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dokaj zabrisana, premika k vse niZjim frekvencam
in se po 70-em letu premakne tudi pod 8000 Hz. To
pri poslusanju radia ne moti veliko, ker lahko pove-
¢amo jakost. Bolj moti pri pogovoru dveh v mnozici
ljudi. Soglasnike p, t, k, f, s prepoznamo predvsem
po njihovih sestavinah z veliko frekvenco. Zato jih v
starosti slabsSe sliSimo, posebno ko se pogovarjamo
vV mnoZzici, in slabSe razlo¢imo.

Pri pogovoru s sogovornikom se osredoto¢imo na
zvok, ki prihaja iz doloCene smeri. To lahko dolo-
¢imo v smeri naprej celo na eno do dve stopinji na-
tancno. Pri tem izkoristimo dva pojava. Prvi je za-
kasnitev, s katero odmik delov zraka doseze levo in
desno uho. Pri tem mora biti valovna dolzina vecja
od razdalje med uSesoma. V ta namen so uporabne
frekvence, manjsSe od 1500 Hz. Toda v dvoranah po-
gosto prevladuje hrup z majhno frekvenco, ker se
zvok pri odboju tem manj oslabi, ¢im manjsa je fre-
kvenca. Zato opisani pojav ni posebno uporaben.
UporabnejsSa je zakasnitev, s katero jakost zvoka do-
seZe levo in desno uho. Pri tem ne moti uklon le, ¢e je
valovna dolzina manjSa kot razdalja med uSesoma.
Uporaben je tedaj le zvok s frekvenco nad 3000 Hz.
Ker ta zvok stari ljudje slabSe zaznavajo, ne morejo
izkoristiti tudi drugega pojava. Pomagajo si lahko
tako kot naglusni ljudje, ki opazujejo ustnice govo-
reCega.

Ali se vam ni zdela zgodba o decibelih, fonih in
sonih precej zapletena? Pri tem niste osamljeni. Po-
dobnega mnenja so tudi strokovnjaki, ki zato opu-
Scajo glasnost v fonih. Pri tem jim pomaga dejstvo,
da sodobni merilniki zvok mimogrede razstavijo na
sestavine z razlicnimi frekvencami. Tako je mogoce
z elektronskim vezjem upoStevati, da je uho za se-
stavine pri manjsi frekvenci od 2000 Hz in pri vecji
frekvenci od 4500 Hz manj obcutljivo (slika 3). Me-
rilnik potem pokaZze glasnost v dB(A), ki pribliZno
ustreza glasnosti v fonih. V tem primeru je bolje,
da podatki niso zelo natan¢ni. Tako smo na koncu
bolje spoznali pomen koli¢ine, s katero smo zaceli
prispevek o hrupu.

Jakost zvoka j = %cp(vaso)2 = %pé/(cp). c je
hitrost zvoka, p gostota snovi, v frekvenca, so ampli-
tuda odmika, pg = 2mvcpsy amplituda tlaka. Na sli-
$nem pragu je pri frekcvenci 1000 Hz v zraku v nava-
dnih okoli$¢inah so—1,1-106—11 min py = 2,8-107>
N/m?.

Glasnost v decibelih je g = 10log(j/jo), log po-
meni desetiski logaritem.

ANDRE] LIKAR

V dolgem razvoju Zivih bitij so se cutila zelo
izpopolnila. Za preZivetje so pomembna, saj bitju
omogocijo, da zazna nevarnost in najde hrano. To-
krat si v grobem oglejmo, kako kopenski sesalci
zaznavajo zvok. Ustroj in delovanje uSes sta pri
njih presenetljivo podobna. Nekatere vrste so raz-
vile sluh do neverjetnih meja. Tako se netopirji s
poslusanjem odmevov lastnega glasu zelo natanc-
no orientirajo in iS¢ejo Zuzelke, sove v letu pa vodi

k plenu njegovo Skrebljanje v travi ali pod snegom.

Za merjenje in prenos zvoka uporabljamo mikro-
fon. V njem v ritmu zvoc¢nih valov niha tanka jeklena
opna. Njeno nihanje se spremeni v nihanje elektricne
napetosti med izhodnima zZickama, ki sta zvezani na
delovni upor R. Zaradi nihanja opne se spreminja
kapaciteta plosScatega kondenzatorja, pri katerem je
opna ena plosca, druga pa je debela kovinska plosca
z luknjicami, ki primerno duSijo nihanja membrane
(slika 1). Napetost iz mikrofona lahko v prikljuce-
nih elektronskih napravah podrobneje obdelujemo.
Najpogosteje jo le ojacimo in prenesemo do bolj ali
manj oddaljenega zvocnika, ki jo spet spremeni v
Zvok.

Tudi uho prestreza zvok z napeto koZico, imeno-
vano bobnic¢, na kateri je pritrjena drobna koscica -
kladivce (slika 2). Ta preko nakovalca in stremenca
prenese nihanje bobnica v notranje uho. Opni s ko-
SC¢icami pravijo v medicini srednje uho, zunanje uho
pa uhlju in sluhovodu do bobni¢a. Uho je prva sto-
pnja pri razpoznavanju zvoka, ki se opravi v veliki
meri v mozganih. Nekaj posla v tej smeri pa opravi
Ze notranje uho s tem, da razstavi zvok po frekven-
cah in tako obdelanega nato prenese v moZgane po
sluSnem Zzivcu.

Notranje uho tvori sluSni polz, ki je zavit v kosti.
Izpolnjen je s tekocino, ki je po fizikalnih lastnostih
zelo podobna vodi. Za opis delovanja ga precej po-
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SLIKA 1.

Zgradba in delovanje mikrofona. Sestavlja ga konden-
zator (C), upor (R) in napetostni vir (U). Kondenzator

U(t) njem tlaka v zraku.

tvorita tanka napeta opna (O) in kovinska plosca z
luknjicami (P). Z nihanjem opne se spreminja kapaci-
teta kondenzatorja, to pa povzroca tok skozi upor in
padec napetosti na njem. Opna niha v skladu z niha-

membrana k < izolator
[N Y
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K kovinska v
' ploscica
R
- izenacevalna
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slusni polz

SLIKA 2.

Bobnic¢ (B), kladivce (K), nakovalce
(N) in stremence (S) tvorijo srednje
uho. Stremence prenasa tresljaje v
polZz (P) preko ovalnega okenca (O).
Sludni polz je polzasto zavita votli-
nica, ki jo omejuje kost in je napol-
njena s tekocino z lastnostjo vode.
Bazilarna membrana deli polz na
dva povezana dela. PolZ smo razvili,
da je slika bolj pregledna. Skala ve-
stibuli je votlinica, ki se razteza na
zgornjem delu od ovalnega okenca
s stremencem do vrha polza, skala
timpani pa je spodnja votlinica od
vrha do okroglega okenca, ki z upo-
gljivo membrano preprecuje, da bi
tekocinastekla iz polza.

enostavimo. Najprej ga v mislih razvijemo v ravno,
ozeco se cevko, ki je predeljena s tanko membrano
na dve povezani cevki, ki ju imenujemo skala vesti-
buli in skala timpani (slika 3). Membrana se namrec
tik pred najoZjim delom polZa konca. Membrana
je elasti¢na in prenasa svoje nihanje na drobne slu-
Sne celice, ki posredujejo njeno nihanje preko vla-
ken sluSnega zivca v mozgane. Membrani pravijo
bazilarna membrana. Stremence pritiska preko oval-
nega okenca na tekocino skale vestibuli, na isti strani
skale timpani pa se tanka opna okroglega okenca
upogiba v srednje uho. Dolzina razvitega polza L,
je le 32 mm. Ker je hitrost zvoka v vodi 1500 m/s,
bi bila valovna dolzina tona s frekvenco 1 kHz, ki
jo uho najbolj zazna, v njej dolga kar 1,5 m. To je
krepko nad dolZino polza. Za vecino frekvenc, ki jih
uho zaznava, lahko zato obravnavamo slusni polz
kot togo votlinico, ki je napolnjena z nestisljivo te-
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SLIKA 3.
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Lastna frekvenca bazilarne membrane kot funkcija lege x na

logaritmi¢nem diagramu.
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kocino, po kateri se Siri zvok z neskoncno veliko hi-
trostjo. Zaradi pregrade, ki jo tvori bazilarna mem-
brana, nastane med skalama tlacna razlika, ki poga-
nja nihanje bazilarne membrane.

Izracunajmo tlacno razliko vzdolz bazilarne mem-
brane. Denimo, da niha stremence harmonicno z am-
plitudo zy in kotno frekvenco wy, torej

z(t) = zg sin (wot).

Ker je tekocina v obeh skalah nestisljiva, mora sle-
diti nihanju stremenca. Vsak del tekoc¢ine torej niha
prav tako kot stremence. Sila, ki poganja del teko-
¢ine od mesta, ki je za x oddaljeno od stremenca do
okroglega okenca, mora biti zaradi 2. Newtonovega
zakona

F=m(x)a,

kjer smo z m(x) oznacili maso opazovanega dela
tekocine, z a pa njen pospeSek. Tlak na tem mestu
je potem
(x) = F_ m(x)a
PRI=5= 5

PospeSek a harmoni¢no nihajocCe tekocine je pove-
zan z amplitudo in frekvenco tako, kot pri nihalu, in
sicer velja

a(t) = —zowgsinwot = —w{z(t).

Masa m(x) je za cevko s konstantnim prerezom S
kar sorazmerna z dolZino opazovanega dela teko-
¢ine | = L — x, kjer smo z L oznacili celotno dol-
zino obeh skal, ki je L = 2L, = 64mm. Prostornina
opazovanega dela tekocine je torej V(x) = (L — x)S,
masa pa

m(x) =e(L-x)S.
Tlak vzdolz skal je torej

p(x)=o(L-x)wjz(t).
Tlak torej enakomerno pada od stremenca do konca
polZa in Se naprej do okroglega okenca, kjer je zelo
blizu nicle, saj se opna okroglega okenca podaja sko-

raj brez tlaka. Razlika tlakov, ki poganja bazilarno
membrano, torej prav tako enakomerno pada od naj-

vecje vrednosti p(0) do ni¢ na koncu polza, kjer se
tekocini v skalah stikata:

Ap(x,t) = o(L, — x)w3z(t) .

Zaradi te tlacne razlike se bazilarna membrana po-
daja. Membrana je elastiCna, njene lastnosti pa se
vzdolz membrane mocno spreminjajo. Na zacetku,
ob ovalnem okencu, kamor je pripeto stremence, je
zelo toga, potem pa vse mehkejSa. Tudi njena debe-
lina se spreminja, na zacetku je tenka, na koncu pa
postaja vse debelejSa. Z merjenji in racCunanjem so
dognali, da je njena masa na povrSinsko enoto po-
dana z izrazom % = 0,770e*mX %, koeficient vzmeti
na povrsinsko enoto pa % =2,1.1010¢-*kx (Hlfi)z. Kon-
stanti v eksponentu imata vrednost K, = 50m~! in
Kx = 210m~!, x pa spet merimo od stremenca proti
koncu polza. Taka razporeditev mase in koeficienta
proznosti privede do tega, da lahko opiSemo bazi-
larno membrano kot mnozico nihal, ki se jim lastna
frekvenca zmanjSuje vzdolz polZza. Zveza med od-
daljenostjo membrane od stremenca x in ustrezno
lastno krozno frekvenco na tem mestu je eksponen-
tna in jo zapiSemo kot

Wmin | 7=

)t

wW(X) = Wimax (
max

Maksimalna krozna frekvenca a4 ustreza tonom
na zgornji sliSni meji, to je 20 kHz, minimalna win
pa tonom na spodnji meji, to je 20 Hz. Na zacetku,
ko je x = 0, je lastna kroZna frekvenca membrane
w(0) = wmax, proti koncu polza, ko je x = L,, pa
tisockrat manjsa, w(ly) = Wmin = Taae (slika 4). Ni-
hala so tudi mo¢no duSena, nekoliko manj pri koncu
polza.

Zaradi tlacne razlike, ki niha s frekvenco poslusa-
nega tona wy, se tako mocno odzove le del mem-
brane, pac tisti, ki je ubran na to frekvenco. Na sliki
5 je prikazanih nekaj odzivov za razli¢ne frekvence.
Zaradi podajanja bazilarne membrane se spremeni
tudi tlacna razlika v skalah. Tega tu ne bomo po-
drobneje obravnavali, na sliki pa je ta vpliv uposte-
van. Tlak na slikah zaradi preglednosti ni prikazan v
pravem merilu. Amplituda nihanja stremenca je pri
vseh treh frekvencah enaka, zacetna strmina krivu-
lje tlaka pa bi morala biti sorazmerna z w%. Nihanje
bazilarne membrane prenasajo v mozgane celice, ki
so s tankimi laski razpete med bazilarno membrano
in t.i. tektorialno membrano. Ob nihanju bazilarne
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SLIKA 4.

Nihanja bazilarne membrane pri nekaj frekvencah. DusSenje
membrane je za visoke frekvence nekoliko manjSe od du-
senja, ki ga pricakujemo od instrumentov, proti nizjim fre-
kvencam pa nekoliko pojema. Racunali smo s konstantnim
duSenjem. Krivulje tlaka zaradi preglednosti niso narisane v
enakem merilu pri vseh treh frekvencah. Amplitude nihanja
membrane so podane pri konstantni amplitudi stremenca.
Potemnjeni del prikazuje amplitudo nihanja v odvisnosti od
kraja, pikcasta krivulja pa podaja odmik bazilarne membrane
od mirovne lege v trenutku, ko smo zajeli krivuljo tlaka.

FIZIKA

SLIKA 5.

PrecCni prerez cevke sluSnega polza. V srednjem delu je pri-
kazan Cortijev organ, ki omogoca prenos tresenja bazilarne
membrane na celice z laski. Organ z ogrodjem v obliki ¢rke A
ima enako zgradbo vzdolZ celotne polZaste cevi.

membrane celice aktivirajo njihovi laski, ki nihajo
zaradi medsebojnega striznega gibanja obeh mem-
bran (slika 6).

Morda preseneca, da se znatno odzove zelo ve-
lik del bazilarne membrane na ton z eno samo fre-
kvenco. Pred oc¢i nam stopi ¢rtast spekter, ki ga imajo
toni in pricakujemo, da se bo ton v polZu preslikal na
nihanje bazilarne membrane na podoben nacin. To
utrjuje Se dejstvo, da lahko glasbeno nadarjeni lju-
dje loc¢ijo med tonoma, ki se po frekvenci locita le
za nekaj nihajev v sekundi. Zavedati pa se moramo,
da je uho le prva stopnja pri zaznavi tonov. Mnogo,
na nacin, ki ga Se ne razumemo v celoti, prispevajo
moZgani. Bazilarna membrana bi se sicer lahko od-
zvala v mnogo oZjem pasu, ¢e bi nihala manj duseno.
Pri razpoznavanju zvoka pa bi bila to ovira, saj bi se
membrana tresla tudi potem, ko zvoka ne bi bilo vec.
Prav tako bi kratkotrajne tone slisali slabSe kot tone,
ki trajajo dlje casa. Vse pa kaZe, da na duSenje ba-
zilarne membrane aktivno vplivajo na dolocen ton
uglaSene celice z laski tako, da se v pravilnem ritmu
krcijo in raztezajo in s tem mocno ojacijo nihanje
bazilarne membrane prav v podroc¢ju najvecjega pa-
sivnega odmika. Recemo lahko, da se duSenje na me-
stu, kjer je nihanje membrane najvecje, za trenutek
zelo zmanjsSa, morda celo vzbuja nihanje, namesto
da bi ga zaviralo.

Uho je tudi glede obcutljivosti izreden instrument.
SliSimo Se tone s frekvenco 1 kHz in gostoto ener-
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gijskega toka 10712 W/m?, pri katerem nihajo deli
zraka le za del polmera molekul. TolikSna obcutlji-
vost je na meji, da bi sliSali motnje zaradi termi¢nega
Suma v polZu. Mikrofoni le s teZavo sledijo uSesu, ko
gre za zelo tih zvok. Opisano ojacevanje v polzu go-
tovo pripomore k tolikSni obcutljivosti uSesa. Celice
z laski se v uSesu ne obnavljajo. Prevelik hrup lahko
te celice onesposobi tako, da se laski potrgajo. To
vodi v gluhost, ki se je ne da ozdraviti.

v tektorialna membrana

SLIKA 6.

Celice z laski se vzbudijo, ko medsebojno strizno nihata ba-
zilarna in tektorialna membrana.
X X X

X X X

Razmisli
INn poskusi

vid
MITJA ROSINA

- PREGLED VPRASAN) IN NALOG

Dragi misleci in poizkusSevalci!

V prejsnjih Presekih se je zvrstilo Ze mnogo zgle-
dov iz vsakdanjega Zivljenja, pa tudi nenavadnih po-
javov. Skoda bi bilo, ¢e bi potonili v pozabo. Marsi-
katere ste preskocili, pa jih lahko Se vedno poiScete
v starih §tevilkah Preseka. Ce pokukate v odgovore,
lahko sami tudi po svoje razmislite in poskuse do-
polnite. Veseli bomo, ¢e nam boste poslali svoje re-
zultate v uredniStvo Preseka. Pojavi okrog nas nas
vedno znova presenecajo! Zgledi, oznacCeni z *, pa
predstavljajo poseben izziv, saj nanje Se nismo ob-
javili odgovorov. Casa za razmislek in poizkuse bo
med pocitnicami ve¢ kot dovolj. Vabljeni k razmi-
sleku in poizkuSanju.

1. [33, st. 1, str. 20| Ali lahko premakneS$ roko z
veCjim pospeSkom, kot je pospeSek prostega pada?
Spusti svincnik in ga poskusi ujeti!

2. 133, st. 1, str. 20| Ali lahko brez opeklin zdrzis
temperaturo nad 1000° C? Zamahni s prstom skozi
plamen svece!

3. 33, st. 1, str. 20] Kdaj te napetost 10000 V ne
ubije? Pocesi se!

4. 133, st. 1, str. 21| Ali v jasni no¢i vidi§ zZarnico
na Krvavcu? Kot zvezdo prve magnitude - ¢e ne bi
bilo svetlobnega onesnaZenja.

5. (33, st. 1, str. 21| Aleksander Veliki je v puScavi
razlil vré¢ vode. Koliko molekul te vode je danes v
tvojem kozarcu soka?

6. 33, st. 1, str. 21] Kako ribi uspe v divergentnem
toku mirovati glede na breg? Ce prehiti, jo hitrejsa
voda odnese nazaj.

7.133,st. 1, str. 21| Ali se les moc¢no poda pri tlaku
(108Pa)? Zbodi s Sivanko, pa bos videl, da ne.

8. [33, st. 1, str. 21| Ali lahko napihne$ balon na
tlak, ki je za 10000 Pa viSji od zunanjega? Poskusi
pihati s cevko v en meter globoko vodo!
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