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Mogale esitma prosesinin fiziki asaslarina hosr edilmisdir. GOstorilmisdir ki,
miirokkob fizioloji proses olan esitmo hissi fiziki proseslor osasinda icra olunur.
Miioyyan edilmisdir ki, hom algaq tezlikli sos ragslori, ham esitmo hissi yaradan sos
rogslori vo hom do daha yiiksok tezlikli sos rogslorinin esitmo orqanina taSiri orta
qulagda bas veran fiziki proseslarls toanzimloanir.

Maqalads esitmo hissinin yaranmasinda orta qulagin rolu ve xarici qulagdan
orta qulaga daxil olan sos dalgalarinin enerjisinin tonzimonmosinds orta qulagin
oynadigi rolun fiziki asaslar1 otrafli aragdirilmigdir.

H.U.Mycaes, 3.H.Mycaes
POJIb CPEJHEI'O YXA B YCUJIEHUU BOCITPUHUMAEI'O 3BYKA

Knioueevie cnoea: opeanusm, 36yK,  CILIUUMOCHMb, VX0,  HpOYecc,
pezayauposanue

Crarps mocssiieHa (pU3MYECKHM OCHOBAaM CIyXOBOro mpoiecca. [lokasaHo,
YTO CIIyX, TMPEICTaBISIIOMNNA CcO00OM  CIOXKHBIA  (PM3MONIOTHYECKUI  TIpoIiecc,
OCYIIECTBIISIETCSI HAa OCHOBE (DM3MUECKHX TIPOIECCOB. YCTaHOBICHO, 4YTO Kak
HHU3KOYAaCTOTHBIC 3BYKOBBIC KOJICOaHHs, 3BYKOBBIC KOJICOAHHs, CO3HAIOIINE YYBCTBO
CllyXa, TaK M BO3JICWCTBUE 3BYKOBBIX KOJIcOaHMI OoJiee BBICOKOM YacTOTHI Ha OpraH
cllyXa peryJIupyroTces QU3HIecKHMH TPOLIECCaMu, IPOUCXOASIIIMHU B CPEITHEM yXeE.

B crarbe monpoOHO paccMOTpeHa poiib CPEAHEro yxa B ((OPMUPOBAHHUH CITyXa
U (QU3NYECKHE OCHOBBI POJIM CPEIHEr0 yXa B PEryJISIHU DHEPIWU 3BYKOBBIX BOJIH,
MOCTYTAIOIINX B CPEAHEE YXO U3 HAPYKHOTO yXa.
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THE ROLE OF THE MIDDLE EAR IN THE AMPLIFICATION
OF THE HEARING

Keywords: organism, voice, hearing, ear, process, regulation

The article is devoted to the physical basis of the hearing process. It has been
shown that hearing, which is a complex physiological process, is performed on the
basis of physical processes. It has been established that both low-frequency sound
oscillations, sound oscillations that create a sense of hearing, and the effect of higher
frequency sound oscillations on the auditory organ are regulated by physical processes
occurring in the middle ear.

In the article, the role of the middle ear in creating the sense of hearing and the
physical basis of the role played by the middle ear in regulating the energy of the sound
waves entering the middle ear from the outer ear have been examined in detail.

Canli orqanizm iizvi alomin 6ziinii tonzimlomoys gabil on ali varligidur.
Otraf miihitlo madds va enerji miibadilasinds olan canli organizm ancaq onu shato
edon otraf miihitlo garsiligli tosirdo moveud ola bilor. Bu qarsiliglh tosir prosesindo
0 ziinii tanzimlayir, tozaloyir vo méveudlugunu tomin edir. I. M. Segenovun qeyd
etdiyi kimi, “orqanizm, onun mévcudlugunu tamin edan otraf miihitsiz mévcud ola
bilmoz”. Har bir orqanizm méveud olma saraitine uygunlasir vo ya hamin soraiti 6z
movcudluguna uygunlagdiraraq 6ziiniin varhigimi tomin edir. Homin soraitdo canli
organizm atraf miihitlo garsiligl tosir naticasinds 6z toskiledicilorini (toxxuma va
organlarini), irsi keyfiyyotlorini vo s. funksiyalarmi formalagdirir. Ayri-ayri
elmlorin vazifasi do homin funksiyalari 6yronmok vo canli orqanizmin normal
moveudlugunu tomin etmokdir. O ciimlodon canli organizmin esitmo organinin
funksiyasimi bilmok va onun normal faaliyystine yardim etmak miisyyan daracods
fizika elminin funksiyasina daxildir [1, 2].

Esitmo sistemlorii, sos dalgalarinin gobuledicisini (daxili qulagi), markozi
sinir sistemi ilo (bas beyinlo) birlosdirir, otraf miihitlo olagoni tomin edir vo esitmo
funksiysini yerino yetirir. Esitmonin fiziki osaslarini basa diismok {iciin xarici, orta
Vo daxili qulagin funksiyalarmi arasdirmaq lazimdir. Xarici qulag, qulaq
seyvanindan vo Xarici Sos otiirlicii kegiddon ibarotdir (Sokil 1). Qulaq seyvani
esitmo prosesinds elo bir asashi rol oynamir, o, ancaq sas monbayinin yerlosdiyi
yeri, yoni onun koordinatimi toyin etmok rolunu oynaywr. Qulaq seyvanlarinin
komoyi ilo sas monbayinin koordinat1 6°-ya godar dogigliklo tayin edilir. Xarici sos
kecidi sas dalgalarimi tabil pardasine otiirlir vo xarici qulagin funksiyasini yerino
yetirir. Xarici vo orta qulaq sas 6tiiriicti funksiyasini yerina yetirir [5].

Ayri-ayr1 sos dagalart da, isiq fotonlart kimi informasiya manbayidir.
Tabiat cisimlarinin ¢ixardig saslor, bizi shato edon insanlarin danisiglari, isloyan
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masinlarin sas-kiiylori vo S. bizo ¢oxlu miqdarda informasiyalardan xobar verir.
Insanlar {i¢iin sos dalgalarmin ohamiyyati do elo bundadir. Bu ohomiyyati basa
diismok ticiin, 6z qulaglarimizi miivoqQeti olaraq gapayaraq, Oziimiizii hamin
esitmo imkanlarmdan mahrum etmak kifaystdir.

Canli organizmlorin esitmo sistemi: xarici, orta vo daxili qulaq hissalorindon
ibarotdir (Sokil 1). Orta qulagin dominant hissalorina: tobil pardesi (tumponic
membrane), li¢ kicik siimiik (ossicles) vo onlart birlosdiron ozals, qigirdaq vo
baglar aiddir. Bu siimiiklor dogusdan ovval yetgin olgiido olurlar. Belo farziyalor
var ki, dol ana batnindo olarken esids bilir vo kdrpa dogulmamigdan avval anasinin
soslorini esidir vo dyronir [4].

Orta qulagin stimiiklori xarici qulaqdaki hava miihitinds yayilan mexaniki
dalgalar, daxili qulagim maye miihitino Otiiriir. Reley qanunundan bildiyimiz
kimi daxili qulaq mayesinin dalga miigavimoti, toxminon suyun dalga
miigavimatine barabardir (pc hasilino xiisusi akustik impedans, miistovi dalgalar
ticlin is9, ona dalga miiqavimati deyilir. Haradaki, p-homin miihitin sixlig1, c-iso sos
dalgalariin homin miihitdo yayilma siiratidir). Bildiyimiz kimi sos dalgalar
havadan maye miihitin (masalon, suyun) iizorino perpendikulyar istigamotdo
diisilirso, diison sas dalgalarinin intensivliyinin ancaq 0,111%-i suya daxil olur.
Esitmo hissi yaratmagq tli¢iin bu ¢ox azdir. Ona gbrado orta qulagin asas vozifosi —
orta qulagin hava miihitindon daxili qulagin maye miihiti {izorino diison sos
dalgalarinin intensivliyinin daha ¢ox hissosinin daxili qulaga Gtlirlilmosini  tomin
etmokdir. Texniki dildon istifads etsok, deys bilorik ki, orta qulaq, havanin xarici
va orta qulagdaki dalga miiqavimatini, daxili qulaq mayesinin dalga miigavimati
ilo  uzlasdir.  Yoni, esitmd
stimiiklori ~ tobil  pordesindoki
impedans ilo, daxili qulagin maye
ilo dolu kameralarinin impedansinin
uygunlasdirilmasinda  ohomiyyatli
rol oynayir. Ossicles-lor oxsadiglari
osyalarin adlarina uygun adlarla
adlandirilmigdir:  malleus (gokic),
incus (zindan) vo stape (iizongi).
Bu siimiiklor 6z aralarinda elo
birlogsmislor ki, sos dalgalarini tobil
pardasindon daxili qulaga somarali
ottirtirlor (Sokil 1). Beo ki, ¢okicin
dostoyi (sap1) tobil pordosi ilo,
¢okicin 6zii (domir baghgl) iso 1 - xarici qulaq keqidi, 2 - tabil perdssi,.3 - orta

. . . TR . qulagin boslugu (tabil boslugu), 4 - ¢akig, 5 - zindan,
zindan ilo b1r19$m1$d1r, UZQIlgl 189 6 - izangi, 7 - yarundairavi kanallar, 8 - qap1 girisi

SR . . g, 7 -y - 8 - qap girisi,
bir bir torofdon ¢okicin domir 9 - vestibulyar pilloken, 10 - tabil pillokeni, 11 - oval
basghigi ilo, digor torofdon iso daxili  pencera, 12 - yevstax borusu

Sakil 1.  Qulagin qurulus sxemi
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qulagin oval pardasi ilo birlogmisdir (Sakil 1). Beloliklo, onlar (tobil pordesi vo
stimiiklor) xarici qulagin sos Gtiirticii borusu vasitasilo hom esitma hissi yaradan sos
dalgalarini, hom do hotta sas dalgalarindan daha yiiksok tezlikli dalgalar1 da daxili
qulaga otiiriirlor. Insan &z sosini, osason sosin havadan 6tiiriilmesi sayosindo
esidir. Hor iki qulagimizi gapaym vo sosinizin hocmindoki azalmani dinloyin,
onda deyilonlor aydinlasar.

Stimiiklor sistemindon biri ¢okic, 6z destoyi (sap1) vasitesilo tobil
pordosino (sahasi S;=64 mmz) birlosir, ¢okicin digor hissasi iso (domir basligr)
zindanla birlogmisdir. Tobil pordesinin rogsi, ¢okicin dostoyi vo zindanin
cixintis1 ilo omolo golon lingin (manivellanin) daha uzun qoluna (¢iynino,
dostoyo) otiiriiliir, ¢okicin domir basina birlogsmis lizongi iso homin rogslori
kicildilmis amplitudda, lakin ovozinds iso giiclondirilmis qiivvads (tozyiqdo)
qobul edir. Daxili qulagin oval pardesine sOykonon ilizonginin sothinin sahasi
S,=3,2 mm?-a barabordir. Giiclondirilmis qiymatda qiivvoys malik olan rogsler
daxili qulagin oval pordosino (sahosi S,=3 mm?) otiiriilir. Sesin tobil
pordasino gostordiyi tozyiqi vasitasilo, yoni, ossicle-larda olan ling foaliyyati
naticosindo giiclondirilir. Tobil pordesinin sahosinin oval pancoronin sahasi
ilo miiqayisesindo (1:22 nisbotinds) burada daha giiclii artma bas verir. Bu
artim sas dalgalarimin oval pancoronin membranina olan tozyiqi toxminon 22
dofo artirir. Bu vaziyyst ¢ox miithiim ohomiyyoto malikdir. Belo ki, tobil
pordasinin  sothine diigon nisboton zoif sos dalgalari, oval poncaronin
membraninin miiqavimatini dof etmok imkanina vo ilbizdo olan mayelori
(perilimfa vo endolimfa mayelorini) harokoata gotirmok imkanina malik olur.

Ling giiclonmasinin modelini daha otrafli izah edok. Orta qulaq
stimiikciiklori vasitasilo hava miihitindo yayilan sas rogslori oval ponceraye
verilir vo endolimfa mayesinin ragsina ¢evrilir (sabab olur). Orta qulag: daxili
qulagdan ayiran divar {lizorindo oval pordodon basqa, homdo sorbast doyirmi
(dairavi) penceora movcuddur. Oval pancorsnin membraninda omolo golon
rogslar, ilbizin endolimffa mayecindo yayilaraq sénmodon dairovi poncoroyo
qodor catir. ©gor bu poncors olmasaydi, onda ilbizin kanalinda olan mayenin
(endolimfa) sixilmamasi sobabindon ragsin alinmasi miimkiin olmazdi.

Model gostorir ki, tobil pordesine tasir gdstoron Fp, qiivvesinin,
lingin Ly qgoluna hasilinin naticasi olan moment firlanmasi, oval pancaranin
Fo qlivvesinin lingin L, qoluna hasilindon alinan moment firlanmasina
borabordir:

Mm=Fm-Lm; Mo=Fo- Lo 1)
Mmn=Mp oldugundan
Fm-Lm = Fo-Lo (2)

Bu ifadodoki iki qlivveni: Fp vo Fo—ni oval poncoronin vo tobil
pordosinin  sahasindon asililiq formasinda gostormok olar. Fp=Py-Sy vo
FOZPO'So, belelikla,
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Pm SmLm = PoSo Lo (3)

&:(S_m}[i]
pm SO LO (4)

Ling qaydasin1 sxematik olaraq daha otrafli izah
edok. Tabil pordesine P, sos tozyiqi tosir edir.
Bu tozyiq

Buradan

Orta qulagin modeli

Fn= Pm Sm
qiivvesi ilo slagodardir.
Bu vaxt daxili qulagin oval pencarasino
(pordasine) Fy qlivvesi tesir edir vo bu qiivve
daxili qulagin mayesindo P, tozyiqi yaradir. b
Onlar arasinda olage
Fo = Po So

WL 2

Kimidir. tobil pordosi

Sokil 2.
Stimiiklor xarici qulagin hava miihitindon Siimiklor.
mexaniki dalgalar1 daxili qulagim maye JSister
mithitino  otiirtir.  Daxili qulagin  dalga P .9
miigavimati  toxminon  suyun  dalga . L
miiqavimotino borabordir. Ona gorodo sos :/ 7 | Iz
dalgalar1 hava miihitindon bilavasito maye | el I,
miihitino  kegdikdo  (diisdiikdo)  diison A Dy ° 1 =
intensivliyin ancaq 0,122% maye miihito Tabil Oval

kegir. pardasi pancara

Sakil 3.

Bu ¢ox azdir. Ona gorads orta qulagin asas vazifasi daxili qulaga daha
cox intensivliyin Otiirilmaesini tomin etmokdir. Texniki dilden istifads etsok,
demak olar ki, orta qulaq havanin dalga miigavimatini, daxili qulagin mayesinin
dalga miigqavimoti ilo uzlasdirir. Stimiiklor sistemi ling (manivella) kimi
isloyir vo insan iiglin daxili qulaq torofindon qiivvado 1,3 dofo udus verir.
Deyilonlor sxematik formada sokil 3-do gdstorilmisdir.

Stimiiklor sistemi bir torofds ¢okicin destoyi vasitasio tobil pordosi
(sahosi $;=64 mm?), digor torofdo iso lizongi vasitesilo daxili qulagin oval
poncarasi ilo (S,=3 mmz) birlosir.

Sokil 1-ds xarici, orta va daxili qulaglarin gokillori, sakil 2-do iso tabil
pordosinin, orta qulagin siimiikciiklorinin, onlarin ozols, qigirdaq vo baglarla
birlogmosini, daxili qulgin, oval vo dairovi ponceralorinin anatomik vo foza
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handasi fiqurlrinin sxemi gostarilmigdir. Bu sxemlor asasinda esitmo prosesinda
istifado olunan sos yardimlar1 diisturlari tortib edilmisdir (sokil 3).
Deyilonlori  nozoro alsaq qeyd eds bilorik ki: orta qulagin osas vozifasi
(toyinat1) daxili qulaga daha ¢ox sos intensivliyinin daxil olmasini tomin
etmokdir. Texniki dildo deyo bilorik ki, orta qulagin vozifosi havanin dalga
miiqavimeti ilo daxili qulag mayelorinin dalga miigavimatlorini uzlasdirmaqdir.
Saokil 3-o asason qeyd edas bilarik ki: stimiik sistemlori bir ucda ¢akiclo

(cokicin dostayi ilo) tobil pardosi ilo birlosir (Sahosi S1=64 mmz), digor ucda
iizongi vasitesi ilo daxili qulagin oval perdesi (S;=3mm?) birlosir. Tobil
pordasing p; sos toziqini yaradir ki, o da Fy qilivvasini toradir:

F1=p1S1 ®)
Bu vaxt daxili qulagin dairovi pancearasinag Fj qlivvesi tosir edir ki, bu da maye
miihitds py tozyiqi yaradir. Onlar arasinda slaqgo:

Fo=p2S; (6)
Stimiik sistemlori manivella kimi isloyir vo insanin daxili qulaginda qiivvado
1,3 dofo udus verir. Ona gors do yazmagq olar:

Fo_ b
o b (7)
Diisturlar arasindaki slagoni nazors alsaq alariq:
Fo _PSe _ Lo
F Poso - (8)
Buradan:
P =S—moﬁ= 2001.3=26
I:O SO LO

vo ya loqarifmik vahidlo

L(dB)= 20|g(%j =20elg26 =20e1.415=28(dB)
Orta qulaq, xarici qulag yaratdigi tozyiqi bu nisbotdo bdyiiderok daxili
qulaga otiirtir.

Beloliklo, ling foaliyyati naticesindo qiivve (Lm /Lo) = 1,3 faktoru qodor
artir. Tabil pardosinin faydali sahasinin, lizonginin oasasina nisbati (Am/Ag) =
10-dir. Bu qazanc plyus ling qazanci 1,3 iimumi tozyiq qazanci {iglin toxminan
16 alirig. Belski, orta qulaq tozyiq nisbatinds 18 dB qazanci tomin edir.

Bu esitmonin tosirini vo hassasligini artirir. Qazanca basqa bir formada
da baxmaq olar. Qazanc, asason sas rogslori xarici qulagdan daxil olaraq,
daxili qulaq mayelorindo rags yaradarken, orta qulagin havanin impedansi ilo
daxili qulaq mayesinin impedansinin uygunlasdirilmasi hesabina yaranir.
Impedans uygunlugu dedikdo, tobil pordosinin vasitesilo orta qulagin sosin
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havadaki enerjisi ilo daxili qulaq mayesindoki enerjisini uygunlagdiriimasi
nozordo tutulur. Ogor tobil pardasi olmasaydi vo sos bir basa oval poncoroys
zoarba endirsoydi, onda sasin 99,9%-i oks olunardi vo 30 dB itgi olardi. Demali,
orta qulaq 30 dB itgi ovozino 18 dB gazanc tomin edir. Orta qulaqda
impedansa tosir edon faktorlar, asason tobil perdesinin gorginliyi (elastikliyi-
dartilmis voziyyatdo olmasi) vo onun kiitlosidir. Qulagin impedans uygunlugu
400-don 4000 Hs-a godor olan intervalda kifayot qodor yaxsi tomin edilir. 400
Hs-don asag1 «yay» (yoni tobil pardasi) ¢ox gorgin (dartilmis) olur vo 4000 Hs-
don yuxari tobil pordesinin kiitlosi ¢ox bdyiik olur. Orta qulag impedans
uygunluguna yuxarida tosvir olunan porsen vo ling isi naticosindo tozyiqin
giiclondirilmosi ilo kdmok edir. Uca saslor esitmo hissini zodoloyo bilor.
Organizmds uca saslordon qorunma mexanizmi mdvcuddur. Uzongi siimiiyiino
borkidilmis tizongi ozalosi vo ¢okic slimiiyiiniin qarmagina birlogmis tobil
ozolosinin vatori qulagin uca soslordon miihafizasindo shomiyyastli rol
oynayirlar. Uca sos orta qulaqda ossicle-lori yanlara dartaraq, daxili qulaga
catan sos intensivliyini azaldir. Bu iisulla 15 dB azaltma miimkiindiir. Bu
azalalar uca saslorin tasiring 15 msan va daha ¢ox vaxt arzinds cavab vermoalidir
(uca sosin qarsisint almagi catdirmalidir). Catmasa zodslonma bu qisa miiddot
orzindo bas vera bilar.

Demoli, qeyd etdiyimiz kimi orta qulagin basqa bir funksiyasi da sosin
intensivliyi ¢ox boylik oldugda (esitmo normasindan artiq olduqda) rogsin
daxili qulaga verilmesinin zoiflotmosidir. Bu orta qulaq slimiiklorinin
ozolalorinin reflektor olaraq bosalmasi (zoiflomasi) naticasindo hoyata kegirilir.
Orta qulaqda iki 9zalo movcuddur: tensor tympani ozoalosi vo stapedius ozalasi.
Bunlardan birincisi, qisalaraq, tobil pardesinin gorilmosini (dartilmasini)
qiivvatlondirir vo qilivvatli seslor tosir etdikdo onun rogsinin amplitudunu
qusaldir (azaldir) vo ikincisi iso {izongini tonzimloyir (diizaldir) vo bununla da
onun harokatini mohdudlasdirir.

Bu ozaloalorin qisalma doracasi, sos rogslorinin amplitudasinin doyismasi
zamani doyisir vo avtomatik olaraq sas siitimiiklori vasitosile daxili qulaga daxil
olan sas enerjisinini tonzimloyir. Bununlada qulaga daxil olan sos haddindan
cox yiksok olduqda tobil pordesini yiiksok tezliklo rogs etmokdon vo
dagilmaqgdan goruyur. Orta qulagin hor iki ozolosinin qisalmasi (tonzimlonmasi)
reflector olaraq avtomatik bas verir, artiq yiliksok sosin tasirindon 10 millisaniya
sonra sosin tasiri normallasir. Tobil boslugunu burunun tonoffiis yolu ilo
birlogdiran yevstaxiyev borusunun hesabina tabil boslugunda tozyiq normal
atmosfer tozyiqino boabor olur vo noticado tobil pardesinin normal rogsi iigiin
sorait yaranir.

Xarici vo orta qulaq sos otiirilicii sistemo aiddir. Sos qobul edon sistem
iso daxili qulaqdir.
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Movzunun aktualli@l. Esitmo prosesinin fiziki osaslarinin aragdirilmasi
tibbi diagnostika vo miialiconin dorindon dyronilmasinds 6nomli rol oynayair.

Moévzunun elmi yeniliyi. Esitmo prosesindo orta qulagin sos
yardimlarinin fiziki qanunlarla aragdirilmasi mosoaloyo elmi yanasmadir.

Moévzunun tacriibi shomiyyati. Esitmo organinda sos dalgalarinin fiziki
osaslarinin arasdirilmasi hokimlor, tibb univrsiteti tolobolori vo limumuyyatlo
tibbi personal ii¢iin ¢ox bdyiik tocriibi ohomiyyato malikdir.
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