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Kazdy dZzwiek mozna opisac¢ za pomocga subiektywnych cech, do ktérych zalicza sie gto$nos¢, wysokosé
oraz barwe.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Wrazenia stuchowe powstaja w wyniku oddziatywania fal dzwiekowych na komorki
receptorowe, zdolne do ich odbierania (recepciji). Powstate na skutek pobudzenia
receptorow impulsy nerwowe przekazywane sg nastepnie do okreslonego obszaru mozgu
(osrodka stuchowego), gdzie s3 rozpoznawane i interpretowane. Co ciekawe, poszczegoélne
gatunki zwierzat maja zdolnosci do odbioru dzwiekow jedynie o Scisle okreslonych
parametrach.

Twoje cele

e Omowisz podstawowe cechy dzwigku.

» Dowiesz si¢, czym sg zakres i prog styszalnosci.

o Wyjasnisz, dlaczego komunikacja dzwiekowa miedzy osobnikami réznych gatunkow
zwierzat odbywa si¢ czesto poza ludzkimi mozliwo$ciami percepcii.

e Podasz przyklady zwierzat zdolnych do odbioru infradzwigekow i ultradzwiekow.




Przeczytaj

Wrazenia stuchowe powstaja w odpowiedzi na docierajgce do narzadu stuchu dzwigki (fale
dzwiekowe), ktorych zrodtem sg drgajace ciata.

Ciala te przekazuja swoje drgania osrodkowi sprezystemu (powietrzu, wodzie lub cialu
stalemu), inicjujac w nim fale akustyczna. CiSnienie akustyczne, dzialajac na narzad stuchu,
jest bodzcem wywotujgcym wrazenie stuchowe (dzwigk).

Dla zainteresowanych

Cisnienie akustyczne o wartosci wiekszej od 0,5 Pa uwazane jest za szkodliwe dla
czlowieka (hatas), a powyzej 20 Pa (prog bolu) wywoluje wrazenie bolu. Wiecejna ten

temat znajduje si¢ w e-materiale Negatywne skutki dziatlania hafasu.

Kazdy dzwiek mozna opisa¢ za pomocg subiektywnych cech, do ktorych zalicza si¢
glosnos¢, wysokosé oraz barwe. Za kazdg subiektywna cecha dzwieku kryje si¢ okreslona,
obiektywna wielko$¢ fizyczna.

Glosnos¢ dzwieku (natezenie dzwigkow) zalezy od intensywno$ci fali akustycznej. Chociaz
wraz ze wzrostem natezenia fali glosnos¢ dzwigku wzrasta, to zaleznos¢ ta nie ma
charakteru liniowego. Jednostkg opisujaca glosnos¢ dzwieku jest decybel. Najnizsza
wartos$¢ natezenia dzwieku, ktora wywotuje wrazenie stuchowe, wyznacza tzw. prog
styszalnosci. Prog ten jest inny dla kazdego osobnika i zalezy od wielu czynnikow, w tym
przede wszystkim od czestotliwosci dzwieku. Natomiast najnizsza warto$¢ natezenia
dzwieku, ktora wywotuje uczucie bolu u danego osobnika, nosi nazwe¢ progu bolowego.

Wysokosé¢ dzwieku uzalezniona jest z kolei od czestotliwosci drgan fal akustycznych.
Jednostkg miary tej cechy jest herz (Hz). Dzwigki o duzej czestotliwosci odbierane sg jako
wysokie, a dzwigki o matej czestotliwosci - jako niskie. Ostatnia z cech dzwigku, tj. barwa,
taczy sie Scisle ze sktadem widmowym i dynamikg dzwieku. To wlasnie dzieki temu
parametrowi zwierzeta sg w stanie odrozni¢ od siebie dwa dzwigki o tej samej

czestotliwosci i natezeniu, np. dzwigki pianina i skrzypiec lub gtosy roznych osob.

Zakres dzwiekow styszanych przez zwierzeta jest bardzo zréznicowany.
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Stownik

decybel

Co ciekawe, niestyszalne dla ludzi dzwieki moga wywotywaé wrazenia
stuchowe u osobnikéw innych gatunkéw. Fale dzwiekowe z zakresu
infradzwiekoéw, ktére rozchodza sie w powietrzu z duzg tatwoscia na znaczne
odlegtosci, odbierane sg bez trudu m.in. przez owady, stonie czy bydto.

Cztowiek jest zdolny do odbioru fal akustycznych w szerokim pasmie
czestotliwosci, wynoszagcym od 16 Hz do 20 000 Hz. Dzwieki nizsze niz 16 Hz
(infradzwieki) oraz wyzsze niz 20 000 Hz (ultradzwieki) sa niestyszalne dla ludzi.

Wraz z wiekiem pasmo odbieranych fal akustycznych ulega jednak zmianie.
W wyniku procesu starzenia dochodzi do stopniowej degeneracji komorek
receptorowych, co skutkuje brakiem zdolnosci odbioru fal dzwiekowych,
szczegolnie o wysokich czestotliwosciach. Czutos¢ ucha ludzkiego jest
najwieksza dla dzwiekow, ktérych czestotliwos¢ waha sie w granicach od 2
000 do 3 000 Hz - jest to zakres czestotliwosci dzwiekow ludzkiej mowy.

Podobnie jest z niestyszalnymi dla cztowieka ultradZzwiekami, ktére wywotujg
wrazenia stuchowe u licznych zwierzat. Psy odbieraja fale dZzwiekowe

o czestotliwosci dochodzacej od 64 do 45 000 Hz, a koty o czestotliwosci
siegajacej nawet 65 000 Hz. Z kolei nietoperze, jedyne latajace ssaki, maja
zdolnos$¢ reagowania na fale dzwiekowe o czestotliwosci wynoszacej az 200
000 Hz. Jednak wsréd zwierzat prawdziwymi rekordzistami sg delfiny. Te
wodne ssaki sg w stanie odbierac fale akustyczne o czestotliwosciach
dochodzacych do 150 000 Hz.

Z drugiej strony niektére zwierzeta, zwtaszcza ptazy i gady, stysza dzwieki
jedynie w bardzo waskim zakresie czestotliwosci. Dla przyktadu, zaby odbieraja
tylko odgtosy godowe innych osobnikéw tego samego gatunku. Z kolei weze,
zdolne do odbioru drgan statego podtoza, cho¢ doskonale styszg odgtosy
poruszajacych sie po ladzie zwierzat (np. gryzoni), nie styszg dzwiekow

o wysokiej czestotliwosci. To wtasnie zréznicowanie w zakresach styszalnosci
fal akustycznych wsréd zwierzat sprawia, ze komunikacja dzwiekowa miedzy
osobnikami réznych gatunkéw odbywa sie czesto poza ludzkimi mozliwos$ciami
percepcji.

ci$nienie akustyczne

zmienna w czasie roznica pomiedzy chwilowym ci$nieniem w okreslonym punkcie
osrodka a jego wartoscia srednig w warunkach rownowagi, wystepujaca wtedy, gdy
rozchodzi si¢ w nim fala akustyczna



logarytmiczna jednostka miary rowna 1/10 bela, okreslajgca poziom ciSnienia
akustycznego (gtosnos¢ dzwigku)
herz (Hz)

jednostka miary czestotliwosci (1 herz odpowiada wystepowaniu jednego zdarzenia
w ciggu 1 sekundy)

infradzwieki

niestyszalne dla cztowieka fale akustyczne o czestotliwos$ci mniejszej niz 16 Hz

percepcja

proces poznawczy polegajacy na przetwarzaniu informacji odbieranych przez rézne
narzady zmyshu
prég bolu

najnizsza warto$¢ bodzca czuciowego wywolujaca wrazenie bolu
proég styszenia

najmniejsza wartos¢ natezenia dzwieku o okreslonej czestotliwosSci wywotujgca wrazenie
stuchowe
recepcja

odbior bodzcow przez komorki receptorowe lub narzad zmystu
ultradzwieki

niestyszalne dla cztowieka fale akustyczne o czestotliwosci wyzszejniz 20 000 Hz
zakres styszalnosci

zakres czestotliwosci fal akustycznych styszalnych dla danego osobnika
widmo dzwieku

zbior sktadowych dzwieku (tonow) o okreslonej czestotliwosci i amplitudzie



Grafika interaktywna

Zakresy czestotliwosci dzwiekow styszalne dla ludzi i zwierzat

Ciekawostka

Wraz z wiekiem
pasmo odbieranych
przez cztowieka fal
akustycznych ulega
zmianie. W wyniku

procesu starzenia si¢
komorki receptorowe

ulegaja stopniowej

degeneracji, co

uposledza ich
zdolno$¢ do odbioru
fal dzwiekowych,
szczegolnie tych
o wysokich
czestotliwosciach.




Zrédto: domena publiczna.















Polecenie 1

Przeanalizuj grafike interaktywna i poréwnaj zakres czestotliwosci styszenia u ludzi i zwierzat.

Zaobserwuj i zanotuj dwie réznice.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DgDTn7duQ

Czy mnie styszysz?
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., bbc.org.uk, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.


https://zpe.gov.pl/a/DqDTn7duQ
https://zpe.gov.pl/

Polecenie 2

130 A Granica bolu
120 4
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Poziom cisnienia akustycznego [dB]
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Zrédto: CLI, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Powyzszy wykres przedstawia powierzchnie styszalnosci wyznaczong przez skrajne

czestotliwosci fal dzwiekowych oraz wartosci cisnienia akustycznego.

Na podstawie wykresu wskaz réznice miedzy wartoscig cisnienia akustycznego, przy ktérym
ludzkie ucho styszy ton o czestotliwosci 50 Hz, a wartoscig cisnienia akustycznego, przy

ktérym styszy ton o czestotliwosci 500 Hz. Przy ktérej z podanych czestotliwosci granica bdlu

jest nizsza?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Dokoncz zdanie.

Barwa dzwieku zalezy...

od gtos$nosci i natezenia dZzwieku.

od sktadu widmowego dzwieku.

o O O

od czestotliwosci drgan fal akustycznych.

() od natezenia fali akustycznej.

Cwiczenie 2
Wskaz prawdziwe zdanie.
() Cztowiek odbiera fale dzwiekowe w zakresie od 16 Hz do 2000 Hz.
() Infradzwieki to dzwieki o tak duzym natezeniu, ze ich stuchanie wywotuje bdl.

O Dzwieki o matej czestotliwosci odbierane sg jako bardzo niskie, a o niskiej jako
bardzo wysokie.

() Prég bolu jest rézny u réznych osobnikéw nawet tego samego gatunku.



Cwiczenie 3 ¢

Sposréd podanych pojec wybierz trzy bedace gtéwnymi subiektywnymi cechami dzwieku.

(] Czestotliwos¢

Barwa

Gtosnos¢

Wibracja

O o 0O d

Wysokosé

(] Czastrwania

Cwiczenie 4

Utdz we wtasciwej kolejnosci etapy drogi, jaka pokonuje dzwiek od zrédta do mozgu odbiorcy.

Przekazanie drgan dalej przez kosteczki stuchowe. =
Odbior dzwieku przez ucho zewnetrzne. =
Przestanie do mozgu informacji o dzwieku. =
Przetworzenie fal dzwiekowych na impulsy nerwowe. =
Emisja ze Zrodta. =



Cwiczenie 5

Sposrdod podanych zwierzat wskaz te, ktére styszg infradzwieki i te, ktére styszg ultradzwieki.

Infradzwieki

Delfin ’ ‘ Mucha Ston ’

Nietoperz ’ ‘ Krowa ’ ‘ Kot ’

Pies
Ultradzwieki

Cwiczenie 6

btona podstawna

wierzehotek

S okienko owalne — = /
okienko okragte
7000 Hz W~ podstawa $limaka

Whptyw czestotliwosci fal dzwiekowych na to, ktéra czesc slimaka zostanie pobudzona do drgan.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyporzadkuj pobudzane do drgania czesci btony $limaka do stopnia natezenia dzwieku.

20000 Hz

Podstawa Wysokie

Wierzchotek Niskie



Cwiczenie 7 @

Wskaz, od czego zalezy proég styszalnosci dzwieku.

Cwiczenie 8 @
Wyjasnij, w jaki sposdb i jakie dZzwieki styszg weze i nietoperze. Wez pod uwage osrodki

przenoszace odbierane przez te zwierzeta drgania.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Czy mnie styszysz?

Grupa docelowa: uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
7. Regulacja nerwowa. Uczen:

8) przedstawia budowe oraz dziatanie oka i ucha; omawia podstawowe zasady
higieny wzroku i stuchu;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania — wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosSci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

6) Regulacja nerwowa. Uczen:

k) przedstawia budowe oraz dziatanie oka i ucha cztowieka; omawia
podstawowe zasady higieny wzroku i stuchu,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):



« Omowisz podstawowe cechy dzwigku.

e Dowiesz sig, czym s3 zakres i prog styszalnosci.

» Wyjasnisz, dlaczego komunikacja dzwiekowa migdzy osobnikami réznych gatunkow
zwierzat odbywa si¢ czesto poza ludzkimi mozliwoSciami percepcii.

» Podasz przyktady zwierzat zdolnych do odbioru infradzwigkow i ultradzwiekow.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
o symulacja;

o gwiazda pytan;

» gra dydaktyczna.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
pracaw grupach,;
praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg sie z trescig w sekciji ,Przeczytaj.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajac lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel pyta uczniow, w jaki sposob dziata ucho jako
narzad zmystu stuchu.
Uczniowie udzielajg swobodnych odpowiedzi.



Faza realizacyjna:

1. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli uczniéw na trzy grupy, a nastepnie prezentuje na
tablicy interaktywnej schemat ,gwiazdy pytan” (zob. materialy pomocnicze). Objasnia
uczniom, w jaki sposdb powinni pracowac ze schematem: na podstawie e-materiatu
oraz innych zrodet majg opracowac zagadnienie recepcji dzwiekoéw, odpowiadajac na
pytania widniejgce na schemacie. Nastepnie kazdy zespot dopisuje piate pytanie i daje
je do rozwigzania innej grupie. Nauczyciel sprawdza wykonanie zadania, podchodzac
do kazdej grupy. Koryguje ewentualne btedy. Wybrani przez nauczyciela uczniowie
kolejno prezentuja wyniki prac swojego zespotu.

2. Praca z multimedium (,Symulacja interaktywna”). Nauczyciel wyswietla symulacje
interaktywng i prosi podopiecznych, by pracujac indywidualnie, poréwnali zakres
czestotliwosci styszenia u ludzi i zwierzat. Uczniowie obserwujg roznice. Wybrane
osoby przedstawiaja swoje obserwacje na forum klasy.

3. Uczniowie analizujg wykres w sekciji ,Symulacja interaktywna”, przedstawiajacy
powierzchnie styszalno$ci wyznaczong przez skrajne czestotliwosci fal dzwigekowych
oraz wartosci cisnienia akustycznego. Nastepnie, pracujac w parach, wskazuja roznice
miedzy wartoscig ciSnienia akustycznego, przy ktorym ludzkie ucho styszy ton
o czestotliwosci 50 Hz, a wartoscig cisnienia akustycznego, przy ktorym styszy ton
o czestotliwosci 500 Hz, i okreslajg, przy ktorej z podanych czestotliwosci granica bolu
jest nizsza.

Faza podsumowujaca:

1. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel dzieli klase na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwigzujg ¢wiczenia interaktywne od 1 do 5 z sekcji ,Sprawdz si¢”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktoéra poprawnie rozwigze zadania jako
pierwsza, wygrywa.

2. Nauczyciel wySwietla treSci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie
dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia nr 6 i 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reeceiin., ,Biologia Campbella”, thum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakéw 2006.

Zatacznik 1. Gwiazda pytan.
Plik o rozmiarze 74.08 KB w jezyku polskim



Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekciji ,Grafika interaktywna”
do podsumowania lekcji.



