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Definicija percepcije

BUKAI VIBRACIJE

Perceptio - primanje ili opazanje.

Prema jednoj od definicija, percepcija je nesvesni proces kojim mozak organizuje podatke
dospele od strane raznih &ula, a zatim ih interpretira stvarajuci smislenu celinu.



Organ sluha

Bubna opna Uzengija
Cekic

BUKAI VIBRACIJE

Organ sluha €ine spoljasnje, srednje i unutrasnje uvo, sa slede¢im elementima:

1.

o M wN

UsSna Skoljka,
Slusni kanal,
Bubna opna,
Slusne koscice (Ceki¢, nakovanj, uzengija),

Puz.



Organ sluha - spoljasnje uvo

Bubna opna

BUKAI VIBRACIJE

Spoljasnje uvo c&ine:
1. Usna skoljka,
2. Slusni kanal i

3. Bubna opna.



Organ sluha - spoljasnje uvo

Usna skoljka - osnovne funkcije:

® Prikupljanje zvuéne energije na ulazu u slusni kanal i

usmeravanje ka sluSnom kanalu;
®» Bolja orijentacija u prostoru;

®» Sprecavanje povratnog dejstva sopstvenog glasa.

BUKAI VIBRACIJE

UsSna Skoljka - osnovne funkcije:
1. Prikupljanje zvucne energije na ulazu u slusni kanal i usmeravanje ka slushom kanalu;
2. Bolja orijentacija u prostoru;

3. Sprec€avanje povratnog dejstva sopstvenog glasa.



Organ sluha - spoljasnje uvo

Slusni kanal - osn

» Kroz kanal se p

talasi.

osobinama.

» Pojacava zvuk
na srednjim i
visokim

frekvencijama.

ovne karakteristike:

rostiru longitudinalni
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®» Zajedno sa usnom skoljkom ¢ini

sklop slican levku sa rezonatorskim
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Rezonantna frekvencija na
3.5 kHz sa pojacanjem od 10 dB
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Usna skoljka Bubna opna

BUKAI VIBRACIJE

Slusni kanal - osnovne karakteristike:

Duzina: 25 do 27 mm, povrsina popre¢nog preseka: 30 do 35 mm?.

Kroz kanal se prostiru

longitudinalni talasi.

Zajedno sa uSnom Skoljkom &ini sklop sli¢an levku sa rezonatorskim osobinama.

Pojagava zvuk na srednjim i visokim frekvencijama.



Organ sluha - spoljasnje uvo

Bubna opna Bubna opna - osnovne karakteristike:

®» Vrsi prijem, transformaciju i prenos zvucne

enrgije iz spoljasnjeg uva ka srednjem uvu.

®» Elipticna membrana debljine oko 0.1 mm :

veca osa elipse 1 cm, manja osa 0.85 cm.

® Rezonantna frekvencija izmedu 1.2 kHz i
1.4 kHz.

BUKAI VIBRACIJE

Bubna opna - osnovne karakteristike:
« Vrsi prijem, transformaciju i prenos zvuéne enrgije iz spoljadnjeg uva ka srednjem uvu.
» Elipti€na membrana debljine oko 0.1 mm: vecéa osa elipse 1 cm, manja osa 0.85 cm.

* Rezonantna frekvencija izmedu 1.2 kHz i 1.4 kHz.



Organ sluha - srednje uvo

Cekié

Nakovanj Ovalni prozor

Uzengija
Eustahijeva cev :

Sluzi za izjednacavanje
statickog pritiska unu-
trasnjeg i spoljasnjeg
uva na nivou atmosfe-
rskog pritiska.

Duga je oko 3 cm,
povrsine popr. preseka
«! oko 0.5do 0.1 cm?2.

BUKAI| VIBRACIJE

Srednje uvo — osnovni delovi:
1. Cekic,

2. Nakovanj,

3. Uzengija.

Eustahijeva cev sluZi za izjednaCavanje statiCkog pritiska unutrasnjeg i spoljadnjeg uva na
nivou atmosferskog pritiska. Duga je oko 3 cm, povrsine popr. preseka oko 0.5 do 0.1 cm?2.



Organ sluha - srednje uvo

Srednje uvo - osnovne funkcije:

®» Verodostojan prenos i pojacanje
zvucnog signala iz sluSsnog kanala do

unutrasnjeg uva.

®» Zastita za osetljive delove unutrasnjeg
uva od naglog prodiranja zvucnih

oscilacija velikog intenziteta.

BUKAI| VIBRACIJE

Srednje uvo - osnovne funkcije:

* Verodostojan prenos i pojaganje zvu€nog signala iz sludnog kanala do unutrasnjeg uva.

« Zastita za osetljive delove unutradnjeg uva od naglog prodiranja zvu€nih oscilacija velikog
intenziteta.
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Organ sluha - srednje uvo

Sistem slusnih koscica (¢eki¢-nakovanj-uzengija) — osnovne funkcije:
®» Premoscuje Supljinu srednjeg uva - povezuje bubnu opnu i ovalni prozor.

®» Vrsi prilagodavanje male impedanse vazduha u slusnom kanalu i velike
impedanse limfne tecnosti u srednjem uvu, ¢ime se obezbeduje potpun

prenos energije zvuka.

Cekié = Nakovanj Uzengija

prozor

BUKAI| VIBRACIJE

Osnovne funkcije sistema slusnih kos¢ica:
= PremoSc¢uje Supljinu srednjeg uva - povezuje bubnu opnu i ovalni prozor.

= VrSi prilagodavanje male impedanse vazduha u sluSnom kanalu i velike impedanse limfne
te€nosti u srednjem uvu, ¢ime se obezbeduje potpun prenos energije zvuka.

Rezonatna frekvencija sistema slusnih koSc&ica iznosi 1.2 kHz.

Prva sluSna kosgica, ¢eki¢ (m = 23 mg, | = 6 mm), spojena je sa sredinom bubne opne, pa se
sa njom zajedno pokrece usled zvucnih oscilacija u slusnom kanalu.

Oscilacije Cekic¢a se prenose na  drugu slusnu kosdicu - nakovanj
(m =27 mg, | = 7 mm), koja je povezana sa tre¢om slusnom koscicom - uzengijom (m = 2.5
mg, | =4 mm).

Uzengija je povezana sa ovalnim prozorom, $to omogucuje prenos energije zvuka do
unutradnjeg uva.

Mehani¢ka sila sa bubne opne se putem slusnih koS€ica poveava na ovalnom prozoru
izmedu 35 i 80 puta. Ovako veliko pojacanje poti¢e od odnosa povrsina bubne opne i ovalnog
prozora (80 mm?2: 3 mm3).

Na frekvenciji zvuka od 100 Hz, zvuéni pritisak u unutradnjem uvu je 10 puta veéi od zvuénog
pritiska na bubnoj opni.

Na frekvencijama izmedu 200 i 2400 Hz pojaanje zvuénog pritiska iznosi 15 puta.
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Organ sluha - unutrasnje uvo

Vestibularni organ:

Sistem kesica i kanala gde je
smesten sistem za ravnotezu.

Nije znatnije povezan sa
prenosom zvucne energije.

Slusni zivac

Uzengija sa ovalnim
prozorom

Okrugli otvor

BUKAI VIBRACIJE

Unutrasnje uvo &ini puz (kohlea).
Vestibularni organ predstavlja sistem kesica i kanala gde je smesten sistem za ravnoteZu.

Vestibularni organ nije znatnije povezan sa prenosom zvucne energije.



Organ sluha - unutrasnje uvo

Puz (kohlea)

BUKAI VIBRACIJE

Puz (kohlea) je ko&tani kanal debljine 1 — 2 mm, duZine 32 — 35 mm, savijen 2.5 puta u obliku
puzastog tela, okruglog popre¢nog preseka koji se od 3.3 cm? na pocetku suzava iduci prema
kraju.
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Organ sluha - unutrasnje uvo

Skala vestibuli

R

Skala media

Kortijevi organi Helikotrema

Bazilama membrana

Skala timpani /

BUKAI VIBRACIJE

Kanal je podeljen po celoj duzini bazilarnom i Rajsnerovom membranom na tri dela:
1. skalu vestibuli,

2. skalu timpani i

3. skalu media.

Na vrhu kanala se nalazi otvor - helikotrema koji spaja doniji i gornji kanal. Ova dva kanala
hidrodinamicki funkcionidu kao jedan kanal jer je Rajsnerova membrana veoma tanka.



Organ sluha - unutrasnje uvo

EELLRLBEIE. "\ Tektorijalna membrana Kortijev organ

Scala tympani

BUKAI VIBRACIJE

Iznad bazilarne membrane se nalazi sam pretvaraC - Kortijev organ, koji se sastoji od oko 23
500 ¢elija.

Iz svake Celije vire po tri dlacice u kojima se nalaze zavrSeci akusti¢kih nerava koji vode do
mozga.

Neposredno iznad ¢elija se nalazi tektorijalna membrana koja izaziva savijanje dlacica kada se
pomera bazilarna membrana. Savijanje dladica pretvara pomeranje Cestica u nervne
(elektricne) impulse koji se preko nervnog snopa prenose brzinom od 30 m/s do mozga koji ih
analizira.
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Prenosenje zvuka

Pokretanje Rajsnerove 1
Zvucni talasi ?e. 2wk visokih } bazﬂar%e mejmbrane

kvencija deluje na 3

udaraju na bubnu 2Zwucni talasi se = ) stimulie celije Kortijevo

1 . opnujl ona vibrira 4 prenose uz sl;(alu poetak bazilame =} grgana stvafa u’npullse%
* vestibuli preko

Uzengija se perilimfe
3 o krece u'ovalnom
prozoru

2 Sludne koséice \
« vibriraju

slusnom nervu koji se

niskih frekvencija na prenose do mozga

membrane

\alﬁ('os;eﬁm?:e Talasi se preko elasticne

* skale timpani ka bazilarne membrane prenose
izazr p Il kruglom prozoru 6, sa skale vestibuli na skalu
8. okruglog prozora u suprotnom t'hm\?:q" aetgdh;eairko gut::k::a
smeru pokretima uzengije ono! wahu puiau eme

Talasi preneti kroz teénosti

BUKAI VIBRACIJE

PrenoSenje zvuka je proces koji se sastoji iz osam faza:

1

2
3
4.
5

. Zvucni talasi udaraju na bubnu opnu i ona vibrira.

Slusne kos¢ice vibriraju.

Uzengija se kre¢e u ovalnom prozoru.

Zvucni talasi se prenose uz skalu vestibuli preko perilimfe.

. Zvuk visokih frekvencija deluje na poCetak bazilarne membrane a zvuk niskih frekvencija na
vrh membrane.

Pokretanje Rajsnerove i bazilarne membrane stimuliSe celije Kortijevog organa i stvara
impulse u sluSnom nervu koji se prenose do mozga.

Generisanje impulsa zavisi od veli€ine pomeraja bazilarne membrane, odnosno jacine
signala, dok frekvencija signala odreduje broj impulsa koji generide jedna ¢elija. Celiji treba
1 do 3 ms da se osposobi za novo okidanje, tako da broj impulsa iznad 500 Hz ne raste
srazmerno frekvenciji, pa je mozgu potrebna dodatna informacija za zaklju€ivanje o
frekvenciji.

. Talasi se preko elasti¢ne bazilarne membrane prenose sa skale vestibuli na skalu timpani,
a kod jako dubokih tonova i preko helikotreme na vrhu puza.

Talasi se prenose preko perilimfe skale timpani ka okruglom prozoru.

Talasi preneti kroz te€nosti izazivaju pokretanje membrane okruglog prozora u suprotnom
smeru pokretima uzengije.
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Helikotrema Preno$enje zvuka

Rajsnerova
membrana

Skala
vestibuli
Skala
media > ' o :
. Ganglion <
Skala
timpani T
Bazilarna
Putevi Talas od membrana

prenosenja ovalnog prozora
zvuka kroz

kohleu

Kortijev organ

Talas ka
okruglom prozoru

BUKAI VIBRACIJE
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Raspodela energije zvuka na bazilarnoj membrani

BUKAI VIBRACIJE

Bazilarna membrana je na pogetnom delu debela, kruta i zategnuta, a na kraju je tanka i
elasti¢na. Zbog toga, visoke frekvencije izazivaju najveée pomeraje na poCetnom, a niske na
zavrSnom delu membrane.
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Raspodela energije zvuka na bazilarnoj membrani

bazilarna membrana

o-.
okmglﬁ;or scala timpani helicoterma
bubna ¥
opna 1.0 mm 5 10 15 20 25 30 mm
05
o 3 R e O B M e el
rastojanje duz membrane
20
I
pomeraj H
membrane f (kHa)
8
10
== . s
4 2
T
. z—y——\ 1 06 03
° ?Q
n 5 10 15 20 2 30 325 mm

rastojanje duz membrane —— X

BUKAI VIBRACIJE

Maksimalni pomeraj bazilarne membrane se javlja na razli€itim mestima za razli€ite frekvencije
pobudnog signala.

Maksimalna amplituda se pomera ka ovalnom prozoru za vise frekvencije.

Na ovaj nacin se sloZeni zvucni signal prostorno razlaze u sinusne komponente (spektralni
analizator), ¢ime se mozgu daje dodatna informacija o frekvenciji signala.
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Raspodela energije zvuka na bazilarnoj membrani

Relative amplitude

Cochlear Basilar
base\

&

membrane

tympani —
“Uncoiled” el
Helicotrema ‘'Stance from
cochlea  ochlear e iz

apex

30

Tympanic :
membrane
Stapes on

oval window

BUKAI VIBRACIJE

Bazilarna membrana ne osciluje samo na mestu maksimalne pobude, veé se njeno oscilovanje

proteze na Sire podrucje Cija Sirina zavisi od jacine i frekvencije signala.
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Raspodela energije zvuka na bazilarnoj membrani

srednje
spoljasnje uvo uvo unutrasnje uvo

___________________________

o 18 e & nr

slusni kanal;
i

7 =35 m

membrana
bubne opne

i ||bazilarna membrana

misigi r-300ms scala timpani .30, helicotrema
1 ; I -n 5 0 5 20 % 30 mm.
o8 ; ;
rastojanje duz membrane

Sematski prikaz prenosa i obrade zvuénih informacija

BUKAI VIBRACIJE

Za visoke frekvencije osciluje samo deo membrane blizu ovalnog prozora, dok za niske
frekvencije osciluje cela membrana.

Energija zvuka je na niskim frekvencijama rasporedena po celoj duzini membrane, dok se
energija zvuka na visokim frekvencijama koncentriSe u delu membrane blizu ovalnog prozora.



Frekvencijski opseg cujnosti

Frekvencijski opseg razli€itih zvuénih izvora

—_—
<+
B T <+ Lz =
T 1 I 1 I %
1 10 100 1000 10000 f[Hz]
infrazvuk, cujni zvul ultrazvuk,
f<20 Hz 20 Hz < f < 20 kHz f>20 kHz

BUKAI VIBRACIJE

Frekvencijski opseg zvucnih signala koje generiu razli€iti izvori zvuka je veoma Sirok.

Ovaj opseg obuhvata podrucje infrazvuka, €ujnog zvuka i ultrazvuka.



Frekvencijski opseg cujnosti

L 20 Hz — 24 000 Hz
L A 20 Hz - 20 000 Hz
\ 20°Hz =8 000 Hz

BUKAI VIBRACIJE

Cujni zvuk pokriva frekvencijski opseg koji ljudsko uvo moze da registruje.
Frekvencijski opseg €ujnosti se za tipi€ne osobe kre¢e od 20 Hz do 20 kHz.

Mlade osobe mogu ponekad da ¢uju i frekvencije vece od 20 kHz, dok osobe starije od 50
godina retko Cuju frekvencije ve¢e od 15 kHz, a ponekad i ne vec¢e od 8 kHz.

23



Dinamicki opseg cujnosti
140 T S S o T, T T —
B p— Prag bola |) R ™% 1 [—]f—1000 He
@ 120 [ L =
8 I 1 p=20Pa
_‘z 100 o >
5 & il Dinamiéki 1 ESEWim
By » opseg 1 L=120dB
S 60 cujnosti il
o r -
2 40 F .
20 =
Oiir -
L= ' L=0dB
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frekvencija [H _ -12 2
e [ I,=10"°W/m
P, =2-10"Pa
BUKAI| VIBRACIJE

Zahvaljujuéi velikom dinami¢kom opsegu, ljudsko uvo mozZe da registruje zvuéne signale u
opsegu od praga ¢ujnosti do praga bola.

Prag €ujnosti predstavlja najnizi zvuéni pritisak (intenzitet zvuka) koji ljudsko uvo moze da
registruje. Prag Cujnosti zavisi od frekvencije i predstavija se krivom praga C€ujnosti. Prag
¢ujnosti na 1000 Hz ima vrednosti pgy i l,.

Na ostalim frekvencijama prag €ujnosti zavisi od frekvencije:

* Na niskim frekvencijama se pobuduje cela bazilarna membrana, pa je potrebna veca
energija za njeno pokretanje, tako da je prag €ujnosti visi.

* Na viSim frekvencijama se pobuduje samo deo bazilarne membrane koji mozZe da pokrene
manji deo energije, tako da je prag Cujnosti nizi, izuzev na veoma visokim frekvencijama.

Prag bola predstavlja najvidi zvuéni pritisak p ili intenzitet zvuka | koji ljudsko uvo moze da
registruje a da ne dode do oStecenja organa sluha i neprijatnog osecaja bola. Prag bola zavisi
od frekvencije i predstavlja se krivom praga bola.

Pragu bola na 1000 Hz odgovara vrednost za zvucni pritisak koja je za 108 puta vec¢a od praga
¢ujnosti (za intenzitet zvuka: 1012 puta).

Dinamicki opseg €ujnosti ljudskog uva za zvuk frekvencije 1000 Hz obuhvata vrednosti za
zvuéni pritisak, intenzitet zvuka i nivo zvuka izmedu praga €ujnosti i praga bola.

24



Pitanja za proveru znanja

1:

2
3
4
5.
6
7
8
9

Navesti delove organa sluha.
Navesti osnovne delove i funkcije spoljasnjeg uva.
Navesti osnovne delove i funkcije srednjeg uva.

Navesti osnovne delove i funkcije unutrasnjeg uva.

Objasniti raspodelu energije zvuka na bazilarnoj membrani.

Kako se vrsi prenos i obrada zvuénih informacija?
Definisati frekvencijski opseg c¢ujnosti.
Sta predstavlja prag ¢ujnosti?

Sta predstavlja prag bola?

10. Definisati dinamicki opseg cujnosti.

:,“Q

BUKAI| VIBRACIJE
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