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دور الأذن الوسطى كناقل معاوق 
Middle ear as impedance Transformer

oتحتوهوخصشالىالتحدثنريدأنتخيلنافلوالبدن،فيالفيزيولوجيةالسيناريوهاتأهممنواحدةالوسطىالاذنوظيفةتمثل

أنالمفترضمنفبالسوائلالمليءللحلزونبالنسبةنفسهالأمرالماءسطحعلىينعكسسوفالصوتمعظملأنيسمعنافلنالماء

الوسطىللأذنالغازي الوسططبيعةبينالواسعالاختلافبسببوذلكالبيضيةالنافذةسطحعنالصوتيةالموجةكاملتنعكس

.للحلزونوالسائل

oمعاوق كناقلالوسطىالاذنعملتاذاديسبل36بمقداريتحسنأنيجبالبيضيةالنافذةالىالصوتنقلأنالقول يمكننظريا

ذلكوالمثاليةعنبسيطبشكلتبتعدالبشرلدىالوسطىالاذنفيالاصواتنقلنسبةفإنواقعياأما.صحيحةنقلنسبةمعمثالي

.للقوقعةالمنقول الصوتفيخسارةيسببهذاوالطبلغشاءعلىالصوتمنجزءارتدادبسبب

oالصفيحةوالطبلغشاءمنالفعالالقسمبينالمساحةفرق عنأساس يبشكلينجمالوسطىالاذنفيللمعاوقةالناقلالعملإن

.الطبلغشاءوالتواءالسمعلعظيماتالرافعةتأثيرمنكللتدخلبالإضافةللركابةالقدمية

oكتلةالوسطىللاذنإنMassصلابةوStiffnessالصوتتواترعلىمعتمدةالناقلةخواصهاتجعل.
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آليات الأذن الوسطى

oالمسمىاقةالطجريانمقاومةعلىالتغلبوبالتاليالحلزونالىالمقدمالضغطلزيادةالوسطىالأذنآلياتصممتلقد

:أننعلموكماImpedanceبالمعاوقة

السطح/ القوة = الضغط 

oكوسيلةالثانيةالطريقةعلىالوسطىالأذنآليةوتقومالسطحإنقاصأوالقوةزيادةإماعلىتقومالضغطزيادةفإن

بينالتوفيقفيثلتتموالتيالوسطىللأذنالأساسيةالوظيفةوهيوالداخليةالخارجيةالأذنمعاوقةبينللتوفيقأساسية

.والحلزونالخارجيةالأذنالناقلينالجهازينكلا

oالقسمنلأ الصوتتواترعلىتعتمدللركابةالقدميةالصفيحةالىالطيلغشاءمساحتينسبةإن:أساسيةملاحظة

الأذنآلياتأنبالتصور نبدأهناومنالنقلنسبةيشكلمنهوكاملاالتشريحيسطحهليسوالطبلغشاءمنالفعال

Frequencyالتواترعلىتعتمدالوسطى Dependent.
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آليات الأذن الوسطى

oالمساحةفرق مبدأعلىالوسطىللأذنالأولىالآليةتقومArea differenceبين

بحدودبلالطلغشاءالفعالةالمساحةتبلغحيث:البيضيةوالنافذةالطبلغشاء

يجعلممامربعمم٣.٢حواليالبيضيةالنافذةمساحةتبلغحينفيمربعمم٥٥

ةالصوتيالطاقةفإنوعليهالبيضيةالنافذةمنمرة١٧بأكبرالطبلغشاء

لنافذةلالأصغرالسطحباتجاهكالقمعتجميعهايتمالطبلغشاءالىالواصلة

.ديسبل٢٥حواليبزيادةيقدروالذي١الى١٧وقدرهكسبيحققمماالبيضية

oالرافعةفرق علىفتعتمدالوسطىللأذنالثانيةالآليةأماLever difference

للسندانالطويلالنائئطول أمامم٩حوالييبلغالمطرقةقبضةطول أنحيث

.ديسبل٢حواليبزيادةيقدروالدي١/٢بقدرهكسبيعطيممامم٧حواليفهو
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آليات الأذن الوسطى

oالطبلغشاءبالتواءفتتمثلالثالثةالآليةأما:Bucklingالموجةتصلعندماأنهحيث

غشاءمنأبعدىالقليلاالمطرقةقبضةدافعاقليلايلتوي فإنهالطبلغشاءلتحركالصوتية

 المتحركالطبل
 
.ديسبل٦-٤بحدودالضغطفيوزيادةكسبإلىمؤديا

o 
 
منديسبل٣١بحدوديقدركسبتسببوالالتواءالرافعة-الصفحةفرق :فإنمعامجتمعة

لوسطىاالأذنغيابفإنوعليهالمنبهتواترحسبوذلكالحلزونالىوصولاالطبلغشاء

الوظيفةأنأيالحلزونإلىالسمعمجرى منديسبل٣١بحدودتضخيمخسارةسيحتم

 هامةالوسطىللأذنTransforming(المعدلة)المحولة
 
وأنauditionالسمعلحدوثجدا

بيالكالورم-التصلب–الالتهابحالات)الأذنوظيفةاضطرابتسببالتيالعوامل

.الداخليةالأذنإلىالصوتنقلآلياتعلىخطيرتأثيرلهايكون (الوداجي
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The footplate of stapes acts like a small
piston on the cochlear fluid through a
membraneous connection that seals the
oval window of the cochlea. The
buckling motion of the tympanic
membrane decreases the velocity two-
fold and increases the force two-fold,
changing the impedance ratio four-fold.



oذاتصواتالأ سماععندالحركةالوسطىالاذنصلابةتعيقحيثالصوتتواترعلىتعتمدمعاوق كناقلالوسطىالاذنكفاءةإن

.المرتفعالتواترذاتالاهتزازاتورودعندالحركةالكتلةتخمدبينماالمنخفضالتواتر

oتواترالصوتعنمستقلبشكلالطاقةفقدانفيالوسطىالأذنفيالاحتكاكيتسبب.

oالمسموعتتواترالصو باختلافيختلفالعظميةالسلسلةاهتزازنمطلأنالصوتبتواترمتعلقةتكون قدالرافعةنسبةإن.

oيقودبدورهوهذاالمسموعبتواترالصوتالطبلغشاءمنالفعالةالمنطقةمساحةتتعلق

.الصوتتواترعلىالوسطىالأذنناقليةاعتمادالى

oالوسطىالاذنعملفان،تواترهعلىيعتمدالوسطىالأذنعبرالصوتنقلأنبما

يجببلثابتواحدبرقمالتعبيرعنهأوتقديرهيمكنلاالصوتيةللاهتزازاتكناقل

يسمىماوهو،للتواترتابعانهعلىالوسطىالأذنفيالصوتنقلنسبةعنالتعبير

.Transformation(التحويل)النقلوظيفة
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تجارب على الحيوانات المخدرة والجثث البشرية

oلافاتاختوجودلوحظحيثالمجراةالأبحاثباختلافيختلفالوسطىالأذنتحرزهالذيالكسبتقديرإن

.الحيواناتوالبشربينعليهاالحصول تمالتيالنتائجبينجوهرية

oاديسيبل10حواليهيالكليةالبشريةالوسطىالأذنفيالنقلكفاءةإن لنقلالمثاليةالقدرةمنأقلتقريب 

3حواليتكون حيثهرتزكيلو1التواترحول هيإليهاالوصول تمقدلهاكفاءةأعلىوإنهرتز200حتىالترددات

.للنقلالمثاليةالمعاوقةمنأقلديسيبل

oالتواترهذانطاقفيالقوقعةإلىالصوتيةالطاقةثلثيقاربماتنقلالوسطىالأذنأنيعنيهذا.

oنممئويةكنسبة)النقلفيالكفاءةتختلفهرتزكيلو1.5التواترفوق فوق أنهالقططعلىالتجاربأظهرت

14-7حدودالطاقةفيضياعيعنيمماهرتزكيلو4التواترعندعنها٪20حوالي(القوقعةإلىالمنقولةالطاقة

.(ديسيبل
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تجارب على الحيوانات المخدرة والجثث البشرية

oمنفقطحدةوانافذةإلىالصوتيالمنبهايصالتمأعلاه،المذكورةالتجاربفي

يصلثحيالفزيولوجيةالحالةفييحدثكماواحدوقتفيالقوقعةنافذتي

.البيضيةالنافذةإلىالصوت

oختلفموضعامامسينكون الوسطىالاذنجوفالىايصالهتمالصوتأنلو

الشدةبنفسالمدورةوالبيضيةالنافذتينعلىسيتوزعالصوتانحيث

.تقريبا

oتمترللتواتكتابعالوسطىالاذنعبرالصوتلنقلالمباشرالقياسنإ

دراسةتتملقد.البشرجثثعلىكذلكوتخديرهاتمحيواناتلدىتجربته

(عةس)مدىبقياسالمخدرةالفئرانعندالوسطىالاذنعبرالنقلوظيفة

خدامباستاوستروبوسكوبباضاءةمزودمجهرباستخدامالركابةاهتزاز

المدورةالنافذةاهتزازلقياسسعوي بروب
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وظيفة النقل للأذن الوسطى البشرية

oالتيالنتائجبينيزالتميالمهممنيجعلوهذاالسمعية،التجاربفيعادةتستخدمالتيوهيالحيوانات،عندعنهاالبشرعندالوسطىالأذنتختلف

.والحيواناتالبشربينعليهاالحصول تم

oالوسطىالأذننقلوظيفةدراسةتقتصرحيث.1941عامبيكس يفون قبلمنتمتالوسطىالاذنفيالنقلوظيفةحول الدراساتاول إن

.الجثثفيالدراساتعلىالبشرية

oلقبمنعليهاالحصول تمالتيلتلكمشابهةالنتائجهذه.هرتز900حتىالمنخفضةالتواتراتعندتقريباثابتالسمعيةالعظيماتاهتزازسعةإن

ا50قبلبيكيس يفون  اعام  ضوءفيللنظرملفتالحديثةالتقنياتباستخدامعليهاالحصول تمالتيوتلكالنتائجهذهبينالتشابههذاوان.تقريب 

.الدراساتهذهبيكيس يفون فيهأجرى الذيالوقتذلكفيالقياسبهذاالمرتبطةالتقنيةالصعوبات

oالأشخاصبينالطبلغشاءطبيعةفيللاختلافيعزى أنيمكنالمختلفةالدراساتنتائجفياختلافأي.

oالصلابةوكالكتلةواملالعلبعضتبعاعنهاالتعبيريتمانمناعقدالوظيفةهذهانالىتشيرالوسطىالاذنوظيفةدراساتنتائجفيالاختلافاتإن

.التعقيدهذاعنللتعبيرالأخيرةالعقودخلالالوسطىللاذننماذجعدةنشأتفقدلذلك
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لبشرية و في اذن الجثة ا( السرة والركابة)بين سعة الاهتزاز للعظميات النسبة شكل يوضح 

.ضغط الصوت بجانب غشاء الطبل
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غشاء بجانب splديسبل 124ضغط شكل يوضح نسبة تأثير الرافعة مقابل موجة صوتية ذات 

.الطبل



المعاوقة السمعية للأذن الوسطى

oالصوتيللمنبهللاستجابةالطبلغشاءمقاومةعنتعبرللأذنالسمعيةالمعاوقةإن.

oأجزاءنمكلدور تتضمنالوسطىالأذنعملحول هامةلمحةتعطيأنيمكنهاللأذنالسمعيةالمعاوقةدراسةإن

.اللمفسائلإلىالاهتزازتلإبصالالوسطىالأذن

oحثالبعلىيقتصرلاأنهحيثالوسطىالأذنأمراضلدراسةأيضامهمللأذنالسمعيةالمعاوقةدراسةإن

يستخدمTympanometryالطبلةمخططاختبارأنحيثالروتينيةالسريريةالممارسةإلىيتعداهإنماوالعلمي

.الوسطىالاذنجوففيالهواءضغطتحديدوالوسطىالأذنوظيفةلتقييمالعياداتفي

oوالوسطىنالاذعضلاتتقلصاتلتسجيليستخدمالسمعيةالوسطىالاذنمعاوقةفيالتبدلاتقياسانكما

.العصبيةالاذنيةالاضطراباتتشخيصفياستخداماتهولهالركابةبمنعكسيعرفماهذا
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Immittanceالعبور 
o وهو مصطلح يمثل مركبا لمفهومين أساسيين في علم الصوتيات وهما المعاوقةImpedance  والقبول أو التسهيل

Admittance.

oAcoustic Immittance :وهي مفهوم يعبر عن كمية طاقة الصوت التي تعبر الوسط بغض النظر عن طريقة قياسها.

o المعاوقة السمعيةAcoustic impedance : ممانعة الأذن الوسطى لعبور الصوت خلالها إلى حد معينوهي.

o القبولAcoustic Admittance  : ية كمية الطاقة المنتقلة من اهتزاز غشاء الطبل بفعل تغيرات ضغط الموجة الصوتوهي

(.طىأي مقدار الطاقة الواصلة من الموجة الصوتية عبر الأذن الوس. )والواصلة إلى الحلزون وتسبب حركة السوائل فيه

o المطاوعةCompliance :وهي خصائص الأذن الوسطى التي تيسر انتقال الصوت عبرها.

oداخليةخلاصة عمليتي الممانعة والتسهيل تحدد كمية أو مقدار الطاقة الصوتية التي تعبر الأذن الوسطى وتقدم للأذن ال.



السابقةالمفاهيمبينالعلاقة



؟سمعيةالالمعاوقةهيما

o هي ممانعة الوسط لحركة الموجة الطوليةسمعيةالالمعاوقة  .

o غط وهي تميز العلاقة بين ض. هعبرعلى كل من خصائص الوسط ونوع الموجة المنتشرة مقدار المعاوقةيعتمد

 Specific)النوعيةتسمى هذه الممانعة بالمعاوقة الصوتية وعنهالصوت المطبق وسرعة الجسيم الناتجة 

acoustic impedance) لأنها تميز الوسط نفسهللوسط.

oبماذا يذكر هذا النموذج؟



Electrical versus Mechanical systems

o Electrical circuits and mechanical systems are analogous in many ways. Thus in an electrical circuit,

electrical current corresponds to vibration velocity and electrical voltage corresponds to mechanical

force. The mechanical impedance, Z, is therefore the ratio between force, F, and velocity, V.

o Mechanical friction corresponds to an electrical resistance, mass (or inertia) corresponds to

inductance and a spring (elasticity) to capacitance.

o In an acoustic system, volume velocity corresponds to electrical current, sound pressure

corresponds to voltage and friction corresponds to electrical resistance. The acoustic impedance is

thus the ratio between sound pressure and volume velocity.
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تمثيل المعاوقة السمعية وفق نموذج ميكانيكي

oعلىميكانيكيةوةقيطبقصوتيناقلنظامإلىتتحول بآلياتهاالوسطىالأذناننجدشرحه،تمحسبماالسمعيةالمعاوقةتمثيلعند

حركةكانتحالفيوبالتالي،Massالأساسيةالكتلةعلىالطبللغشاءبستونيةحركةخلالمنإليهتصلالقوةهذهوأنالحلزون،

.الطبلغشاءاحةمسعلىمقسمةالصوتيةالمعاوقةعنعبارةهيالميكانيكيةالمعاوقةأنسنجدمثاليبشكلبستونيةالطبلغشاء

oهذامحتوياتاملك يحققنموذجتصميميجبالوسطىالأذنفيالميكانيكيةوالآلياتالسمعيةالمعاوقةبينالعلاقةلفهموبالتالي

.أدناهالشكلفيكماوالبستون النابض،أوالمرونةالاحتكاك،الكتلة،:وهيالنظام
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oالناقليةأوالتسهيليعرفadmittance, Y,المعاوقةمعكوسبأنهاimpedance, 1/Z.بالمطاوعةأيضاوتعرفcompliance.

oفيالاهتزازإطلاقفيلةالسهو مقدارعنتعبرفهيميكانيكياواماالتيارجربانأمامالتسهيلبمقدارالمطاوعةأوالناقليةتعرفكهربائيا

.خارجيةقوةبفعلميكانيكيجسم

oالقوةلىعالاهتزازسرعةقسمةحاصلفهيميكانيكياأماالفولتاج،علىالجريانقسمةحاصلبأنهاالناقليةتعرفكهربائيا.

oالحجميةالسرعةقسمةحاصلهيالصوتيةالمطاوعةVolume Velocityالصوتضغطعلى.

oتكون لنالقياساتهذهإنالوسطىالأذنفيولكنذكره،ماسبقوفققياسهايمكنالتيالنوعيةناقليتهميكانيكيوسطلكلالواقعفي

فيالأخرى لياتوالأالعواملمعبالمقارنةوظيفيادراستهاتمإذاإلاالبشرعلىأوالحيوانيةبالدراساتسواءسريرياومفيدةواقعية

.القساوةأوالكتلةعلىتؤثرأخرى غمراضيةآليةوأيالجوفوحجمالهواءكضغطالوسطىالأذن

oالطبلةوقياسالسمعيةالمعاوقةمقرر فيالقادمالفصلفيبهاوالتوسعدراستهاسيتمالتفاصيلهذهكل.
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مكونات المعاوقة السمعية



دور كل من الأجزاء المختلفة للاذن الوسطى في معاوقتها

oالسمعاتعظيمحركيةانعدامإن.البشرعندالدراساتهذهلإجراءالمحدودةالإمكانيةبسببالحيواناتعندالدور هذادراسةتمت

.البشريةالوسطىللاذنرياضيةوكهربيةنماذجلوضعاستخدامهتمالعظيماتتصلبمرض ىلدىيحدثالذي

oالاذنمعاوقةتعبربالتاليالمطرقةقبضةإلىالوصول منالاهتزازمنععندالاذنمعاوقةبقياسالطبلغشاءخصائصدراسةتمت

.بذاتهالطبلغشاءعنعندها

oالمطرقةتثبيتمعالطبللغشاءالصوتيةالمعاوقةتكون القطط،عند

اعالية يعملأنهإلىيشيرمماهرتزكيلو3عنتقلالتيللتواتراتجد 

.التواتراتهذهعندصلبلبستون مماثلةبطريقة
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دور كل من الأجزاء المختلفة للاذن الوسطى في معاوقتها

oدعنالمطرقةاهتزازسرعةمعللأذنالسمعيةالمعاوقةمقارنةإن

لطبلاغشاءقدرةحول معلوماتتعطيثابتصوتيلضغطالتعرض

.المطرقةلقبضةاهتزازاتالىالصوتتحويلعلى

oبمقلو والسمعيةالمعاوقةأنيظهرانالشكلفيالمخططينان

يكونانالقطةأذنلمطرقة(للاهتزازمعاكسكفهوم)السرعة

2حتى)المنخفضالتواترذاتالأصواتسماععندمتطابقين

أنالىيريشمماالأعلىالتواتراتعلىيفترقانو(تقريباكيلوهرتز

الأقلراتللتواتالصلبللبستون مشابهبشكليعملالطبلغشاء

.هرتزكيلو2من

oاختلافبببسالبشريةالأذنعلىتعميمهالايمكنالنتائجهذهطبعا

.والقططالبشربينالطبلغشاءاهتزازونمطوقساوةطبيعة
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دور كل من الأجزاء المختلفة للاذن الوسطى في معاوقتها

oالتواترذاتتبالأصوانسبةالطبلغشاءمنأقلمساحةتحركالمرتفعالتواترذاتالأصواتبأنالجثةعندالبشريةالأذنعلىالدراساتبين

غشاءومساحةالنوعيةةالمعاوقبينالعلاقة)المنخفضةفيمنهاالمرتفعةالتواتراتعلىأكبرالطبللغشاءالمعاوق الدور يكون وبالتالي.المنخفض

.(الفعالةالطبل

oهرتز4000منأقلراتالتواتعلىالمعاوقةفيكبيربنقصتسببمماوالركابةالسندانبيناتصالتفريقإجراءتموالقططالأرانبعلىتجاربفي

الركابةعبرتكاكاحمنتطبقهوماالحلزونسوائلفييتمثلالمعيقةالاحتكاكلقوى الأساس يالعاملأنيؤكدمما(الشكلانظر)جداصغيرةلقيم

.أحياناومعكوسابلمفهوماوغيرمعقداكيلوهرتز4منأعلىالتواتراتعلىالقطعهذاتأثيريبدوحينفي.العظميةالسلسلةعلى

oسمعيا؟مفيدهذافهل.ملحوظبشكلرناناوسطايجعلهاالوسطىالأذنمنالاحتكاكإزالةإن!
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دور كل من الأجزاء المختلفة للاذن الوسطى في معاوقتها
oالاذنجوففتحعندينقصكيلوهرتز3منالأقلالتواتراتذاتللاصواتالاذنلمعاوقةالتفاعليالمكون أنالحيواناتعلىالتجاربأظهرت

تتمولمحيطاللضغطمماثلايكون الوسطىالاذنفيالهواءضغطإن.الوسطىللاذنقساوةيضيفالوسطىالاذنجوفلأنيعودهذاوالوسطى

الاذنيفةوظتضطربالطبلغشاءجانبيعلىالضغطفياختلافيحدثعندماواوستاشنفيرعبربالضغوطالتساوي هذاعلىالمحافظة

.السمعيةالمعاوقةتتغيروالقوقعةالىالاهتزازاتنقلفينقصامسببةالوسطى

o عندأكبرهوورتفعالمالتواترذاتبالاصواتمقارنةالمنخفضالتواترذاتالأصواتعلىوضوحاأكثرالوسطىالأذنفيالضغطتبدلتأثيريكون

.(الظاهرالسمعمجرى بضغطمقارنة)إيجابيضغطبوجودمقارنةالوسطىالاذنفيسلبيضغطوجود

oمقداربأدنىتكون والتيالمعاوقةفيازدياديسببالوسطىالأذنضغطفيتبدلأيإذا

الطبلةقياسنتائجتبدلفيهاممبدأوهذا.الطبلغشاءطرفيعلىالضغطتساوي عند

Tympanometryالوسطىالأذنحالةحسب.
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Tympanometry
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دور عضلات الأذن الوسطى

oالوسطىالأذنعضلاتتنقبض 
 
Acousticالسمعيالمنعكسيسمىالشدةالمرتفعللصوتفعلكردعادة Reflex.

oالطبلغشاءاحانزييسببوالوسطىالأذنصلابةمنيزيدمماالداخل،إلىالمطرقةقبضةيسحبالطبلةموترةالعضلةانقباضإن

.الانس يإلى

oفيانزلاقيةحركةفييتسببمماالشكلالبستونيةحركتهاعلىعموديهوالذيالاتجاهفيالركابةالركابيةالعضلةتسحببينما

.الركابيالسندانيالمفصل

oالأصواتنتقالامنالأذنحمايةبهدفانعكاس يبشكلوتعملانالوسطىالأذنفيالصوتتوهينآلياتتسمياتالآليتينهاتينإن

.لاحقمقرر فيدراستهيتمذلكمنأبعدمفصلدور لهماالحقيقةفيولكنسمعياأذيةوحدوثالحلزونإلىالشديدة

oوزيادةتالصو نقلوإنقاصللداخلالطبلغشاءانسحابيسببالطبلةموترةالعضلةتقلصبأنالحيوانيةالدراساتأظهرت

غشاءحركيةلىعالتأثيربدون المعاوقةوزيادةالنقلنقصانإلىالركابيةالعضلةتقلصيؤديحينفي.الوسطىالأذنفيالمعاوقة

.الطبل

24



دور عضلات الأذن الوسطى

oالطبلةلموترةركابيةالعملمعاكسةبسببالطبلغشاءحركةفيمهمتأثردون المعاوقةفيكبيرازدياديسببمعاالعضلتينتقلصإن

.تحريكهفي

oمنالممتصكسجينالوتعويضالوسطىالأذنفيالهواءتبدللتسهلاوستاشنفيروانفتاحالبلعمعالطبلةموترةالعضلةتتقلص

.المخاطية

o للأصواتأيضارتفعةالمللتواتراتيمتدحينفيالعاديةللأصواتالمنخفضةالتواتراتعلىأشدالركابيةالعضلةتقلصتأثيريكون

.الشديدة

oالمفترضمنتيوالالرأسداخلالتواترمنخفضةالأصواتسماععدمفيأهميةالمنخفضةالتواتراتعلىالركابيللمنعكسيكون قد

.للشخصمزعجةأنها

oديسبل10-8بينيتراوحالركابيالمنعكسيؤمنهالذيالتوهينمقداربانالقططعلىالحيوانيةالتجاربقدرت.
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أي سؤال ؟؟
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