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SAZETAK

Na slusanje preko sluinih aparata utjecu akusti¢ke karakteristike prostora kao §to su: vrijeme od-
jeka, frekvencijske karakteristike odjeka i radijus odjeka. Osim toga uspje$nost sludanja ovisi i 0 tome
da li se ono odvija u slobodnom ili difuznom zvuénom polju. U toku rehabilitacije slusanja govora slus-
no oéte¢enu osobu mozemo pripremiti za slusanje u uvjetima difuznog sludanja polja na vise nacina. Je-
dan od nacina pripremanja osobe za sluanje u normalnim akustickim uvjetima putem individualnog
sluinog aparata jest da se u toku rehabilitacijskog tretmana mjenja udaljenost mikrofona od rehabilita-
tora tako da na kraju tretmana mikrofon sasvim priblizimo slusno o$tec¢enoj osobi. Time postizemo uv-
jete sludanja kakvi su pri slusanju preko individualnog slu§nog aparata. U toku rehabilitacije, pri poste-
penom udaljavanju mikrofona od rehabilitatora dobit éemo efekt relativnog pojac¢avanja niskih frek-
vencija. To mjenjanje frekvencijskih karakteristika sluinih aparata kompenziramo malim poja¢anjem

visokih frekvencija.
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Poznata je pojava da osobe oStecena
sluha bolje slusaju preko instaliranih slus-
nih aparata nego preko individualnih slus-
nih aparata. Danas suvremenim instaliranim
slu§nim aparatima mozemo dobiti svaku
frekvencijsku karakteristiku bilo kojeg indi-
vidualnog slunog aparata. Medutim, praksa
pokazuje da na kakvocu slusanja osim frek-
vencijskih karakteristika slusnih aparata ut-
jecu i akusticke karakteristike prostorije u
kojoj se odvija slusno—govorna komunika-
cija.

Oko deset posto osoba s ostecenjem slu-
ha koji se javljaju na auditivni trening, oso-
bito se te$ko privikava na djelovanje akus-
tickih karakteristika prostora. To su najCe-
$¢e osobe sa starakom nagluho3¢u, s neu-
ralnim ili centralnim ostecenjima sluha.

Kod tih osoba nuzno je tokom rehabilitaci-
je slusanja uzeti u obzir i utjecaj akustickih
karakteristika prostora na slusanje preko
slusnih aparata.

Od akustickih karakteristika prostora,
na slusanje preko slusnih aparata utjecu:
vrijeme odjeka, frekvencijske karakteristike
odjeka i radijus odjeka,

Prije razmatranja utjecaja akustickih ka-
rakteristika prostora na slusanje preko slus-
nih aparata, potrebno je objasniti neke ka-
rakteristike slobodnih i difuznih zvuénih
polja.

SLOBODNO ZVUCNO POLJE |
DIFUZNO ZVUCNO POLJE

Slobodno zvuéno polje je onaj prostor u
kojem nema prepreka ili je utjecaj prepreka
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na Sirenje zvuka zanemarljiv. Slobodno
zvucéno polje moze postojati i u zatvore-
nom prostoru pod odredenim uvjetima. U
prostoriji u kojoj zelimo formirati slobod-
no zvucno polje, zidovi i druge prepreke
moraju u dovoljnoj mjeri apsorbirati zvuk.
To je zbog rezonancije same prostorije, a to
se moze samo iznad odredene frekvencije.
Dimenzije takvog prostora moraju u svim
pravcima odgovarati valnoj duzini najmanje
frekvencije za koju Zelimo posti¢i efekt slo-
bodnog zvuénog polja. Zidovi se izraduju
od tijela u obliku klina, koji su od materija-
la koji apsorbira zvuk. Duzina tih apsorcij-
skih tijela mora biti ¢etvrtina valne duzine
najnize frekvencije za koju Zelimo postici
efekt slobodnog zvuénog polja, npr. kod
primjene apsorpcijskih klinastih tijela duzi-
ne 50 cm gornja grani¢na frekvencija kod
koje pocinje primjetna refleksija zvuka je
170 Hz. Nize frekvencije ¢e se reflektirati.
Najmanja dimenzija zidova u svim pravci-
ma u tom slu¢aju mora biti najmanje 2 m.
Ako zelimo dobiti slobodno zvuéno polje
i za nize frekvencije, moramo povecati di-
menziju prostorije i duzinu apsorcijskih ti-
jela. Mora se sprijeciti i prodiranje okolne
buke u prostoriju sa slobodnim zvuénim
poljem.

Karakteristika slobodnog zvuénog polja
je da s udvostruc¢avanjem udaljenosti u bilo
kojem pravcu od akustickog sredista izvo-
ra zvuka, jacina zvuka se smanjuje za 6 dB.
Uobicajena tiha komora dakle nije slobod-
no zvucno polje, ve¢ zvuéno polje s prigu-
senom refleksijom. U slobodnom zvuénom
polju zvuk se Siri u obliku kruznih valova.
Na dovoljnoj udaljenosti od akustic¢kog
centra izvora zvuka, zvucéni valovi se mogu
smatrati paralelnim.

Difuzno zvuéno polje nastaje u prosto-
rijama koje imaju zidove i druge povrsine,
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koje ekstremno dobro reflektiraju zvuk. U
takvim prostorijama zbog refleksije zvuka
prividno nastaje bezbroj zvuénih izvora,
koji uzrokuju mijeSanje zvucnih valova,
Takvu mijeSavinu zvuénih valova nazivamo
odjek. Intenzitet odjeka u difuznom zvuc-
nom polju ne ovisi od udaljenosti od prvo-
bitnog izvora zvuka. Difuzno zvucéno polje
nastaje i u prostoriji u kojoj povrsine samo
djlomi¢no apsorbiraju zvuk. Bitna karakte-
ristika takvih prostora je vrijeme odjeka.

VRIJEME ODJEKA

Vrijeme odjeka je vrijeme koje je po-
trebno da bi jacina zvuka (tj. razina zvuc-
nog tlaka) pala za 60 dB, nakon prestanka
djelovanja izvora zvuka. Za percepciju go-
vora, uz uredan sluh i binauralno slusanje,
optimalno vrijeme odjeka je od 0,5 do 1
sek. Prosjecno vrijeme odjeka u prosjec¢no
namjestenoj sobi za stanovanije je oko 0,5
sek. U prostorijama koje djelomi¢no apsor-
biraju zvuk, u blizini izvora zvuka zvuk se
Siri u kruznim valovima, kao u slobodnom
zvuénom polju, dok s povecanjem udalje-
nosti od izvora zvuka, zvucno polje prelazi
u difuzno zvuéno polje.

Na slici br. 1. prikazana je promjena ja-
¢ine zvuka kao funkcija udaljenosti od
izvora zvuka. lzvor zvuka $alje zvuéne valo-
ve u obliku kruznih valova. Unutar jednog
malog volumena ispunjeni su uvjeti za pos-
tojanje slobodnog zvuénog polja. Ali pre-
preke u prostoriji daju zvuku strukturu di-
fuznog zvuénog polja, sto uvjetuje jednaku
jacinu zvuka na svakom mijestu u prostori-
ji. Na ve¢im udaljenostima od izvora zvuka
jedino ¢e odjek imati znacajnu jadinu u
ukupnoj strukturi zvuka. Te se dvije zvuc-
ne strukture ispreplec¢u i kao rezultat daju
ukupnu ja¢inu zvuka.
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Slika br. 1.

Udio jacine zvuka u slobodnom zvuénom polju i jagine odjeka, u ukupnoj strukturi ja&i-
ne zvuka, u ovisnosti od udaljenosti od zvuka. (Grafi¢ki prikaz na radunaru ,,Galaksija”)

Frekvencijska struktura odjeka nije ista
kao frekvencijska struktura izvornog zvuka.
Ta struktura ovisi o apsorpcijskim svojstvi-
ma prepreka u prostoriji, i o dimenzijama
same prostorije.

RADIJUS ODJEKA

Radijus odjeka je udaljenost od izvora
zvuka, na kojoj je udaljenosti jacina izvor-
nog zvuka jednaka jacini zvuka difuznog
zvuénog polja ili odjeka. l1zvan prostora ¢iji

je centar izvor zvuka i ¢iji je polumijer radi- .
jus odjeka, nemamo vide strukturu slobod-
nog zvuénog polja, i u ukupnoj strukturi
zvuka dominira difuzno zvuéno polje, tj.
odjek. Radijus odjeka u normalno namjes-
tenim prostorijama je obi¢no manji za nis-
ke frekvencije i veci za visoke frekvencije.
Sto su manje povrsine koje dobro apsor-
biraju zvuk, to je manji radijus odjeka, i to
je jacina difuznog zvuénog polja veéa. S
rastom volumena prostorije radijus odjeka
se povecava, jer povr$ine zidova i volumen
prostorije ne rastu u linearnoj ovisnosti.
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PRIMIER OVISNOSTI RADIJusA
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Slika br. 2.
Primjer ovisnosti radijusa odjeka od frekvencije zvuka.
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Slika br. 3.

Ovisnost radijusa odjeka od volumena prostorije, za vrijenie odjeka od 0,5, 1, i 1 sek.
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METODIKA REHABILITACIJE
SLUSANJA S OBZIROM NA AKUSTIKU
PROSTORA

Za percepciju govora uz binauralno slu-
Sanje bez ostecenja sluha optimalno vrijeme
odjeka je od 0,5 do 1 sek. Osobe s normal-
nim sluhom dobro slusaju govor s vreme-
nom odjeka do 2 sek. Uz monoauralno slu-
Sanje govor se percipira optimalno u uvjeti-
ma slobodnog zvu¢nog polja ili uz minimal-
no vrijeme odjeka. Tolerancija veceg vreme-
na od'jeka moze se postic¢i viezbanjem. Kod
ostecenja sluha Cesto se slusa preko slusnih
aparata monoauralno. Binauralno ne stereo
slusanje slicno je monoauralnom, u pogle-
du utjecaja vremena odjeka na percepciju
govora.

Pod pretpostavkom da prostorije u koji-
ma vr§imo rehabilitaciju slusanja imaju di-
menziju izmedu 5 i 100 m3, i da su te pro-
storije uobi¢ajeno namjestene, vrijeme od-
jeka ¢ée biti od 0,5 do 1 sek., a radijus od-
jeka ¢e se kretati izmedu 25 cm i 1. Prema
tome, vjerojatno ¢emo imati efekte slusanja
u slobodnom zvuénom polju: ako osobi
koja ne nosi slusni aparat govorimo s manje
udaljenosti od 25 cm, ili ako smo blize mi-
krofonu instaliranog ili individualnog slus-
nog aparata od 25 cm. Mozemo racunati s
tim da imamo uvjete slusanja u difuznom
zvuénom polju ako osobi koja ne nosi
slusni aparat govorimo iz vece udaljenosti
od 1 m, ili ako se udaljujemo za vise od 1
m od mikrofona instaliranog ili individual-
nog slusnog aparata.

U toku rehabilitacije moZemo pripre-
mati osobu za slusanje u uvjetima difuznog
zvuénog polja na vise nac¢ina, Ako rehabi-
litaciju zapocinjemo preko instaliranog
slusnog aparata, mikrofon najprije drzimo
na udaljenosti do 25 cm, ¢ime postizemo

uvjete slusanja u slobodnom zvuénom po-
lju. Kasnije udaljenosti mikrofona od nas
pove¢avamo vise od 25 cm, ali zasad ne
vise od 1 m. Time postepeno poveéavamo
utjecaj odjeka prostorije na slusanje. Kada
osoba postize dobro razumijevanje govora
u tim uvjetima, povecavamo udaljenost mi-
krofona vise od 1 m, sve dok mikrofon ne
smjestimo kod same osobe. Time smo stvo-
rili uvjete slusanja kakvisu pri slusanju pre-
ko individualnog slusnog aparata. Ako oso-
ba vec ima slusni aparat, umjesto da poste-
peno udaljujemo mikrofon instaliranog
slusnog aparata, udaljavat ¢emo se postepe-
no od slusnog aparata osobe s 25 cm do vi-
Seod 1 m.

Uz pomo¢ suvremenih elekroakusti¢kih
aparata moguce je simulirati odjek s razli-
¢itim vremenim odjeka. Veéi intenzitet
odjeka simulira udaljenost od sugovornika,
dok razlicita vremena odjeka simuliraju
razlicita apsorpcijska svojstva prepreka u
prostoriji.

Radijus odjeka je za niske frekvencije
mnogo manji od radijusa odjeka za visoke
frekvencije, §to se objasnjava time da su u
strukturi odjeka vise izrazene niske frek-
vencije. Zato u toku rehabilitacije, pri pos-
tepenom udaljavanju mikrofona od rehabi-
litatora dobit ¢emo efekt relativnog pojaca-
vanja niskih frekvencija. To prividno mijen-
ja frekvencijske karakteristike slusnih apa-
rata, ako se slusanje odvija u uvjetima di-
fuznog zvuénog polja. To mijenjanje frek-
vencijskih karakteristika slusnih aparata
kompenziramo malim pojac¢anjem visokih
frekvencija.

Tako provedena rehabilitacija osigurava
osobi dobro razumijevanje govora nakon
dodjele individualnog slusnog aparata i u
normalnim akusti¢kim uvjetima.
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ACOUSTICS OF SPACE IN REHABILITATION OF LISTENING

speech hearing. During the rehabilitation of speech hearing a hearing impaired person, can be prepared
to listen in conditions of diffuse acoustic space in a number of ways. One way of preparing a person to
hear with an individual hearing device in normal acoustic conditions is to change, during rehabilitation
treatment, the distance of microphone between the rehabilitator and the impaired person, so that at
the end of the treatment the microphone is very close to the hearing impaired person,

In this way we can attaine hearing conditions that exist during listening through an individual he-
aring device. Through the graduall removal of the microphone from the rehabilitatar during rehabili-
tation, we will achieve an effect of relative intensification of low frequences.

This alternation of frequency characteristics of hearing devices can be compensated with little in-
tensification of high frequences.
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