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PREDGOVOR

Rehabilitacija sluha je kompleksan zadatak za koji je potrebno poznavanje raznih struka.
Rad na rehabilitaciji sluha i govora timski je rad, koji uključuje stručnjake iz raznih područja
nauke' Budući rehabilitator zarad po ovoj metodi treba da ima pregled i sintetički prikaz
podataka koji su bazapoznavanja sistema i rada. Samo će tako biti moguće iskoristiti iskustvo
i razmišljanje za rješavanje svakodnevnih problema koji se javljaju u radu. Mnoge stvari
ovdje prikazane, makar na prvi pogled možda izgleda da su izvan područja interesa
verbotonalnog sistema' mogu pridonijeti razumijevanju i tumačenju još nedovoljno poznatih
mehanizama na putu percepcije govora.

Svakim danottr je sve više seminara za usavršavanje u verbotonalnoj metodi rehabilitacije
sluha i govora' sve je veći broj rehabilitatora, od njih se traŽi sve veće znanje i sve bolji
rezultati u radu. Stručna i naučna literatura o verbotonalnom sustaw sve je obimnija, tako da
ukoliko olakšava utoliko i oteŽava svladavanje osnovnih znaqia, pa se javila potreba da se
rradopuni i sistematizira nastavno gradivo za seminariste. ova pomoćna skripta su doprinos
tom zadatku

U Zagrebu, novembra 196g

M. Pansini



UVOD

verbotonalni sistem stvorio jc profeso. dr. Petar Guberina i prvi puta je iznio osnove svojetcorije 1954' godine u Parizu, a godinu dana kasnije na svjetskom kongresu gluhih.
Profesor Guberina je lirrgvista i eksperimentalni fbnetičar, redovni profesor Filozofskog

fakulteta' direktor Fonetskog instituta i direktor centra za rehabilitaciju sluha i govora uZagrebu te redovni član Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti.

od l935' bavi se jezikom kao ljudskinr izrazom nastavljajući školu osnivača strukturalne
škole Ferdirranda de Saussurea i Charlesa Ballya, koji su isticali vaŽnost govornog jezika uodnosu na pisani jezik' U istraŽivanjirna na tom polju Guberina je cloktorirao na Sorbonil939' godine' Nasuprot pisanog jezika govornijezik je prirodni način konrunikacije, mnogobogatiji jer informativnost daju ne samo značenje riječi ncgo i vrcdnote govornog jezika kojesu: intonacija, pauza,ritanr, jačina i vriieme.

1954' godine Guberina je u suradnji s P. Rivencom iz seint crouda stvorio audio-vizualnoglobalno-strukfuralnu metodu za učenje strarrih jczika. Ta nlctoda koristi arrclio-vizualna
sredstva da bi strukture govora bile što bolje ostvarellc u emisiji govora (slrršanjc i gleclarrje) upercepciji i reprodukciji (točno slušanjc i dobar izgovor). Danas je ta nretoda poznata širornsvijeta kao audio-vizualna metoda Seint Cloud _ Zagrcb.

Sva ta istraŽivanja pokazala su koliko jc značenje strukture u percepciji govora, koliko jeznačenje vrednota govornog jezika u stvaranju tilt struktura. Tako su pronađeni osnovnielernenti informativnosti govora, ktrji su kasnije poslužili u rehabilitaciji sluha kao ostlova zadobru slušrru percepciju govora kod patološkog uha.

S druge Strane u percepciji govora ne sudjcluje samo ulro, nego je slušarljc polisenzoričko, unjoj sudjeluje mnogo drugih tjeresnih osjcta koji imaju merranoreceptore.

Godirre l952' počeo je prolesor Gubcrina istraŽivanja u govornoj audionretriji iodrcclio jeoptinralc glasova' Glas se nrožc percipirati, razurnjeti bez deformacija, na jcdnonr uskonifrckvencijskont poclručju, koje nijc šire od je<lnc oktave. Proširivši istraŽivarrja na patološkouho otkrio je da optimale glasova nisu fiksnc i cla sc mogu stvoriti nove strukture pojecri.ihglasova na druginr frekvcnciiskirn područjirrra, na kojirrra nonlraltto ulro tc glirsove ne biprcpoznalo.
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"Tennin "verbotonalni'' sistenr izražava jedinstvo riječi i zwka i isto tako označava
specifičnost zvuka u riječima i ovisnost govora o zvuku, a nastao je u toj fazi istraživanja, kad
su tražena frekvencijska polja kod patološkog uha kao komunikativni kanal,,. (I. Škarić)

U tom je radu stvorena verbotonalna audiometrija, koja je u stanju da ispita funkcionalnu
vrijedrrost slulra, da prorrađe područja koja su sposobna <la prenesu govonri jezik, te da
prepoznaju ona područja patološkog uha koja unose buku u komunikacioni kanal i koja treba
isključiti iz slušanja.

Tako se pojavio jedan od osnovnih principa rehabilitacije sluha po verbotonalnom sistemu:
da nije potrebrr<r dodavati intenzitct u optinralnorn slušnonr polju, te da ga treba prigušiti na
fu nkcionalrro slabijirn područj inra.

Drugi princip je mogućnost pomicanja optimala gla.sova iz područja za nonnalno ulro na
funkcionalno sačuvanorn području sluha, pa nrakar to poclručjc bilo i vrlo ttlaleno, vrlo slabo,
komunikativni kanal vrlo uzak, i rnakar bio izvarr poc1ručja frekvencija kojc upotrebljava
notmalno ulro kod slušanja' Transferiranjc razunrljivosti govora vrši se rehabilitacijorrr sluha i
Sovora po verbotonalnoj rnetodi aparatima suvAc (Sistenr univcrzalnog verbotonalnog
slušanja Guberina).

Treći princip je da se u relrabilitaciji slulra i govora koriste ne samo frekvencijskc strukture
govora nego i vrednote govomog jezika, koje nosc infonnativnost govora, a koje su:
intonacija, pauza, ritam, jačina i vrijeme. Ta sc vr'ijednost govornog jezikanaročito očituje u
afektivnom govoru' te je zato afektivnost jcdan od pustupaka rada po verbotonalnon.r
sistemu.

Četvrtije princip da je slušanje polisenzoričko i da jc zato u relrabilitaciji potrebrro koristiti i
svc ostale komunikativne karrale koji prenose zvukove. U tonr velikorn poclručju traŽe sc
najbolji odrrosi sinlrrorriteta i centralno stvorcnilt struktura kojc čine stimulusi prispjcli razninr
kanalinra.

zvukle kretanje, svakcl kretanje je zvuk, govor jc zvuk, bcz pokreta nenra govora, u osnovi
svakog govo|'a jest kretanje' pa se pokret kao ritIriička stirlrulacija korist i i za stvaranje
optimal.ih uslova za procrukciju grasa i isto tako za pcrccpcij. grasa.

3



Peti je princip da jc govor i sluh jedan zatvorcni kibcnrctski krug kojeg čini: ernisija,
transrnisija, percepcija i rcproclukcua, pa da je najprirodnrji put rehabilitacije sluha i govora
zvttčni stintulus.

M. Lovrić

M. Pansini
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I glava - ANATOMIJA I FIZIOLOGIJA

Vidi skripta M. pansini: Audiologija I, anatomija i fiziologija

DOPLINE za AudiologUu I, anatomiju i fiziologiju

Dodatak na str.13 izapoglavlja Akcija slušnih mišića

PoVEĆANJE sLUŠNoG PoLJA AKCIJoM SLUŠNIIJ utŠtĆe
Ne postoji nikakav pravi razlog da se zaštitna uloga slušnilr mišića dijeli od njihove

akomodacione uloge' Kad se govori o akomodacionoj ulozi onda se misli na tonus mišića kod
slabih intenziteta zwka, a smatra se, da kontrakcija nrišića kod jakih intetrzitcta služi samo
zaštiti ulra od akustičkog oštećenja. To je ncpotpuno.

Korrtrakcija slušnih rnišića kod jakilr intenziteta također služi funkciji slušanja, akomodira
ulro za slušanje u nepovoljnim uslovinra. Radi se o slijedećem:

Nornralno ulro ima prag sluha na 0 db, a prag bola na l20 db, što čini intenzitetski raspon odl20 db unutar kojega uho čuje' Vcć nakorr 40 db može se javiti refleksna kontrakcija
muskulusa stapcdiusa, a ltakon 60 db nruskulusa tenzora timpani. orri smanjuju porničnost
slušnih koščica i povećavaju otpor u prenosu zvuka, tako da dolazi do pada osjeta zvuka za l0do 40 db' Taj rezeryni pad osjeta ornogućuje da prag bola bude tek na l20 db. Kad slušnihmišića ne bi bilo prag bola bi bio niži za onoliko decibela za koliko ih u osjetu smanjuje
kontrakcija slušrrih nrišića (nalazio bi se između 80 i l00 db).

Vrijednost ulra treba određivati prema njegovim sposobnostima da prima govot u što većcm
intenzitctskonr i lrekvcntnonr rasponu' da se odrŽi funkcija i u nepovoljninr prilikama.
Promatrano sa stanovišta uloge ulra u funkciji slušanja, slušni mišići imaju akomodaciorru

ulogu' onrogućujući slušanje i kod jakih intcn ziteta, povećavajući kapacitet slušnog aparatapovećanjerrr slušnog polja.
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Izmjena na strani 9

umj esto poglavl.ja - Koefi cij ent transformacije

I{AZVOJ UHA

U toku evolucije ulro se razvilo najprijc kod riba. U početku to je bila membranozna vrećica,
koja je s unutarnje strane imala osjetne stanice. Na tim osjetnim stanicama koje su irnale
dlačice ležalaje gušća masa i otoliti, a vrećica je bila ispunjena tekućinom. To je u primarnoj
funkciji organ za određivanje poloŽaja tijela u prostoru, pa tako i danas uglavnom izgleda
vestibulanri aparat' Iz jednostavnog fizičkog razloga, takav orgalr nije osjetljiv samo na
poloŽaj tijela' nego i na gibanje, pa tako i rla vibracije. Takav je organ iz psilrofiziološkilr
razloga osjetljiv salno na promjene položaja tijela, na promjene gibanja, pa tako i na zvuk,
kao pronljentr gibanja, jer zvuk jc mehaničko titranje s povećanjem i smanjenjenr pritiska,
kornprcsijorrr i dekclnrpresijorn. Tako je i naš vestibularni aparat osjetljiv na niske tonove,
Tako je uho u daljnjern razvitku postalo znatno osjetljivije na zvuk. To je bilo u1to za slušanjeu vodi' koje je primalo vibracije koje su prolazilc kroz voclu i tako obavještavalo o
neposrednoj okolini.

U paleozoiku' u Devonu (u doba riba), prcd 260 milijuna goclina, velikc geološke prornjene
uzrokovale su razvoj vodozemaca' pa se uho transfornrira za primanje vibracija zraka.Između
površine tijela i akvatičkog uha, koje je smješteno u dubin i, razvila se dodatna strukfura,
mchanizant srednjcg uha: konduktivni aparat (za recepciju i transmisiju zvuka). U r'ezozoiku
takvo se ulto za slušanje zračninr putcnr dalje razvijalo u gmazova i ptica, a još višc u
srsavaca.

KOEFICIJENT TRANSFORMACIJE

Srednje je ulro kao konduktivni aparat potrcbno zato što zvuk ne rnoŽe jednostavno preći izjcdnog rrrcdija u drugi, iz zraka u tckućinu unutarnjeg uha. Zbog razlike u gustoći i
elastičnosti tilr nrerlija postoji na njihovoj granici jak akustički otpor' koji rcl'lektira 999
prontil zr'uka' a propušta u tekućirru sanro l pronril crrergije zvuka. Prinrjcr takvog slušanja je
stanje kacl bolešću ili operacijonr bude oclstranjerr bubrljić: i slušlre koščicc, osittt pločioc
stapcsa' pa zvuk direktno dolazi na futtestnr ovalis. l'aj tisuću puta oslabljeni zvuk je
logaritanr 3 s bazonr l0, što iznosi 3 bcla ili 30 dccibela gubitka slulra. Makarje taj gubitak
ntatenratički velik' u intenzitctskonr rasponu kapaciteta ulra on predstavlja sanro laganu
ttaglulrost za koju nije potrcbno slušno ponragalo.
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Zvučna energija koja dolazi na bubnjić prenosi se preko lanca slušnih koščica na fenestru
ovalis. Samo neznatni dio energij e zadržava fiziološka masa' rigiditct i trenje prel]osnog
aparata.

Titrajc zraka koji dolaze na bubnjić srednje uho transformira da bi mogli preći sa što rnanje
gubitka u tekućinu unutarnjeg uha. To se postiže s dva mehanizma.

l. odnosonr površine bubnjića prema površirri fenestre ovalis.

Tlak zvuka na fenestri ovalis za orroliko je puta veći za koliko je površina fenestre ovalis
nranja od površinc bubnjića. Površina bubnjića je 21 puta veća od površine fetlcstre ovalis, ali
budući da je bubnjić svojim rubovima pričvršćcrr u anultts tinrparrikrts on se ne moŽe cijeli
uvlačiti i prcnositi energijtt, nego u tome sudjeluju oko dvije trcćinc njegove površittc, što čirri
odnos od l4 puta. Budući da tlak jest pritisak na jcdirricu površine' on ćc na fcrrestri ovalis biti
l4 puta jači negolije na bubnjićtr.

Taj prcnos cnergije moŽemo usporediti s uskonr petonr na cipeli. Ako osoba teŽirre (nrase)
60 kg stane na petu, peta vrši pritisak od 60 kp (sila od 60 kilopondi). Pritisak na jeclirricu
površinc traziva sc tlak. Pritisak jednako tlak prrta površirra' Tlak od l kp/crn2 Zove sc
telrrrička atnrosfera (l at). Ako jc površina pcte l0 crn2 orrda je tlak na jedinici površinc 6 at,
jer je pritisak raspoređen na površirru (6 puta l0 jedrrako 60). Ako ista osoba stane na podlogu
cipelonr koja inra površinu pete l cm2 onda ćc tlak iznositi 60 at. Ukupni je pritisak sacla
raspoređen na rnanju površinu. Iztogarazlogaje sjcčivo sjekire ili šiljak čavla rnalc površirre.
Djelttjrrći odgovarajućorn silonr na malu površirru tlak jc vrlo velik.

Tckućine također prenose silu koja na njih djelujc, ali tu postoji bitna razlika izrneđu
tekućine i čvrstih tijela. Tekućina inra svojstvo da silu koja na nju djeluje u nra kom pravcu
prerrosi podjednako u svim pravcinra. To je zbog toga što su čestice tekućine nređusobno vrlo
pokretljive .

Djelovanje vanjske silc na tekućinu u labirintu vrši se ponroću pločicc stapesa kao ponroću
rtekog pokretrrog čepa, koji se utiskuje u tekućirru. Taj čep inra oclgovarajr-rću površintt, koja
se InoŽe izraziti u mnr2. Prilikom cljelovanja silc na stape.s ona se dijeli na broj kvadratnilr
nrilinretara površine pločice stapesa, pa se nroŽe kazati cla stapes cljc:lujc na tekrrćinu
oclgovara.jtrćinr tlakoln' Tlak sc prenosi tr istoj veličini na svaki mnr2 stijenc 1losttclc i tta

;:lol'r'šinu fcnestre rotuncle- Tlak koji sc na ovaj rračin javlja i prcnosi tckućinonr naziva .sc

ltic|raulički tIak, a zakon _ Pascalov zakon.
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2' PostiŽe se polugom nejednakih krakova koju čine čekić i nakovanj. Čekić i nakovanj su u
svom inkudomaleamom zglobrr nepomični. Na tom je mjestu točka njilrovog zakretanja *
hvatište poluge' Dulji krak poluge čini manubrium maleusa' a kraći krak dugi nastavak
nakovnja.

Pritisak na bubnjić uvlači bubnjić i porniče manubrium maleusa i do veličine pola milinretra
(pet puta više negoli je debljina bubnjića). Amplituda kaćeg kraka poluge je za onoliko
nranja za koliko je taj krak veći.

Prema pravilu poluge, poluga će biti u ravnoteŽi ako umnoŽak sile i njezinog kraka bude
jednak urnnošku tereta i njegovog kraka. Kada ponroću stroja (poluge nejednakih krakova)
diŽerno veći teret (svladavarno gušći medij tekućine labirinta), tada rrranja sila rra bullnjiću i
rla cluljerrr kraju poluge) djeluje na većem putu nego što ga prelazi teret (porrraci pločice
stapesa u fenestri ovalis). Prcnra tomc, koliko se puta srnanji siIa, toliko se puta poveća put.
To jc zlatno pravilo mehanike.

sila . pripadni put = terct . pripadni put

odrros duljinc krakova inkudontalcanre poluge iznosi l : l,3l, pa će na fcncstri ovalis za Laj
iznos atrrplituda biti nranja, a sila veća.

Prcnra tonre je ukupni efbkat transformacije koju čini srednje rrlro l4 x l,3l = l8,3.

Dodatak na str. l5 iz poglavlja Mehanička impedarrca

oTPoR SLUŠNIFI roŠČtcn

U audiogranlu prag slulra je sveden na horizotltaltru crtu, što nikako ne znači da sve
frekvencije istog intenziteta uho čuje jednako clobro. Ulro je najosjetljivije na srednje
frekvencije koje su mu za govor najinforrnativnije, a za niske i visoke ftekvcncijc osjetljivost
pada' Prag sluha je sveclcn na ltorizontalnu crtu racli jednostavrrijcg grafičkog prikazivanja
gubitka sluha.

I elckat transforuracijc srednjega uha nije na svim l'rekvencijanra jednak. sasvinr je jasno, da
bi prag slrrlra bio drugačiji kacl bi se mclranizanl srcdrtjcg uha oclstranio. Prag bi u ton] slučajrr
bio slabiji z'it30 db, ali nc lincarno, jer akustički otpor pojedinih slrttktura sreclnjega ulta nijc
lincaran.

8



U eksperimenfu na mačkama odstranjenje struktura srednjega uha daje se gubitak sluha

između 20 i 35 db (najveći je gubitak između 500 i 2000 Hz, te između 5000 i 7000 Hz). Na
3000 Hz gubitak je najmanji, postoji pozitivni zubac.
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U čovjeka kod prckida lanca slušnilr koščica pozitivni se zubac javlja na 2000 Hz. Što je

prekid lanca slušnilr koščica bliŽi pločici stapesa, što je dakle na fenestri ovalis manja masa'

to će zubac biti iačc pozitivarr. Uspoređujući nomralni prag sluha (0 db) s pragom slulra kod

prekida lanca slušnilr koščica postajc očito da je pozitivni efekat mehanizma korrduktivnog

aparata u govornom području najrnanji na 2000 Hz.

Srednje uho na l000 Hz poboljšava slušanje za 30 ili više decibela, a na 2000 Hz sanro za 5

ili 10 db.
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Ako je na fenestri ovalis otpor, što ga pruŽaju slušne koščice i bubnjić povećan (kao što je to
kod otoskleroze), onda je zubac na 2000 Hz negativan (gubitak sluha je veći).

Dodatak na str. 25 izapoglavlja Mikroforrizam puŽnicc

TEoRIJE SLUŠANJA

Potrebno je odgovoriti na pitanja

Kako Živčani slušni sustav posreduje iznteđu fizičkog podražaja i psilrološkog doŽivljaja?
Kako se prenosi slušni kvantitet -.jačina?
Kako se prenosi slu.šni kvalitet - visina?

Budući da se radi o bioelektričkinr poterrcijalima u Živcu koji prenosi sve infonnacijc, a za
sve Živcc u osnovi vrijede isti opći zakoni, prenos zvučrrog stinrttlusa i njegovo prepoznavarrje
onrogućeno je sanro slijedećinr nrehaniznrima prenosa:

l' određeno slušno vlakno ide s određenog mjesta idopire do određenog nrjesta, pa rnjesto
tlroŽe biti specifi čna inforrrracija.

2' Br'oj impulsa koji prolaze Živčanin'r vlaknom nroŽe biti veći ili manji, pa je u tome druga
tlrogućnost slanja infornracija.

3' Sudjelovanje većeg ili rnanjeg broja Živčanih vlakana u prenošenju irnpulsa čini trećrr
nrogućnost davanja informacija.

l. pitanje _ Kako Živčani slušrri sustav posrcduje između fizičkog podraŽaja i

psihološkog doŽivljaja?

Mchanička zvučna errergija pronrjenama pritiska djeluje na bubnjić i svojom energijonr
izazivtt na njcmu titranje kojc odgovara titranju zraka. Ti sc titraji translormiraju u
konduktivnom aparatu, ali ne mijenjaju osnovni oblik titranja koje je postojalo u zraku. J.o se
nreltarričko titranje prenosi na tekućinu labirinta, na perilirrrfu, zatinr s nje na duktus kolrlearis
preko Re issnerove mcmbrane i bazilarne membrane na endolimfu i cortijev organ. posljcclnjc
nljcsto koje vjerno prati nrelraničko gibanje titraja zraka je relativno gibanje izrrredu
l]]ctltbralte tektorijc i osjetnih stanica' što clovocli clo kernijskilr pronrjena u stanici, oslobađa se
acctill<oliIr' a ol1 potlraŽuje Živčanc završctke. Postoji i drugo rnišljenje, da kohlearni
1lotctlcijal dircktrro poclraŽuje Živčarrc završetke. Živčanim vlaknotn teku tada bioclektrički
potencijali koje treba razrikovati o<r kotrrcar'og potencijara.

t0



2. pitanje _ Kako se prenosi slušni kvantitet _ jačina?

općenito se smatra da jačina tona ovisi o ukupnom zbroju svih bioelektričkih potencrjala u
svim podraženinr vlaknima u jedinici vremena. Što je interrzitet veći, to je deformacija na
bazilarnoj nrenrbrani veća, pa je broj podraŽenih stanica u Živčanirn vlaknirna veći, ukupni
broj inrpulsa veći.

ono u čerrru se istraŽivači rrisu sloŽilije

3. pitanje _ Kako se prenosi slušni kvalitet _ visina?

Postoje nrnoge teorije ijoš vcći broj varijanti, ali ćemo prikazati sarno opći razvojosnovnilt
grupa teori ja slušanja.

HELMIIOLTZOV A TEOzuJA REZONANCIJE

Ona sntatra osnovnirn funkciju bazilarne membrane.

Razlikovanje visine tona zavisi od duljine niti na bazilarnoj membrani, koja biva aktivira'a
akustičkorn rezonancijonr' ]'i se titl'aji prenoso na osjetne stanice, kojc bivaju podraŽenc
dodirivarrjetn nrenbrarre tcktorije (ili ulaŽenjem cilija u nju). Izgledakao da se u svakonr uhu
nalazi jedna nraletra lrarfa koja ako "u njoj zapjeva'' podraŽaj, odgovara titranjenr koje
odgo va ra - karakteri sti kanta nj ezi n ih frekvencij a.

TEORIJE MJESTA POSLIJE HELMHOLTZA

Dok Helmholtzova tcorija smatra osnovnom funkciju bazilamc membrane, teorija rnjesta
smatraju da je mjesto na bazilarnoj mernbrani funkcija cluljine vala zvuka.

lvIjcsta bliŽe ovalnon] pIozorčiću bivaju podraŽena višinr tonovima (kraćinr valovima), a
mjesta bliŽe vrlru puŽrrice niskim tonovima (duljim valovinra), što se u određivanju rnjesta
poklapa s Holmholtzovortr teorijonr.

U tirrl dvjerrra teorijanra nadopunu čirri l{ensenova pretllostavka da su pojecline stanicc
osjctljir'rjc tta određcnu visinu tona, p:t bi tako samc osjettrc slanicc bilc rezonatori.

sve te tcorijc prctpostavljaju da u kohlei dolazi do analize kornplcksnog zvuka u pojcdinc
čistc tortovc' sve su Le tcorijc _- tcorijc pcriferne analizczvu]ta.



TEOITIJE FREKVENCIJE

Rinne je 1865' posumnjao u teoriju rezonancije i periferne analize.perifema analizatonova
zahtijeva osim svega integracione mehanizme u višim centrima, koji će od pojedinih tonova
ponovo sastaviti kompleksni zvuk.

Voltolini 1885. prikazuje jednostavnu frekvencijsku teoriju:.u kojoj uho uspoređuje S
telefonom ili grarnofonom.

Rutherford 1886' snratra da sve stanicc mogu biti podraŽene bilo kojim zwkont,
jednostavnim ili komplcksnim, i da tim putem "valovi zvuka prelaze u vibracije živca
odredene frekvencije, amplitude i oblika vala,,.

Ijudući da Živčano vlakno pokazuje rcfraktornu fazu u kojoj je nepodraŽljivrr (tr kojoj sc
opravlja) ono nroŽc u jeclnoj sckundi poslati najviše 800 inrpuls a. Za prenos višilr frekvencija
upotrebljen je princip plotuna.

Sukccsivni bregovi zwčnc energije podražuju sve osjetne stanice s pripadajućim živčaninl
rritinra do kojih zwčna energija dopre. Ako jc frekvencija zvuka malena, nranja od 800 llz,
oncla podražaj putuje svim vlakninta, koja su bila podraŽena, ovisno o intenzitefu zvuka i
pragu osjetlji'osti pojedinog vlakrra. Ako jc frekvencija viša javlja se rcfraktir na faza, pa
Živčane niti šalju irnpulse sa svakog drugog ili trećcg brijega zvučnih valova' ali su tako
svrstani u vodovc, u plotune, da njihov zbroj daje frekvenciju impulsa koja odgovara
frckvenciji stimu lusa.

-./L_
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Budući da je poznato da se Živčane niti mogu podražiti i u toku svoje relativno refraktorne
faze (koja slijedi nakon apsolutne refraktome faze) ako je podraŽaj dovoljno jak, proizlazi da
će češće rcagirati, da će dati veći broj impulsa u sekundi. Kako je ranije spomenuto da
glasnoća ovisi o ukupnom broju svilr impulsa u jedinici vremena' to će u tom slučaju taj isti
ton biti primljen kao ton jačeg intenziteta. Tako jačina (intenzitet) postaje funkcija ukupnog
broja impulsa u jedinici vremena.

WEVEROVA TEORIJA PLOTUNA

ona predstavlja sintezu teorije mjesta i teorije frekvencije. Nepobitno je dokazano da
oštećenje pojedinih mjesta duktusa kohlearisa dovoclc do gubitka slulta ovisno o mjestu
oštećenja kao što jc i neoborivo tltrkazano da impulsi putuju u plotunirrla.

Prettta lotrre na 3. pitanje: kako sc prenosi slušni kvalitet _ visina? Wcver smatra (a ta teorija
danas inra najviše pristalica) da se on prenosi pomoću dva mehanizma:

l' za niske frekvencije do 400 Hz mehanizmom složene frckvencije irnpulsa,

2. od 5000 Hz dalje mehanizrlrorn teorijc mjesta.

Već od 400Hz' naviše javlja.sc nrehanizanr teorije nrjesta, a nrelranizanr sloŽene frekvencijc
inrpulsa prcteŽe se svc do 5000 I{z, s time da su prelazi nužno postepeni.

Visinu se danas smatra kombinacijorrr "brujanja'' (korelat fiziološke frekvencije) i ..tijela,,

(korelat fiziološkog nrjesta ili kanala).

Vcć je rarrije spomenuto da Živčarra vlakna rnogu slati tri vrstc obavijesti:

l ' odrcđeno živčarro vlakrro icle s jerlnog rrrjesta i dopire do određcnog nrjesta (treba znati cla
u kori rnozga postoji projekcija kohlea).

2. Periodicitetom njegovih irnpulsa.

3' Sudjclovanjenr većcg ili lnanjcg broja Živčanih vlakarra u prcnosu inrpulsa.

Treći nlchanizatn sluŽi za prenos intcnzitcta, a prva dva za visinu tona. Tako je i tirne
određeno da informaciju o visirri određuje nrjesto i frekverrcija. Tako konlplonirarre
inlornracijc čirtc centralne struktut'e o kojinra ovisi pcrcepclja.
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LATERALNA INHIBICIJA

Promatrajući val deformacije na bazilamoj membrani vidljivo je da je podražcna većina
površina, veći broj osjetnih stanica, da je područje viših frckvencija gotovo uvijek podraženo

do mjesta osnovnog tona. Što je osnovni ton niŽi, to će veći dio bazilamc membrane biti
podraŽen.

Budući da je bazilarna mcmbrana podraŽena i izvan mjesta za odrcđeni ton, trebalo bi
očekivati da će to rcgulirati šumom, a ne čistim tonom.

Gray je predložio jedno objašnjenje, koje je nazvao "princip nraksirnalnog podraŽaja''. Mada
će znatan broj živčanih vlakana slati irnpulsc višim centrinra, irnpulsi koji dolaze sa slabije
podraženog područja inhibiraju sc u centralnim jczgrarna, pa Sc osjeća samo visina koja
odgovara maksirnalnoj aktivnosti mjesta. To je fenomen laterallc inhibicijc. Submaksimalno
podraženi dijelovi doprinose dakle jedino glasnoći u perccpciji.

To znači da slušanje stalno sadrŽi redukciju, inhibiciju, elinrinaciju zvukova.

MASKIRAJUĆI EFEKT

Takva sc elinrinacija zvukova vidi u rrraskirajućcn'r elektu kojeg određeni torr čini rra
susjedrre tonove. Maskiranjc se nroŽe definirati kao porast apsolutnog praga jednog

ispitivanog tona zbog sirnultanog prisustva nckog drugog tona.
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z' Veličina maksiranja mijenja se uglavnom ovisno od blizinc ispitivanilr i maskirajućeg
tona.

3' Tonovi koji su viši od maskirajućog tona višc su zahvaćeni nego tonovi koji su niži od
njega.

4' oštriji padovi nraskiranja na|aze se na točkama koje predstavljaju unrnožak rnaskirajućeg
tona s malim cijelim brojevima (800, 1600,2400,3200).

Maskirajući efekat je periferni fenomcn, koji po svom obliku odgovara defonrraciji bazilanrc
mentbrane.
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Maskirajući ton podiŽe pragove sluha susjednih l}ekvencija do one mjere u kojoj koristi
neke od njihovih putova (uključujući i put deformacije bazilarne membrane).

S tim u vezi je i činjenica da se podražaji koji se -djelomično podudaraju oduzimaju od
ukupnog doŽivljaja glasnoće, jer maskiranje, kako je ranije spomenuto, uključuje efekat
lateralne inhibicije.

Naprotiv, tonovi koji su dovoljno udaljenih frekvencija, da je izbjegnuto djelovanje
nraskirajućeg efekta, sumiraju se u glasnoći, što odgovara principu glasnoće kao ukupnoj
frekvenciji impulsa.
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