Я дивно устроен
Наш орган слуха уникален
Для человека слух является вторым по значению (после зрения) анализатором, который доставляет огромный поток информации об окружающем нас мире и самое главное - воспринимает речь. 

Как функционирует наш орган слуха?

Если говорить кратко, то звуковая волна проникает вглубь уха к чувствительным нервным окончаниям через наружный слуховой проход, а также через кости черепа. Чувствительные нервные окончания в так называемом кортиевом органе преобразуют звуковые волны в нервный импульс и передают его в головной мозг, а именно в височную долю головного мозга.

Давайте подробнее рассмотрим, как устроен звукопроводящий аппарат уха. Он состоит из наружного уха (ушная раковина и наружный слуховой проход), среднего уха (барабанная полость, барабанная перепонка, слуховые косточки, евстахиева труба и сосцевидный отросток). Кроме того, в нем есть жидкости: эндолимфа и перилимфа.

Ушная раковина, как воронка, собирает звуковые волны и направляет их в слуховой проход – так начинается воздушный путь проведения звука. По слуховому проходу звук направляется к барабанной перепонке – кожной складке, которая колеблется под давлением звуковых волн. С внутренней стороны к барабанной перепонке крепится ряд мелких слуховых косточек (молоточек, наковальня и стремечко), соединенных между собой крохотными суставчиками и поддерживаемых связками. 

Интересно, что движение слуховых косточек происходит по принципу неравноплечного рычага, то есть они движутся с большой амплитудой на одной стороне и с малой – на другой. В результате такого специфического движения происходит уменьшение амплитуды колебаний, а также меняется их сила, что очень важно при восприятии очень громких звуков, – это защита от повреждения звуком.

Колебания барабанной перепонки передаются на косточки и дальше через овальное окно – на жидкости, заполняющие ушной лабиринт, – эндолимфу и перилимфу. Интересно, что площадь барабанной перепонки в 15-20 раз больше овального отверстия, в которое вставлено стремечко – последняя из цепи косточек. Таким образом слабые по силе колебания, воспринимаемые барабанной перепонкой, трансформируются в достаточно массивные по силе колебания жидкости внутри лабиринтов – происходит что-то наподобие концентрации колебаний. Это обстоятельство дает возможность передавать звуковое колебание без искажения и ослабления. 

Хорошее функционирование звукопроводящей системы зависит от давления в барабанной полости (полость между барабанной перепонкой и лабиринтами). Это давление регулируется давлением в евстахиевой трубе, соединяющей среднее ухо (барабанную полость) и носоглотку. 

Евстахиева труба – это, по сути, канал для вентиляции среднего уха. Она открывается, когда мы глотаем и зеваем, при этом воздух поступает по ней в среднее ухо, благодаря чему происходит выравнивание давления в барабанной полости с внешним давлением, что обеспечивает условия для оптимального звукопроведения. 

Если по какой-либо причине евстахиева труба перестает быть проницаемой для воздуха (воспаление, отек, слипание), тогда давление внутри полости среднего уха снижается и барабанная перепонка втягивается внутрь. Это приводит к увеличению ее сопротивляемости, что нарушает звукопроведение и соответственно - слух.

Итак, вернемся к передаче звуковых колебаний. Вместе с колебаниями жидкости в лабиринтах приходит в движение и основная мембрана ушного лабиринта. Именно ее колебания передаются на кортиев орган, волоски которого прикасаются к покровной перепонке и передают дальше уже нервный импульс, а не механические колебания звука. По слуховому тракту эти импульсы продвигаются к коре головного мозга, которая анализирует этот звук, и мы воспринимаем его и соответственно реагируем.

Кроме вышеописанного пути распространения звука к кортиеву органу существует еще дин путь – через кости черепа, в частности через височную кость. Это особенно актуально, когда звучащий предмет непосредственно соприкасается с костями черепа. Когда кости черепа начинают вибрировать в такт звуковым колебаниям, в движение приходит и стремечко внутри барабанной полости, а от него колебания передаются на жидкость внутри каналов, затем – на основную мембрану и в конце концов – на кортиев орган. Звуки высоких частот могут вызывать компрессионную вибрацию височной кости, с которой эта вибрация непосредственно распространяется на лабиринт и его жидкость, минуя слуховые косточки. 

Костная проводимость – это не основной вид проникновения звуковых колебаний к коре головного мозга, но он может быть альтернативным в случае утраты воздушной (основной вид) проводимости – он помогает хотя бы в некоторой мере сохранить слух.

Интересно, что звукопроводящий аппарат человека может воспринимать самые разные звуки и даже те, которые превышают пороговую силу звука в тысячу миллиардов раз. Он может разлагать сложный звук на более простые составляющие и анализировать их.

Звуковосприятие
Как происходит восприятие звука? На сегодня существует ряд теорий, объясняющих данный процесс.

Например, теория Гельмгольца, или резонансная теория. Согласно ей, звук определенной тональности (частоты) вызывает ответные колебания определенной зоны основной мембраны. По причине того, что ее волокна, натянутые поперечно, имеют различную длину и степень натяжения (как струны), звуки различной частоты вызывают колебания разных участков мембраны в зависимости от длины ее волокон. На низкие звуки реагируют длинные волокна, а на высокие – более короткие.  

Существует также ионная теория Лазарева. В соответствии с ней, под воздействием звуковых колебаний на орган слуха в волосковых клетках кортиева органа возникает химическая реакция распада вещества – слухового пурпура. В зависимости от интенсивности звука распадается большее или меньшее его количество. При этом выделяются ионы, которые вызывают возбуждение нервных окончаний слухового нерва. По сути, кортиев орган работает как трансформатор, превращающий звуковые колебания в нервные импульсы.

Согласно теории Флетчера, движение стремени в овальном окне лабиринта смещает только часть лабиринтной жидкости, а затем только частично, в определенных участках смещает и основную мембрану, что приводит к восприятию звука определенной интенсивности.  

Теория Девиса гласит, что при изменении степени натяжения волосков нервных чувствительных клеток соответственно звуковым колебаниям выделяется электрическая энергия. Она вызывает образование микрофонных потенциалов, передающих информацию о звуке на кохлеарный нерв, а с него дальше и дальше к коре. Существуют также другие теории, о которых вы можете узнать, изучая специальную литературу.

В слуховом нерве, как и в основной мембране лабиринта, сохраняется пространственное расположение волокон, проводящих звук различных частот. Снаружи расположены волокна, воспринимающие низкие звуки, а в центре – высокие. Нервные импульсы, доходя до коры и пройдя в ней анализ, дают нам возможность воспринимать звук и реагировать на него всему организму: убежать или радоваться, получать удовольствие или грустить. Бог наделил нас способностью воспринимать всю красоту, разноплановость и гармонию Его творения. Поистине, наш орган слуха – это ювелирная и совершенная работа нашего Творца!
