11.

A hallás szerepe: 

1. tájékozódásban: 

                                                   téri

                                                   mentális (adaptív funkciók)

2. kommunikáció

A hallás alapvető folyamatai

Mi a hang? Akusztikus energia E, egymáshoz csapódó molekulák ütközésének sorozata

Keletkezése: mechanikus módon rezgések keletkeznek, és valamilyen közeg (gáz, folyadék, szilárd anyag) közvetíti (légüres térben nem keletkeznek)úgy, hogy molekulái sorra ütköznek egymással. Ha fülünkhöz érve elég erősek hallási észlelést indítanak el (a fülben és az idegrendszerben).

Akusztikus energia: a rezgés központjától távolodva terjedő hullámok keletkeznek (mint a pocsolyába dobott kavics által keltett hullámok).

Terjedésének sebessége:

1. függ: a közvetítő anyag molekuláinak a sűrűségétől (nagyobbgyorsabb a terjedés)

                     a) levegőben (szobahőmérsékleten gyorsabb, mint hidegben) 340 m/s

                     b) vízben 1500 m/s

                    c) acélban 5000m/s

A hanghullámok az útjukba kerülő tárgyakkal kölcsönhatásba kerülnek,megkerülik a tárgyakat.

Hangenergia = a hangforrás és hallgató közötti távolság négyzetével fordítottan arányos. A forrástól távolodva egyre gyengébb, ereje csökken, de amíg ugyanabban a közegben halad, a sebessége nem változik (ugyanolyan gyorsan halad a suttogás, mint az ordítás).

Útja:

 megkerüli a tárgyakat, vagy áthalad rajtuk

a tárgy felületéről egy része visszaverődik (visszhang),egy része elnyelődik,

A visszhang:

 felhasználható a hangforrás és a hallgató távolságának kiszámítására 

a hangforrás és egy tárgy távolságának kiszámítására

befolyásolja a hallott hang minőségét (összeütközik ugyanabból a hangforrásból érkező nem visszaverődő hanggal, a két hang kölcsönhatása során—összeadódhatnak vagy kivonódhatnak a hang hangos vagy tompa lesz

informál arról a tárgyról, amelyről visszaverődik — távolságáról, minőségéről (a felületről nem a teljes hang verődik vissza az, hogy mennyit nyel el, az anyagtól függ (visszhangmentes szoba—tompa hangoka visszhangnak nagy szerepe van hangok természetes észlelésében).

Hanghullámok

A hangforrás közvetlen közelében mozgásba hozza a levegő (vagy más szállító anyag) molekuláitazok összeütköznek, majd miután „meglökték” a szomszédos levegőmolekulát, visszatérnek helyükre, ezek szintén meglökik a szomszédjaikattömörülés (sűrűsödés), visszatérés az eredeti helyre = szétoszlás (szétterjedés).

A levegőrészecskék kis mértékben változtatják helyüket (a hangszóró membránjának mechanikai mozgása miatt sűrűsödnek/szétterjednek attól függően, hogy alacsony/magas a nyomáshullám).

A nyomáshullám az, ami egyre távolabbra mozdul el a hangforrástól.

A légnyomásváltozás (sűrűsödés és szétterjedés) grafikusan is ábrázolható

Amplitúdó: (decibelben dB szokták kifejezni) a hanghullámok ama tulajdonsága, mely a hangforrás által keltett levegőnyomás-változás nagyságával van kapcsolatban. Ez a tulajdonság, amit intenzitásnak hívunk, összefügg a hangossággal. (kis amplitudó - kis légnyomás; nagy amplitudó – nagy légnyomás) Távolodva az amplitudó (a nyomáshullám E-ja) csökken, egyre halkabbá válik a hang. (reverberációs kör= időtartam, ami alatt a hang a befejezését követően az eredeti nyomás ezred részére csökkenátlagos koncertteremben 1,5-20s)

A hang E a hallgató és a hangforrás közötti távolság négyzetével fordítottan arányos. A szemhez hasonlóan 10 milliárdszoros mértékben különböző E-szinteket képes feldolgozni. dB = logaritmikus skála, ami viszonyítási alappal együtt mutatja a hangerőkülönbséget. 

dB = 20log(P1 P0 ) P1 a vizsgált hang légnyomásának amplitudója; P0 adott alaplégnyomás érték ez általában 20 mikropascal. 

A 130 dB-nél hangosabb hang fájdalmat okoz. Ennek adaptív szerepe van (automatikusan eltakarjuk a fülünket, hogy megvédjük a halláskárosodástól)

(Az amplitudónak a hangerőhöz a frekvenciának a hangmagassághoz van köze) 

A hang frekvenciája = periódusideje (mértékegysége a Hz)

Kifejezi: másodpercenként hány alkalommal történik meg a légnyomásváltozás egy teljes ciklusa (sűrűsödéstől a ritkulásig, majd vissza)

Másodpercenként a hullám hány ciklusa halad át egy adott ponton

A frekvenciát jellemzi a hullámhossza

Az egyik hullám valamely pontjától a következő hullám ugyanazon pontjáig mért távolság

Alacsony frekvenciás hanghullámoknak hosszú a hullámhosszuk 

Magas frekvenciás hanghullámoknak rövid a hullámhosszuk

A hang:

· tisztaa légnyomás szinuszos idői változásaiként jönnek létre

· összetettmeghatározott tiszta hangok kombinációja, mégsem zajként halljuk. Ok: a hangösszetevők frekvenciái bizonyos szerkezettel rendelkeznek (van valamilyen szabályossága, nem véletlenszerűen összeadottak a frekvenciák)

· zajvéletlenszerűen összeadott frekvenciákból áll. Ha minden hallható frekvencia megtalálható benne =fehér zaj (mint a fehér fény )

Tiszta hanggal ritkán találkozunk.

A természetben inkább a hang E összetett mintázatai fordulnak elő. Ez a mintázat végtelen változatban jelenhet meg egyedi hangok vannak felismerés, beazonosítás hang alapján.

Hallórendszer

A hangok egyszerű frekvenciák- összetevők összességei

A hallórendszer az összetett hangokat ezekre a frekvencia összetevőkre bontja. 

Felépítése:

Fül

Hallóideg pár

Az agy bizonyos részei

Hangosság észlelése

Hangosság: a hangerőre vonatkozó szubjektív benyomás, ezért nehéz mérni

Mérésének módszerei:

· nagyságbecslés (az észlelő hangosság alapján számokat rendel az egyes hangokhoz, ebből a hangerőre vonatkozó információt kapunk)

· hangosság összemérés (úgy kell beállítani az egyik hang hangosságát, hogy az megegyezzen egy másik hangéval azaz, hogy viszonyul az egyik hangossága a másikhoz

Eredmények:

· különböző frekvenciák esetén nem ugyanúgy változik a hangosságérzés a hangerővel
pl. 50 Hz-es hangot 60 dB erősség esetén hallunk
200 Hz-eset már 40 dB-nél is 
az alacsony frekvenciák kevésbé hangosnak tűnnek, mint az ugyanolyan hangerejű magas frekvenciák
de nagyon magas hangerő minden frekvencia kb. ugyanolyan hangmagasságnak hallatszik

· nagyságbecslés módszer eredményei : egy hang hangossága akkor nő a kétszeresére, ha hangerejét háromszorosára növeljük
a hangosság szorzódva nő nem összegződve
Stevens hangosságnövekedés hatványtörvénye: a hangosság a hangerő 0,67 hatványára emelt értékével arányosan nő,
 vagyis  H = k x I 0,67 a hangosság (H) hangerő (I) állandó (k)

( Az összetett hangok hangosságát az összetevő frekvenciák hangosságértékeinek összeadásával lehet megbecsülniegy adott hang csökkenti vagy növeli a többi hang hangosságát.

A hangosságészlelés idegi alapjai:

( hogy kódolja az idegrendszer a hangosságot

· a hallóidegek kisüléseinek száma a hangszinttel nő
ez adja a hangosság alap információit
de ez csak bizonyos ( 40 dB-es ) hangerő tartományban igaz ( kb. 120 dB széles hangerőtartományban vesszük észre a hangerő változását)

· különböző idegsejtek különböző hangszinteken működnek
az idegsejtek összessége a hangerő tartomány 80 dB nagyságú részét képesek kódolni
+3-féle eltérő hangerőküszöbbel rendelkező —a belső szőrsejtekhez más-más ponton csatlakozó— hallási idegrost van a hallószervben
a rostok aktivitása átterjedhet egymásra
minél magasabb a magasabb a hangszínt ( = nagyobb hangerő ), annál több idegrost működikannál nagyobb lesz a hangosság- élmény

· mindkét működés felelős a hangmagasság észleléséért
ha egy tiszta hang erősségét fokozatosan változtatjuk, valószínűleg úgy döntjük el, hogy mikor halljuk hangosabbnak ha az adott hang frekvenciájára leginkább érzékeny idegsejt csoportot figyeljük

Megkülönböztetési küszöb: a hangerőváltozás észrevételéhez szükséges legkisebb hangerőváltozás szükséges csak 1-2 dB szükséges.

De a mindennapi életben sok frekvenciából álló összetett hangmintának  megváltozását kell észlelnünk más hangok között.

Green: ilyenkor a hallórendszer az egyes idegsejt csoportok egymáshoz viszonyított aktivitását értékeli ki

Profilelemzés

Az összetett hallási környezetben a profilaktivitás változásait észlelve vesszük észre a hangerő változásait.

(a hangerő gyorsabban nő, ha a hangot zajban halljuk. Oka: erős hangok hangosságát kevésbé befolyásolja a háttérzaj, mint a gyengéket)

Hangmagasság

Ez is szubjektív tapasztalat, mint a hangosság

A különböző frekvenciákkal kapcsolatos észlelési minőség a hangmagasság

Jellemzője:

· fiatal felnőttek által hallható hangok tartománya 20-20000 Hz-ig terjed

· gyakorlással javítható a csak a frekvenciára támaszkodó megkülönböztetési képesség ok: a gyakorlás hat a hallókéregre

· a tiszta hangok 
a) hangossága befolyásolja a magasságukat. A hangmagasság alacsonyabbnak tűnik mélyebb hang esetén (300 Hz), ha a hangereje nő, frekvenciája pedig ugyanolyan marad
és magasabbnak magasabb hang esetén (3000 Hz)
b)magassága a zaj frekvenciájától is függ
alacsonyabb frekvenciájú zaja hang magassága nagyobbnak tűnik
magasabb frekvenciájú zaj a hang magassága alacsonyabbnak tűnik
c)a hangmagasságot az alapfrekvencián túl a felhangok (=harmonikusok) mintázata is befolyásolja
felhangokezektől függ a hangszín
                  keletkezésük oka: a hangot létrehozó tárgynak több rezgési frekvenciája is van (és az alapfrekvencián kívüliek a harmonikusok

Tiszta hangok és zenei hangok hangmagassága = tonális hangmagasság

Az összetett, nem periodikus hangok (pl. emberi hang, motorzaj)hangmagasságszerű tulajdonsága = nem tonális hangmagasság 

„hangmagasság utókép” is létezik

pl. ha egy ideig olyan zajra figyelünk, amiből eltávolítottak egy keskeny frekvencia sávot (=lyuk van a zaj spektrummában) a hiányzó hang középfrekvenciájának megfelelő, rövid utóhangot fogunk hallani

Hangmagasság észlelés idegrendszeri alapjai

1. helyelmélet: attól függően észleljük tiszta hang frekvenciáját, hogy mely halló idegrostok a legaktívabbak
pl. ha az alaphártya bizonyos része megsérül bizonyos frekvenciákat nem hallunk meg
az egyedi idegrostok és a tiszta hangok között feltételezett kapcsolaton alapul a hangmagasság észlelése (zongoramegfelelő húr)
Békésy vándorló hullámok hidrodinamikai elmélete tonotópiás szerveződés
probléma: ez az elmélet nem tudja megmagyarázni a hangmagasság észlelés számos részletét, és csak a frekvencia tartomány egy részére elegendő a húrok száma

2. frekvenciaelmélet: a fentieken kívül az idegrendszer a hallóidegrostok kisülési sebességét is felhasználja az alacsony frekvenciás információ feldolgozására
az idegrostok az ingerlő hanggal szinkronban, periodikusan sülnek ki. A tiszta hangok hangmagassága az idegrostok kisülési arányának felel meg
Kritika: refrakter periódus lehetetlenné teszi (max. 1000 kisülés). Alternatíva: sortűzelmélet

3. újabb elméletek: az egész alaphártya egyedi aktivációs mintázatát észleljük a hangmagasság észlelésekor
pl. ha egy többféle frekvenciát tartalmazó összetett hangból eltávolítunk egy frekvencia- összetevőt, a mintázat nagy része még mindig megmarad jellegzetes hangmagasságot akkor is lehet hallani, ha az alapfrekvencia hiányzik

Hanglokalizáció

Hallási információ tranziens jellegű (átmeneti), szemben a vizuálissalhallás számára nem áll rendelkezésre az ingerek téri szerkezete,
ha egyszerre több helyről érkezik hangbonyolult feldolgozási műveletek kellenek

Akusztikus jelekben nincs egyenes vonalú:

1. kikerüli

2. áthatol

3. Visszaverődik, ez segíthet is a lokalizációban

A hanglokalizációt segíti 

Veleszületett, születéstől működő lokalizációs képesség (háromdimenziós térben meg tudjuk határozni a hang a helyét)

Jelzőmozzanatok 

1. fülek közötti hangerőkülönbség
hangforrás szélességétől függ
nagyobb (fülhöz közelebb és csak egyik oldalról szól) fülek közötti hangerő nagysága 
fej mögött vagy előtt szól a hangkülönbség 0

Az interaurális hangosság nem elég a hang lokalizációjához

pl: különböző helyekhez tartozhat azonos hangerőkülönbség 

Alacsony frekvencia esetén kisebb a hangerőkülönbség

Magas frekvencia esetén nagyobb a hangerőkülönbség

2. idői különbség oka: hang az azonos oldali fület hamarabb éri el ( közvetlenül a fej egyik oldalán van a hangforrás  600-800 mikro s; középvonaltól alig tér el10-20 mikro s az értéke

Tévesztési kúp: pontok, ahol a hangforrások idői, illetve hangerő különbsége megegyezik.

Az 1 és 2 nem ad egyedi információt a hangforrás helyéről

Duplex elmélet: alacsony frekvenciaidői különbséget

                          magas frekvenciahangerő különbséget hasznosítjuk

Stevens, Norman kísérlet: bekötött szem, fej körül forgó hangszóró. Feladat: mutasson arra, amerről a hangot hallotta. Eredmény: 2000-4000Hz között hibák gyakoriak lettek, magas frekvencia a teljesítmény ismét javult (itt elsődlegesen az interaurális időkülönbség ad információt).

A hanglokalizáció idegrendszeri alapjai

Korai szakasz: a két fülből származó információ elkülönült maradaz ingerlés monaurális.

Oliva superior, colliculus inferior, stb. binaurálissá válik.

Binaurális sejtek: a hangforrásnak a fejhez viszonyított helyére vonatkozó információt dolgozzák fel. Az oliva sup. Sejtjei akkor válaszolnak legnagyobb mértékben, ha a bal fülbe előbb érkezik a hang; más sejtek akkor, ha a jobb fülbe

Seculer Blake
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