Biofizika gyakorlat AUDIOMETRIA jegyz6konyv:

A gyakorlat célja

A hang és a hallas vizsgélata. A hang hullamok jobb megértése.

A gyakorlat célja
1. A hallaskiiszob vizsgalata. A sajat hallasunk 6sszehasonlitasa az egészséges hallassal.

2. A szubjektiv, érzékelt hallas és a mért értékek.

Hasznalt anyagok és eszkdzok, fontos kortilmények

Az alabbi figgvénygeneratorral hoztuk létre a mér6 jeleinket és a fultinkkel fogtuk fel 6ket.
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A méreés elméleti alapjai

Az altalanos tapasztalat szerint a nagyobb intenzitdst hangok hangosabban szélnak. Az intenzitastél (objektiv,
fizikai intenzitas) megkilonboztetendé a hangossag (szubjektiv, pszichofizikai intenzitas). Az elébbi az inger, az
utébbi az érzet erésségét jellemzi.

sz

valtozasokhoz azonban nem azonos hangérzet-valtozasok jarulnak, hiszen a fiil csak igy képes a 13
nagysagrendet atfogo fizikai ingerek felfogasara. Sokéig azt gondoltak, a fil logaritmikus valaszt ad

az intenzitas valtozaséara (Weber-Fechner torvény). A szubjektiv hangérzet er6sségének (hangossag)
intenzitasfliggése azonban pontos mérések alapjan hatvanyfiiggvény jelleglinek ad6dott (1933, son-kala).



A kils6 és a kozépfll rezonanciai még a mechanikus rezgések szintjéen megmagyardzzak halladsunk erés
frekvenciafliggését. Hogy milyen 6sszefliggés van az érzékelt hangossag, a fizikai intenzitas és a frekvencia
kozott, erre adnak valaszt az egyenlé hangossagszintek gorbéi. A gorbéket alkotd pontok azonos hangossagu
pontokat kétnek dssze (izophon gorbék). A gorbesereget Fletcher és Munson (1927) mérték ki el6szér,
nagyszamu, fiatal, normalis hallasu személynél (kétfiles mérés), idedlis szabadtéri korilményeket modellezé
,Suketszobaban”.
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A mérésben két hanggeneratort felvaltva alkalmaztak. Az elsével el6szor egy adott intenzitasszintl (dB) 1000
Hz-es szinuszos hangot sugaroztak. Ennek az Un. etalon hangnak a hangossagaval kellett 6sszevetni a
masik generétor eltéré frekvenciaju hangossagat. A kisérleti személy addig valtoztatta a masodik generéator
intenzitdséat, amig azt azonos hangossagunak itélte az etalonhanggal. Minél mélyebb volt a hang, annal
nagyobb intenzitas adodott. Az igy kapott pontokat 6sszekotve adddott az egyenlé hangossagszintek egy
gorbéje.

Az etalonhang még éppen észlelheté hangossaganal (ez az 1000 Hz-es intenzitasnak nevezték. igy, az |

intenzitdsu hang intenzitasszintje (1as):

0

A kllonb6zé frekvencidkhoz tartozé hallaskiszobpontokat 6sszekotd gorbét definicioszerlien 0 phon
hangossagszintlinek nevezzik. Ez a gorbesereg legalso gorbéje. Az etalon hang intenzitasszintjét 10,
20, 30, stb. dB-re emelve rendre kimérték a 10, 20, 30, stb. phonos egyenlé hangossagszint(i gérbéket. A

hangossagszint (Hynon) mértékét tehat az etalon hang intenzitasszintjével fejezzik ki.



thon = IdB 1000Hz

A fentiek szerint a jérends hang hangossagszintje (Hynon) azonos az etalonhang dB-ben kifejezett

intenzitasszintjével (1ag 10000z ).

Az egyenld hangossagszintek also hatarat a hallaskiiszob (0 phon), felsé hatarat pedig a fajdalomkiiszob (130
phon) alkotja. A hangossagszint mértékegysége tehat a phon.

Megallapitottak, hogy kb. 10 phon hangossagszint ndvekedés felel meg kétszer olyan hangos hangérzetnek,
20 phon négyszeresnek, 30 phon pedig nyolcszorosnak, és igy tovabb. Sajnalatosan a ,Weber-Fechner-i phon-
skala” mérészamai nem fejezik ki szamszerlen, linearisan hangossagérzetink valtozasait. Kétszer, haromszor
olyan hangosnak érzékelt hang hagossag-mérészamanak is kétszer, ill. haromszorosnak kellene lennie.

Az egyenld hangossagszintli gorbék valtozatlanul hagyasaval a kulénb6zé gorbékhez (j, a pszichofizikai,
linearis hangérzet valtozast kifejezd an. son értékeket rendeltek Fletcher és Munson (1933). A hangosséag-skala
alappontja definiciészer(ien az etalon hang 40 dB-es intenzitasszintje, azaz 1 son.

1 son= 40 phon.

A kétszer ilyen hangos hang (50 phon) hangossaga 2 son, a négyszer hangosabbé (60 phon) 4 son , a
nyolcszor hangosabbé (70 phon) pedig 8 son és igy tovabb. A tovabbi értékek az alabbi hatvanyfliggvénybdl
(Stevens, 1936) szamithatok:

It 0.3
H,, = 1 B
o (7)

A mért adatok 1 son alatt mar eltérnek a Stevens torvénytél, ami azt jelenti, hogy fullink az egészen halk
hangok azonos intenzitasvaltozasait erésebb hangossagvaltozasoknak hallja.
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Az abra mérési pontjait nagyszamu kisérleti alany hangossagbecslései alapjan abrazoltak a hangossag-
intenzitas 6sszefliggését. A pontokra 9 nagysagrenden keresztil pontosan illeszkedik a Stevens torvény (log-
log koordinatarendszerben ui. a hatvanyfiiggvény egyenest ad). Idedfizioldgiai (hallbideg akcids potencidl)
mérésekkel is igazoltak a fenti becslilt értékek érvényességét. A logaritmikus Weber-Fechner torvénynek
megfeleld ,phon-skala” azonban egyaltalan nem illeszkedik a mérési pontokra! Mindazonaltal a ,phon-skala”,
mint mesterségesen konstrudlt hangossagszint a dB-skalahoz hasonléan j6l hasznélhatd, de nem, mint a
hangossag érzetének kifejezéje.

A hangossag felismeréséhez a hallészervnek idére van sziksége. A hangossagszint teljes felismerésére kb.
0,2 s—nal kdvetkezik be. A hallassérilteknek ennél tobb idére van sziikségik, ezért a hallasvizsgalatokban
legalabb 1 s idétartamu hangingereket alkalmaznak.

AUDIOMETRIA

Az audiometrias hallasvizsgalatok manapsag az orr-, fill- és gégegyodgyaszat rutinvizsgalatai kozé

tartoznak. Feladatai: a hallasveszteség megallapitasa, bizonyos foglalkozasi agak dolgozdinak zajartalmi
hallassériléseinek vizsgalata, vagy a nagyothallo személy egyéni adottsagainak megfelel6 hallokészilék
bedllitasa. Egyaltalan nem k6z6mbds, hogy a nagyothall6 személynek hangvezetéses nagyothalldsa van, vagy
pedig a belsé fulével kapcsolatosan nagyothall6. Az audiometria hangaudiometriara és beszédaudiometrara
oszlik fel, mi csak az elébbivel foglalkozunk.

A normdlis hallastu személyekhez képest a sérilt hallasi személyek halldsat a magasabb hallaskiszéb
jellemzi. Hangaudiometridval (tiszta, szinuszos hangokkal, l4sd fentebb) meg lehet allapitani az egyes mérési
frekvencidkon a hallasveszteség mértékét. Az Un. hallaskiiszéb-audiogramon a hallasveszteséget decibelben

adjak meg (Is), hiszen a phon-skala, vagy son-skala csak normalis hallast személyek hallasara vonatkozik.



A normdlis hallaskiszdb gorbéjét az audiogram felsd részén egy 0 dB-es vizszintes egyenes szemlélteti. Ettol
lefelé abrazoljak a megemelkedett hallaskiisz6b normalistol valo eltéréseit.

AZONOS HANGOSSAGU GORBEK
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A hangaudiométer egy olyan hanggeneréator, amelynek valtoztathat6 szinuszos kimeneti fesziltsége

egy légvezetéses (ui. van csontvezetéses is) fejhallgatéra jut. A mérési frekvenciak majdnem az egész
hallastartomanyt atfedik, és oktavonként allithatok be. A fejhallgatoban keletkezd hang intenzitasszintje a
hanggenerator kimend&fesziltségével szabalyozhato.

Az audiogramok felvételéhez elényomtatott audiogram-Urlapokat hasznélnak. A vizsgalt személy aktiv
kézremikddésével az audiogramot a bal és a jobb fulre kilon veszik fel. A légvezetéses hallaskiiszob mérése
utén a csontvezetéses hallaskiiszobot mérik meg, mely kizarja a hallas folyamatabdl a kilsé- és kdzépfiilet.



A csontvezetéses hallaskiiszéb sokkal magasabb, mint a |égvezetéses (kb. 40-60 dB-lel érzéketlenebb). Az
egyik ful mogotti sziklacsonthoz szoritott csontvezetéses hallgatéval mérik, mikézben a masik ful hallaséat
légvezetéses zaj hozzaadaséaval zéarjak ki. A csontvezetéses fulhallgato agy van kalibréalva, hogy normalis
hallasu személyeknél a kétfajta hallaskiisz6b szintjei az audiogramon azonos egyenesen (0 dB) jelenjenek
meg. igy a két audiogram eltérése a kozépfiil sériléseire utal.

A hallas karosodasa egy bizonyos intenzitasszint felett aranyos az elszenvedett szorzataval aranyos
(D =1-1). Kisérleti allatokon kimutattak a szdrsejtek pusztulasat a Corti szervben. A sérilllés az alkalmazott
hangfrekvenciaknak megfelel6 helyeken volt jelentds.

Az Oregedés természetes mddon a hallas fokozatos romlasaval jar. Ez a romlas kb. 20 éves kortol indul és
els6sorban a hallas fels6 hatarfrekvenciajanak (-3 dB-es pont) csokkenésében nyilvanul meg.
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Female Risk of Hearing Impairment
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Male Risk of Hearing Impairment
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Hallaskarosodasrél 30 dB-nél nagyobb hallasveszteség esetén beszéliink, ezt a hatart jelzi a vastag vizszintes
vonal. A szaggatott fliggéleges vonalak a zajartalom leggyakoribb frekvenciatartoméanyat jelolik ki. A ferdén
vonalkazott tertlet gorbe vonalai a normalis fajdalomkiiszébnek felelnek meg.
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Ez alapjan tehat a mérési, adatok és az ebbdl szamitott értékek:

elso_meres = readtable("audiometria.xlsx","ReadVariableNames",true,"Sheet","meresl");
elso_meres.U = elso_meres.Ucoarse .* elso_meres.Ufine * 5;
elso_meres.Jsajat = 1E-5 * (elso_meres.U).”2;

A megadott referencia intenzitas.

Jo = 1E-12;

elso meres.Jdbsajat = 10 * logl@(elso_meres.Jsajat/Jo);
elso_meres.Jdiff = elso_meres.Jdbsajat-elso_meres.Jdbnorm;
disp(elso_meres)

frekvencia Ucoarse Ufine Jdbnorm u Jsajat Jdbsajat Jdiff

32 1 0.6 68 3 9e-05 79.542 11.542

64 0.1 0.9 47 0.45 2.025e-06 63.064 16.064
125 0.01 0.6 28 0.03 9e-09 39.542 11.542
250 0.001 0.9 12 0.0045 2.025e-10 23.064 11.064
500 0.001 0.4 2 0.002 4e-11 16.021 14.021
1000 0.0001 0.6 0 0.0003 9e-13 -0.45757 -0.45757
2000 0.0001 0.7 2 0.00035 1.225e-12 0.88136 -1.1186
4000 0.001 0.1 4 0.0005 2.5e-12 3.9794 -0.0206
8000 0.001 0.6 22 0.003 9e-11 19.542 -2.4576
16000 1 0.9 51 4.5 0.0002025 83.064 32.064

Abrazoljuk ezt grafikonon.

figure



subplot(2,1,1)

semilogx(elso _meres.frekvencia,elso meres.Jdbsajat, 'o-',...
elso _meres.frekvencia,elso _meres.Jdbnorm, 'o-")

title("Halldaskiiszob")
xlabel("Frekvencia[Hz]")
ylabel("Intenzitdsszint[dB]")

legend(["J _{sajat}[dB]","J _{normdl}[dB]"],"Location", "best")

grid minor
subplot(2,1,2)

semilogx(elso_meres.frekvencia,elso_meres.Jdiff, 'ro-',...
elso_meres.frekvencia,zeros(length(elso_meres.frekvencia)), 'b--")

title("Audiogram™)
xlabel("Frekvencia[Hz]")
ylabel("Halldsveszteség[dB]")
grid minor

set(gca, 'YDir', 'reverse')
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Sajnos jelentés hallasveszteség latszik.

Hallas érzet

A mérési, adatok és az ebb6l szamitott értékek:

masodik_meres readtable("audiometria.xlsx
masodik _meres.U = masodik_meres.Ucoarse
masodik meres.Jsajat
masodik_meres.Intenzitas
intenzitas® = masodik_meres.Intenzitas(1l);

)

ReadVariableNames",true, "Sheet", "meres2");

.* masodik_meres.Ufine * 5;
1E-5 * (masodik meres.U).”2;
(masodik_meres.Ucoarse

.* masodik _meres.Ufine).”2;



disp(intenzitas®)
1.0000e-04

masodik meres.relativIntenzitas = masodik meres.Intenzitas / intenzitase;
disp(masodik_meres)

Ucoarse Ufine erzet U Jsajat Intenzitas relativIntenzitas
0.01 1 1 0.05 2.5e-08 0.0001 1
0.1 1 5 0.5 2.5e-06 0.01 100
0.001 1 0.5 0.005 2.5e-10 le-06 0.01
1 1 30 5 0.00025 1 10000
0.01 0.8 0.9 0.04 1.6e-08 6.4e-05 0.64
0.1 0.5 3 0.25 6.25e-07 0.0025 25
0.1 0.2 2 0.1 le-07 0.0004 4
0.001 0.3 0.2 0.0015 2.25e-11 9e-08 0.0009
1 0.2 10 1 le-05 0.04 400
0.01 0.3 0.8 0.015 2.25e-09 9e-06 0.09
1 0.5 20 2.5 6.25e-05 0.25 2500
0.001 0.8 0.6 0.004 1.6e-10 6.4e-07 0.0064
0.01 0.2 0.6 0.01 le-09 4e-06 0.04
0.1 0.3 3 0.15 2.25e-07 0.0009 9
1 0.3 15 1.5 2.25e-05 0.09 900
1 0.7 20 3.5 0.0001225 0.49 4900
1 0.4 15 2 4e-05 0.16 1600
0.01 0.5 0.8 0.025 6.25e-09 2.5e-05 0.25
0.001 0.4 0.3 0.002 4e-11 1.6e-07 0.0016
0.1 0.7 4 0.35 1.225e-06 0.0049 49

Definiéljunk egy hatvany modellt és illessziik ra a mérési pontokra.

£ _hatvany_model = fittype({'x"0.3'});
disp(f_hatvany _model)

Linear model:
f_hatvany_model(a,x) = a*x"0.3

[f_hatvany, gof_hatvany] = fit(masodik_meres.relativIntenzitas,...
masodik_meres.erzet,f hatvany model);
disp(f_hatvany)

Linear model:

f_hatvany(x) = a*x"0.3

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = 1.752 (1.659, 1.846)

Definialjunk egy logaritmikus modellt €s illesszik r4 a mérési pontokra.

f log _model = fittype({'loglo(x)'});
disp(f_log_model)

Linear model:
f_log_model(a,x) = a*loglo(x)

[f_log, gof log]
disp(f_log)

fit(masodik_meres.relativIntenzitas,masodik_meres.erzet, f_log model);

Linear model:
f _log(x) = a*loglo(x)
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Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 3.752 (2.419, 5.085)

Most nézzik meg a két illesztést.

figure

subplot(2,1,1)
plot(f_hatvany,masodik_meres.relativIntenzitas,masodik_meres.erzet)
%set(gca, 'XScale', 'log')

title("Hangossagmérés Hatvanykozelitéssel")

xlabel("Relativ intenzitds(\Phi\\\Phi_{0})")
ylabel("Erzet(\psi)")

legend("Location","best")

grid minor

subplot(2,1,2)
plot(f_log,masodik_meres.relativIntenzitas,masodik_meres.erzet)
%set(gca, 'XScale', 'log')

title("Hangossagmérés logaritmuskdzelitéssel™)

xlabel("Relativ intenzitds(\Phi\\\Phi_{@})")
ylabel("Erzet(\psi)")

legend("Location","best")

grid minor

Hangossagmeérés Hatvanykozelitéssel
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Hasonlitsuk 6ssze a két kdzelités hibajat, amit fent mar lattunk.

disp(gof_hatvany)

sse: 28.1858
rsquare: 0.9804
dfe: 19
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adjrsquare: 0.9804
rmse: 1.2180

disp(gof_log)

sse: 819.8353
rsquare: 0.4294
dfe: 19
adjrsquare: 0.4294
rmse: 6.5688
Egyrészt a hatvanykozelités szemre is jobbnak tlnik. Masrészt, ha megnézzik a hibat, akkor latszik, hogy a
hiba értékek tekintetében is jobb. A négyzetes hiba tekintetében a hatvanykodzelités 1.21, mig a logaritmusnal

6.56.
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