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FAKTOR INFRAZVUCNE KOMPONENTE
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Ljudsko uho registrira akusti¢ke pojave u rasponu od 16 do 20.000 Hz. U
okviru tog raspona uklju¢eno je tzv. »govorno polje« koje se proteze od 80 do
12.000 Hz, a koje je frekvencijski i amplitudno definirano kvalitetom govornih
elemenata. Veé su Fletscher 1929, te kasnije Dewey, Poter-Koop-Green, Ben-
son, Hirsch, te niz drugih autora vani u svijetu, a kod nas Kosti¢ i Prazié, iz-
vrsili detaljna fotospektrometrijska mjerenja i analize govornih elemenata, te
detaljno opisali njihove akusticke karakteristike.

Kako su do sada svi autori obavljali ispitivanja pomocu uredaja koji frek-
vencijski,obuhvac¢aju samo ¢ujni raspon ljudskog uha, u odredenom smislu za-
postavljali su svjesno analize akustickih pojava u infra i ultra zvu¢nom pod-
ruéju. :

Pojave u ultrazvu¢nom pojasu, s obzirom na fizicku kvalitetu izvora i fi-
zikalno-akusticke karakteristike, moZzemo prakticki izostaviti.

Akusticke pojave u infrazvuénom podruéju mogu se teoretski i prakticki
dokazati, a Jelakovié¢ je u okviru specijalnih mjerenja infrazvuka mogao i kod
emisije govornih elemenata registrirati odredene manifestacije u tom podruc-
ju. :

Ti momenti, kao i ispitivanja koja smo mi sami vr§ili s infrazvunim ele-
mentima kod izrade indikativnog testa za radnike izloZene jakoj industrijskoj
buci, potakli su nas da ispitamo faktor infrazvu¢ne komponente i u govornoj
audiometriji.

U svrhu takvih eksperimentalnih ispitivanja izradili smo u nasem elektro-
akusti¢kom laboratoriju, po nacrtima Greguri¢a, audiometar s infrazvucénim
podrudjem (slika 1), koji se sastoji cd kristalnog mikrofona (M) prikljucenog
na ulaz mikrofonskog pretpojacala (MPP). Na izlazu mikrofonskog pretpoja-
¢ala nastavljaju se dva paralelna filtra (F1, F2). Jedan propusta frekvencijsko
podruéje od 1 do 20 Hz, a drugi od 20 do 10.000 Hz. Nivo signala iza svakog fil-
tra dade se posebno regulirati. Zajedni¢kim regulatorom, koji slijedi, podesava
se nivo signala na ulazu pojacala snage (JP). Za indikaciju intenziteta izgovo-
rene rije¢i ugraden je volumetar za vrsne vrijednosti (VM), koji je priklju-
¢en na izlaz pojacala snage. Njegov je frekvencijski opseg od 30 Hz do 10.000
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Hz, tako da obuhvac¢a samo ¢ujno podrucje o kojem ovisi glasnoca. Na isti iz-
laz priklju¢en je atenuator (A) koji u skokovima od 5 db regulira intenzitet
signala u dinamskoj slusalici.

Slugalica (S) ima gumeni §titnik koji gotovo hermetski prijanja, obuhvaca-
juéi uske, uz glavu ispitanika. Volumen unutar §titnika je relativno malen u
odnosu na standardne slusalice audiometra, no kako je taj tzv. »mrtvi prostor«
uz propustanje pritiska kritiéan kod reprodukcije infrazvuénih frekvencija,
izradili smo posebni nastavak (slika 2) koji je s jedne strane posve priljubljen
uz zvukovod ispitanika, a s druge strane pomocu plasti¢cne cjevcice spojen s
hermetski zatvorenom komorom ispred membrane slusalice. Na taj smo nacin
maksimalno otklonili moguce gubitke kod reprodukcije infra-zvuénih pojava.

(Sl. 2)
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Citav audiometar uklju¢ujuéi mikrofon, poja¢ala i sluSalice izmjeren je i
izbazdaren u podrué¢ju od 1 Hz do 10.000 Hz, a u podrucju od 1 do 32 Hz ne
odstupa vige od 3 db. Kod kalibracije sluzili smo se umjetnim uhom i instru-
mentima firme Briiel-Kjaer, a na blok shemi prikazani su elementi i princip
mjerenja (slika 3).
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S jedne strane umjetnog uha ukljuceno je izlazno pojacalo (IP) sa atenuatorom (A)
i volumetrom za vr$ne vrijednosti (VM), te generatorima tona za podruéje od 20 Hz
do 20 kHz, te 0,5 do 32 Hz (TG 1 i 2).

S druge strane umjetnog uha nakon priklju¢enog pretpojacala (PP), slijede filteri za
pojaseve od 1 do 25 Hz, te 25 Hz do 10 kHz. Na svaki filter nastavlja se zaseban
atenuator, a preko zajednitkog atenuatora uklju¢en je cijevni voltmetar (CV).

Govorno audiometrijsko ispitivanje vr$ili smo tako da smo ispitaniku u in-
sonornoj komori direktno preko mikrofona audiometra reproducirali jedan od
disilabi¢nih spondejskih testova. Tim testovnim materijalom sluzimo se u na-
gem Centru redovno kod gevornog audiometrijskog ispitivanja, a izradio ga je,
na osnovi principa psihoakusti¢kog laboratorija Harvardskog sveucilista, Pra-
#i¢. Potreba reprodukcije infrazvu¢nih elemenata uslovila je ispitivanje direk-
tno preko mikrofona, a ne standardno konzerviranim govornim elementima.

U okviru tehnike ispitivanja stalnom kontrolom intenziteta govornih ele-
menata pomocéu volumetra vrinih vrijednosti, ispitivanjem pod insonornim u-
vjetima, konstantnom brzinom izgovaranja govornih elemenata, radom na u-
vijek istoj aparaturi, s istim ispitivacem i istim testovnim materijalom mogli
smo odbaciti nepozeljne faktore koji mogu utjecati na rezultate ispitivanja.
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Ispitivanja smo vrsili komparativno na taj nacin da smo ispitaniku govorni
test reproducirali preko audicmetra bez infrazvuénog pojasa, a nakon toga
prezentirali smo taj isti test, uklju¢ujuéi u aparaturu i infrazvuéno podrudie,
koje smo u odnosu na ¢ujno pedrudje linearno pojacali za 15-20 db. Na taj smo
nacin jo§ vige istakli akusti¢ka zbivanja u infrazvu¢nom podrudju.

U toku istog ispitivanja vr&ili smo i izmjeni¢no ispitivanje, bilo prvo s uk-
lju¢enim infrazvucnim pojasom, a nakon tcga bez njega ili obrnuto. Na taj
smo nacin otklonili utjecaj eventualnog dekodiranja koje se moze peiaviti po-
navljanjem istog testa.

Sve osobe kod kojih smo izvrsili takva ispitivanja prethodno su detaljno
otorinolaringoloski- cbradene, te tonalno liminarno audiometrijski ispitane.

Slu¢ajevi nisu cdabirani veé¢ su ispitivanja provedena na neizabranim bo-
lesnicima dnevnog bolesni¢kog materijala Audioloskog centra Otorinolaringo-
logke klinike Medicinskog fakulteta.

Prema rezultatima audiolotke obrade i klini¢ke slike u matcriialu od 44
pacijenta registricali smo s posve urednim sluhem 3 sludaja, a ¢isto provod-
nom nagliuhosti 5 slucajeva cd kecjih su 3 bili kreni¢ne otitide i 2 otoskleroze.

Mijesanje nagluhosti registrirali smo u 9 sluc¢ajeva s prelezno adhezivnim
mezotimpanalnim promjenama, descendirajuc¢i redukciju kod 23 sluéaja, od
toga § tipa akusticke traume, 8 prezbiakuzi¢ke redukcije, 7 ostecenja u toku
terapije ototoksi¢nim medikamentima i 5 s naglasenim retrolabirintalnim smet-
njama, te na koncu 5 slu¢aja s atipicnim nepraviinim pretezno ~uleknutim
krivuljama nejasne geneze.

U toku ispitivanja pomoc¢u govornih elemenata bez primjene i s koriste-
njem infrazvucnog podrucdja dobivene rezultate smo podijelili u dvije grupe.

U prvoj ¢emo iznijeti rezultate kod redukcije na intenzitetu optimalnog ni-
voa inteligibiliteta.

U drugoj grupi prikazat ¢emo rezultate ispitivanja na 50%-nom nivou in-
tenziteta od optimalnog nivoa inteligibilnosti, postignutog bez primjene in-
frazvuénog podrudja.

Na taj nacin mozemo komparirati rezultate podru#ja iznad 50%¢ nivea in-
teligibilnosti s podrué¢jem koje ne doseze optimum.

Dobivene rezultate iz prve grupe prikazat éemo na tabeli 1 (slika 4). Re-
zultate smo podijelili u éetiri odsjeka gdje smo u prvi ukljuéili slu¢ajeve kod
kojih je razlika u postotku inteligibiliteta iznosila * 5%, te sludajeve kod kojih
nije bilo razlike.

Razlika od * 5% inteligibiliteta odgovara u testovnom materijalu samo
jednom govorncm elementu, a buduéi da taj procenat potpada i u granicu doz-
voljenih varijacija uzeli smo cijelu grupu kao cjelinu. Takve vrijednosti dobili
smo kod 26 ispitivanja, odnosno 82° od ukupnog broja ispitanika.

A

U drugom odsjeku su rezultati = 10% razlike inteligibilnosti. Kod tri ispi-
tivanja dobili smo poboljSanje, a kod jednog smanjenje za 10 %o, Sto odgovara
u odnosu na ukupni broj 7%, odnosno 2%.

U tre¢em odsjeku registrirane su razlike od = 15 gdje su dobivena po 2
ispitivanja pobolj$anja, tj. 5%, a ni jedno sa smanjenjem inteligibilnosti.
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Rezultate iz druge grupe iznijet ¢u u tabeli 2 (slika 5) koja je podijeljena
u pet odsjeka koji redom odgovaraju ranije opisanim iz prve grupe, jedino su
u petoj grupi registrirani ukupno svi slucajevi kod kojih su procenti varirali
i preko 20%.

U prvom odsjeku imamo registriranih 17 mjerenja, odnosno 39% s razlikom

od 5% zajedno s onima kod kojih nije postojala nikakva razlika inteligibilite-
ta.

U drugom odsjeku oznacene su razlike od 10%, pa imamo 7 ispitivanja s
poboljSanjem, a 2 sa smanjenjem, odnosno 16° i 5%.

U treéem odsjeku s povisenim, odnosno smanjenim inteligibilitetom za 15"
imamo 7 s poboljSanjem i 1 sa smanjenjem, odnosno 16 i 2%,

U cetvrtom odsjeku, gdje je ispitana razlika za 20%, registrirana su 4 po-
boljSanja i jedno smanjenje, odnosno 9 i 2%,

U posljednjem odsjeku, gdje smo uvrstili ukupno sve sluc¢ajeve s razlikom
preko 20%, imamo 3 ispitivanja s poboljsanim pragom i 2 sa smanjenim pra-
gom inteligibilnosti.
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Faktor infrazvuéne komponente u govornoj audiometriji

Iz analiza dobivenih rezultata vidimo u prvoj grupi, u kojoj smo konfron-
tirali rezultate na optimalnom nivou inteligibiliteta, da se u 82% ispilivanja
nije pokazala nikakva razlika (slika 6).

Od ostalih ispitivanja samo kod 14% uslijedilo je poboljSanje praga inteli-
gibilnosti za maksimum 20%, a u 4% ispitivanja registrirano je u istom ras-
ponu i pogorSanje.

U drugoj grupi gdje smo komparirali vrijednosti dobivene kod reproduk-
¢ije na 50%-nom nivou intenziteta od intenziteta optimalnog nivoa inteligibil-
nosti (postignutog bez primjene infrazvuénog podruéja) vidljive su izvjesne
razlike u odnosu na prvu grupu (slika 7). Kod primjene infrazvucnog podruc-
ja povisuje se postotak ispitivanih na 48%, kod kojih je registrirano pobolj-
sanje praga inteligibilnosti, dok prakticki nema razlike u nivou inteligibiliteta
kod 39% ispitivanja. Prema tome, na tom nivou ispitivanja kod oko 50% slu-
Zajeva je uslijedilo prosje¢no poboljsanje za oko 15%s.
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Na osnovi dobivenih rezultata izvrienim mjerenjem na nivou dvaju inten-
siteta mozemo zakljuéiti da se primjenom infrazvucnog pojasa u govornoj au-
diometriji dobiva posve lagano poviSenje praga inteligibilnosti i to jedino na
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nivou kad intenzitet izgovorenih elemenata nije jos dostigao optimalni nivo in-
teligibilnosti. To poviSenje pojavljuje se kod 48c ispitivanja.

Kada intenzitet dostigne optimalni nivo inteligibilnosti reprodukcija s do-
danim infrazvuénim pojasom doprinosi poboljSanju samo kod 14% ispitanika
(audicgram 1. sl. 8. i audiogram 2. sl. 9.)

Zelio bih naglasiti da rezultate ispitivanja nismo samo komparirali u pro-
centualnim vrijednostima inteligibiliteta, ve¢ smo u toku ispitivanja u preko
90% sluc¢ajeva registrirali i nemogucnost diskriminacije istih govornih eleme-
nata bilo bez, bilo s primjenom infrazvucénog pojasa.

Na osnovi dobivenih vrijednosti u toku nasih ispitivanja nismo mogli re-
gistrirati nikakve signifikantne promjene pridodavanjem infrazvucne kompo-

nente.
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RESUME

Dr. Boris Salaj — Zagreb

LA COMPOSANTE INFRASONORE DANS L’AUDIOMETRIE VOCALE

L’importance de la composante infrasonore, c’est-a-dire des phénomeénes
acoustiques dans la spheéere des fréquences s’étendant de 0,5 & 16 Hz, accentuée
dans les dicussions portant sur l'intelligibilité des éléments vocaux, est un pro-
bléme qui a brusquement fait apparition dans 1’ audiologie il y a une dizaine
d’annés et qui reste depuis ce temps I'objet des recherches trés intenses.

Le probléeme est étudié par un grand’ nombre d’acousticiens, phonéticiens
et audiologues, dont certains attribuent a cette étendue de fréquences une sig-
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nification toute particuliére par rapport aux possibilités plus larges et plus
efficaces de la transmission des informations.

En fonction des résultats obtenus jusqu’ici par nos recherches réalisées a
l'aide des appareils spécialement construits a cet effet, nous avons pu consta-
ter, en accord avec d’autres auteurs, que certains éléments bien déterminés
dans les limites de ’étendue infrasonore renforcent considérablement le phé-
nomeéne de fatigue. '

Au cours des recherches et examens ultérieurs, nous avons réussi a enregis-
trer des variations d’intelligibilité durant la transmission et le développement
des éléments vocaux présentés dans des conditions spéciales, c'est-a-dire a
’aide d’un dispositif acoustique auquel la zone infrasonore amplifiée fut ajou-
tée et aussi au moyen des installations dont la zone des fréquences ne s’éten-
dait que de 20 a 10.000 Hz.

Les résultats de ces expériences nous ont fait voir des déviations tout a fait
insignifiantes dans les limites permises de la courbe de Gauss, ce qui veut dire
oue ces résultats ne permettent aucune conclusion affirmative quant a la pos-
sibilité d’amélioration de lintelligibilité de la parole articulée par l'effet de la
composante infrasonore. :
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