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Eys 4 Przekrd) funkconalny ucha.

Fale diwigkowe
wchodzace do
przewodu sfuchowe
Zewnelrznego wywol
wibiracje blony
bebenkowe/ ucha
srodkowego

i wewnelrznego.
Fale powietrza
rozchodzace sig

w wypelnionym plyn
slimaxu pobudzajs
wlosowalte komdrki
cruciowe w narzadzi
Corfiego. Nerw
stuchowy przenosi
wyltworzone przez ni
impulsy do mozgu,
gdzie 53 rozpoznaws
jako-cFwigki.
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Rys. 2-4. Przewod stuchowy (a), wykres wzmocnienia poziomu
cisnienia akustycznego (SPL) w przewodzie stuchowym (b)

f - c _ 343[m/s] _ 3430[Hz]

° 4.L 4.0,025[m]
gdzie:
¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwicku w
powietrzu

L — dtugos¢ kanatu stuchowego



50 Opm

Rys.17 Kosteczki stuchowe ucha srodkowego: al uklad trzech kosteczek: MH - miote-
czek, | - kowadetko, § - strzemigczko; b) stopa strzemigczka (FP) pobudzajaca do
drgan plynu w uchu wewngtrznym [1] (przedruk za zgoda Charles C. Thomas, Pu-
blisher, Springfield lllinois)
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Rys.21 Schematvezny widok ucha.

Jedna z funkcji ucha srodkowego — funkcja ochronna (refleks
akustyczny), zabezpieczajaca ucho wewnetrzne przed zbyt silnymi
dzwickami. Kosteczki stuchowe za pomoca specjalnych migsni
(migsien strzemigczkowy 1 napinacz bebenka) sg tak zawieszone, ze
moga drga¢ w rdézny sposob (system antagonistyczny).

B Moze nastgpi¢ wciggniecie bebenka do wewnatrz, zwiekszajace
jego naprezenie, a takze przesunigcie strzemigczka
zmniejszajace sprzezenie ucha srodkowego z wewnetrznym,

B Moze tez zachodzi¢ ruch obrotowy wokot poziomej osi
strzemigczka przy zbyt silnym pobudzeniu btony bebenkowe;.

Czas zadziatania tego mechanizmu ochronnego, zwany czasem
latencji to okoto 150ms, a czas trwania (relaksacji) to okoto 1,5s. Stad
tez pojedyncze impulsy akustyczne o krotkim czasie trwania s3



bardziej szkodliwe niz impulsy powtarzajace si¢, a takze, niz silne
dzwieki pojedyncze, ale trwajace dtuze;.
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Rys.15 Kosteczki shuchowe ucha frodkowego (a); postaé drgad strzemigczka dla niskich i érednich pozioméw
cifnienia akustycznego (b;) oraz dla duzych poziomdw cifnienia akustycznego (by)

Przy transmisji tej zachodza dwa rodzaje

transformacji,
wykorzystujace efekt dzwigni 1 efekt ttoka.
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Rys.16 Wspoldzalanie kowadellka 1 strzemiaczka.



Rys.20 Components of the middle ear transformer.
A, area; p, sound pressure; /[, length. Subscripts: d,
cardrum; m, manubrium of the malleus; i, long crus of
the incus; s, stapes lootplate.

Drugi rodzaj dziatania to ,,efekt tloka”.

Powierzchnia podstawy strzemigczka jest znacznie mniejsza od
powierzchni bebenka.

Sita p;A | dziala wigc na mniejszg powierzchni¢ A, z ci$nieniem p,,
ktore mozna obliczy¢ jako iloraz sity F=p;A; przez powierzchni¢
A,.
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Rys.17 Koncepeyne przedstawienie wspolezynmlka przestizem

Zadaniem tych obu transformacji jest zwi¢kszenie sprawnosci przekazywania energii z
lekkiego i $cisliwego osrodka powietrznego do gestego i1 niescis§liwego ptynu w uchu
wewnetrznym — perylimfy.

Kolejna funkcja ucha srodkowego

1. transformacja energii miedzy srodowiskiem powietrznym i ptynnym ucha
wewnetrznego (zapobieganie stratom) = przeniesienie dzwieku z

powietrza do cieczy

2. wzmocnienie dzwieku dzieki réznicy powierzchni (17x) i stosunku dtugosci ramion
dzwigni kosteczek (1,3 x)

3. ksztatt btony (stozek) — wzmocnienie 2x

Ogobtem:

1,3x17 x2 =44 (33 dB)

Ze wzgledu na niedopasowanie impedancyjne (ok. 60%
energii), sumaryczne wzmochienie wynosi ok. 27 razy (22
dB).

Okienko owalne, za ktorym znajduje si¢ gesta niescisliwa ciecz
perylimfa, ma powierzchni¢ sztywng, a zatem odbijaloby ono
wickszos$¢ padajacej energii dzwigkowej, gdyby nie transformujace



dziatanie ucha srodkowego (systemu kosteczek). Tylko dzigki temu
dziataniu ucho jest w stanie reagowa¢ na mikroskopijne wielkosci
energii niesionej przez dzwigki.

Stirrup

Oval wind Scala vestibuli

Basilar
membrane

Round window = \K

o Scala tympan:

Rys.13 Przekroj przez slimaka

Cochl iti
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BEys.18 |lustration of the manner in which displacement of the stapes leads to displacement of the cochleur
partition (and the basilur membrane. in particular). /nser drawings indicate in more detail the actual modes of
displucement of the stapes und, subsequently, the cochlear partition. Note that the stapes appears 10 move about an
axis defined by the ligament along the posterior aspect of the footplate, although a certain amount of its motion is also
piston-like 1n the truest sense, namely lineuar, (After Bekesy, G. v. (1960). Experimenis in Hearing. translated und
edited by E. G. Wever, MceGraw-Hill, New York.)
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Rys.22 Przekroj poprzecmy shmaka wraz z uwypukleniem narzadu

s
Cortiego

ST = scala tympani — schody bebenka, SV = scala vestibule (schody przedsionka), CSF - ptyn
mozgowo-rdzeniowy (ang. cerebrospinal fluid)

ST SV Przewod CSF
Perylimfa Perylimfa Slimakowy
Endolimfa
S6d (mM) 148 141 1.3 149
Potas (mM) 4.2 6.0 157 3.1
Chlor (mM) 119 121 132 129
Wapn (mM) 1.3 0.6 0.023 -
Proteiny (mg/dl) 178 242 38 24
pH 7.3 7.3 7.4 7.3




R}'S.24 Drawing of the cross-seetior
magcroscops. s well ag el .I'_~!~I':.Iilll_.
{TCY, seula (8T weerorial membrane (TAL), inner supporting cells (JSC), Deiters’ cells (0C), Hensen's cells
(HC), pillar cells (PC), nerve Nibers (NF), and outer (OHC) and inner hair cells (FHC). (Adapted from Ryan, A,
and Dallos. P. Physiology of the inner eur. (1976). In Communicative Disorders: Hearing Loss, edited by J. L.

Morthern. Little, Brown & Co.. Boston.)

| dats and theoretical considerations, Scals media (SA), tunnel of Corls

EBys.23 Zdjecie mikroskopowe szezytow komoérek rzeskowych. Rzeski ulozone
w ksztaleie litery V Iub W charakteryzuja zewnetrzme komdnrki 1zeskowe. T
gory pojedynczy 1zad wevnetrznych komorek 1zeskowych.
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Rys.11 Schemat rozwinietego slimaka ze zhiegajacymi sie kanalama

4000
3000 Od osklepka (szczytu) w
kierunku podstawy btony
5000 )
2000 podstawnej rozktad

miejsc pobudzen zmienia
si¢ proporcjonalnie do
logarytmu czestotliwosci

20000 Hz
podstawa

Blona podstawna rozszerza si¢ od podstawy do wierzchotka (szczytu) $limaka, a dzwigki o
najwyzszych czestotliwos$ciach styszalnych dajag maksimum wychylenia w poblizu podstawy
slimaka, czyli okienka owalnego.



Wysoka czestotliwos¢

Niska czgstotliwosé

(http://www.mimuw.edu.pl/delta/artykuly/deltal 006/ucho.pdf)

Cisnienie wywierane na okienko owalne wywotuje falg biegnacg (ang.
travelling wave) w §limaku, co powoduje wychylenie - ,,oscylacje”
btony podstawnej w §limaku



Stapes Helicolrema

) +
c
4
o
I
he)
o
Q
3 == N0
5 00—
-
.! H""--
6 T~
=
L
Q
>
=
— | 1 | 1 | 1 ] | 1 1 1 N
20 22 24 26 28 30 32

Odlegtos¢ od strzemigczka W mm

— — — obwiednia fali wedrujacej

Rys. 6. Wychylenie blony podstawnej (uzyskane dla modelu slimaka) dla dwu kolejnych
chwil w odpowiedzi na sygnal tonalny o czestotliwoéci 200 Hz. Powstaje fala wedrujaca,
ktéra przemieszcza sig od strzemigczka do helikotremy. Jej amplituda narasta stopniowo,
osigga maksimum i stosunkowo szybko maleje. Obwiednia fali posiada maksimum w &ciéle
okreslonym miejscu blony podstawnej
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Mechanizm strojenia systemu stuchowego



Problem: szeroka obwiednia fali biegnacej a styszymy czyste tony —
Whniosek: musi istnie¢ dodatkowy mechanizm strojenia systemu
stuchowego do czestotliwosci dzwigku.

Dzigki okreslonemu pobudzeniu blony podstawnej nastgpuje wstepna
dyskryminacja  czgstotliwosci.  Dalszy  etap  dyskryminacji
czestotliwosci nastgpuje w neuronach. Mozna to zaobserwowac na
rysunku przedstawiajagcym krzywe strojenia czterech wybranych
neuronow. Kazdy z nich wykazuje wyraznie strojenie
czestotliwosciowe, czyli kazdy ma najnizszy prog pobudzenia dla
sygnatu o S$cisle okreslonej czgstotliwosci, zwanej czgstotliwoscia
charakterystyczng. Czestotliwos¢ dzwieku wywolujacego
maksymalne wychylenie okreslonego punktu blony podstawne;j
nazywana jest czestotliwosciga  charakterystyczng. Koncowa
dyskryminacja nast¢puje na dalszych pietrach uktadu nerwowego 1
ostateczna w korze mozgowe;j.

NEURONALNE SZLAKI SLUCHOWE
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| neuron — komorki dwubiegunowe zwoju spiralnego (slimak). Wypustki
komorek zwoju spiralnego formuja nerw slimakowy.

Il neuron — jadra slimakowe brzuszne i grzbietowe

lll neuron — jadro ciata czworobocznego, jadro wstegi bocznej, jadro oliwki
gornej i jadro wzgorka dolnego

IV neuron — miedzymoézgowie — jadro ciala kolankowatego
przysrodkowego, ktérego wypustki biegna do kory stuchowej
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Eys. 11 OdpowiedZ pojedynczych jednostek ukladu sluchowego na tony rozmai-
tych czestotliwosci. Kazde wibkno mialo znamienng czestotliwosé, na ktoérg bylo
najbardziej wrazliwe, W. miar¢ wzrastania nat¢ienia bodica rdéwniei inne tony
stawaly sie skuteczne (Galambos i Davis, 1943). Jednostki uwaia sie za neurony

drugiego rzedu (Galambos i Davis, 1948).

Mikromechanika



Dzigki ruchom miedzy btong pokrywkowa a btong podstawng rzeski
sg poruszane. W zakonczeniach rzesek znajdujg si¢ kanaty jonowe
sterowane ich ,,falowaniem”. Przy odchyleniu w stron¢ najwyzszej
rzeski wystepuje krotkotrwalte otwarcie kanatu 1 naplyw jondw
dodatnich, w ktére obfitujg ptyny slimakowe, powodujacy wzrost
potencjalu w receptorze, a nastepnie pobudzenie komorki nerwowe;.
W ten sposob nastepuje zamiana pobudzenia mechanicznego na
elektryczne. Wystepuja dwa rodzaje komorek stuchowych, ktore
roznig si¢ funkcja: komorki stuchowe wewnetrzne (ang. Inner Hair
Cells {IHC), oraz komoérki stuchowe zewnetrzne (ang. Outer Hair
Cells {OHC).

[HC w 1losci okoto 3500 tworzg jeden rzad biegnacy wzdluz blony
podstawnej 1 sg unerwione gtownie przez widkna dosrodkowe, ktore
dostarczaja sygnaly do mozgu. Bardziej liczne s OHC (ok. 12000),
ktore tworza trzy rzedy 1 s3 unerwione giloéwnie przez wiokna
odsrodkowe, ktore odbieraja sygnalty 2z centralnego uktadu
nerwowego. Gdy ich rzeski sg odchylane, komoérki te sg dodatkowo
pobudzane przez zwrotne impulsy sterujace z centralnego uktadu
nerwowego. Pod wplywem bodzcow nerwowych komorki te
zmieniajg rytmicznie swojg dtugos¢ (elektrokurczliwosc). Pobudzane
sg te OHC, ktore lezaly wewnatrz obszaru najsilniejszego pobudzenia
btony podstawnej falg dzwigckowa. Mozna ten efekt nazwac
,dostrajaniem" do czgstotliwosci pobudzenia. Poniewaz ich rzeski
zaglebione s3 w blonie pokrywkowej, ich ruch powoduje takze
drgania blony podstawnej. Sily generowane przez komorki
zewnetrzne sg zdolne do zmiany delikatnej mechaniki przegrody
slimakowej, zwigkszajac czulo$¢ styszenia 1  selektywnosé
czestosciowy. Podsumowujac, uwaza si¢, ze o ile wewnetrzne
komorki stuchowe dziatajg jako gldéwne komorki receptorowe uktadu
stuchowego, to zewnetrzne komorki stuchowe dziatajg jako komorki
motoryczne wzmacniajgce ruch btony podstawne;
(http://www.mimuw.edu.pl/delta/artykuly/deltal 006/ucho.pdf).



Dziatanie komorki stuchowe;j
(http://www.mimuw.edu.pl/delta/artykuly/deltal 006/ucho.p
df)

W zakonczeniach rzesek znajdujg si¢ kanaty
jonowe sterowane falowaniem rzesek (1, 2).
Przy odchyleniu w stron¢ najwyzszej rzegski
(1) wystepuje krétkotrwale otwarcie kanatu
(2) 1 naptyw jonow K+ (3) powodujacy
wzrost potencjalu w receptorze (4), a
nastepnie pobudzenie komorki nerwowej (95).
W ten sposéb nast¢puje zamiana pobudzenia
mechanicznego na elektryczne.

TECTORIAL MEMBRANE

Stan rownowagi




Odksztalcenie btony
podstawnej ku gorze
powoduje depolaryzacje 1
skurcz komorek

Odksztalcenie btony
podstawnej w kierunku
przeciwnym (ku dotowi)
powoduje
hiperpolaryzacje 1
wydtuzenie komorek

.....

Efferant / -

-— nerve

fibers

Inner and outer hair cells

(http://www.hei.org/research/cmb/cellstru/cellstru.htm)

Komorki sluchowe zewnetrzne -

- Funkcja motoryczna: zmiana dtugosci 1 ksztattu

- Aktywne oddziatywanie na mechanike slimaka w celu uzyskania
czutosci 1 ostrego strojenia blony podstawnej,

- Zrodto otoemisji akustycznych



ZEWNETRZNA
~—— KOMORKA
RZESATA

KOMORKI

SYNAPTYCZNE
POLACZENIA POLACZENIA
EFERENTNE AFERENTNE

Komorka stuchowa z polaczeniami eferentnymi 1 aferentnymi

Ey:8 Budowa narzadu Cortiego. Ko-
moérki rzeskowe wewnelrzne posiadaijg
uklad potgczen ,punkt do punkiu” =
oérodkowym ukladem nerwowym. Z dru-
piej strony, wlokna spiraine zewnetrzne
zaopatrujgce c¢zeSé zewnetrzng narzado
Cortiego unerwiaja liczne komorki rzgs-
kowe. Ten ostaini typ unerwienia za-
pewnia lepszy ochrone przed obraienia-
mi. Dandy (1934) stwierdzil, 7e przecie=-
cie nawet siedmiu dsmych nerwu shu-
chowego nie czyni ucha bezuzytecznym.
W tych okolicznefciach ucierpie¢ moze
rozroznianie wysokodei i nateZenia tonu,
jakkolwiek podwyzszenie progu dla to-
néw czystyeh moze nie wystapié lub byé
nieznaczne (wg Stevensa i Davisa, 1938 --

strzalka wskazuje kierunek ruchul.
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Rys.20 g: Diagram illustrating the directional sensi-
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Rys. 5. Schematyczne ilustracja kolejnych faz ruchu blony podstawnej, organu Cortiego i bony
pokrywkowej (a) oraz odpowiadajace im ruchy rzgsek komérek rzgskowych (b), [17).

Jesli rzeski przeginane sg w kierunku od wewnetrznych struktur
slimaka, to nastgpuje otwieranie kanatow rzeskowych, przez ktore
dodatnie jony potasu z endolimfy mogg wnika¢ do wewnetrznych i

zewne;trznych komorek rz¢skowych (Zrodto: prezentacja J. Renowski, Pol.
Wroctawska)

Stimulation Adaptation

Rys.18 Adaptation of the transduction apparatus. During prolonged positive stimulation, the tip link's upper insertion
slides down the stereocilium, reducing the tension in the gating spring and promoting channel closure. With
prolonged negative stimulation, the insertion ascends the stereocilium, probably powered by myosin molecule-
and increases tension in the tip link until channels reopen. (Adapted from refs. 1 and 10.) Figure 4

Komorki rzeskowe wewnetrzne 1 zewnetrzne majg ujemne potencjaty
spoczynkowe rowne odpowiednio: - 451 — 75mV i wnikajace do ich



wnetrza dodatnie jony potasu wywotuja chwilowa depolaryzacje tych
komorek.

Jesli jednak rzeski wyginane sg w kierunku wewnetrznych struktur
slimak, to odlegtosci miedzy rzgskami zmniejszajg si¢, co powoduje
zamykanie si¢ kanalow rzeskowych.

Ta chwilowa depolaryzacja jest czynnikiem wyzwalajagcym impulsy w
neuronach, ktorych synapsy przylegaja do komorek rzgskowych.

KOMORKI SLUCHOWE WEWNETRZNE

okoto 3 500

wilasciwe komorki
receptorowe

Przetwarzanie drgan
btony podstawnej w
impulsy elektryczne

Kodowanie natezenia sygnatu

e amplituda wychylenia btony podstawnej

e czestotliwos¢ potencjatow czynnosciowych generowanych przez komorke
nerwowg

e wzorzec pobudzenia wtdkien nerwowych

Kodowanie czestotliwosci sygnatu

kodowanie miejsca (ang. place coding) — wzor pobudzenia
synchroniczno$¢ fazowa (ang. phase locking, temporal coding)
zgodnosc¢ fazy drgan miejsc na btonie podstawnej
mikromechanika Slimaka — wzrost selektywnosci dla niskich
natezen

o czestotliwos¢ otwierania i zamykania kanatéw jonowych



Teorie styszenia

Teorie miejsca zakladaja, ze wrazenie wysokosci dzwigku,
zalezne od czestotliwosci drgan, zwigzane jest z miejscem, w ktérym
wskutek rezonansu nastepuje maksymalne pobudzenie
rozmieszczonych w uchu wewnetrznym komorek czuciowych narzadu
Cortiego (— ucho), zwanych ,,rz¢skowymi”. Teorie te stanowig zatem
kontynuacj¢ XVII-wiecznych teorii rezonansowych.

Inicjatorem wspolcz. teorii miejsca byt H. von Helmholtz. Helmholtz
zwrocit uwage, 1z blona podstawna, dzielgca podluznie $limak,
zbudowana jest z elastycznych witokien poprzecznych, krétszych u
podstawy, a kilkanascie razy dtuzszych u wierzchotka slimaka. Zespot
tych witokien, przypominajacy harfe lub struny fortepianu, reaguje
drganiem roznych ,,strun” na tony o roznej czestotliwosci; stad teoria
Helmholtza bywa nazywana ,teoria harfy w uchu”. Zasluga
Helmholtza jest nie tylko wyjasnienie percepcji wysokosci zaleznej od
tonu — podstawowego, lecz réwniez percepcji — barwy dzwieku,
ktora zalezy od wykrywanych droga rezonansu — harmonicznych.
Teoria Helmholtza w swej pierwotnej formie zostala wprawdzie
odrzucona, gdyz nie uwzgledniata silnego tlumienia, jakiemu
musialyby podlega¢ ,struny” hipotetycznego rezonatora, jednakze
mysl o rezonansowej analizie w uchu wewngtrznym przetrwala i1
stanowi podstawe przyjetej dzis teorii fal wedrownych, ktorej
autorem jest G. von Bekesy (1959). W mysl tej teorii fala dzwigkowa,
wywolujac drgania btony bgbenkowej ucha zewnetrznego 1 kosteczek
stuchowych ucha srodkowego, wnika do cieczy wypelniajace; ucho
wewnetrzne 1 wzbudza falowanie btony podstawnej. Zaleznie od
czestotliwosci  drgan  maksymalna amplituda owego falowania
przypada w rdéznych miejscach. Rozmieszczone wzdluz blony
podstawnej komorki rzgskowe reaguja wysytaniem do mozgu sygnatu
nerwowego z maksymalnie pobudzonego miejsca, wywolujac
wrazenie tonu o okreslonej wysokosci.



Teoria fali biegnacej (ilustracja)

Rys.10 Ksztalt fali podrozujace) wzdhiz membrany.

W odroznieniu od teorii miejsca, teorie czasu wskazujg na fakt
powstawania  wrazenia  wysokosci  nawet  wowczas, gdy
odpowiadajgca jej czestotliwos¢ nie znajduje odwzorowania w
miejscu maksymalnego pobudzenia komorek rzeskowych (np. dla
bardzo matych czgstotliwosci). Informacja o czestotliwosci drgan
(wysokosci dzwigku) jest wtedy przenoszona do moézgu z roéznych
grup komorek rzeskowych w postaci czasu okresu drgania. Do teorii
czasu zaliczamy teori¢ telefonowa W. Rutherforda (1898), teori¢
residuum J.F. Schoutena (1940) oraz teorie salw E.G. Wevera (1949).
Jak si¢ obecnie uwaza, w zjawiskach percepcji stuchowej uczestnicza

procesy opisywane przez oba rodzaje teorii st. (Autor: A. Rakowski,
http://www.rmfclassic.pl/index.html?a=encyklopedia&op=id&id=1580658)




Ilustracja teorii salw (volley theory)
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Fig. 6.10. Temporal coding of frequency information. a: [llustration of the volley principle. Tracings | -3 represent
neural discharges from three different nerve fibers in response to the pure tone represented above. (After Wever, E. G.
(1949). Theory of Hearing. Dover Publications, Inc., New York.) b: Periodicity in the pattern of neural discharges
manifest in a histogram of the spikes occurring in each time bin over the period observed. For clarity of illustration,
1 Y3 ¢ycles are shown. (Based on Brugge et al., 1969.) ¢ pattern of neural discharges synchronized with the variations
in the amplitude (amplitude modulation) of a tonal stimulus. (From Msller, A, R. (1973), Coding of amplitude modu-
lated sounds in the cochlear nucleus of the rat. In Basic Mechanisms in Hearing. edited by A. R. Maller. Academic
Press, New York.)

Teorie miejsca

» w $limaku zachodzi proces analizy widmowej dzwieku

» wysokos$¢ dzwieku zakodowana jest w obrazie pobudzenia btony podstawnej
(teorie rezonansowe

Przyktadowe teorie (http://www.dzwiekowe.pl/_teorie.php):

Teoria czasu

e wysokos$¢ dzwieku wigze sie z czasowym rozktadem impulséow nerwowych
wywotanych przez ten dzwiek

e przedziaty czasowe pomiedzy kolejnymi impulsami nerwowymi odpowiadajg
okresowi bodzca lub jego catkowitej wielokrotnosci

ORGANIZACJA TONOTOPOWA

Mapowanie tonotopowe, czyli odwzorowanie czestosci na lokalizacje przestrzenng na
btonie podstawnej $limaka.
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Mapowanie tonotopowe jest
zachowane wzdtuz catej osrodkowej
drogi stuchowej i wystepuje w
pierwszorzedowej korze stuchowej.
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Rys.11 Orgamzac)a tonotopowa odbioru 1 percepcp dzwiekn



2. BUDOWA 1 DZIALANIE UKLADU SLUCHHOWEGO

o Uklad sluchowy:

Gl

kora mézyowa

e,

kolanko praysrodkowe

wzgorek dolny

wslega boczna

; pien mozgu
oliwka géma

grzbielowe jadro élimakowe

\ brzuszne jadro limakowe
L
\

y e uklad
Lt

+ ucho: przetwarza drgania akustyczne w aklywnos¢ neuronow
* droga sluchowa: przenosi informacje z ucha do pola shuchowego kory mozgowej
+  pole sluchowe kory mozgowej: tam powstaja wrazenia stuchowe

Zrodto: prezentacja J. Renowski, Pol. Wroctawska



Kora mGzgowa Przekroj poprzeczny
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Nerw
przedsionkowo-
-Slimakowy

przediuzony

Nerw
przedsionkowo-¢limakowy

Jadro oliwki gérme

Rys. I11. Kompleksowe ujgcie przetwarzania dzwigku!!!

Zrodto: prezentacja J. Renowski, Pol. Wroctawska
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Rys.14 Schemat przedstawia duze zniszczenia komdrek rzeskowych zewnetrznych,

Po prawej stronie przedstawiony jest zmieniony ksztalt charakterystyki filtru stucho-

wego - linia kropkowana, linia ciagla - charakterystyka filtru przy uchu zdrowym [2]
(przedruk za zgodg autora)

LN B b B U | Ll T L
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Rys.153 Czeiciowe zniszczenie komérek rzeskowych wewnetrznych i komérek rze-

skowych zewnetrznych, Zmianie ulega ksztalt krzywej filtru stuchowego i zmniejsza
sie czutodd stuchu [2]
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Rys.16 Schemat przedstawia duZe zniszczenia komdrek rzeskowych wewnetrznych
oraz prawidiowe dzialanie komdérek rzeskowych zewnetrznych. Zmniejsza sie czulo$¢
stuchu, ale nie zmienia si¢ ksztdlt filtru stuchowego (2]

PODSUMOWANIE BUDOWY UCHA
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Rys.14 Uproszczona budowa ucha wraz z zazmaczenmem jego glownych czesci, zasad dznalama 1
funkcp

W materiatach pomocniczych wykorzystano w cze¢$ci prezentacj¢ J. Renowskiego
(Politechnika Wroctawska).



