LABORATORIUM ELEKTROAKUSTYKI
CWICZENIE NR 3

AUDIOMETRIA TONOWA DLA PRZEWODNICTWA POWIETRZNEGO |
KOSTNEGO

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie metodyki pomiaréw audiometrycznych, a w szczegdlnosci
metod wyznaczania progowego poziomu styszenia dla przewodnictwa powietrznego i
kostnego z zastosowaniem audiometru o statych czgstotliwo$ciach.

1. Zadania laboratoryjne

1.1. Zapoznanie si¢ z instrukcja obstugi badanego audiometru i jego parametrami [1]

1.2. Zapoznanie si¢ z metodyka pomiarow audiometrycznych [2,3]

1.3. Pomiary progéw styszenia dla przewodnictwa powietrznego

1.4. Wyznaczenie progowego poziomu styszenia dla przewodnictwa Kkostnego z
zastosowaniem audiometru o statych czg¢stotliwosciach

2. Zadania do wykonania w sprawozdaniu
W sprawozdaniu nalezy wykona¢ analiz¢ otrzymanych audiogramow wyznaczajac:
1. Warto$¢ srednia ubytkow stuchu PTA (Pure Tone Average) dla przewodnictwa

powietrznego na podstawie wartosci progow (HTL) dla trzech czestotliwosci: 500 Hz,
1000 Hz i 2000 Hz:

3

PTA = dB HL

2. Na podstawie wyznaczonej wartosci PTA dokona¢ klasyfikacji ubytku stuchu
korzystajac z ponizszej tabeli

Ubytek stuchu | Klasyfikacja ubytku Trudnosci w komunikacji stownej

[dB HL]
0-15 Normalne styszenie -

>15-25 Minimalny Nieznaczne trudnosci

>25 - 40 Lekki Trudnosci ze styszeniem cichej lub odlegtej

mowy; trudnosci z rozumieniem
40 - 55 Umiarkowany Czeste problemy z rozumieniem normalnej mowy
>55-70 Umiarkowanie powazny | Zdarzajg sie problemy z rozumieniem gtosnej
mowy

>70 - 90 Powazny Czeste problemy z rozumieniem gtosnej mowy

> 90 Gteboki (resztki Prawie catkowita gtuchota

stuchowe)




3. Obliczy¢ lukg powietrzno-kostna ABG (Air-Bone Gap), zwana tez rezerwa §limakowa
dla czestotliwosci 1000 Hz, jako roznice wartosci progéow styszenia dla
przewodnictwa powietrznego (HT L,) i przewodnictwa kostnego (HT Lgc):

ABG - HTLAC - HTLBC dB
4. Scharakteryzowa¢ ksztalt konturu audiometrycznego wg ponizszych kryteriow:

Audiogram plaski — progi nie réznig si¢ wigcej niz 20 dB w calym zakresie
czestotliwosci.

Audiogram narastajacy — progi dla niskich czg¢stotliwosci co najmniej o 20 dB wigksze
niz dla wysokich czgstotliwosci.

Audiogram opadajacy — progi dla wysokich czestotliwosci co najmniej o 20 dB wigksze
niz dla niskich czestotliwosci.

Audiogram spadzisty — nachylenie 20 dB/oktawe.

3. Metodyka pomiaru
3.1. Wiaczanie i wylaczanie tonow pomiarowych

Ton pomiarowy powinien by¢ ciagly, a jego czas trwania powinien wynosi¢ od 1 s do
2 s. Po zasygnalizowaniu przez osobg badana, ze styszy ton, czas przerwy migdzy kolejnymi
prezentacjami tonu powinien by¢ dobierany w sposob przypadkowy, przy czym nie moze by¢
krotszy niz czas trwania tonu. Tony pomiarowe powinny by¢ podawane od czgstotliwosci
1000 Hz w gore. Nastgpnie powinny by¢ podawane tony od czgstotliwosci 1000 Hz w dot.

3.2. Zapoznanie osoby badanej z procedura pomiarowa

Do jednego ucha nalezy poda¢ ton o czegstotliwosci 1000 Hz i poziomie styszenia
zapewniajacym wyrazng styszalno$¢ np. 40 dB w przypadku osoby badanej o prawidlowym
stuchu. Zmniejsza¢ poziom tonu co 20 dB, dopdki osoba badana nie przestanie sygnalizowac,
ze styszy ton. Zwigksza¢ poziom tonu co 10 dB dopdki osoba badana nie zasygnalizuje, ze
styszy ton. Ponownie poda¢ ton o tym samym poziomie. Jezeli odpowiedzi sa zgodne ze
sposobami podawania tonu, zaznajomienie z procedura pomiarowa jest zakonczone. Jezeli
odpowiedzi nie sa zgodne, nalezy powtdrzy¢ proces zaznajomienia z procedura pomiarowa.
Jesli druga proba jest takze nieudana, nalezy powtdrzy¢ instrukcjg osobie badane;.

3.3. Pomiary progowego poziomu styszenia bez stosowania sygnalu maskujacego
metoda uproszczong z poziomem rosnacym

Etap 1: Po zapoznaniu osoby badanej z tonem pomiarowym 1000 Hz, podaje si¢ ton o
poziomie nizszym o 10 dB od poziomu, przy ktorym osoba badana zasygnalizowala styszenie
tonu w pomiarze probnym. Gdy nie ma odpowiedzi sygnalizujacej styszenie tonu, zwigksza
si¢ poziom w krokach co 5 dB, dopoki nie uzyska si¢ odpowiedzi sygnalizujacej styszenie
tonu.

Etap 2: Po uzyskaniu odpowiedzi sygnalizujacej styszenie tonu zmniejsza si¢ poziom o 10dB
1 rozpoczyna nastgpna sekwencje poziomoéw rosnacych. Pomiar kontynuuje si¢ do czasu, gdy
dwie z trzech odpowiedzi wskazuja na styszenie tonu na tym samym poziomie.



Najmniejsza warto$¢ poziomu tonu, przy ktorej osoba badana sygnalizowala styszenie
tonu w ponad polowie sekwencji poziomdw rosnacych jest przyjmowana jako progowy
poziom styszenia. Warto$¢ t¢ nalezy nanie$¢ na szablon audiogramu stosujac zalecana
symbolike.

Jezeli w pomiarze metoda z rosnagcym poziomem tonu pomiarowego, przy
trzykrotnym powtorzeniu sekwencji, osoba badana zasygnalizuje obecno$¢ tonu pomiarowego
mniej niz dwa razy na tym samym poziomie, nalezy poda¢ ton pomiarowy na poziomie o 10
dB wyzszym od poziomu, przy ktorym osoba badana ostatnio sygnalizowala, ze styszy ton.
Nastepnie nalezy powtorzy¢ procedure pomiarowa.

Etap 3: Kolejny pomiar nalezy przeprowadzi¢ przy nastgpnej czestotliwosci tonu
pomiarowego na poziomie slyszenia wyznaczonym przy poprzedniej czgstotliwosci,
powtarzajac etap 2. Wykona¢ pomiar jednego ucha dla wszystkich czgstotliwosci.

Na koncu badania nalezy powtdrzy¢ pomiar dla czgstotliwosci tonu pomiarowego 1000 Hz.
Jezeli wynik pomiaru powtérnego dla czestotliwosci 1000 Hz dla danego ucha nie rézni si¢
od pierwszego pomiaru o wigcej niz 5dB, mozna rozpocza¢ pomiar drugiego ucha. Jezeli
réznica wynosi 10 dB lub jest wigksza, nalezy powtérzy¢ pomiar dla wszystkich
czestotliwosci, dopoki nie uzyska si¢ zgodnosci w granicach 5 dB. Badanie nie powinno
przekroczy¢ limitu czasowego (np. 20 min), poza ktérym uzyskanie wiarygodnych wynikow
staje si¢ coraz trudniejsze.

Etap 4: Procedure kontynuowa¢ do zakonczenia pomiardw obojga uszow.

3.4. Wyznaczenie progowego poziomu styszenia dla przewodnictwa kostnego z
zastosowaniem audiometru o statych czgstotliwosciach

Progi dla przewodnictwa kostnego otrzymywane sa w bardzo podobny sposob, jak dla
przewodnictwa powietrznego, ale korzystajac z innego typu przetwornika. W tym przypadku
stosuje si¢ pobudnik drganiowy do generacji drgan kosci czaszki 1 bezposredniego
pobudzania $limaka. Teoretycznie progi dla przewodnictwa kostnego stanowia
odzwierciedlenie funkcji slimaka, bez uwzglednienia stanu ucha zewnetrznego 1 srodkowego.
Stad, jesli dana osoba ma normalna funkcj¢ ucha srodkowego jednego dnia i zaburzenia w
uchu $rodkowym nastgpnego, styszenie dla przewodnictwa kostnego nie ulegnie zmianie,
podczas gdy dla przewodnictwa powietrznego te zmiany funkcjonowania bgda widoczne.

W przypadku dokladnego wyznaczania progu styszenia przy stuchaniu jednousznym, w
audiometrii z przewodnictwem kostnym wymagane jest maskowanie ucha nie podlegajacego
badaniu.

Ze wzgledu na efekt okluzji (zmiana, zazwyczaj zwigkszenie, poziomu styszenia
sygnalu przenoszonego do ucha wewnetrznego droga przewodnictwa kostnego, kiedy na lub
w przewodzie sluchowym zewnegtrznym umieszczona jest stuchawka lub wkiadka uszna,
tworzac w uchu zewnetrznym zamknigta przestrzen powietrzna; zjawisko to wystepuje
najsilniej przy niskich czgstotliwosciach) ucho podlegajace badaniu dla przewodnictwa
kostnego nie powinno by¢ zamknigte (patrz rys. 1¢).



a)

b)

cl

Rys.1. Sposob umieszczenia stuchawek przy wyznaczaniu progu przewodnictwa kostnego: a)
bezwzglednego, b) wzglednego bez maskowania, c) wzglednego z maskowaniem.



3.5. Pomiary progowego poziomu styszenia z sygnalem maskujacym metoda
uproszczona z poziomem rosnacym

Poziom sygnalu maskujacego dla poszczegolnych czgstotliwosci powinien by¢ rowny
progowi slyszenia ucha maskowanego dla przewodnictwa powietrznego dla danej
czestotliwosci powigkszonemu o 30 dB.

Procedura pomiaru progowego poziomu styszenia dla przewodnictwa kostnego jest taka sama
jak dla przewodnictwa powietrznego, przy czym zakres czestotliwosci pomiarowych jest
ograniczony parametrami stuchawki kostne;.

4. Zagadnienia do przygotowania
4.1. Budowa ucha
4.2. Percepcja gtosnosci dzwigku
4.3. Budowa audiometru tonowego
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Dodatek A

U podstaw pomiaréw audiometrycznych sa dwie wielkosci fizyczne obiektywne: poziom
cisnienia akustycznego 1 czestotliwos¢. Tym dwu wielkosciom odpowiadaja wielkosSci
subiektywne, zwiazane z odczuciem stuchacza, a mianowicie glto§nos$¢ i wysoko$¢ dzwigku.

Narzad stuchu charakteryzuje niezwykle szeroki zakres dynamiki, rozumianej jako
stosunek maksymalnych do minimalnych warto$ci ci$nienia dla danej czgstotliwosci. Dla
czgstotliwosci 1000 Hz prog styszenia wynosi 20 pPa (aby uzmystowi¢ sobie jak matla jest to
wielko$¢ mozemy ja poréwnaé do normalnego cisnienia statycznego, ktére wynosi 10° Pa),
natomiast prog bolu 20 Pa. Stad dynamika narzadu stuchu dla tej czgstotliwosci wynosi 10°.
Stosowanie jednostek bezwzglednych przy tak duzych rozpigtosciach sygnaléw jest
niewygodne, stad do opisu sygnaloéw akustycznych stosuje si¢ najczgséciej miary decybelowe.
Decybel (dB) opisuje zawsze wyrazony w mierze logarytmicznej stosunek dwoch wielkosci.
Nalezy zawsze doktadnie okresli¢ o jaka wielko$¢ fizyczna chodzi i1 jaka wartos¢ tej wielkosSci
przyj¢to za warto$¢ odniesienia.

Dla ci$nienia akustycznego wielkos$cia odniesienia jest po = 20 uPa, a poziom ci$nienia
akustycznego (Sound Pressure Level, SPL) wyraza sig jako:

L,= 20log(p/po) dB SPL ; po=20 pPa

Badania zmian czutosci stuchu w funkcji czgstotliwosci doprowadzito do wykreslenia rodziny
krzywych okreslanych jako krzywe jednakowego poziomu glosnosci lub krzywe izofoniczne.
Przedstawiono je narys.1.

Kazda z krzywych stanowi zbidr punktow odpowiadajacych warto§ciom poziomu ci$nienia
akustycznego tonéw wytwarzajacych, u czlowieka o normalnym shuchu, takie samo wrazenie
poziomu glosnosci. Wprowadzone pojecie poziomu glosnosci jest wielkoscia, ktora jest
porownawcza miara glosnosci dzwigku w odniesieniu do glo$nosci dzwigeku wzorcowego, za
jaki przyjeto ton o czestotliwosci 1000Hz. Jednostka poziomu glosnosci jest fon. Na osi
odcigtych naniesiono czg¢stotliwosci tonow.
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Rys.1. Krzywe jednakowego poziomu gltosnosci dla tonow.



Pomigdzy krzywymi odpowiadajacymi progom niewygody i slyszalnosci i prostymi
poprowadzonymi dla wartosci granicznych czestotliwosci ograniczajacych zakres styszenia
(20 Hz; 20 kHz) znajduje si¢ obszar styszalnosci.

Pomiary percepcji dzwigkow mowy i muzyki pozwolity umiejscowi¢ obszary styszenia tych
dzwigkoéw w ramach obszaru styszalnosci (pola stuchowego) (patrz rys.2).

Przedstawiona na rys.2 tzw. strefa rezerwowa jest wykorzystywana najczesciej przy odstuchu
dzwigkoéw w warunkach duzych poziomoéw tta akustycznego.

Na rys. 1 i 2 na osi odcigtych naniesiono wartosci czgstotliwosci. W badaniach
audiometrycznych korzystamy najczesciej z sygnatow tonalnych lub sygnatu mowy.
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Rys.2. Obszar styszalnosci z naniesionymi obszarami percepcji mowy i muzyki.

Podstawe pomiaréw audiometrycznych stanowi prawo Webera-Fechnera, ktore mowi, ze aby
wrazenie wzrastato o stale wartosci, bodziec musi wzrasta¢ w stalym stosunku. Oznacza to, ze
odczucie bodzcow wzrasta w postgpie arytmetycznym, gdy ich wielko$¢ zmienia si¢ w
postepie geometrycznym. Innymi stowy, odczucie bodzca jest logarytmem wielkosci bodzca.
Jest to kolejne uzasadnienie przyjgcia skali decybelowej na osi reprezentujacej ci$nienie
akustyczne.

Podobnie 0§ czestotliwos$ci opisana jest wartoSciami czestotliwosci oktawowych, a wigc
czgstotliwosci, ktorych iloraz jest rowny 2 lub 0,5. Poszczegdlne wartosci czgstotliwosci
oktawowych sa unormowane i mozna je wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

fo= 1000x10%%"

przy czym: n — liczba catkowita (dla typowego zakresu czgstotliwosci oktawowych
audiometrow od 125 do 8000Hz, n € <-3, 3>).



Audiogram tonowy

Celem audiometrii tonalnej jest wyznaczenie progu styszenia w zakresie
czestotliwosci styszalnych istotnych dla komunikacji migdzyludzkiej. Prog styszenia jest
zwykle mierzony dla szeregu dyskretnych sygnatow sinusoidalnych. Celem audiometrii
tonalnej jest okreslenie najmniejszego poziomu cisnienia takiego sygnatu sinusoidalnego,
ktory stuchacz moze ,,juz wyraznie ustysze¢”. Gdy prog mierzony jest dla kilku réznych
czestotliwosci sinusoidalnych, wyniki sa przedstawiane graficznie w uktadzie czestotliwos¢ —
poziom cis$nienia, dla zilustrowania jak zmienia si¢ prog czuloSci w calym zakresie
czestotliwosci. Wykres ten nazywany jest audiogramem. W tonalnej audiometrii klinicznej
progi sa zwykle mierzone w zakresie czgstotliwosci od 125Hz do 8kHz. Wewnatrz tego
zakresu progi sa wyznaczane co oktawe w zakresie ponizej 1000Hz 1 co pdt oktawy w
zakresie powyzej 1000Hz. Stad czgstotliwosci audiometryczne w konwencjonalnej
audiometrii tonalnej wynosza 125, 250, 500, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000 i 8000Hz.

Dla okre§lenia zmian w progu shyszalno$ci nalezy uzyskane wyniki poréwnaé z
rOwnowaznym normalnym progowym poziomem ci$nienia akustycznego. Przez poziom
progowy wzorcowy normalny rozumiemy warto$¢ modalna (najczesciej wystepujaca)
progowych poziomdéw cisnienia uzyskanych na podstawie badan dostatecznie duzej liczby
0sOb otologicznie normalnych, obu pici, w wieku od 18 do 30 lat. Osoba otologicznie
normalna to osoba o normalnym stanie zdrowia, nie przejawiajaca zadnych objawdéw choroby
ucha, bez zanieczyszczen w kanale usznym, w przesztosci nie poddawana nadmiernej
ekspozycji na hatas. Obliczanie ubytkow stuchu korzystajac z dwoch krzywych zaleznych od
czestotliwosci jest klopotliwe, jak rowniez utrudnia poréwnaniu przebiegdéw réznych progow
styszalno$ci. Stad audiogram tworzony jest najczSciej korzystajac z tzw. grafiku

amerykanskiego, w ktorym wartosci progowe wzorcowe normalne zobrazowane sa prosta o
poziomie 0 dB HL.
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Rys. 3. Audiogram: os odcietych — czestotliwosci oktawowe (Hz),
oS rzednych - poziom styszenia (dB HL).



Ta skala decybelowa poziomow cis$nienia akustycznego zwana jest skala poziomu styszenia
(hearing level) i jest oznaczana jako skala HL. Audiogram jest wykresem poziomow
progowych stuchacza dla réznych czgstotliwosci testowych, przy czym czgstotliwos$¢ jest
podawana w Hz, a prog styszenia jest wyrazony w skali HL dB. Rys. 3 przedstawia przyktad
takiego wykresu. Linia zerowa przebiegajaca poziomo w goérnej czgSci wykresu jest
poziomem cisnienia akustycznego odpowiadajacego wzorcowemu normalnemu styszeniu dla
kazdej z czegstotliwosci testowych. Wyniki pomiarow odktada si¢ ku dotowi od linii zerowe;,
z wyjatkiem sytuacji, gdy mierzone wartosci przekraczaja przecigtny prog styszenia.
Wowczas nanoszone sa one powyzej linii 0 dB HL.



