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Nazev objeva: Lédkonitost rozliSovédni zvukovych impulsd

periferii sluchového enslyzdtoru

PPedmdt objevu:

1. Zékonitost rozliSovdni dvou odd&lenych zvukovych impulsd, pPfichdzejicich do uche
se stejnou smplitudou zvukového tlsku A,tAz s s vzdjemnym &esovym odstupem At, jsko dvou
odd&lenych sluchovych podn¥td periferii sluchového enaslyzdtoru, spodivejic{ v rozliSovac{
schopnosti tohoto esnaslyzdtoru, vyjddfené vztshy

(1)

ptiZemZ pFi
vé podnéty,

*
N(at) = N, At) : N (23 N At) = [n.,(At)-N'] : N

At >T se vybevuji dv& odd&lené nervové odpovEdi s tedy i dve odd&lené slucho-
zetimco pfi At < T se vybsvuje jedind nervovd odpovdd e tedy i jediny slucho-

vy podné&t, pfifemi znsmend

At =

*
N =

N = NAat) =

AN = AN(At]

prom&nny &esovy odstup obou zvukovych impulsd,
emplitude nervové odpovddi periferie sluchového snelyzdtoru ne ossmoceny zvu-

kovy impuls o smplitud® zvukového tlsku A* = Ay = Ay

resp. N, = N s{at) = emplitude nervové odpov#di periferie sluchového enelyzdtoru
ne prvy resp. druhy zvukovy impuls, v zdvislosti ne jejich Zesovém odstupu At,
prib&h reletivn{ emplitudy nervové odpov&di periferie sluchového analyzdtoru
na druhy zvukovy impuls, pro &ssovy odstup obou impulsd At _-5.'1',

= pribé&h reletivniho piiristku zmplitudy nervové odpovédi periferie slucho-
vého enslyzdtoru ne prvy zvukovy impuls, pre &rsovy odstup obou impulsi At =T,

diskrimina&ni fektor vySetbovorého sluchového snclyzdtoru, definoveny jeko te-
kovd hodnota Zescvého odstupu A t mezi ob¥me zvukovymi impulsy Ay 8 AZ, pfi niZ
druhd nervové odpovdd vymizi,
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2. Zdkonitost podle bodu 1, spo¥fvajfc{ v tom, Ze pfi rdstu emplitud zvukového tleku
obou impulsd &, e 4, hodnote diskrimine&niho fektoru T klesd eZ nes prshovou hodnotu To»
kterd se pfi deldSim zvySovdn{ zvukového tleku jiZ nem&n{, e kterd je pro keZdého jedince
charskteristickd.

P— . e

¢ technice prostorové ekustiky se ke zjiZlovén{ ekustickych vlestnost{ sdld pouZivéd
impulsni{ m&fici metody, zeloZené nas vyhodnocovédn{ odpov&di sdlu ne krdtky zvukovy impuls
do n&ho vysleny. Cely proces se bud reslizuje fyzikdln¥, nebo se digitdln& modeluje ns
podftali, Digitdln{ model procesu 3ifen{ & doznivdni skustické energie v uzevienych pro-
storech (Wsgner, J: Methemeticsl end logicel criticism of the clessicel reverberetion
theory, kozprevy Ceskoslovenské ekedemie v¥éd, Pede metemstickych e p¥frodnich v&d, ro&nfk
81, se8it 3/197!, Academie Prehe) byl vyvinut proto, Ze umoZnuje rychlej3{ e snezd{ do-
saZen{ pfesn¥jsiho vysledku neZ Zesov& ndro¥nd e precnd experimentdln{ metods, kde vysoké
technické ndroky ns pouZité pristroje Zesto omezujf doseZitelny rozssh m&fenf.

Souhles vysledkd digitdlniho modelovén{ se skute&nost{ byl ov&fen m&Fenim (Wegner, J:
Digitdln{ modely dozvukovych polf, sbornfk Tfet{ pracovni konference Zeskoslovenskych fy-
2ikd Olomouc 1973, Acsdemie Preshe 1974), prilemZ bylo prokdzéno, Ze digitdlnim modelo-
védnim 1ze detsiln¥ urdit ekustické vlestnosti sdlu jiZ ve stadiu projektu, zetimco vSechny
ostatn{ metody je dokdZi zjistit eZ ne hotovém, vystevEném objektu.

Pri digitdlnim modelovdn{ se zvukovéd vine podle principd geometrické skustiky simuluje
hustym izotropnim svezkem zvukovych paprskd (1 000 eZ 400 000), vyslenym z jednoho nebo vice
zdrojd. Vyhodnocuj{ se dopedy zvukové energie prendSené jednotlivymi zvukovymi peprsky
pFi jejich dopedu ne zvolenou registre¥ni plochu nebo do zvoleného registreniho objemu.
Dostédvédme tsk velmi husté &esové spektrum dopedd elementdrnich kvent zvukové energie do
Jednotlivych registre&nich mist., Aby bylo moZno tuto mohutnou & hustou mnoZinu pfesnych
informec{ pPevést do prekticky pouZitelné podoby, je nutno jednotlivd energetickd kvente
vidy ples urfity &esovy intervel (ddle "s¥f{tec{ intervel™) sedist, s soulfet uveZiovet jeko
hodnotu zvukové energie v &ase, rovném stfedu pfisludného s&itsciho intervelu.

Ne délce s&itecfho intervelu podstetn® zdvisej{ vysledky vyhodnocen{ m&Fenf, jsko
nepf, prib&h doznivdn{, prib&h ndzvuku, i jednoi{selné ukezntele z nich odvozené, napf.
dobo dozvuku doné mistnosti. AZ do doby tohoto objevu byle délke s&ftaciho intervaslu
volene podle nejrdzn&jSich technickofyzikdlnich kritérif, podle technickych moZnosti
pouZitého m&Ficfho zeffzen{ (v&t¥inou j{ odpovidele integre¥n{ konstants dené spsrstury),
e pfedevli{m bez znslost{ pf{sludnych vlestnost{ sluchového orgénu s jejich respektovdni;
volbe byle tedy v podstat& libovolnd.

Ubjev pPind3{ objektivn{ vyFeSen{ tohoto problému. Ukezuje, Ze sluchovy enelyzétor
zpracovédvé dve semostatné zvukové impulsy, pPfichdzejici do uche s urditym Zesovym odstupem
mezi nimi 82 do urdité hodnoty tohoto &esového odstupu jeko jediny zvukovy vjem; pi#i
deld{m zv&t3ovdn{ Zesového odstupu jeko dve zvukové vjemy. Hrenici mezi obZme zpldsoby
zpracovdni dvojice zvukovych impulsd definuje objev jesko diskrimine¥n{ fektor sluchového
enalyzdtoru, Pro digitdlni modelovdn{ 3iFen{ e dozni{védni zvuku tedy hodnote diskrimi-
na¥niho fektoru sluchového analyzdtoru piredstsvuje délku s&f{tacfho intervslu, ur&enou
podle pfirozenych zdkond percepce zvuku., Objev ddle pfind3{ zji3t&ni jevd, které obs zpi-
soby zprscovdni dvojice zvukovych impulsd provdzeji » zjidt¥&n{ zdkonitosti, jimiZ se
zprecovén{ F{df.

Objev ddvéd moZnost ¥irokych technickych eplikec{ v oboru primyslové skustiky e skusti-
ky kulturnich, shromeidovecich & pracovnich prostord, jelikoZ Fe3{ vy¥e zm{n¥nou otdzku
&nsové integrace zvukové energie, krerd je pro hodnoceni skustickych vlestnost{ mistnosti
otdzkou kliZovou; objev pPfind3{ FeSen{ ne zdkled® zjist¥n{ dosud nezndmych vlestnosti
sluchovéno enslyzdtoru. Z biologického hlediske predstavuj{ zdkonitosti rdzného zprascovdn{
dvojice zvukovych impulsd pfi jejich rizném Zesovém odstupu i existence diskrimine&nfho
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fektoru sluchového enslyzdtoru nové poznstky, které nebyly v biologické oblasti dosud
popsény.

Podstatou objevu je pPedevd3im zjidt¥n{ zdkonitost{ rozliSovédn{ dvou odd&lenych zvu-
kovych impulsd, pPichdzejicich do uchas se stejnou emplitudou zvukového tlsku A‘ = A2
e s vzdjemnym &esovym odstupem At. Periferie sluchového snelyzdtoru je zpracovévéd ns
sluchové vjemy podle zdsad rozliSovédni, které miZeme vyjdd¥it dvdms rovnicemi:

") N(At) = N,(At) : N*
(2) N(at) = [N (At)-N*] : N

Vyznem jednotlivych veliZin je petrny z obr. 2. V jeho horn{ ¥dsti jsou ve druhém
Fddku vyneseny prib&hy zvukovéhp tleku impulsd o smplituddch 4, e A, (dvojice), nebo
prib&h ossmoceného impulsu (vpravo) o emplitudd A'; v3echny t¥i emplitudy jsou si rovny.
¢ prvnim Fddku jsou naznsfeny prib&hy nervovych odpov&df, oznalené N,, “2 a N* (indexy
Jjsou shodné s indexy emplitud .ekustického tlaku), nebo obecn¥® N. Amplitudu prvni vlny
nervové odpovédi N* na osamoceny zvukovy impuls A* poveZujeme za smplitudu jednotkovou,
protoZe neni ovlivn¥ne Zd4dnym predchdzejicim Zvukovym signdlem, & poskytne ndm pro del3{
vyhodnocovén{ potfebny stenderd. Z obrdzku je vid¥t, Ze nervovd odpovéd ne keZdy impuls
prichdzi s urditym zpoZd&nim po p#ichodu zvukového impulsu. Dobfe je to patrné z obrdzki
3 & >, coZ jsou sutentické zdznemy z elektrofyziologickych experimentd.

Symbolem T je v obrdzku 2 oznefens hodnots diskriminse&niho fektoru vySetfoveného
sluchového enalyzétoru. V horn{ dvojici P4dkd je ¥esovy odstup impulsd 4t volen v&t3i
naZ diskrimine¥n{ faktor T, tekZe ne dve pfichdzejfc{ impulsy A, e Ay odpovi ucho dv&me
sluchovymi vjemy, charskterizovenymi emplitudemi vytvoFenych nervovych odpov&d{ N1 -] Nz.
Je to pfipsd, ktery ne obrdzku ) ukszuje zdéznam z elektrofyziologického experimentu ve
3. 8 4. stop&. Odpov&d N, mé zfetelnd men3{ smplitudu neZ odpovdd N,; obrdzek 5 zfetelnd
ukszuje, jek tento rozdil emplitud zdvis{ ne hodnot¥ &ssového odstupu At mezi obma
zvukovymi impulsy A, e Ay Obecn¥ je teto zdvislost emplitudy druhé nervové odpov&di
N,(Aat) ' na Zesovém odstupu At zvukovych impulsd A, @ A, vyjédfens rovnici (1) e gra-
ficky prevou v&tvi diskrimine&ni cherskteristiky v obr. 1. Jde o reletivn{ velikost
nervové odpové&di vzhledem k nervové odpové&di N* ne osamoceny zvukovy impuls A', Jeks bylo
uvedeno vy3e.

Spodni &dést obr. 2 ukezuje pFiped, kdy &esovy odstup obou zvukovych impulsd stejné
eaplitudy je men3{ neZ hodnote diskrimine®nfiho fektoru T. Ne oba odd&lené zvukové impulsy
se vybevi jedind nervovd odpov&d N‘, 8 tedy i jediny sluchovy vjem, jak lze sledovat
ne 2. stopd zdznemu z elektrofyziologického experimentu na obr. 5. Je pstrno, Ze che-
rekter prib&hu nervové odpovEdi je zde stejny jeko u odpov&di nea jediny, osemoceny impuls
A*. Obrézek 2 v3sk nsvic ukazuje, Ze v tomto pFfpedd miZe byt emplitude nervové odpovidi
N; proti odpov&di N* vELSL o pfirdstek AN, jek bylo zjist¥&no m¥Fenim.

Hodnote pf{ridstku AN se z nam&fenych hodnot emplitud nervové odezvy N, a N* vypolte
podle rovnice (2); zdvislost této hodnoty ne &asovém odstupu At obou zvukovych impulsd
Ay e A2 ukazuje levd v&tev diskriminednf cherskteristiky sluchového esnalyzétoru v obr. 1.
Je to k¥ivks heterogenni, jej{Z pravd v&tev pFi postupu zprava doleve zndzornuje pokles
emplitudy nervové odpov&di N, ne druhy zvukovy impuls (AZ) z dvojice impulsd A, A, pFi
zmenSovédni jejich &ssového odstupu At. PFi poklesu tohoto odstupu na hodnotu diskrimi-
ne&niho fektoru T ukezuje nulovéd emplitude N2 %e tato druhd nervovd odpov&d zeniki.

Pr{ristek AN smplitudy odpov&di N; ne prvn{ z obou zvukovych impulsd (A;) mé v bod¥
A t=T rovn&Z nulovou amplitudu, coZ znemend, Ze amplitude odpov&d; N' ne prvy impuls A,
dosud neni ovlivndne existenc{ druhého impulsu dvojice ‘2' K tomu dochdz{ p¥i deldim piFi-
bliZovédn{ obou impulsd: postupujeme-1i po diskrimine¥ni cherekteristice déle vlevo, vidime,
Ze se prirlstek AN emplitudy nervové odpov&di N, zv&tSuje.
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Jinek mdZeme vyznem diskriminednfi cherekteristiky sluchového snslyzdtoru vyloZit
teké takto: dve fyzikdln& odd¥lené zvukové impulsy spedejici (podle jejich &esového odstu-
pu) do levé vEtve diskrimine&ni cherskteristiky vzbuzuji jediny sluchovy vjem (jehoZ
intenzite zdvis{ ne hodnot& p¥irdstku AN), dvs impulsy spadejici do pravé &dsti chs-
rekteristiky vzbuzuj{ dve sluchové vjemy, pFilemZ intenzite druhého z nich zdvis{ ne
gasovém odstupu At vySe popsenym zplsobem. PFi plynulém zvy3ovédn{ nebo sniZovén{ &asso-
vého odstupu At indikuje posluche& prichod bodem At=T t{m, Ze pozoruje zm¥nu kvelity
sluchového vjemu.

Dels{ zjidt&nd zdkonitost, kterd spoluvytvdP{ podstatu objevu, spo¥ivd v zdvislosti
hodnoty diskrimine&nfiho fektoru T ne amplitud® skustického tleku obou impulsd A8 AZ:
pFi zvySovédn{ této emplitudy klesd hodnota diskrimine&niho fektoru T 8Z na preshovou hodnotu
To, kterd se pfi del¥im zvy3ovédn{i zvukového tleku jiZ nem&ni, 2 je pro keZdého jedince
cherakteristick4d.

Zévislost hodnoty diskrimins&niho fasktoru ne intenzit¥ zvuku a na stupni trénovsnosti
sluchu ukazuje obr, 6, Obr. 6a ukszuje vySet¥fenf{ 7 hudebnikd, obr. 6b vysledky ziskané u 7
nemuzikdlnich osob., Opeskovec{ frekvence dvojice impulsd byla v obou pF¥ipsdech 8 zs sekundu.
V obrdzku 6c jsou zprim&rovdny vysledky vySet¥en{ nemuzikdlnich i muzikdlnfch osob p¥i
rdznych opekovecich frekvencich OF = 2/s, 4/s, 8/s, v obr. 6d je pro keZdou z obou skupin
M .(hudebnici) e N (nehudebnici) vyznelen prim¥r pfes v3echne m&Feni. PFibliZovédni hodnoty
diskriminedniho fektoru T k jeho prehové hodnotd T, pri zvy8ovédn{ zvukové intenzity
(tj. pPi postupu zpreva doleve) je nejlépe patrné z prim&rnych k¥ivek, stejnd tek i vliv
trénovenosti sluchu a vliv opakovac{ frekvence OF; jeho nevyznemny vliv nes hodnotu dis-
krimine&niho faktoru T u skupiny hudebnikd (M) dokumentuje vliv trénovenosti sluchu
z dal8fho hlediska.

pfkaz oBIEVU

Ddksz objevu byl proveden experimentdln&., Sledujeme-li cestu zvukového podndtu mezi
vn&jdim prostfedim & centrdlnim nervovym systémem,nslezneme, Ze d¥ive neZ je zvukovy
signdl zekddovén do &{slicového kédu nervovych drsh, je zprecovén struktursmi vn&j3iho
a vnit¥niho uche, Vlestni preklad zvukového podn&tu do jezyke po&fitale nervové soustevy
se uskuteZnuje v synepsich mezi Cortiho orgénem & prvym neuronem sluchové dréhy.

Synepse funguje jako esnelogo-&islicovy pfevodnik. Ne uréiré drovni spojitého signdlu
v presynaptické struktufe odpovi postsynapticky element jednordzovym vzruchem, jehoZ
elektricky projev (ek&n{ potencidl) mé co do emplitudy i tveru uniformn{ cherskter. 3{¥{
se po neuronu 8% k del3{ synspsi. Sledovdni &innosti i n&koliks médlo neurond je velmi
sloZitd stetistické dlohse, protoZe v synepsich je pom&r esktivit jen z¥{dkekdy 1:1, miZe
nebyvet nejrizngjsich hodnot & za riznych fyziologickych stevl se plaesticky m&ni.

P#i studiu diskrimine&nich vlestnost{ 2 schopnost{ sluchového snslyzdtoru se pozornost
soustfedils ne sktivitu prvého neuronu sluchové dréhy; to proto, Ze prévé pievod mezi
&ivymi bunkemi Cortiho orgdnu e prvym neuronem je mfsto, kde jsou schopnosti sluchového
enalyzdtoru omezeny. Dédle proto, Ze zde nastdvéd elementdrni esnslogo-&islicové transformece
zvukového signdlu, kterd je3t& neni zetiZena sloZitymi zdkonitostmi sdflen{ informece po
nervovych drehéch.

Dels{ aspekty prenosu zvukového podn&tu ukezujf{, Ze p#i jeho zpracovéni pracujf{ prvn{
neurony sluchové drédhy nesynchronn¥. Synchronizoveného vybsveni sk&nfiho potencidlu ve
vSech nebo slespon ve v&t3{m po¥tu neurond se dosdhne nep¥iklad stimulec{ krétkym zvu-
kovym impulsem (klikem). Synchronizece ak&nich potencidld psk nestdvé proto, Ze tento
podn¥t ze urditych podminek vybud{ vSechny nebo slespon velkou &dst neurond k sktivit¥
zhrube se stejnou latenci. Vhodn& umist®nd elektrods psk zaznemend cherekteristickou
odpovéd, sloZenou z mikrofonn{ slozky (CM) produkovené Cortiho orgénem s krat¥fi latencf,
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@ se sumy nervovych ak¥nich potencidld (s deld{ letenci), kterd vykazuje jeden i vice
vrchold. PF{kled charskteristické odpov¥di ne jediny (osemoceny) zvukovy impuls je na
obrdzku 3; zde ja rovn¥Z petrno, Ze pfi zvydujfc{ se emplitud¥ ekustického tlesku impulsu
se latence nervové odpovédi pon¥kud sniZuje.

Tyio ddvody vedly k ndzoru, Ze pro zji3t¥n{ schopnosti sluchového snalyzdtoru
rozli¥it dva oddslené zvukové impulsy Jjeko dve odd&lené sluchové vjemy je rozhodujici
experimentdln¥d stenovit, ze jekych podminek vybavuje periferie sluchového snalyzdtoru ns
dve odd&lené zvukové impulsy dvEé odd&lené nervové odpovddi, a ze jakych podminek ne n&
vybevuje odpov#d jedinou; ddle ze jakych podnfnek tyto jevy probihejf e jekymi zdékoni-
tostmi se ¥{d{, Podle tohoto cile byle zvolena experimentdlnfi metodike ddkezu objevu.

EXPERIMENTALN{ METODIKA

Pokusy byly rozd&leny do dvou &dsti: vydetfen{ sledovenych jevl ne pokusnych zvi-
Ffetech 8 ovéfenf dosefenych vysledkd ns Eloviku.

Pokusnym zviFfetem bylo morfe, jehoZ sluchovy snalyzétor mé s lidskym stejnou funkn{
strukturu. Pokusnd epersture (obr. 4) sestdvale ze stimuledn{ jednotky STIM, kterd ve
volitelném Zesovém odstupu spoust¥le generdtory GEN | e GEN 2 vzdjemn¥ shodnych, tvarovd
i esmplitudov¥ plesnd definovanych zvukovych impulsd, ddle Zaesovou zdkladnu osciloskopu
a 800-kandlovy pem&tovy enslyzdtor DIDAC. Stimuledni jednotks opekovelas dvojici impulsd
s volitelnym opekovecim kmitoXtem OF. Reproduktory Rl e R2 obou generdtord byly umistdny
v bezdozvukové komo¥e o objemu ssi 1 nJ e byly nesmdrovédny ne hlavu pokusného zvifete,
fixoveného ne podloZece. Shode prib&hu zvukového tleku obou impulsd se pred kaZdym pokusem
kontrolovele Ztvrtpelcovym m&Ficim mikrofonem M, ktery p*i vlestnf{m pokusu slouZil
k urfen{ polohy zvukovych impulsd ne Zasové ose.

Pokusné zvife m¥lo zavedenu snimac{ elektrodu k okrouhlému okénku kochley. Snimené
potencidly (Fddov¥ desi{tky mikrovoltd) se pFedzesilovely e monitorovely ns osciloskopu,
ddle se pfivdddly ne vstup senelyzdtoru DIDAC, Prib&h elektrické odpovddi kochley i pri-
b&h gvukového tleku obou impulsd se vzorkovel, meximdlni vzorkovec{ kmitoet byl 100 kHz.
Vzorky se uklddely do pemdti enelyzdtoru, stimulace se v keZdém pokusu opekovala 200
i vicekréat.

Zprim&rovené vysledky keidého pokusu se zobrezovely na pem¥tové obrazovce snalyzé-
toru, odkud se fotogrefovely; pFiklad ukezuje obr. 5., Ne doln{ lince je vidy zeznemenén
prib¥h ekustického tlaku stimulujf{cich zvukovych impulsd, na horni{ lince prdb&h sumy
ek&nich potencidld p¥isludnych nervovych odpov&di. Obe paprsky jsou Zessovd cejchovény
8 synchronizovény, tekZe ze snimkd bylo moZno odedftet vedle smplitud i hodnoty Zassového
odstupu zvukovych impulsd &i nervovych odpov¥di, i latence nervovych odpov&df proti bu-
dic{mu impulsu. Pro vyhodnocovédn{ byly pouZivédny zv¥tSené snimky.

VISLEDKY POKUSS NA ZvIRATECH

Obrdzek 5 ukezuje ¥tyFfi cherskteristické pFipady stimulsce. Ne prvni stopd je zachy-
cens odpovdd na jediny (osemoceny) podn¥t, ne delsfch stopdch je vZdy odpovdd na dve
zvukové impulsy, s rdznym Zssovym odstupem. Lestence prvnfho vrcholu nervové odpov&di proti
vrcholu zvukové viny byle ve v3ech pfipadech 1,2 milisekundy.

Ne druhé stopd je dvojice zvukovych impulsd A e Az s &asovym odstupem 0,6 ms. Po-
rovnédni nervové odpovddi ne tuto dvojici impulsd s nervovou odpov¥df ne jediny (osemoceny)
zvukovy impuls v prvni stop® nevykezuje Zddny rozdil. Z toho vyplyvé, Z%e eperifernt
struktury sluchového enslyzdtoru v obou p¥{pedech zpracovédvajf podn¥ty na jediny sluchovy
vjem.



6

Ve tFet{ stop¥& je zechycena stimulace dv¥me zvukovymi impulsy s Zesovym odstupem
3,72 ms. Zde se jiZ vytvédleji dv¥ zfetelné, odd¥lené nervové odpovddi N, e “2' Pov#imn¥me
si v8ek, Ze amplitude druhé nervové odpov¥di (Nz) Je proti emplitud¥ prvn{ odpov¥di (N;)
zneteln¥ niZi¥{, pfestoZe emplitudy skustického tleku obou impulsd jsou stejné (A1-A2).

V poslednim piipad¥ je &ssovy odstup zvukovych impulsd 8 ms. Je vid¥t, Ze emplituda
nervové odpov&di N2 ne druhy ekusticky impuls A, se zvitBujicim se Zesovym odstupem mezi
impulsy roste, e zde se jiZ bl{%{ emplitud¥ nervové odpov&di N‘ ne prvy zvukovy impuls A,.

Tyto vyhetky ze série m¥Fen{ ukazuj{ cherskteristickou zévislost nervové odpovddi
Nz na Zesovém odstupu At mezi ob¥me zvukovymi impulsy A, @ ‘2' podrobnd popssnou pravou
v¥tvi diskrimine®n{ charsekteristiky sluchového esnalyzdtoru v obr. | @ rovnici (1), Po-
rovnédni emplitudy N2 s emplitudou nervové odpov¥di N* na osemoceny zvukovy impuls A*
bylo pouZito proto, aby bylo e priori vylou¥eno moZné zkresleni vysledku zdvislost{ empli-
tudy N, .na pFirdstku AN podle rovnice (2).

Prevéd v¥tev diskrimine¥ni charskteristiky v obr. | ukezuje, %e pfi &ssovém odstupu
obou zvukovych impulsd ned 15 ms jsou emplitudy prvé i druhé nervové odpovddi sluchového
enalyzdtoru zpravidla stejné (N1-N2) e rovné emplitud® nervové odpov¥di periferie ne osa-
moceny zvukovy impuls (N1-N2=N*), tekZe relativn{ velikost druhé odpov¥di je jednotkovéd
(N=1).

Jek je pstrno z popisu, pokusy probfhely podle b&Znych elektrofyziologickych metod,
tekZe vysledky jsou snadno ov&ifitelné., Je t#ebe dodet, Ze zdvojeni smplitudy nervové
odezvy N, i prdb&h pF{rdstku A N p¥i krdtkych ¥esovych odstupech obou impulsd byly zjis-
fovény zs podminek, kdy emplitude sledovend nervové odpovddi je jeSt® linedrn¥ zdvisld
ne emplitud& ekustického tlsku.

OVERENI PLATNOSTI OBJEVU PRO CLOVEKA

Prvé pokusy o ov&feni{ vychdzely z predpoklesdu, Ze o rozli¥en{ dvou odd¥lenych zvuko-
vych impulsd jeko dvou odd&lenych sluchovych vjemd rozhodujf vstupni struktury sluchového
enalyzdtoru a jejich funk¥n{ mechenismy. Jinek Fe¥eno, mé-li se kdekoli na sluchové drdze
objevit informece o dvojici sluchovych vjeml, mus{ byt p¥{slusné dve zvukové 1mbulny
nejprve rozliSeny perifernimi strukturemi. Proto jsou meze schopnosti rozli3it dve podn¥&ty
perifernimi strukturami pFedpokléddanymi mezemi moZnost{ e schopnostf celého sluchového
analyzdtoru.

V elektrofyziologickych experimentech na mor&etech bylo prokézéno, Ze nejmens{
Eesovy odstup At dvou zvukovych impulsd, pFi kterém je je3t¥ perifernimi strukturemi
zeznemendne a vy33im odd{ldm sluchového esnelyzdtoru postoupens informece o dvou rdznych
sluchovych vjemech,leZ{ mezi 500 & 600 mikrosekundemi.

Dédle byl uspofdddn pokus ovEFit ne ¥lovEku - v jednodude uspoFddeném exp;rimentu -
- slespon v hrubych rysech toto:

a) zde pracovni pFedpoklad, %e vlestnosti perifernfch struktur sluchového snelyzédtoru jsou
urdujicfmi kvelitemi p#i hleddnf rozliSovec{ hranice pro dve zvukové impulsy, Jje
spravny;

b) zde existuje & jeké je zdvislost hodnoty diskriminednfho fektoru sluchového esnaslyzétoru
ne intenzit¥® zvukového impulsu;

c) zde hodnoty diskrimins&nfiho faktoru T, nelezené v elektrofyziologickém experimentu ne
mor&atech, lze kvelitetivn¥ e kventitetivn& srovndvet s hodnotemi nelezenymi u &lov&kej

d) zda hodnote diskrimine¥nfho fektoru sluchového esnslyzétoru zdvis{ ne vlestnostech jed-
notlivce a ne jakych.



EXPERIMENTALNI METODIKA U CLovEXA

Ke generaci zvukovych impulsd bylo pouZito stejného technického zeff{zen{ jako v elek-
thofyzielogickém experimentu ns mor¥atech. Rovn¥% poslechové prostfed{ bylo tlumeno tak,
aby se co nejvice podobalo podminkdém vySetfovédn{ morlat.

Dve generdtory zvukovych impulsd s pifesn¥ definovenym tverem e emplitudou byly F{zeny
stimule¥n{ jednotkou, kterd dvojice impulsd opekovela s volitelnym opekovacim kmitoZtem,
VySetfen{ probfhalo pfi opekovéni dvojice zvukovych impulsd dvekrdt, EtyFikrdt e osmkrét
ze sekundu. Besovy odstup obou impulsd ve dvojici byl plynule ¥{ditelny od nuly do n¥-
kolika sekund, v experimentu byl vyuZit rozseh regulace 0 % 35 ms.

Zékledn{ hodnote intenzity zvukovych impulsd byle stenovens poslechovym testem,
porovnénim intenzity subjektivniho vjemu hlesftosti pouXitych impulsd s hlesitosti
sinusového signdlu o intenzit& 70 dB. Me této hodnot¥ byla amplitude skustického tleku
m&fenim kontrolovéne & udrfovéna, Jednotlivé hlediny intenzity byly cejchovény podle
zn¥n mexime skustického tleku. M¥Filo se celkem pfi 10 stupnfch zvukové intenzity, které
se vzdjemn¥ 1i8ily pFibliZn¥ o | 4B, pFi¥emZ nejvy53{ hodnote byle zm{n¥nfch 70 4B,

Pokusné osoby byly umistovény jednfm uchem v ose z&Fi%3 obou generdtord zvukovych
impulsd, V tomto mist¥ byla pfedem ovEFens objektivni Zesovd polohe obou zvukovych
impulsd ns Zesové ose pomoci mdFficiho mikrofonu @ osciloskopu. Ne ze¥dtku byl ZXesovy
odstup obou impulsd dvojice nulovy, pek se impulsy od sebe vzdalovaly stenderdni rychlosti.
Pokusné osoby m&ly zs kol oznémit,kdy se cherekter sluchového vjemu zene 1i¥it od
vjemu jediného podn¥tu nebo - prfesn¥ji Ffeleno - od vjemu takového uspofddéni dvojice
impulsd, p#i n¥mZ obs podn¥ty vniméme jeko jediny sluchovy vjem.

EXPERIMENTALRY V¥SLEDKY U SLovExa

JiZ prvn{ pokusy ukdzsely, Ze
a) hodnoty diskrimine¥nfho fektoru sluchového enalyzdtoru lze popsenym zplsobem zjiZtovaty

b) hodnoty diskriminedniho faktoru sluchového enelyzétoru se u jednotlivych osob pom3rnd
znalnd 11i31{;

c) hodnoty diskrimine&niho fsktoru jednotlived zévisej{ na stupni trénovenosti jejich
sluchu, tj. na tom, zde jsou zvykl{ sluchu k jemné diferencisci pouZivat;

d) hodnoty diskrimina¥niho fektoru sluchového esnalyzdtoru vSech zkouSenych jednotlived
jednozne¥n¥ zdvisely ne intenzit® pouZitych zvukovych impulsd.

Vzhledem k tomu, Ze skupine jednotlived s lep3{ rozliSoveci schopnost{ byle tvoiena
vesm¥s hudebniky, tj. sktivnimi ¥i pesivnimi znelci hudby, d8lily se v daldim vSechny
pokusné osoby na hudebniky (M) e nehudebniky (N). Vysledky Setfen{ byly ziskény na dvou
skupindch typickych pPfedsteviteld obou skupin, a byly zprecovédny ne poftaZi b¥inymi
stetistickymi metodemi; ob& skupiny pokusnych osob byly sedmiZlenné.

Vysledky dosaZené v ovdfovacich pokusech u 1id{ byly podrobnd diskutovédny Ji¥ vyde.
Na vSech je jesn¥ petrnd reprodukovatelnd zdvislost diskrimina&niho fektoru sluchového
enalyzdtoru ne intenzitd zvukového impulsu: s dbytkem intenzity hodnote diskriminaZniho
fektoru roste, e schopnost rozli¥it dve fyzikdln¥ odd¥lené zvukové impulsy Jjeko dvea
odd¥lené sluchové vjemy klesd.

Vysledky m&fen{ p¥i rdznych opekovecich kmito¥tech OF nevykezuji statisticky vyznemné
rozdfly, i kdyZ zvldst¥ u nehudebnikd (N) je petrne ur¥itd tendence ke zlepSovén{ diskri-
mine¥n{ schopnosti se zvy3ujicim se opekovecim kmitoZtem, jek ukazuje srovndn{ v obrdzku 6c.

Vyrezny s statisticky vyznemny rozdfl se objevil mezi skupinou nehudebnikd (N) s hu-
debnfkd (M); v celkovém primdru ze viech m¥Fen{ v kaZdé skupin¥ jej ukazuje obrdzek 6d.
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Nejkrat¥{ Zasové intervaly mezi dvdme zvukovymi impulsy, p#i kterfch posluchadi
identifikovali dve sluchové vjemy (tedy v neSem vyjddFfen{ nejmens{ hodnoty diskrimine&nfho
fektoru sluchového snelyzdétoru), byly zjiStdny pfi nejvy33{ pouZ?ité hledin& zvukové
intenzity, e pohybovaly se u hudebnikd od 550 do 750 mikrosekund, u nehudebnikd od 600
do 1 020 mikrosekund (shrnuto pFes vdechny pouZité opekovac{ kmitoZty). PFi nejnizi{ pouZité
hodnot¥ intenzity zvukovych impulsd se hodnota diskrimine¥nfho fektoru pohybovels u hu-
debn{kd (M) od 1 000 do 1 500 mikrosekund, u nehudebnikd (N) od 1 300 dd 2 000 mikro-.
sekund (pii opekovacim kmito¥tu OF=2/s se objevil i jeden p¥fped T=2 500 mikrosekund).

.

VYUZIT! OBJEVU "

VyuZit{ objevu spoli{vé predeviim v tom, Ze umoZnil zavést do fyzikdlnich udvsh
o ekustickém poli metematicko-fyzikdlnimi prostiedky vyjdd¥eny biologicky persmetr
(diskrimina®n{ fektor T) prdv¥ tem, kde se tyto dvehy tykej{ Zivotnfho & precovniho
prostiedi &lovéke, tj. kde konednym erbitrem je #ivy orgenismus, ne ktery zvuk pisobi.
Diskrimine¥n{ fektor sluchového enelyzdtoru T se stel zdklednim kritériem pro s¥fténf
elementdrnich kvent zvukové energie (s¥f{tecim intervelem), & tim umoZnil vytvofit po¥ita-
&ové modely procesu 3{fen{ e doznivdn{ zvukové energie, precujfc{ v p¥{sné shod¥
s biologickymi zdkony percepce zvuku. Zavedeni tohoto dosud neznémého kritérie do ekustic-
kych vypo&td poloZilo zdkled k reciondlnf{mu ekustickému projektovédni ns po¥ftedi, tj.
k nové moderni metod¥ zlepSovéni pracovniho e Zivotnfho prostiedi.

latc-aticko-fixlkélni zdkled citovené metody byl poloZen Zeskoslovenskym objevem
&. 30, jmenovit¥ preci o kritice teorie doznivédn{ (Wegner, J: Methemeticel end logicel
criticism of the clessicel reverberstion theory, Rozprevy &s. skedemie vdd, Rede mete-
metickych e pfirodnich v§d, sedit 3/1971), biologicky zdkled pak t{mto objevem diskri-
minedn{ schopnosti sluchového enelyzdtoru (Wegner, J. e Vesely, C: Apliksce biologickych
kritéri{ p#i hodnoceni dozvukovych poli, Lékef a technikae, ro¥nik IV, &. 5, Prshs 1973;
Vesely, C. a Wagner, J: Pokus o experimentdln{ ov¥fen{ diskrimine¥n{ schopnosti sluchového
enalyzdtoru u &lov¥ka, Lékef e technike, ro¥nik V, ¥, 3, Prshe 1974).
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