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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 ukljuuje struénjake iz raznih podrugja
nauke. Bududi rehabilitator za rad po ovoj metodi treba da ima pregled i sinteticki prikaz
podataka koji su baza poznavanja sistema i rada. Samo ¢e tako biti moguce iskoristiti iskustvo
1 razmiljanje za rjeSavanje svakodnevnih problema koji se javljaju u radu. Mnoge stvari
ovdje prikazane, makar na prvi pogled mozda izgleda da su izvan podru¢ja interesa
verbotonalnog sistema, mogu pridonijeti razumijevanju i tumacenju jo§ nedovoljno poznatih

mehanizama na putu percepcije govora.

Svakim danom je sve vise seminara za usavrSavanje u verbotonalnoj metodi rehabilitacije
sluha i govora, sve je veci broj rehabilitatora, od njih se traZi sve veée znanje i sve bolji
rezultati u radu. Stru¢na i nau¢na literatura o verbotonalnom sustavu sve je obimnija, tako da
ukoliko olak3ava utoliko i oteZava svladavanje osnovnih znanja, pa se javila potreba da se
nadopuni i sistematizira nastavno gradivo za seminariste. Ova pomocéna skripta su doprinos

tom zadatku.

U Zagrebu, novembra 1968.

M. Pansini



Uuvob

Verbotonalni sistem stvorio Je profesor dr. Petar Guberina i prvi puta je iznio osnove svoje

teorije 1954, godine u Parizu, a godinu dana kasnije na Svjetskom kongresu gluhih.

Profesor Guberina je lingvista i eksperimentalni foneti¢ar, redovni profesor Filozofskog
fakulteta, direktor Fonetsko-g',"- instituta i dircktor Centra za rehabilitaciju sluha i govora u

Zagrebu te redovni &lan Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti.

Od 1935. bavi se jezikom kao ljudskim izrazom nastavljajuéi $kolu osnivaca strukturalne
Skole Ferdinanda de Saussurea j Charlesa Ballya, koji su isticali vaznost govornog jezika u
odnosu na pisani jezik. U istraZivanjima na tom polju Guberina je doktorirao na Sorboni
1939. godine. Nasuprot pisanog jezika govorni jezik Je prirodni nadin komunikacije, mnogo
bogatiji jer informativnost daju ne samo znacenje rijeci nego i vrednote govornog jezika koje

su: intonacija, pauza, ritam, jacina i vrijeme.

1954. godine Guberina je u suradnji s P. Rivencom iz Seint Clouda stvorio audio-vizualno
globalno-strukturalnu metody za uCenje stranih jezika. Ta metoda koristi audio-vizualna
sredstva da bi strukture govora bile $to bolje ostvarene u emisiji govora (slusanjc i gledanje) u
percepeji i reprodukciji (to¢no slusanje i dobar izgovor). Danas je ta metoda poznata Sirom

svijeta kao audio-vizualna metoda Seint Cloud — Zagreb.

Sva ta istrazivanja pokazala su koliko je znadenje strukture u percepciji govora, koliko je
znacenje vrednota govornog jezika u stvaranju tih struktura. Tako sy pronadeni osnovni
elementi informativnosti govora, koji su kasnije posluzili u rehabilitaciji sluha kao osnova za

dobru slugnu percepciju govora kod patoloSkog uha.

S druge strane u percepciji govora ne sudjeluje samo uho, nego je slusanje polisenzoric¢ko, u

njoj sudjeluje mnogo drugih tjelesnih osjeta koji imaju mehanoreceptore.

Godine 1952. pogeo je profesor Guberina istrazivanja u govornoj audiometriji i odredio je
optimale glasova. Glas se mose percipirati, razumjeti bez deformacija, na jednom uskom
frekvencijskom podrucju, koje nije Sire od jedne oktave. Progirivsi istrazivanja na patologko
uho otkrio je da optimale glasova nisu fiksne i da se mogu stvoriti nove strukture pojedinih
glasova na drugim frekvencijskim podrucjima, na kojima normalno uho te glasove ne bi

prepoznalo.



“Termin “verbotonalni” sistem izrazava jedinstvo rije¢i i zvuka i isto tako oznadavya
specificnost zvuka u rijedima i ovisnost govora o zvuku, a nastao je u toj fazi istraZivanja, kad

su traZena frekvencijska polja kod patoloskog uha kao komunikativni kanal”, (I. §karié)

U tom je radu stvorena verbotonalna audiometrija, koja je u stanju da ispita funkcionalny
vrijednost sluha, da pronade podrucja koja su sposobna da prenesu govorni jezik, te da
prepoznaju ona podrudja patoloskog uha koja unose buku u komunikacioni kanal i koja treba
iskljuciti iz sluganja.

Tako se pojavio jedan od osnovnih principa rehabilitacije sluha po verbotonalnom sistemu:

da nije potrebno dodavati intenzitet u optimalnom sluinom polju, te da ga treba prigusiti na

funkcionalno slabijim podrucjima.

Drugi princip je moguénost pomicanja optimala glasova iz podrucja za normalno uho na
funkcionalno sa¢uvanom podrucju sluha, pa makar to podrucje bilo i vrlo maleno, vrlo slabo,
komunikativni kanal vrlo uzak, i makar bio izvan podru¢ja frekvencija koje upotrebljava
normalno uho kod sluganja. Transferiranje razumljivosti govora vr se rehabilitacijom sluha i
govora po verbotonalnoj metodi aparatima SUVAG (Sistem univerzalnog verbotonalnog

sluSanja Guberina).

Treci princip je da se u rehabilitaciji sluha i govora koriste ne samo frekvencijske strukture
govora nego 1 vrednote govornog jezika, koje nose informativnost govora, a koje su:
intonacija, pauza, ritam, jacina i vrijeme. Ta se vrijednost govornog jezika naro¢ito oéiluje u
afektivnom govoru, te je zato afektivnost jedan od postupaka rada po verbotonalnom

sistemu.

Cetvrti je princip da je slusanje polisenzori¢ko i da je zato u rehabilitaciji potrebno koristiti i
sve ostale komunikativne kanale koji prenose zvukove. U tom velikom podrucju traZe se
najbolji odnosi sinhroniteta i centralno stvorenih struktura koje ¢ine stimulusi prispjeli raznim

kanalima.

Zvuk je kretanje, svako kretanje je zvuk, govor je zvuk, bez pokreta nema govora, u osnovi
svakog govora jest kretanje, pa se pokret kao ritmicka stimulacija koristi i za stvaranje

optimalnih uslova za produkciju glasa i isto tako za percepeiju glasa,



Peti je princip da je govor 1 sluh jedan zatvoreni kibernetski krug kojeg &ini: emisija,

transmisija, percepcija i reprodukcija, pa da je najprirodniji put rehabilitacije sluha i govora
zvucni stimulus.

M. Lovrié

M. Pansini



[ glava— ANATOMIJA I FIZIOLOGIJA
Vidi skripta M. Pansini: Audiologija I, anatomija i fiziologija
DOPUNE za Audiologiju I, anatomiju i fiziologiju

Dodatak na str.13 iza poglavlja Akcija slusnih migiéa

POVECANIE SLUSNOG POLJA AKCIJOM SLUSNIH MISICA

Ne postoji nikakav pravi razlog da se za$titna uloga slu$nih migiéa dijeli od njihove
akomodacione uloge. Kad se govori 0 akomodacionoj ulozi onda se misl; na tonus misica kod
slabih intenziteta zvuka, a smatra se, da kontrakcija misica kod Jakih intenziteta slu#i samo

zastiti uha od akustickog oStecenja. To je nepotpuno.

Kontrakcija slugnih miica kod Jakih intenziteta takoder slugi funkciji slusanja, akomodira

uho za sluganje u nepovoljnim uslovima. Radi se o slijedecem:

Normalno uho ima prag sluha na 0 db, a prag bola na 120 db, §to &ini intenzitetski raspon od
120 db unutar kojega uho Cuje. Ve¢ nakon 40 db moze se javiti refleksna kontrakcija
muskulusa stapediusa, a nakon 60 db muskulusa tenzora timpani. Oni smanjuju pomicnost
slusnih koscica i povecavaju otpor u prenosu zvuka, tako da dolazi do pada osjeta zvuka za 10
do 40 db. Taj rezervni pad osjeta omoguéuje da prag bola bude tek na 120 db. Kad slusnih
miSica ne bi bilo prag bola bi bio niZi za onoliko decibela za koliko ih u osjetu smanjuje

kontrakcija slunih migica (nalazio bi se izmedu 80 { 100 db).

Vrijednost uha treba odredivati prema njegovim sposobnostima da prima govor u §to veéem

intenzitetskom i frekventnom rasponu, da se odrzi funkcija i u nepovoljnim prilikama.

Promatrano sa stanovista uloge uha u funkciji sluSanja, slu§ni migiéi imaju akomodacionu
ulogu, omogucujuéi slusanje i kod Jakih intenziteta, povecavajuéi kapacitet sluSnog aparata
povecanjem slunog polja.
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[zmjena na strani 9

umjesto poglavlja — Koeficijent transformacije

RAZVOJ UHA

U toku evolucije uho se razvilo najprije kod riba. U po_(_‘fe'tkﬁ to je bila membranozna vredica,
koja je s unutarnje strane imala osjetne stanice. Na tim osjetnim stanicama koje su imale
dlacice lezala je guiéa masa i otoliti, a vrecica je bila ispunjena tekuéinom. To je u primarnoj
funkciji organ za odredivanje poloZaja tijela u prostoru, pa tako i danas uglavnom izgleda
vestibularni aparat. Iz jednostavnog fizickog razloga, takav organ nije osjetljiv samo na
poloZaj tijela, nego i na gibanje, pa tako i na vibracije. Takav je organ iz psihofiziologkih
razloga osjetljiv samo na promjene polozaja tijela, na promjene gibanja, pa tako i na zvuk,
kao promjenu gibanja, jer zvuk je mehanicko titranje s povecanjem i smanjenjem pritiska,
kompresijom i dekompresijom. Tako je i na§ vestibularni aparat osjetljiv na niske tonove,
Tako je uho u daljnjem razvitku postalo znatno osjetljivije na zvuk. To je bilo uho za sluganje
u vodi, koje je primalo vibracije koje su prolazile kroz vodu i tako obavjestavalo o

neposrednoj okolini.

U paleozoiku, u Devonu (u doba riba), pred 260 milijuna godina, velike geoloSke promjene
uzrokovale su razvoj vodozemaca, pa se uho transformira za primanje vibracija zraka. Izmedu
povrsine tijela i akvatickog uha, koje Je smjesteno u dubini, razvila se dodatna struktura,
mehanizam srednjcg uha: konduktivni aparat (za recepciju i transmisiju zvuka). U mezozoiku
takvo se uho za slusanje zradnim putem dalje razvijalo u gmazova i ptica, a jo§ viSe u

sisavaca.

KOEFICIJENT TRANSFORMACIJE

Srednje je uho kao konduktivni aparat potrebno zato §to zvuk ne moze jednostavno preéi iz
Jednog medija u drugi, iz zraka u tekuéinu unutarnjeg uha. Zbog razlike u gustodi |
elasti¢nosti tih medija postoji na njihovoj granici jak akusticki otpor, koji reflektira 999
promil zvuka, a propusta u tekuéinu samo | promil energije zvuka. Primjer takvog sluSanja je
stanje kad bole$éu il operacijom bude odstranjen bubnjié¢ i sluine ko3¢ice, osim plocice
stapesa, pa zvuk direktno dolazi na fenestru ovalis. Taj tisuéu puta oslabljeni zvuk je
logaritam 3 s bazom 10, $to iznosi 3 bela ilj 30 decibela gubitka sluha. Makar je taj gubitak
matematicki velik, u intenzitetskom rasponu kapaciteta uha on predstavlja samo laganu

nagluhost za koju nije potrebno slugno pomagalo.
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Zvuéna energija koja dolazi na bubnji¢ prenosi se preko lanca slusnih ko$¢ica na fenestry
ovalis. Samo neznatni dio energije zadrzava fizioloika masa, rigiditet i trenje prenosnog

aparata,

Titraje zraka koji dolaze na bubnji¢ srednje uho transformira da bi mogli preci sa §to manje

gubitka u tekucinu unutarnjeg uha. To se postiZe s dva mehanizma.
1. Odnosom povrsine bubnjiéa prema povriini fenestre ovalis.

Tlak zvuka na fenestri ovalis za onoliko je puta vedi za koliko je povr$ina fenestre ovalis
manja od povrsine bubnjiéa. Povr§ina bubnjica je 21 puta veca od povrsine fenestre ovalis, ali
bududi da je bubnji¢ svojim rubovima pricvriéen u anulus timpanikus on se ne moze cijeli
uvlaciti i prenositi energiju, nego u tome sudjeluju oko dvije treéine njegove povisine, $to &ini
odnos od 14 puta. Bududi da tlak jest pritisak na jedinicu povrsine, on ¢e na fenestri ovalis biti

14 puta jaci negoli je na bubnjiéu.

Taj prenos energije moZzemo usporediti s uskom petom na cipeli. Ako osoba teZine (mase)
60 kg stane na petu, peta vrsi pritisak od 60 kp (sila od 60 kilopondi). Pritisak na jedinicu
povrSine naziva se tlak. Pritisak jednako tlak puta Ipovréina. Tlak od 1 kp/cm2 zove se
tehnicka atmosfera (1 at). Ako je povrsina pete 10 em2 onda je tlak na jedinici povrsine 6 at,
jer je pritisak rasporeden na povrsinu (6 puta 10 jednako 60). Ako ista osoba stane na podlogu
cipelom koja ima povrSinu pete 1 cm2 onda ¢e tlak iznositi 60 at. Ukupni je pritisak sada
rasporeden na manju povriinu. Iz toga razloga je sjeCivo sjekire ili $iljak Cavla male povrsine.

Djeluju¢i odgovarajuéom silom na malu povriinu tlak je vilo velik.

Tekuéine takoder prenose silu koja na njih djeluje, ali tu postoji bitna razlika izmedu
tekucine i Svrstih tijela. Tekuéina ima svojstvo da silu koja na nju djeluje u ma kom pravcu
prenosi podjednako u svim pravcima. To je zbog toga §to su &estice tekudine medusobno vrlo

pokretljive.

Djelovanje vanjske sile na tekuéinu u labirintu vrsi se pomocu plocice stapesa kao pomocu
nekog pokretnog cepa, koji se utiskuje u tekuéinu. Taj ¢ep ima odgovarajuéu povrsinu, koja
se moZze izraziti u mm2. Prilikom djelovanja sile na stapes ona se dijeli na broj kvadratnih
milimetara povrsine plogice stapesa, pa se moze kazati da stapes djeluje na tekuéinu
odgovaraju¢im tlakom. Tlak se prenosi u istoj veli¢ini na svaki mm2 stijene posude 1 na
povrsinu fenestre rotunde. Tlak koji se na ovaj nacin javlja i prenosi tekué¢inom naziva se

hidraulicki tlak, a zakon — Pascalov zakon.



2. PostiZe se polugom nejednakih krakova koju ¢ine &ekié i nakovanj. Cekié i nakovanj sy y
svom inkudomalearnom zglobu nepomi¢ni. Na tom je mjestu tocka njihovog zakretanja —
hvatiSte poluge. Dulji krak poluge ¢ini manubrium maleusa, a kraéi krak dugi nastavak

nakovnja.

Pritisak na bubnji¢ uvla¢i bubnjié i pomiéc manubrium maleusa i do veli¢ine pola milimetra
(pet puta vide negoli je debljina bubnji¢a). Amplituda kraceg kraka poluge je za onoliko

manja za koliko je taj krak veéi.

Prema pravilu poluge, poluga ¢e biti u ravnotesi ako umnozak sile i njezinog kraka bude
Jednak umnosku tereta i njegovog kraka. Kada pomodu stroja (poluge nejednakih krakova)
dizemo vedi teret (svladavamo gusc¢i medij tekuéine labirinta), tada manja sila na bubnjicéu i
na duljem kraju poluge) djeluje na veéem putu nego Sto ga prelazi teret (pomaci plocice
stapesa u fenestri ovalis). Prema tome, koliko se puta smaniji sila, toliko se puta poveca put.

To je zlatno pravilo mehanike.
sila. pripadni put = teret . pripadni put
Odnos duljine krakova inkudomalearne poluge iznosi 1 : 1,31, pa ée na fencstri ovalis za (aj
iznos amplituda biti manja, a sila veéa.
Prema tome je ukupni efekat transformacije koju ¢ini srednje uho 14 x 1,31 =18,3.

Dodatak na str. 15 iz poglavlja Mehani¢ka impedanca

OTPOR SLUSNIH KOSCICA

U audiogramu prag sluha je sveden na horizontalnu crtu, Sto nikako ne znadi da sve

frekvencije istog intenziteta uho &uie jednako dobro. Uho je najosietliiviie na srednje
i J J1V1]

frekvencije koje su mu za govor najinformativnije, a za niske i visoke frekvencije osjetliivost
y J J

pada. Prag sluha je sveden na horizontalnu crtu radi jednostavnijeg grafickog prikazivanja

gubitka sluha.

I efekat transformacije srednjega uha nije na svim frekvencijama jednak. Sasvim je jasno, da
bi prag sluha bio drugaciji kad bi se mehanizam srednjeg uha odstranio. Prag bi u tom slucaju
bio slabiji za 30 db, ali ne lincarno, jer akusticki otpor pojedinih struktura srednjega uha nijc

linearan.



U eksperimentu na mackama odstranjenje struktura srednjega uha daje se gubitak sluha
izmedu 20 i 35 db (najvedi je gubitak izmedu 500 i 2000 Hz, te izmedu 5000 i 7000 Hz). Na

3000 Hz gubitak je najmanji, postoji pozitivni zubac.
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U covjeka kod prekida lanca slunih ko3¢ica pozitivni se zubac javlja na 2000 Hz. Sto je
prekid lanca slugnih ko$¢ica bliZi plogici stapesa, §to je dakle na fenestri ovalis manja masa,
to ¢e zubac biti jace pozitivan. Usporedujuéi normalni prag sluha (0 db) s pragom sluha kod
prekida lanca sluSnih ko$Cica postaje oCito da je pozitivni efekat mehanizma konduktivnog

aparata u govornom podruc¢ju najmanji na 2000 Hz.

Srednje uho na 1000 Hz pobolj$ava slusanje za 30 ili vise decibela, a na 2000 Hz samo za 5
ili 10 db.
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Ako je na fenestri ovalis otpor, §to ga pruzaju slusne kos¢ice i bubnji¢ poveéan (kao &to jeto

kod otoskleroze), onda je zubac na 2000 Hz negativan (gubitak sluha je vedi).

Dodatak na str. 25 iza poglavlja Mikrofonizam puZnice

TEORIJE SLUSANJA
Potrebno je odgovoriti na pitanja

I. Kako Ziv¢ani slu$ni sustav posreduje izmedu fizickog podrazaja i psiholoskog doZivljaja?
2. Kako se prenosi slusni kvantitet — jadina?

3. Kako se prenosi slugni kvalitet — visina?

Buduci da se radi o bioelektrickim potencijalima u Ziveu koji prenosi sve informacije, a za
sve Zivee u osnovi vrijede isti op¢i zakoni, prenos zvuénog stimulusa i njegovo prepoznavanje

omoguceno je samo slijede¢im mehanizmima prenosa:

I. Odredeno sluino vlakno ide s odredenog mjesta i dopire do odredenog mjesta, pa mjesto

moze biti specifi¢na informacija.

2. Broj impulsa koji prolaze Zivéanim vlaknom moZe biti veci ili manji, pa je u tome druga

mogucnost slanja informacija.

3. Sudjelovanje veéeg ili manjeg broja Zivéanih vlakana u prenoSenju impulsa ¢ini treéu

mogucnost davanja informacija.
1. pitanje — Kako Zivéani slugni sustay posreduje izmedu fizickog podrazaja i
psiholoskog dozivljaja?

Mehanicka zvuéna energija promjenama pritiska djeluje na bubnji¢ i svojom energijom
izaziva na njemu titranje koje odgovara titranju zraka. Ti sc titraji transformiraju u
konduktivnom aparatu, ali ne mijenjaju osnovni oblik titranja koje je postojalo u zraku. To se
mehanicko titranje prenosi na tekuéinu labirinta, na perilimfu, zatim s nje na duktus kohlearis
preko Reissnerove membrane i bazilarne membrane na endolimfu i Cortijev organ. Posljednje
mjesto koje vjerno prati mehanicko gibanje titraja zraka je relativno gibanje izmedu
membrane tektorije i osjetnih stanica, §to dovodi do kemijskih promjena u stanici, oslobada se
acetilkolin, a on podrazuje Zivéane zavrietke. Postoji i drugo misljenje, da kohlearni
potencijal direktno podrazuje Zivéane zavrietke. Zivéanim vlaknom teku tada bioclektricki

potencijali koje treba razlikovati od kohlearnog potencijala.



2. pitanje — Kako se prenosi slugni kvantitet —jacina?

Opcenito se smatra da jacina tona ovisi o ukupnom zbroju svih bioelektri¢kih potencijala u
svim podraZenim vlaknima u jedinici vremena. $to Je intenzitet vedi, to je deformacija na
bazilarnoj membrani veéa, pa je broj podrazenih stanica u Zivéanim vlaknima veci, ukupni

broj impulsa veci.
Ono u ¢emu se istraZivadi nisu slozili je
3. pitanje — Kako se prenosi slusni kvalitet — visina?

Postoje mnoge teorije i jo§ vedi broj varijanti, ali éemo prikazati samo opcCi razvoj osnovnih

grupa teorija slusanja.

HELMHOLTZOVA TEORIJA REZONANCLIE
Ona smatra osnovnim funkciju bazilarne membrane.

Razlikovanje visine tona zavisi od duljine niti na bazilarnoj membrani, koja biva aktivirana
akustickom rezonancijom. Ti se titraji prenose na osjetne stanice, koje bivaju podraZene
dodirivanjem membrane tektorije (ili ulaZenjem cilija u nju). Izgleda kao da se u svakom uhu
nalazi jedna malena harfa koja ako “u njoj zapjeva” podrazaj, odgovara titranjem koje

odgovara — karakteristikama njezinih frekvencija.

TEORIJE MJESTA POSLIJE HELMHOLTZA

Dok Helmholtzova teorija smatra osnovnom funkeiju bazilarne membrane, teorija mjesta

smatraju da je mjesto na bazilarnoj membrani funkcija duljine vala zvuka.

Mjesta blize ovalnom prozorgiéu bivaju podraZena vi§im tonovima (kra¢im valovima), a
mjesta blize vrhu puzZnice niskim tonovima (duljim valovima), §to se u odredivanju mjesta

poklapa s Holmholtzovom teorijom,

U tim dvjema teorijama nadopunu ¢ini Hensenova pretpostavka da su pojedine stanice

osjetljivije na odredenu visinu tona, pa bi tako same osjetne stanice bile rezonatori.

Sve te teorije pretpostavljaju da u kohlei dolazj do analize kompleksnog zvuka u pojedine

Ciste tonove, sve su te teorije — teorije periferne analize zvuka.



TEORIJE FREK VENCIJE

Rinne je 1865. posumnjao u teoriju rezonancije i periferne analize. Periferna analiza tonova
zahtijeva osim svega integracione mehanizme u vigim centrima, koji ée od pojedinih tonova

ponovo sastaviti kompleksni zvuk.

Voltolini 1885. prikazuje jednostavnu frekvencijsku teoriju: u kojoj uho usporeduje s

telefonom ili gramofonom.

Rutherford 1886. smatra da sve stanice mogu biti podraZene bilo kojim zvukom,
Jednostavnim il kompleksnim, i da tim putem “valovi zvuka prelaze u vibracije Zivca

odredene frekvencije, amplitude i oblika vala”.

Buduéi da Zivéano vlakno pokazuje refraktornu fazu u kojoj je nepodrazljivo (u kojoj se

opravlja) ono moZe u jednoj sekundi poslati najvise 800 impulsa. Za prenos visih frekvencija

upotrebljen je princip plotuna.

Sukeesivni bregovi zvuéne energije podraZuju sve osjetne stanice s pripadajuéim Zivéanim
nitima do kojih zvucna energija dopre. Ako je frekvencija zvuka malena, manja od 800 Hz,
onda podrazaj putuje svim vlaknima, koja su bila podraZena, ovisno o intenzitetu zvuka i
pragu osjetljivosti pojedinog vlakna. Ako Je frekvencija viga Javlja se refraktirna faza, pa
Zivcane niti 3alju impulse sa svakog drugog ili tredeg brijega zvucnih valova, ali su tako
svrstani u vodove, u plotune, da njihov zbroj daje frekvenciju impulsa koja odgovara

frekvenciji stimulusa.
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Budu¢i da je poznato da se Ziv&ane niti mogu podraZiti i u toku svoje relativno refraktorne
faze (koja slijedi nakon apsolutne refraktorne faze) ako je podrazaj dovoljno jak, proizlazi da
Ce CeSce reagirati, da e dati veéi broj impulsa u sekundi. Kako je ranije spomenuto dga
glasnoca ovisi o ukupnom broju svih impulsa u jedinici vremena, to ¢e u tom sludaju taj isti
ton biti primljen kao ton jaceg intenziteta. Tako jacina (intenzitet) postaje funkeija ukupnog

broja impulsa u jedinici vremena.

WEVEROVA TEORIJA PLOTUNA

Ona predstavlja sintezu teorije mjesta i teorije frekvencije. Nepobitno Jje dokazano da
ostecenje pojedinih mjesta duktusa kohlearisa dovode do gubitka sluha ovisno o mjestu

ostecenja kao §to je i neoborivo dokazano da impulsi putuju u plotunima.

Prema tome na 3. pitanje: kako se prenosi sludni kvalitet — visina? Wever smatra (a ta teorija

danas ima najvi$e pristalica) da se on prenosi pomo¢u dva mehanizma:
I zaniske frekvencije do 400 Hz mehanizmom slozene frekvencije impulsa,
2. 0d 5000 Hz dalje mehanizmom teorije mjesta.

Vec¢ od 400 Hz navise javlja se mehanizam teorije mjesta, a mehanizam slozene frekvencije

impulsa preteze se sve do 5000 Hz, s time da su prelazi nuZno postepeni.

Visinu se danas smatra kombinacijom “brujanja” (korelat fiziologke frekvencije) i “tijela”

(korelat fizioloskog mjesta ili kanala).
Vec je ranije spomenuto da Zivéana vlakna mogu slati tri vrste obavijesti:

I. Odredeno Zivéano vlakno ide s Jednog mjesta i dopire do odredenog mjesta (treba znati da

u kori mozga postoji projekcija kohlea).
2. Periodicitetom njegovih impulsa.
3. Sudjelovanjem vedeg ili manjeg broja Zivéanih vlakana u prenosu impulsa.,

Trec¢i mehanizam sluzi za prenos intenziteta, a prva dva za visinu tona. Tako je i time
odredeno da informaciju o visini odreduje mjesto i frekvencija. Tako komplonirane

informacije ¢ine centralne strukture o kojima ovisi percepcija.



LATERALNA INHIBICIJA

Promatrajuéi val deformacije na bazilarnoj membrani vidljivo je da je podraZena veéina
povriina, veéi broj osjetnih stanica, da je podrugje visih frekvencija gotovo uvijek podraZeno
do mjesta osnovnog tona. Sto je osnovni ton niZi, to ée veéi dip bazilarne membrane biti

podrazen.

Bududi da je bazilarna membrana podraZena i izvan mjesta za odredeni ton, trebalo bj

ocekivati da ce to regulirati Sumom, a ne istim tonom.

Gray je predloZio jedno obja3njenje, koje je nazvao “princip maksimalnog podrazaja”. Mada
¢e znatan broj Zivcéanih vlakana slati impulse vi§im centrima, impulsi koji dolaze sa slabije
podraZenog podrucja inhibiraju se u centralnim jezgrama, pa se osjeca samo visina koja
odgovara maksimalnoj aktivnosti mjesta. To je fenomen lateralne inhibicije. Submaksimalno

podrazZeni dijelovi doprinose dakle jedino glasnoéi u percepciji.

To zna¢i da slusanje stalno sadrzi redukeiju, inhibiciju, eliminaciju zvukova.

MASKIRAJUCI EFEKT

Takva se eliminacija zvukova vidi u maskirajuéem efektu kojeg odredeni ton ¢ini na
susjedne tonove. Maskiranje se moZe definirati kao porast apsolutnog praga jednog

ispitivanog tona zbog simultanog prisustva nekog drugog tona.
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Ta pojava ima slijedede karakteristike:

I. Opseg zahvacenih frekvencija raste s intenzitetom maskirajuceg tona.



2. Veli¢ina maksiranja mijenja se uglavnom ovisno od blizine ispitivanih i maskirajudeg
tona.
3. Tonovi koji su vi$i od maskirajuéeg tona vide su zahvaceni nego tonovi koji su nizj od

njega.

4. Ostriji padovi maskiranja nalaze se na totkama koje predstavljaju umnozak maskirajuceg

tona s malim cijelim brojevima (800, 1600, 2400, 3200).

Maskirajuci efekat je periferni fenomen, koji po svom obliku odgovara deformaciji bazilarne

membrane.
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Maskirajuéi ton podiZe pragove sluha susjednih frekvencija do one mjere u kojoj koristj

neke od njihovih putova (ukljudujudi i put deformacije bazilarne membrane).
S tim u vezi je i &injenica da se podraZaji koji se djelomi¢no podudaraju oduzimaju od
ukupnog dozivljaja glasnode, jer maskiranje, kako je ranije spomenuto, ukljucuje efekat

lateralne inhibicije.

Naprotiv, tonovi koji su dovoljno udaljenih frekvencija, da je izbjegnuto djelovanje
maskirajuceg efekta, sumiraju se u glasnoci, $to odgovara principu glasnoée kao ukupnoj

frekvenciji impulsa.
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