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Rys. 2-4. Przewód słuchowy (a), wykres wzmocnienia poziomu 
ciśnienia akustycznego (SPL) w przewodzie słuchowym (b) 
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gdzie: 
c – prędkość rozchodzenia się dźwięku w 

powietrzu 
L – długość kanału słuchowego 

 
 



 
 
 
 



 
Jedna z funkcji  ucha środkowego – funkcja ochronna (refleks 
akustyczny), zabezpieczająca ucho wewnętrzne przed zbyt silnymi 
dźwiękami. Kosteczki słuchowe za pomocą specjalnych mięśni 
(mięsień strzemiączkowy i napinacz bębenka) są tak zawieszone, ze 
mogą drgać w różny sposób (system antagonistyczny). 
 Może nastąpić wciągnięcie bębenka do wewnątrz,  zwiększające 

jego naprężenie, a także przesunięcie strzemiączka 
zmniejszające  sprzężenie ucha środkowego z wewnętrznym, 

 Może też zachodzić ruch obrotowy wokół poziomej osi 
strzemiączka przy zbyt silnym pobudzeniu błony bębenkowej.  

Czas zadziałania tego mechanizmu ochronnego, zwany czasem 
latencji to około 150ms, a czas trwania (relaksacji)  to około 1,5s. Stąd 
też pojedyncze impulsy akustyczne o krótkim czasie trwania są 



bardziej szkodliwe niż impulsy powtarzające się, a także, niż silne 
dźwięki pojedyncze, ale trwające dłużej. 

 

 
 

Przy transmisji tej zachodzą dwa rodzaje transformacji,  
wykorzystujące efekt dźwigni i efekt tłoka. 



 



 
 

Drugi rodzaj działania to „efekt tłoka”. 
Powierzchnia podstawy strzemiączka jest znacznie mniejsza od 
powierzchni bębenka. 
Siła p1A 1 działa więc na mniejszą powierzchnię A2  z  ciśnieniem p2, 
które można obliczyć jako iloraz siły F= p1A1   przez powierzchnię 
A2. 



 
 
 
Zadaniem tych obu transformacji jest zwiększenie sprawności przekazywania energii z 
lekkiego i ściśliwego ośrodka powietrznego  do gęstego i nieściśliwego płynu w uchu 
wewnętrznym – perylimfy. 
 

Kolejna funkcja ucha środkowego 
1. transformacja energii między środowiskiem powietrznym i płynnym ucha 
wewnętrznego (zapobieganie stratom) = przeniesienie dźwięku z 
powietrza do cieczy 
2. wzmocnienie dźwięku dzięki różnicy powierzchni (17x) i stosunku długości ramion 
dźwigni kosteczek (1,3 x) 
3. kształt błony (stożek) – wzmocnienie 2x 

 
Ogółem:  
1,3 x 17 x 2 = 44 (33 dB) 
Ze względu na niedopasowanie impedancyjne (ok. 60% 
energii), sumaryczne wzmocnienie wynosi ok. 27 razy (22 
dB). 
 
Okienko owalne, za którym znajduje się gęsta nieściśliwa ciecz  
perylimfa, ma powierzchnię sztywną, a zatem odbijałoby ono 
większość padającej energii dźwiękowej, gdyby nie transformujące 



działanie ucha środkowego (systemu kosteczek). Tylko dzięki temu 
działaniu ucho jest w stanie reagować na mikroskopijne wielkości 
energii niesionej przez dźwięki. 
 

 
 

 



 
                     
ST = scala tympani – schody bębenka, SV = scala vestibule (schody przedsionka), CSF - płyn 
mózgowo-rdzeniowy (ang. cerebrospinal fluid) 

 ST  
Perylimfa 

SV 
Perylimfa 

Przewód 
ślimakowy 
Endolimfa 

CSF 

Sód (mM) 148 141 1.3 149 
Potas (mM) 4.2 6.0 157 3.1 

 
Chlor (mM) 119 121 132 129 

 
Wapń (mM) 1.3 0.6 0.023 - 

 
Proteiny (mg/dl) 178 242 38 24 

pH 7.3 7.3 7.4 7.3 



 
 

 
 

 
 



 
 

 
 

 
Błona podstawna rozszerza się od podstawy do wierzchołka (szczytu) ślimaka, a dźwięki o 
najwyższych częstotliwościach słyszalnych dają maksimum wychylenia w pobliżu podstawy 
ślimaka, czyli okienka owalnego. 
 

Od osklepka (szczytu) w 
kierunku podstawy błony 
podstawnej rozkład 
miejsc pobudzeń zmienia 
się proporcjonalnie do 
logarytmu częstotliwości 
 



 

 
 
 
 

 
(http://www.mimuw.edu.pl/delta/artykuly/delta1006/ucho.pdf) 
 

Ciśnienie wywierane na okienko owalne wywołuje falę biegnącą (ang. 
travelling wave) w ślimaku, co powoduje wychylenie - „oscylacje” 
błony podstawnej w ślimaku  
 
 

Wysoka częstotliwość 

Niska częstotliwość 



 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
Mechanizm strojenia systemu słuchowego 



 

Problem: szeroka obwiednia fali biegnącej a słyszymy czyste tony – 
Wniosek: musi istnieć dodatkowy mechanizm strojenia systemu 
słuchowego do częstotliwości dźwięku. 
 
Dzięki określonemu pobudzeniu błony podstawnej następuje wstępna 
dyskryminacja częstotliwości. Dalszy etap dyskryminacji 
częstotliwości następuje w neuronach. Można to zaobserwować na 
rysunku przedstawiającym krzywe strojenia czterech wybranych 
neuronów. Każdy z nich wykazuje wyraźnie strojenie 
częstotliwościowe, czyli każdy ma najniższy próg pobudzenia dla 
sygnału o ściśle określonej częstotliwości, zwanej częstotliwością 
charakterystyczną. Częstotliwość dźwięku wywołującego 
maksymalne wychylenie określonego punktu błony podstawnej 
nazywana jest częstotliwością charakterystyczną. Końcowa 
dyskryminacja następuje na dalszych piętrach układu nerwowego i 
ostateczna w korze mózgowej. 

 



 
 
 
 
 

 
 
 

Mikromechanika  
 
 



Dzięki ruchom między błoną pokrywkową a błoną podstawną rzęski 
są poruszane. W zakończeniach rzęsek znajdują się kanały jonowe 
sterowane ich „falowaniem”. Przy odchyleniu w stronę najwyższej 
rzęski występuje krótkotrwałe otwarcie kanału i napływ jonów 
dodatnich, w które obfitują płyny ślimakowe, powodujący wzrost 
potencjału w receptorze, a następnie pobudzenie komórki nerwowej. 
W ten sposób następuje zamiana pobudzenia mechanicznego na 
elektryczne. Występują dwa rodzaje komórek słuchowych, które 
różnią się funkcją: komórki słuchowe wewnętrzne (ang. Inner Hair 
Cells {IHC), oraz komórki słuchowe zewnętrzne (ang. Outer Hair 
Cells {OHC). 
IHC w ilości około 3500 tworzą jeden rząd biegnący wzdłuż błony 
podstawnej i są unerwione głównie przez włókna dośrodkowe, które 
dostarczają sygnały do mózgu. Bardziej liczne są OHC (ok. 12000), 
które tworzą trzy rzędy i są unerwione głównie przez włókna 
odśrodkowe, które odbierają sygnały z centralnego układu 
nerwowego. Gdy ich rzęski są odchylane, komórki te są dodatkowo 
pobudzane przez zwrotne impulsy sterujące z centralnego układu 
nerwowego. Pod wpływem bodźców nerwowych komórki te 
zmieniają rytmicznie swoją długość (elektrokurczliwość). Pobudzane 
są te OHC, które leżały wewnątrz obszaru najsilniejszego pobudzenia 
błony podstawnej falą dźwiękową. Można ten efekt nazwać 
„dostrajaniem" do częstotliwości pobudzenia. Ponieważ ich rzęski 
zagłębione są w błonie pokrywkowej, ich ruch powoduje także 
drgania błony podstawnej. Siły generowane przez komórki 
zewnętrzne są zdolne do zmiany delikatnej mechaniki przegrody 
ślimakowej, zwiększając czułość słyszenia i selektywność 
częstościową. Podsumowując, uważa się, że o ile wewnętrzne 
komórki słuchowe działają jako główne komórki receptorowe układu 
słuchowego, to zewnętrzne komórki słuchowe działają jako komórki 
motoryczne wzmacniające ruch błony podstawnej  
(http://www.mimuw.edu.pl/delta/artykuly/delta1006/ucho.pdf). 
 
 



 
 
 
 

 

Działanie komórki słuchowej 
(http://www.mimuw.edu.pl/delta/artykuly/delta1006/ucho.p
df) 

 
W zakończeniach rzęsek znajdują się kanały 
jonowe sterowane falowaniem rzęsek (1, 2). 
Przy odchyleniu w stronę najwyższej rzęski 
(1) występuje krótkotrwałe otwarcie kanału 
(2) i napływ jonów K+ (3) powodujący 
wzrost potencjału w receptorze (4), a 
następnie pobudzenie komórki nerwowej (5). 
W ten sposób następuje zamiana pobudzenia 
mechanicznego na elektryczne. 
 

Stan równowagi 



 
 

 
 
 
 

 
(http://www.hei.org/research/cmb/cellstru/cellstru.htm) 
 
Komórki słuchowe zewnętrzne -  
- Funkcja motoryczna: zmiana długości i kształtu 
- Aktywne oddziaływanie na mechanikę ślimaka w celu uzyskania 
czułości i ostrego strojenia błony podstawnej, 
-  Źródło otoemisji akustycznych 
 

Odkształcenie błony 
podstawnej w kierunku 
przeciwnym (ku dołowi) 
powoduje 
hiperpolaryzację i 
wydłużenie komórek  

Odkształcenie błony 
podstawnej ku górze 
powoduje depolaryzację i 
skurcz komórek  
 



 
 

Komórka słuchowa z połączeniami eferentnymi i aferentnymi 
 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 



 
 

Jeśli rzęski przeginane są w kierunku  od wewnętrznych struktur 
ślimaka, to następuje otwieranie kanałów rzęskowych, przez które 
dodatnie jony potasu z endolimfy mogą wnikać do wewnętrznych i 
zewnętrznych komórek rzęskowych (Źródło: prezentacja J. Renowski, Pol. 
Wrocławska) 
 
 

 
 

Komórki rzęskowe wewnętrzne i zewnętrzne mają ujemne potencjały 
spoczynkowe równe odpowiednio:  - 45 i – 75mV i wnikające do ich 



wnętrza dodatnie jony potasu wywołują chwilową depolaryzację tych 
komórek. 
Jeśli jednak rzęski wyginane są w kierunku wewnętrznych struktur 
ślimak, to odległości między rzęskami zmniejszają się, co powoduje 
zamykanie się kanałów rzęskowych. 
Ta chwilowa depolaryzacja jest czynnikiem wyzwalającym impulsy w 
neuronach, których synapsy przylegają do komórek rzęskowych. 
 
 

 
Kodowanie natężenia sygnału 
 
 amplituda wychylenia błony podstawnej 
 częstotliwość potencjałow czynnościowych generowanych przez komórkę 

nerwową 
• wzorzec pobudzenia włókien nerwowych 

 
Kodowanie częstotliwości sygnału 
 
 kodowanie miejsca (ang. place coding) – wzor pobudzenia 
• synchroniczność fazowa (ang. phase locking, temporal coding) 
• zgodność fazy drgań miejsc na błonie podstawnej 
• mikromechanika ślimaka – wzrost selektywności dla niskich 

natężeń 
• częstotliwość otwierania i zamykania kanałów jonowych 
 



Teorie słyszenia 
 
T e o r i e  m i e j s c a  zakładają, że wrażenie wysokości dźwięku, 
zależne od częstotliwości drgań, związane jest z miejscem, w którym 
wskutek rezonansu następuje maksymalne pobudzenie 
rozmieszczonych w uchu wewnętrznym komórek czuciowych narządu 
Cortiego (→ ucho), zwanych „rzęskowymi”. Teorie te stanowią zatem 
kontynuację XVII-wiecznych teorii rezonansowych.  
Inicjatorem współcz. teorii miejsca był H. von Helmholtz. Helmholtz 
zwrócił uwagę, iż błona podstawna, dzieląca podłużnie ślimak, 
zbudowana jest z elastycznych włókien poprzecznych, krótszych u 
podstawy, a kilkanaście razy dłuższych u wierzchołka ślimaka. Zespół 
tych włókien, przypominający harfę lub struny fortepianu, reaguje 
drganiem różnych „strun” na tony o różnej częstotliwości; stąd teoria 
Helmholtza bywa nazywana „teorią harfy w uchu”. Zasługą 
Helmholtza jest nie tylko wyjaśnienie percepcji wysokości zależnej od 
tonu → podstawowego, lecz również percepcji → barwy dźwięku, 
która zależy od wykrywanych drogą rezonansu → harmonicznych. 
Teoria Helmholtza w swej pierwotnej formie została wprawdzie 
odrzucona, gdyż nie uwzględniała silnego tłumienia, jakiemu 
musiałyby podlegać „struny” hipotetycznego rezonatora, jednakże 
myśl o rezonansowej analizie w uchu wewnętrznym przetrwała i 
stanowi podstawę przyjętej dziś t e o r i i  f a l  w ęd r o w n y c h, której 
autorem jest G. von Bekesy (1959). W myśl tej teorii fala dźwiękowa, 
wywołując drgania błony bębenkowej ucha zewnętrznego i kosteczek 
słuchowych ucha środkowego, wnika do cieczy wypełniającej ucho 
wewnętrzne i wzbudza falowanie błony podstawnej. Zależnie od 
częstotliwości drgań maksymalna amplituda owego falowania 
przypada w różnych miejscach. Rozmieszczone wzdłuż błony 
podstawnej komórki rzęskowe reagują wysyłaniem do mózgu sygnału 
nerwowego z maksymalnie pobudzonego miejsca, wywołując 
wrażenie tonu o określonej wysokości.  
 
 
 
 
 



Teoria fali biegnącej (ilustracja) 
 

 
 
W odróżnieniu od teorii miejsca, t e o r i e  c z a s u  wskazują na fakt 
powstawania wrażenia wysokości nawet wówczas, gdy 
odpowiadająca jej częstotliwość nie znajduje odwzorowania w 
miejscu maksymalnego pobudzenia komórek rzęskowych (np. dla 
bardzo małych częstotliwości). Informacja o częstotliwości drgań 
(wysokości dźwięku) jest wtedy przenoszona do mózgu z różnych 
grup komórek rzęskowych w postaci czasu okresu drgania. Do teorii 
czasu zaliczamy teorię telefonową W. Rutherforda (1898), teorię 
residuum J.F. Schoutena (1940) oraz teorię salw E.G. Wevera (1949). 
Jak się obecnie uważa, w zjawiskach percepcji słuchowej uczestniczą 
procesy opisywane przez oba rodzaje teorii sł. (Autor: A. Rakowski, 
http://www.rmfclassic.pl/index.html?a=encyklopedia&op=id&id=1580658) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ilustracja teorii salw (volley theory) 
 

 
 
Teorie miejsca 
• w ślimaku zachodzi proces analizy widmowej dźwięku 
• wysokość dźwięku zakodowana jest w obrazie pobudzenia błony podstawnej 
(teorie rezonansowe  
Przykładowe teorie  (http://www.dzwiekowe.pl/_teorie.php): 
 
Teoria czasu 
 wysokość dźwięku wiąże się z czasowym rozkładem impulsów nerwowych 

wywołanych przez ten dźwięk 
 przedziały czasowe pomiędzy kolejnymi impulsami nerwowymi odpowiadają 

okresowi bodźca lub jego całkowitej wielokrotności 
 
 
ORGANIZACJA TONOTOPOWA 
 
Mapowanie tonotopowe, czyli odwzorowanie częstości na lokalizację przestrzenną na 
błonie podstawnej ślimaka.  
 



 

 
 
 
 

 
 
 
 

Przekrój przez jądro ślimakowe kota 
ukazujący przestrzenną 
reprezentację charakterystycznych 
częstotliwości (CF – charateristic 
frequency) ślimaka.  



 
 
 

 

Mapowanie tonotopowe jest 
zachowane wzdłuż całej ośrodkowej 
drogi słuchowej i występuje w 
pierwszorzędowej korze słuchowej.  
 



 
 



 
Źródło: prezentacja J. Renowski, Pol. Wrocławska 
 
 



 
Źródło: prezentacja J. Renowski, Pol. Wrocławska 
 
 

 



 

 
 

 
 



 
 
PODSUMOWANIE BUDOWY UCHA 



 
 
 
 
 
W materiałach pomocniczych wykorzystano w części prezentację J. Renowskiego 
(Politechnika Wrocławska). 


