enje se vrsi blagim guranjem i okretanjem &etkice kroz
otvor.

Kada se baterija istroSi poterbno je odmah ukloniti i zameniti drugom. Kada se odeljak za
baterije otvori, bateriju je moguce izvaditi magnetnim vrhom univerzalne alatke koja je prikazana
na slici 6.4.1. Ukoliko postoji vlaga na bateriji nju je neophodno obrisati. Kada se postavi nova
baterija pozZeljno je sacekati par sekundi da bi ona pocela raditi punim kapacitetom. Odeljak za
baterije mora biti suv i bez prasine, bez prljavstine i usne masti.

Univerzalna alatka ¢
&40)

Slika 6.4.1. Prikaz univerzalne alatke

Ako je izlaz blokiran, najces¢e usnom mascu, prepreka se mora odstraniti kako bi aparat
mogao funkcionisati. Razli¢iti tipovi aparata zahtevaju razli¢iti odstranjivanje.

BTE pomagalo sastoji se od lulice, plasticne cevéice i umetka te ga treba Cistiti svaki dan, na
slede¢i nacin:
1. Svidelovi aparata moraju se obrisati koriste¢i meku krpu ili papirnu maramicu.
2. Usnu mast i prljavstinu u zvu¢nom kanalu i u ventu moraju se ocistiti pomagalom koje
ide uz aparat (Slika 6.4.2.). Cis¢enje se vrsi blagim guranjem i okretanjem &etkice kroz
otvor.
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Slika 6.4.2. Ciséenje protetike slusnog aparata

3. Ukoliko je umetak jako prljav, odvaja se od aparata (plasti¢ne cevcice), stavlja se u
mlaku vodu , dodaje tableta za ¢iS¢enje i posle 30 min. ispira pod mlazom vode. Umetak
se ostavlja preko no¢i da se osusi i ne vraca se na aparat dok se ne osusi.

4. Plasti¢na cevcica se mora zameniti ako je unustena, tvrada ili zuta.

ITC, ITE 1 CIC aparati odrZavaju se na sledec¢i nacin:
1. Slusni aparat se brise mekom krpom ili papirnom maramicom.
2. Filter koji pokriva izlaz zvuka menja se posebnim priborom. Cetkica sluzi za
odstranjivanje usne masti i prasine.
3. Vent se takode cisti ¢etkicom.
4. Otvor mikrofona takode moze biti zacepljena prljavstinom, koja se takode Cisti
cetkicom koja se dobija uz aparat (Slika 6.4.3.).

Slika 6.4.3. Cis¢enje aparata

6.5. Postavljanje slusnih aparata

Slu$ni aparati su podeSeni prema karakteristikama svakog uva $to znaci da, ukoliko korisnik
posedujete dva aparata, aparat za levo uvo programiran razli¢ito od aparata za desno uvo. Zbog toga
je vazno razlikovati aparat namenjen za levo uvo od aparata namenjenog za desno uvo. U cilju
lakSeg prepoznavanja najcesc¢e postoje oznake (Slika 6.5.1.):

e Plava tacka- levi aparat,
e Crvena tacka-desni aparat

Slika 6.5. 1. Odredivanje slusnog aparat
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Postavljanje RITE se vrsi tako Sto:

=

Zvucnik sa uSnim uloSkom postavi se u uSni kanal (1),

Postavi se aparat iza uva (2),

3. Vodi se racuna da usni ulozak prati liniju usne Skoljke
3),

4. Ukoliko aparat poseduje usnu nit, postavlje se onako

kako je prikazano na slici 6.5.2. (3 i 4), tako da prati

oblik usne skoljke.

N

Postavljanje ITE, ITC i CIC se vrs tako Sto (Slika 6.5.3.):

1. Postavlja se vrh slusnog aparata u usni kanal.

2. Blago se povuce udna skoljka i gurne slusni aparat
u usni kanal, blago se okrece ukoliko je neophodno,
prateci prirodan oblik uSnog kanala.

Ne treba koristiti vrata kucista baterije kao drzac za
postavijanje i vadenje aparata. Ona nisu predvidena za
tu namenu.

Slika 6.5.3. Postavljnje ITE, ITC i CIC aparata
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Postavljanje BTE aparat se vrsi (Slika 6.5.4. ): Ve 7 _F
\SLOO):
1. Postavi se vrh individualnog umetka u usni kanal, lagano se e =

okrece 1 vodeci racuna da se gornji deo umetka (A) postavi

u nabor usne Skoljke (B).

2. Blago se povlaci resa usne Skoljke i gurne individualni
umetak u pravcu usnog kanala.

3. Nakon sto je individualni umetak pravilno postavljen u uvo,
postavlja se slusni aparat iza uva, prebacujuéi njegov donji

deo preko vrha usne Skoljke.

Slika 6.5.4. Postavljanje BTE aparata

6.6. Sta nam moze pruziti slusni aparat

U vecini slucajeva slusni aparati omogucavaju korisnicima normalnu komunikaciju sa
drugim ljudima u svakodnevnim situacijama. lako postoji gubitak sluha, korisnici aparata se mogu
baviti raznim aktivnostima. No, potrebno je uzeti u obzir da slusni aparat ne moze vratiti normalan
sluh. Osnovni problem, iako je pomagalo u mogucnosti menjati mnoge karakteristike zvuka koje
pokupi pomocu mikrofona, zvuk koji se obraduje mora pro¢i kroz oSte¢eni deo na svom putu od
aparata do mozga.

U isto vreme aparat poseduje brojne funkcije, ukljucujuéi usmerenost 1 potiskivanje buke,
koje pomazu u teskim situacijama.

Ako pacijent poseduje gubitak sluha na oba uva, onda je kandidat za dva slusna aparata.
Naravno na pacijentu je da odluci da li Zeli da nosi dva sluSna aparata, medutim, neophodno mu je
objasniti prednosti biauralnog slusanja (slusanje na oba uva). Prednosti biauralnog sluha su:

1.

w N

Bolje razumevanje govora. Nose¢i dva slu$na aparata, lako je posti¢i selektivno
slusanje. To znac¢i da mozak moze da se usresredi na razgovor koji zeli da Cuje.
Istrazivanja su pokazala da ljudi noSenjem dva slusna aparata rutinski razumeju
govor i razgovor znatno bolje od ljudi sa jednim slusnim aparatom.

Bolje razumevanje u grupi i bunim situacijama.

Bolja sposobnost odredivanja pravca izvora zvuka- lokalizacija zvuka.

Bolji kvalitet zvuka. Kada se sluSa u stereo sistemu, koristi se oba zvu¢nika da bi se
dobio Sto ostriji i prirodniji zvuk. Isto se moze reéi i za slu$ne aparate.

Siri opseg sluha. Osoba moze da ¢uje zvuke iz veée udaljenosti.
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6. Bolja zvu¢na identifikacija. Cesto, sa jednim slugnim aparatom mnogi zvuci i reci

zvuce podjednako, ali sa dva slusna aparata zvuci se bolje razlikuju.

Odrzava oba uva aktivna, §to daje manju mogucnost za dalje pogorsanje sluha.

SluSanje je manje zamorno i prijatnije.

9. Osecaj uravnotezenog slusanja. Biauralno sluSanje daje osecaj uravnotezenog
prijema zvuka, poznatog kao stereo efekat, dok monoauralno sluSanje stvara
neobiCan osecaj zvukova koji se ¢uju na jedno uvo.

10. Veca udobnost kada dode do jake buke. Bolja tolerancija glasnih zvukova.

11. Smanjena je povratna informacija i zvizadnje.

12. Bolji osecaj ravnoteze.

13. Logi¢no kao Sto se koriste oba oka za jasan vid, potrebno je i dva zdrava uva da se
cuje jasno.

o ~

6.7. Cuti i razumeti

Postoji velika razlika izmedu moguénosti da se ¢uje neki zvuk 1 da se razume. Primecivanje,
odnosno detekcija, zna¢i da Cujemo zvukove koji su prisutni, a razumevanje znai Shvatiti
informacije koju zvuk nosi. Prevedeno na govorne glasove, zna¢i da neko Cuje govor ali ga ne
razume. Svi zvuci koji su ja¢i od praga sluha su Cujni, $to predstavlja i prvi preduslov za njihovu
razumljivost. Kod svih ljudi postoji veza izmedu ¢ujnosti i govorne razumljivosti. Kada se govori
uobiCajenim, kontinuiranim govorom koji je poznat sluSaocu i pored smanjene cujnosti postize se
veoma dobra razumljivost govora. Dok, prilikom govora koji je nepoznat sluSaocu i pored dobre
cujnosti dobijamo loSiju razumljivost. Takode bolja je ¢ujnost kad se sluSa govor u tiSini, nego u
bu¢noj okolini, §to takode uti¢e na smanjenu razumljivost govora. U bucnoj okolini, buka moze-
ako je glasnija od praga sluha, uticati da stvarna granica bude utvrdena bukom, a ne gubitkom
sluha. Tada je prag sluha maskiran. Ako je Cujnost u tihoj okolini 40%, vecina slusatelja ¢e se snaci
jako dobro, dok kod slu$no oStecene osobe, npr. na zabavi, ¢ujnost moze pasti na 15-20% i zbog
buke i gubitka sluha. U tom slucaju, razumljivost govora moze pasti ispod 50%, pa slu$no ostecena
osoba mora pogadati $ta je bilo receno ili se iskljuciti iz komunikacije.

Bez obzira na prag sluha, postoje individualne razlike u sposobnosti mozga da zakljucuje 1
obraduje informacije dobijene iz svih Cula (vida, sluha, mirisa, ukusa...) 1 uporeduje ih i kombinuje
sa ucCenjem, iskustvom 1 postojecom memorijom (kratkoro¢no-radna memorija 1 dugorocno
pamcenje). To takode utiCe na razumljivost govora: §to su sposobnosti mozga bolje, bolja je
razumljivost govora, i obrnuto. S obzirom, da posle 65 godina Zivota dolazi polako do opadanja tih
sposobnosti, prirodna je i loSija razumljivost kod starijih osoba.

Kod ¢ujnosti od 100% imamo sve elemente govora glasnije od praga sluha, dok kod cujnosti
od 20% zna¢i da je samo petina govornog sluha ¢ujna. Veza izmedu cCujnosti i govorne
razumljivosti data je grafikon 6.7.1. Crta pokazuje vezu sa uobiCajenim, kontinuiranim govorom
koji se sastoji od poznatih re¢i u jeziku i dijalektu sa kojim je slusalac odrastao. Kao Sto je
prikazano na grafiku, nije potrebno cuti sve elemente govora, jer sa cujnosti od 40% postizemo
razumljivost od gotovo 100%. Isprekidana crta nam pokazuje kako se ponaSa korisnik kada se
koristi strani jezik. Sve frekvencije ne pridonose isto razumljivosti govora. Vrlo je vazno podrucje
srednjeg frekvencijskog raspona. Za normalnu komunikaciju u tihom okruzenju, raspon frekvencija
ispod 500 Hz i iznad 4000 Hz pridonose vrlo malo govornoj razumljivosti.
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Slika 6.7.1. Razlicita razumljivost kod poznatog i stranog jezika

Kod osoba oste¢enog sluha veoma je bitna razumljivost, koja je individualna i razlikuje se
od osobe do osobe. Dvoje ljudi oste¢enog sluha, slicnih audiograma, mogu imati potpuno drugacija
podeSavanja aparata, jer nemaju iste kongitivne sposobnosti. Zato je poterbno podeSavanje aparata
po korisniku uz cilj postizanja najboljih rezultata razumljivosti.

6.8. Eksperimentalna potvrda

Na primeru kod pacijenata moze se jasno videti napredak pri koris¢enju BTE slusnih
aparata.

Na slici 6.8.1. sa leve strane je audiogram pacijenta sa oSteCenjem sluha srednje- teSkog
stepena. Sa koriS¢enjem slusnog aparata postignut je znacajan napredak koji je dat na slici 6.8.1. sa
desne strane.

Left/FF2 - Right/FF1 | Left/FF2 - Right/FF1

-10 —_— s

o |9BHL 12 dB HL |
10 10 : 1 S LD st o
o o —t K KTTREETTN
30 30
40 | T | 40
50 e g : 50
60 | A i 60
70 | Pl - 70
80 rr | BEe 80
90 90
100 oo |
110 10 |
120 | i L 20 L i d

125 25 575 15 3 6 125 25 5.75 15 3 6

1 2 4 8 1 2 4 8

Slika 6.8.1. Audiogram pacijenta sa oste¢enjem sluha bez i sa slusnim aparatom
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Na slici 6.8.2. dat je audiogram pacijenta sa oStecenjem sluha koje zavisi od frekvencije i sa
poviSenjem frekvencije njegov sluh je sve loSiji. Sa leve strane je audiogram sa oStecenjem sluha, a
sa desne strane audiogram istog pacijenta uz upotrebu BTE slusnih aparata.

Left/FF2 - Right/FF1 , Left/FF2 - Right/FF1
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Slika 6.8.2. Audiogram pacijenta sa oStec¢enjem sluha bez i sa slusnim aparatom

Kao §to se moze videti sa audiograma kod oba pacijenta postignut je znacajan napredak uz
uptrebu slusnih aparata tipa BTE.
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Zakljucak:

U ovom diplomskom radu osnovni cilj je bila analiza pojma slusni aparati i oblasti vrlo blisko
vezane sa njim: mehanicki talas, zvuk, anatomija uva, fiziologija uva, oStecenja sluha, audiologija i
slozenost i primena slusnih aparata.

Posle uvodne reci opisan je mehanicki talas, a potom 1 zvuk sa svim svojim karakteristikama, a
prvenstveno njegovo dejstvo na ljudsko uvo.

Sledece poglavlje dalo je uvid u gradu uva i1 objasnilo kako se zvuk prostire kroz slusni organ.
Potom je objasnjeno ostecenje sluha 1 merenje oStecenja sluha.

Poglavlje o sluSnim aparatima, nije obradivalo samo jedan model sluSnog aparata, ve¢ kroz
osnovnu blok Semu, princip rada, podelu slu$nih aparata po na¢inu rada, noSenja i nacinu izrade,
dalo je uvid u sludne aparate i njihovu sloZenost.

Tehnoloski razvoj, a posebno pojava digitalne tehnologije, sigurno predstavlja vazan korak u
eksperimentalnom istrazivanju u cilju definitivnog objaSnjenjenja funkcionisanja Cula sluha. S
druge strane, primena digitalnog ¢ipa u sluSnim aparatima ide u pravcu formiranja modela
veStackog akustiCkog aparata. Medutim, joS uvek savremene tehnoloSke inovacije ne mogu da
zamene prirodu, ve¢ samo da je u izvesnom stepenu imitiraju.
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