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IVADAS

Tyrimo objektas: skirtingos medziagos, skirtingsavybiy ausiesidékly paramety
tyrimas. Skirting medziag ir tipy ausiesdéklai. RySys tarp ausigslekly gamybos netikslum
ir garso parameir

Darbo tikslas ir uzdaviniai:

Pagrindinis darbo tikslas — istirti ausigdéklu gamybos netikslum jtaka garso
parametrams.

ISskiriami Sie pagrindiniai uzdaviniai:

1) Atlikti skirtingy savybi;, medziag ir tipy ausiesgdékly analiz.

2) Nustatyti jdekly gamybos netikslumus priklausomai nup gamybos technologij

medziag bei tipo.

3) Apibrézti tiriamus garso parametrus ir pateikti pagriredip savybes.

4) Sudaryti eksperimento metodik iSmatuoti garso parametrus.

5) Gautus matavimo rezultatus apdoroti ir nustatysiegidéekly gamybos netikslumir

garso paramairpriklausomybes.

Temos naujumas:

Buvo gauti Sie nauji rezultatai:

1) nustatyta, kaip praeina garsas per tam fiéékla,

2) gautos garso priklausomgd nuo medziagos, garso kanalo skersmens, ventdgci

angos dydzio ir garso ragelio skersmens.

Temos aktualumas:pastaruoju metu Lietuvoje ir visame pasaulyjedasgiau dmesio
skiriama klausos aparatobulinimui, t&iau jdékly tobulinimui skiriama labai mazaiéohesio.
Sukiirus nauy ir stipny klausos aparatyra labai sunku pritaikyti ausigsiékla ir parinkti jo
atitinkamus parametrus.

Tyrimo metodai: panaudoti analitiniai, eksperimentiniai ir statimi tyrimo metodai.
Buvo istirti 2 tipy ir 3 skirting; medziag ausiegdeéklai, t. y. skeletiniai ir tuSaviduriai jdéklal,
kurie buvo pagaminti i$ kieto ir minksto akrilotap pat iS silikono. Eksperimentui atlikti buvo
naudojamas klausos aparaanalizatorius ,Affinity HIT“. Tai klausos apanattestavimo
modulis, kuris turi dideles galimybes ir kalima iSp¢sti audiometrijos ir kitais moduliais. Sis
analizatorius skirtas specialiai, kaditlp galima analizuoti skaitmenupi klausos aparat
parametrus ir garso pfjamo charakteristikasVisi matavimai buvo kartojami 3 kartus.Tirti Sie
garso parametrai —stiprinimas ir daznis.

Eksperimentini rezultat; apdorojimui buvo naudojami statistiniai metodai.
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Darbo moksliné verté: nustatyta garso priklausomytarp stiprinimo ir daznio galutés
ribos. Kaip skiriasi perduodamas garsas nuo medgiggasirinkimo, garso kanalo ilgio ir
skersmens. Kakpoveilf duoda ventiliacié anga ir ar pakéia perduodamo garso parametrus.
Atliktas eksperimentas parodo, kaip skiriasi pedimo gaso kokyb nuo kieto ir minksto
idéklo. Pateiki metodily galima naudoti parenkanidékla, jei Zmogaus audiograma yra

sucttinga, arba standartiniutidu ne@manoma nusgsti kokj idékla gaminti.

Darbo aprobacija: Tiriamojo darbo rezultatai buvo pateikti tryliktojgaunyju
mokslininky konferencijoje ,MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS" 2010 mbalandzio 23 d.

PraneSimo tema ,Ausigdékly gamybos netikslumijtakos klausos parametrams tyrimas*.
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1. AUSIESIDEKL U MOKSLO DARB U ANALIZ E IR TYRIMO UZDAVINI U
FORMULAVIMAS

PSO duomenimis, 2005 m. pasaulyje buvo 278 minembausimis neprigirdiy ar
kurciu Zmoni. 80% iS 1 gyveno Zemo ir vidutinio lygio pragyvenimo Saly$&eprigirdintiuju
skatius visame pasaulyje augaldoendro populiacijos digimo bei ilgejan¢ios gyvenimo
trukmeés. Besivystatiose Salyse maziau nei 1 iS 40 asmekurie gatty naudotis klausos
pagalbine priemoneg turi.

Gelzjimas girckti labai svarbus tarpusavio bendravimui. Sutrikksiusa veikia pat
asmei, jo Seima, draugus ir visuomen Klausa svarbi kalsenai ir Snekamai kalbai, pazinimui,
rastingumui, mokslui irjgidziams, savarankiSkumui ir savigarbai formuotis.i iggdymas
vaistais ar chirurginiais metodais negali @ggcklausos pagalbis priemors yra puikus tdas
gyvenimo kokybei pagerinti. Klagsreabilituoti rekomenduojama, kai geriau gilos ausies
klausos slenksy vidurkis kalbiniuose dazniuose (500; 1000; 2000 y#a>40 dB [1].

Klausos sutrikimai — tai bet kuris klausos susijpnas. Kurtumu vadinamas sunkus ir
gilus klausos susilgffimas, kai girdimi tik pavieniai kalbos element&utarta, kad klausos
susilpréjimas diagnozuojamas tada, kai klausa sutrikusg@aunei 25 decibelai, nors ir 15 dB
sutrikusi klausa gali téti neigiamy jtaka kadikio kalbos suvokimui ir kalbos raidai.

Klausos sutrikim funkcire klasifikacija:

1. Lengvas klausos susilgimas (26—40 dB): sunkiau girdi tylkalba.

2. Vidutinis klausos susilgimas (41-55 dB): supranta kaltbadamas 1-1,5 metro
atstumu, turi artikuliacijos problem

3. Tarp vidutinio ir sunkaus klausos susigpmo (56—70 dB): girdi tik garsius garsus,
sunkiai supranta kadbgrupeje; ribotas zodynas ir artikuliacijos problemos.

4. Sunkus klausos susilgimas (71-90 dB): supranta gardialba 0,5 metro atstumu;
skiria balsius, bet net ir su klausos aparatu sungkiria priebalses; bloga balso kokyl
artikuliacija.

5. Gilus klausos sutrikimas (>90 dB): klausos kanalagali tarnauti komunikacijai;
priklausomas nuo vaizdipibendravimo priemoni

Klausos pazeidimai skirianji4 tipus:

1. Konduktyvinis — garso pralaidumo sutrikimas;

2. Neurosensorinis sutrikimas yra sgsijsu ausies sraig patologija, kai garso banga
virsta nerviniais impulsais;

3. Centrinis klausos pakenkimas arba retrokochleasirtes nerviny laidy pakenkimas,

kuriais nerviniai impulsai patenkacentrire nerw; sistena;
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4. MiSrusis klausos paZeidimas - pralaidumo pakenkimaseurosensorinis klausos

pakenkimas drauge.

Klausa — viena pagrindimizmogaus jutimo funkaij Jos dka mes galime orientuotis
aplinkoje ir bendrauti su kitais Zmémis. Svarbiausias klausos organas yra ausis. nari
garsus, kurie mus supaoje aplinkoje ketiasi kas akimirk, ir perduoda juos smegenims.
Garsas — tai bet kokios medziagos (oro, medziojemas ar kt.) vibravimas. Ausis yifaika turi
buti pasiruoSusi priimti virpesius — nuo paties tyb& lam Slangjimo iki patios garsiausios
automobilio sirenos. Klausos susiimas — tai ne tik medicini) bet ir socialigé problema.
Kartais susilpgjusiai klausai sugezinti neuztenka vien medicinos pagalbos, tad tekdkas
koreguoti kitomis priemaimis.

Sveiky Zmoni ausisjprastomis glygomis suvokia garso virpesius nuo 16 iki 20 000 H
Tad ausies anatomija turiat prisitaikiusi atlikti garso p&imimo ir perdavimo funkcij. S

orgarny sudaro 3 dalys: iSorénausis, viduria ausis ir vidirg ausis.

Vidurine
ausis

ling I'. Pusratiniai kanalai

Klausom iej i

Lioring ausis Vidiné ausis

" Isorine
v,:;" kiausomoj i
)Vr"\ landa

N Klausomasis

keanalas

Ausies kauselis

1 pav. Ausies sandara
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1.1.Individual @is jdéklai, skirti naudoti su klausos aparatais

Isigije uzausifn ar kiSeninin klausos aparat dazniausiaiij naudojame su standartiniu
idéklu. Tatiau, po kurio laiko, Sigdéklas sukietja, pradeda dirginti ausies lapdatsiranda
nuolatinis Svilpimas, ausies uzgulimas ar klaug@satas tiesiog nesilaiko irmesunku pamesti.
Tokiu atveju, pagal ausies atspaugra gaminamas individualugéklas, visiSkai atitinkantis
anatomir jusy ausies landos formldéklas padeda geriau perduoti klausos aparato sunsiipr
gars tiesiai jausies langl Jei klausos pazeidimo laipsniséra labai didelis, norint
iISvengti ausies uzgulimo pajo, individualiameidékle yra prageziama ertm, kuri vadinama

ventiliacija. Ji atlieka dar vierfunkcija - ausies ventiliacijos funkeij

2 pav. Individuais jdéklai: a) ir ¢) kanalinis; b) tu$aviduris

Idéklas — tai gaminys, jungiantis klausos aparatoq@egimo kanah su iSorires ausies
landa. Tuo bdu sustiprintas garsas nukreipiamas tiesiaisies langl Pagaminti individuais
ausiesdeéklai prijungiami prie uzausiniarba kiSeninj klausos aparat

Idéklas gaminamas pagal individuyahusies atspagdkuris atitinka anatomigkausies
forma.

Amerikieciy akustikos specialistas E. R. Libby [3] viename sdvo straipsmi
iSnagrirejo slopinimo, ventiliacids angos ir ragelio dydzio reikSmes augikle. Taip pat ir
ine& savo iSradir. IS jo straipsnio galime pastgbkeletasidomiy dalyki.

Ventiliacine anga Slopinimas Ragelio efektas
20 Hz 500 1000 2000 3000 5000
MaZas WViditin s Didelis

3 pav. Ventiliacigs angos, slopinimo ir ragelio efekto ribos
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Slopinanti technika buvo panaudota, kad sumaziazonang garsiniame perdavimo
kanale. Naujas lydytas tinklo slopintuvo elemenbas/o iSvystytas Knowles Elektronikos,
zinomas kaip BF serijos slopintuvai. Nors Sitiepghduvai buvo suprojektuoti, kad prisitaikiyt
standziaij 2 mm ausies ideklo vamzdelius. Jie galtipanaudoti keliose kitose vietose palei
perdavimo linij, toks kaip klausos aparato ragelis ar paciameskkwaparate. Beveik visi
uzausiniai klausos aparatai turi maksimgbrodukcip ir maksimaly naud,. Todl, virSiné
1000Hz gali virsyti kreives asudarydama nepatogumus, tuo metu, kai likusi daéses gal
buti Zemiau aSies zonos. Slopinimo elemento naudgjigadi pakeisti daznio savyl sklandziai
augani atsakym, kuris ketia maksimah forma 1000 Hzi mazdaug 2700 Hz. Rezultatai
atsakymo kreigje, kuri yra panasi nafiralia ausies petimo savylg. Daug pacient pripazins,
kad Sis pageidaujamas daznis yra labaiinahis, geros kokys ir aiSkus. Labiausiai praktn
vieta slopintuvui yra klausos aparato ragelyje.

Klausos aparatas su potencialiu guplatiu 6500 Hz galjo bati apribotas iki 4000
Hz. 3000 Hz ar maziau kai pastevausies rageliai yra panaudoti. Killion (1976)yshy
novatorisSk jdéklo sujungimo sistem Sistema susiglo iS ventiliacirts angos, numatam
slopintuwy elemeng ir akustinio ragelio. Libby (1979) pakeitKillion akustin ragel,

susiaurindamas viardal;, kuris dabar yra vadinamas ,Libby Horns”.

4 pav. ,Libby Horn” ragelis

,Libby Horns" saugo ir pléia aukstojo daznio atsakymki energijos keitiklio rily.

Ragelis gali bti panaudotas beveik wvistipy jdéklu gamyboje: tudaviduris arba skeletinis
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ausiesidéklas, aukstasis dazniglékle ar tiesiog kaip vamzdelis ausyje. Ragelis daiti
sumazintas jeigu thina, kad apipinty didesn patogum. ,Libby Horn® gali suteikti plaiy
diapazon tinkamais slopintuvo elementais klausos aparagelyge. Tai gali lati panaudojama,

kad gaut maksimail, atsakym 2.7 kHz, kad kompensupkanalo rezonanso praradim

Hibgians 140
mova I
[eB] 2 mm garso
110 + wvathzdelis
100 . / A
1 4 mum Libhy ragelis k n
90 su 1500 ormny slopitimog i ] U :
80 [
DaEniz [kHz)

5 pav. Ausiegdéklo akustiniai parametrai su 2 mm rageliu ir sulyibageliu [3]

“Libby Horn” ragelis yra 3 ir 4 mm dydii 3 mm ragelis duos mazdaug 8-10 deaibel
aukstojo daznio pabrtum tuo metu, kai 4 mm ragelis duoda 10-12 deqilEbeztum.
Lenkti vamzdeliai yra link rinkti daugiau dégmés negu tiesesni.

Rezonanso reisSkinys pasireiSkia daugumoje BTE. ifapas sukelia akustin
pasiprieSinim praeinagiam garsui ir lygina atsako dazdazniy diapazono viduryje (1000—
4000 Hz). Tai leidzia vartotojui sumazinti jggamojo rysio tikimyk ir pasiekti geresne
vartojimo naud. Be to, pirmos rezonuojéios virdinés 1000 Hz sumazinimas gerina Zadzi
atpazinim triukSme.

Naudojant lenkt idéklo vamzdel galima padidinti aukStojo daznio skmv atsak
mazdaug nuo 10 iki 12 dB, o sigjantis ragelio galiukas sumazina auksto daznio komeptus.

Pvz., ausiegdéklo su standartiniu nr. 13 vamzdeliu akustinis lkdisair suderinto ausies
idéklo reikSmes parodytos 5 pav. Naudojant 4 mm ,Libby" ragel1500Q slopintuwa klausos

aparato ragelio galiuke Zymiai sumazino gimazonuojatia virsiung [4].
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1.2. Skaitmenine forma suderintas ausiesléklas

Visy Zzmonip ausys skiriasi savo dydziu ir forma. Taigi, narikbd zmogui bty
tinkamai priderintas klausos aparatas ir augeiklas, tai turi iiti daroma individualiai
kiekvienam asmeniui.

Chester Pirzanski savo strapsnyj@snaup ausiesdékly gamybos metad Jis padeda
akustiSkai suformuoti ir individualiai suderintiigiai neprigirdadiy zmonip norus. Nauja
kompiuteriré technologija CAD/CAM sugeijo sujungti Siuos du aspektus (t.y. modeliavimo ir

suderinamumo galimy.

Resiveris Reatverio ragelis Klausos aparato
ragelis
= \ s
UZausinds s f— oy P )
Klausas L % Slopintuvas
aparatas < .
s X\
/
.l.f
{75
L
III
|
[
|
II
Y
ARG
!
\ T Ventiliacing Neuzkistas ausies
| anga kanalas
e J
-
= _//

6 pav. Klausos aparatojoiécklo komponentai

Siame metode, paimtas individualiai paciento auaispaudo virtualus atvaizdas yra
naudojamas garso kanalo formavimui. Si nauja téehtikrai palengvini klausos protezavimo
specialistt darky. Viskas, kg jiems reikéty padaryti, tai tik nuimti ger ausies atspagdir |
kompiuterirg program jvesti hitinus paciento duomenys, t.y. audiogsam klausos aparato

model.

1.2.1. Garso kanalo modeliavimas
Ausiesjdékly laboratorijoje atspaudas yra nuskenuojamas, kaddautas jo virtualus
atvaizdas. Tai yra reikalinga dviem tikslams:
1. Kad tugty ausies modegir gakty gaminti tradicin atspaud;
2. Kad gakty nustatyti tinkam garso kanalo dydidéklo vamzdelio ilg ir
ventiliacires angos dyd

17



| Tdékln garsn
kanalas
kanalas

“— Resiverio vamzdelis
ragelis

- Flausos aparato

]
i
it
!
o
w
=l
Jhict
it
;g
=
=

|

|

|

- Besiveris
Slopintuiras
_ [déklo ragelis

Ventiliacing anga Ausies biignelis

7 pav. Uzausinio klausos aparato garso sklidimm lsttukiira

1.2.2. Garso kanalo modelio suderinimas

Programir jrangajvest apie pacient ir BTE informacip panaudos Siems tikslams:

garso kanalo formai ir dydziui; ventiliagi® angos dydZziui, nes tai yra labai reikSmingaskaey

kad kity paSalintas uzkimstos ausies jausmas.

Garso kanalo analizyra vedama tuo tikslu, kadity nustatytas:
1. Optimalus garso kanalo ilgis ir skersmuo;
2. ventiliacires angos ilgis ir skersmuo;

3.  akustinio slopinimo veét

1.2.3. AkustiSkai suderintas ausiegléklas
Duomenys, gauti iS suderinamumo, yra panaudojamualausidéklo gamybai

véliau ir greitai kompiuterinei gamybai. 8 pav. paytab virtualugdéklo modelis.

, O
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Wirtualus skeletinis ausies jdeklo modelis

Garso kanalas

Ausies blgnelis

Virtualus nevilimstos

ausies vairdas

Wentiliacing anga

8 pav. Virtualaus ausigdéklo modelis

1.3.Apibendrinimas ir darbo uzdaviniy formulavimas

Apibendrinant mokslinj straipsni atlikta analiz, galima teigti, kad, apskritai
pakopinis garso kanalas ir vamzdelio slopinimacesist turi 3 efektus:

1. Didesnis aukstojo daznio gigoplotis iki energijos keitiklio ribos;

2. 1000 Hz ribos pasalinimas uzausiniame klausasgy

3. Atidaryto kanalo rezonanso iSsaugojimas pasiakk&iaush task 2.7 kHz.

UZausinio klausos aparato (BTE) pritaikyme, gargierdavimo linija yra uzdaryta
resiveryje ir atidaryta ausies kanale. Akustinisiasl kanalo ir ausiesignelio impedansas yra
palygintinai Zemas su ausiggklo ragelio impedansu. Sis impedanso neatitikimaguga ¥
bangos rezonaasundamentalaus daznio intervaluose.

Naujas skaitmeninigdékly gamybos bdas iSspgsty fizinius ir akustinius klausimus
1dékly gamyboje. Taip pat palengvintklausos protezavimo specialistarta, kadangi jie
nefiréty jau patys galvoti kakidékla reikia padaryti, o visas sprendimas, pagal klamsdekimo
duomenis, bus padarytas laboratorijoje naudojagtiapizuot, programir jrangs.

Ankstesniuose panaSiuose tyrimugdikly gamybos netikslumparametrai perduotam
garsui nebuvavertinami. Buvo atliekami tik atskiri, pvz., raggliventiliacires angos reikSgs
1dékle, arba tik patiegdéklo gamybos skaitmeniniutblu technologijos. Ta@aau niekas éra tyres
kaip priklauso garso parametrai nuo parinkig&lui medziagos, garso kanalo skersmens ir

kabliuko diametro vienu metu.
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Todkl Sio darbo tyrimo tikslas — iSanalizuoti kaip $&& perduodamas garsas iS klausos
aparato; Zzmogaus ausper t paf klausos aparat bet skirtingusijdéklus (skiriasi medziaga,
garso kanalo ilgis ir skersmuo, ventiliagsnangos skersmuo, ragelio skersmuyedrtinant tai,
kad tirty Zmoni audiogramos buvo panasios.

Tokiu badu, apibendrinant atligtidéklyu gamybos netikslumparamety tyrimus ir Sios
problemos istirtumo laipgngalima suformuluoti tolimesnio tyrimo uzdavinius:
1. Atlikti skirtingu medziag ir tipy ausiesidékly analiz, ir nustatyti gamybos
netikslumus priklausomai nuo gamybos technologijos.
2. Eksperimentiniu Bbdu iSmatuoti garso parametrus, apdoroti gautus \imata

rezultatus ir nustatyti garso paramgpriklausomyly nuo gamybos netikslum
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2. AUSIESIDEKL U GAMYBOS TECHNOLOGIJOS

2.11dékly klasifikacija, pagrindin és charakteristikos

Idéklas — tai gaminys, jungiantis klausos aparato@a&¥gimo kanah su iSorires ausies
landa ir skirtas sustiprintgarsiniy signal; perdavimui. Jis skirtas Zzmogui su klausos negalia,
nesSiojatiam uzausiparba kiSeninklausos aparatIdéklas gaminamas pagal individuausies
antspaud, toctl atitinka anatomia iSorines ausies form Zmorems, nesiojantiemsgausin
klausos aparatindividualy ausiesidékla atstoja klausos aparato korpusas.

Idékly, naudojam su uzausiniais klausos aparatais pagrigslgru@s:

1. Tu&iaviduriai (9 pav. a);

2. Skeletiniai (9 pav. b);

3. Kanaliniai (9 pav. c).

b) c)

9 pav.ldékly, naudojam su uzausiniais klausos aparatais, tipai:

a) tuiaviduris; b) skeletinis; c) kanalinis

Tu&iaviduris jdéklas yra iSskaptuotas¢ldto jis tampa lengvesnis, ir tuo pat metu gerai
priglunda ausyje. Siosagies jdékla rekomenduojama naudoti su galingu uZausiniu kkuso
aparatu.

Skeletinisidéklas naudojamas dazniausiai, kadangi gerai prigluagsyje ir dar palieka
erdw ausies kriaukjje. Tokiu atveju jo svoris dar labiau sumz

Kanalinis jdéklas gaminamas be ausies kauSelio dalies, paliekirdusies landoje
esartia dali. Jis yra beveik nepastebimas, bet sunkiau la#kosyje judant Zandikauliui.

Taip pat gaminamidéklai, naudojami su kiSeniniais klausos aparataiar Gali hiti
kanaliniai su fiksatoriumi. Siosugies jdeklas iSsprendzia nepakankanideklo tvirtinimo
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problemy standartiniame kanalddéklas gerai fiksuojasi ausies kauSelyjd girSto pavidalo

ISkysulio, einanio iSilgai ausiesdéklo (10 pav.).

10 pav. Kanalinis ausigdéklas

Priklausomai nuo to, iS kokios medziagos yra pagamidéklai skirstomij kietus,
minkStus ir labai minkStus (11 pav.). Kieti ir mitkjdéklai gaminami iS akrilini medziag,
labai minksti - iS silikono. Visiidéklai, naudojami su uzausiniais klausos aparataa$, lgiti

pagaminti tiek iS kietos, tiek iS minkStos medzisgs.1 lented).

1 lentek. Ausiesidékly medziagos

Eil. Nr. Idéklo tipas Medziaga

1. Kieti jdéklai Metakrilato akrilas, Claro akrilas
2. Minksti akriliniai jdéeklai Metakrilato akrilas, Claro akrilas
3. Minksti silikoniniaijdéeklai Silikonas

) o _ Audiflex, UV akrilas, dengti auksu ir
4. Antialerginiaiideklai ) _ . _
sidabru, Thermotec, Titanas, Silikonai

11 pav. MinkStas ausigdéklas

Gaminami gars izoliuojantys ir nuo vandens apsaugantiéklai. Siejdéklai naudojami
norint iSvengti vidurigds ausies infekay ar tiesiog norint apsaugoti ausuo vandens, kai

maudomasi. Jie gaminami i$ minkstos silik@ésimedziagos (11 pav.).
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12 pav. Garsizoliuojantisidéklas

MinkStos medZziagos, tokios kaip lankstus akrilasiiikonas naudojamos vaikams ir
suaugusiems prie wjgyalingy aparai, o taip pat norint uztikrinti tvigt akustin salyti su klausos
aparatu.

Dirbti su minkSta ausieglékly medziaga yra sunku, tai uzima daugiau laikaida Si
medziaga turi ed privalumy:

1. Klausos aparatui dirbant maksimaliu rezimu daatsiranda Svilpimas. Tai atsitinka
dél to, kadidéklas nepilnai priglunda prie ausies landos. Prohl&mo atveju gali iSspsti
minkSta medziaga, nes ji turi saeytoupui pléstis, veikiant Zmogausiko Silumai.

2. Tais atvejais kai ausies landos formacykiata judant Zandikauliui, minkSta medziaga
packs iSvengti Svilpimo.

3. Vaikams, kurie yra juds, daug zaidzia (pvz.: futkglir gali gauti kamuoliu per gadv
minkStasidéklas apsaugos nuo galimos traumos.

Taciau kai kuriais atvejais minksStadéklas gali liti nepatogus Siltu oru ir gali dirginti
aus.

Kieti ausiesjdéklai — tai dazniausiai kieti akriliniaidéklai. Kadangi pati medziaga yra
neakyta (nepe@ta) idéklus galima labai gerai nupoliruoti ir suformuototpy pavirsi.. Tai labai
svarbu Zmogui, neSiojdam jdékla.

Dar naudojami atviro tipo ausigdéklai (13 pav. a). SiosiBiesidéklas yra naudojamas
siekiant komforto, Jame yra galimypadaryti didef ventiliacija (iki 3 mm).

Taip pat gaminamidéklai, naudojami su kiSeniniais klausos aparatai3 fhv. b).
Vaikams, naudojantiems kiSeninius aparatus, rekdongami minkstijdéklai, kurie sumazina
ausies susizalojimrizika vaikui ZaidzZiant. Bet Siuo metu jau nebenaudoj&i$eniniai klausos

aparatai, taigi inj paklausa sumaisi.

13 pav. Ausiegdéklai: a) atviras; b) kiSeniniam klausos aparatui
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2.2 Idéklo techniniai parametrai

Idéklo rasSis, medziaga iS kurios gaminameéé&klas ir techniniai parametrai priklauso nuo
klausos netekimo laipsnio ir pasirenkami pagalvrtilialia audiogram.

1. Idéklo dalis, esanti ausies landoje tufitibpakankamai ilga, norint, kagi¢klas gerai
priglusty. Kai Si dalis per ilga, sunkiglékla isidéti, be to gali lati dirginama ausies landa. Kuo
didesnis garso kanalo skersmuo, tuo didesikimybé, kad akustias klausos aparato
charakteristikos bus perduodamos be iSkraipymoiriRlass mazesngarso kanalo skersmien
galima sumazinti gassauksty dazni; intervale. Taiau tai padidina rizi, kad garso kanal
uzkim$ ausyje susidariusi siera. Ebdjarso kanal rekomenduojama ¢iti standartiniu nuo
2 mm iki 3 mm skersmensgtu.

2. Yra keletas priezas;, kol reikia jdékla ventiliuoti. Ventiliacire anga atlieka daugiau
nei viery funkcija:

a) Ventiliavimas mazina garso stiprijniem; dazni intervale, ir tai labai pastebima,
didinant ventiliacigs angos skersmgendaZniausiai nuo 0,8 mm iki 3 mm). Siuo atveju
ventiliacine anga veikia kaip tono kont&lKuo dides# ventiliacijos anga, tuo mazesnis garso
stiprinimas nustatomas klausos aparate.

b) Dévint gerai priglundarntprie ausies landoglékla, gali atsirasti "uzdarumo" jausmas
(okliuzijos efektas). Pacientui jo paties balsasdd duslus, uzkigs, toks lyg &dint statirgje.
Siam jausmui pa3alinti reikiamas ventiliacijos anggdis kiekvienam pacientui yra skirtingas.

c) Ventiliavimas apsaugo nuo vakuumo susidarymaeaulsndoje (tarpdéklo dalies
ausies landoje ir ausiegignelio). Siam reiskiniui pa3alinti ventiliacijos ga gali liti labai
maza, apie 0,8-1,5 mm.

d) Ventiliavimas padeda iSvengtiedmes susidaryra ausyje.

4. Akustiniai skirtumai tarpdékly su intarpais ir sigterptais silikoniniais vamzdeliais yra
tokie mazi, kad rekomenduojama gaminti ausagklus su intarpais tik tad, kad pacientas

gakty pats pasikeisti susidéjusi vamzdej.
2.3]déklo gamybos procesas
Pagal individuali audiogram nustatomaijdéklo rasis ir jo techniniai parametrai,

parenkama medziaga bedéklo tipas, pvz. minkStas ar kietas, skeletinis, dtanis ar

tuSiaviduris.

" Audiograma - klausos jautrumo testavimas fiksudi@&nio tonais padeda nustatyti dazrjautrumo
charakteristi, grafiSkai pavaizduoti klausos jautrumo priklaugbmnuo ton; daznio.
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Pagaminamas ausies atspaudas. Atspaudo gamybospam@ntui negalima kath.

Pirmiausiai apZirimas ausies kanalas otoskopu. Jeigu viskas geraisies kanal Sviesos

pieStuku jdedamas vatos gabh$ su siilu ir | paciento ausies landatsargiai dozatoriumi-

3virkstu prileidziama specialios elastingos medisagsilikono). Si medziaga susideda i$ dyie;

komponewiy, jos turi kiti greitai maiSomos (mazdaug 40 s.), kadangi grsiteeaguoja. Kai Si

medziaga sureaguoja ir uzstingsta, apytiksliai paifciy, atsargiai iSimama IS ausies landos.
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14 pav. Audiograma

2 lentet. [dékly parinkimas pagal audiogramos parametrus

Eil. | Audiogramos| Idéklo tipas Techniniai parametrai Medziaga
Nr. ribos, dB HL
1. Iki 50 Kanalinis, Minkstas arba kietas, garso,  Akrilas minkstas ir
skeletinis, kanalo ilgis 67 mm, kietas, silikonas
tuiaviduris | ventiliacijos kanalo skersmuo
0,9-1,4 mm
2. Nuo 50 iki 90| Skeletinis it  MinksStas arba kietas, garso| Akrilas minkstas ir
tu&iaviduris kanalo ilgis 8—-9 mm, kietas, silikonas
ventiliacijos kanalo skersmuo
0,9 mm
3. Nuo 90 Tu&aviduris Tik minkstas, ilgas garso Akrilas minkstas,
kanalo apie 10—-12 mm, be silikonas
ventiliacijos

Tada atliekama atspaudo apdaila:
1. PieStuku nuhiziama ausies linija, sujungiant labiaug@ubusius taskus;
2. Nupjaunamas pagrindas lygiaga ausies linijos;
3. Nupjaunamas ausies atspaudo garso kanalo galasSalipamas medziagos

perteklius, neligiant ausies linijos;
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4. Freza uzapvalinami ais kampai. Ypatingaséthesys atkreipiamag kanah ir
apvalinamas jis atsargiai;

5. Medziaga virS ausies linijos nesalinama;

6. Jei reikia paSalinamos nurodytaigklo medziagos dalys;

7. Vasku uZzpildomos susidariusios sbg/lir jtrikimai. Naudojamas pasildytas
vasSkavimo peilis;

8. Atspaudui suteikiamas éd numeris.

a) b) c)
15 pav. Atspaudo apdaila: a) pazymima ausies Jih)j@mupjaunamas pagrindas; c)

uzapvalinami kraStai

a
16 pav. Atspaudo apdaila: a) vasku uzpildomi tadpaatspaudui suteikiamas eiles

numeris

Toliau liejamagdéklas:

1. [ apdailinto atspaudo kanalo gasmeigiama adata, kad galimatipja panaudoti
kaip rankealg;

2. Visas atspaudas panardinamaask, (~85’ C):

3. Vasku padengtas atspaudas padedamas ant gelio sfalammtelio ir 10 min
dedamas Saldytuxa. Tuomet iSimama adata, o susidariusi 8kypildoma vasku,
naudojant vaskavimo pgil

4. Forma uzpildoma geliu (~ 4€);

5. Jei reikia — paSalinami oro burbuliukai. Gelio f@medama Saldytuy mazdaug

30 min;
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IS gelio formos iSimamas atspaudas ir patikrinamjarae neliko vasko;

6.

7. ISdziovinamas ptiant ol. ISimamasidéklas iS gelio formos ir paliekamas
Sviesoje 5 min;

8. Pabaigoje vulkanizuojamas glicerino vonioje (santyglicerinas/vanduo 1:1)

10 min;
9. Nuplaunamas tek&mn vandeniu ir sausai iSdziovinamas;

10.Tada priklausomai nugléklo tipo jis atitinkamai apdirbamas.

17 pav. ParuoSimas liejimui: a) atspaudas panartisavask; b) uzpilama geliu; c)

atspaudas Salinamas &ig formos

=YY
/sl
(= e

A )
/7

d)

b) c)
18 pav.Idéklo liejimas: a) forma uzpildoma meziagos; b) kiatini UV krosnedje; c)

vulkanizuojami glicerino vonéje; d) nuplaunami Svariu Siltu vandeniu

Tu&iavidurio jdéklo gamyba
a) Pirmiausiai iSgremziamadéklo vidus iki ausies linijos, g¢to pagalba ir tas pavirSius

apslifuojamas (19 pav.);
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19 pav. Tu&iavidurio jdéklo pavirSiaus iSgramdymo etapai: a) ir ¢) pavusig/ginimas;

b) greZzimas

b) Plonu 9 mm gizteliu IS abiey pusiy prageziamas garso kanalas. Ir uzbaigiamagir
2.4 mm skersmens gitu (20 pav. b). Tada kanalo gale i&gama taip vadinama
»2Zuvies burnos” formair iSgreZiamas vidus su specialiu 4 mmagu, 1 mm gyliu

(20 pav. b, c);

20 pav. Tu&iavidurio jdéklo pavirSiaus apdirbimo etapai: a) ir cggimas, b) Slifavimas

c) Nupoliruojamas vidus specialia pemza, o éSepecialiu tepalu (21 pav. a). Tada
Svarusidéklas panardinamas 10 mimltragarso vonel

d) Ikljuojamas intarpas ta pe medziaga iS kurios buvo gamintagklas. Tam, kad
prisiklijuoty, patalpiname UV kameg 5 min (21 pav. b, c)

e) Idéklas iSimamas iS kameros. Garso kanalas ir gifdas aptepamas silikoniniu

aliejumi (21 pav. d).
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21 pav. Tus$iavidurio jdéklo uzbaigimo operacijos: a) poliravimas; b) irayelio

iklijavimas; d) garso kanalas sutepimas silikonadiejumi

Skeletinioidéklo gamyba
a) Pirmiausiai iSgremziamasdéklo vidus iki ausies linijos, ir suformuojama Kkiguwé

(22 pav.);

22 pav. Skeletinigdéklo pavirSiaus iSgramdymo etapai: a) pavirSiausiygas;

b) medziagos iSgremzimas; c) kiaugsrgrzimas

b) Formuojama kiauryi(22 pav. a);

c) Nufrezuojama ties ausies krastais kiglanoma naudojant gitta. Aplink garso ir
ventiliacijos kanalus turi likt maziausiai 5 mm (g8v. b);

d) Naudojant giZta iSgremziamas kiekmanomaidéklo vidus ir uzapvalinami

susidag kampai (23 pav. c);

23 pav. Skeletinigdéklo gamybos etapai
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e) PavirSius apslifuojamas pirmiausiai labai plontliau 2.4 mm skersmensagitu
iSgreziamas garso kanalas (24 pav. a, b);

f) Tada apslifuojamas iSorinis kanalo pavirSius;

g) ISgreZziama skyt kanaluijstatyti specialiu 4 mm g¢tu 5 mm gylyje (24 pav. c);

24 pav. Skeletinigdéklo gamybos etapai: a) uzapvalinami kampai; b) greziamas

garso kanalas

h) Nupoliruojamas vidus specialia pemza, o éSspecialiu tepalu. Tada Svarus
idéklas panardinamas 10 mimiltragarso vonel

1) Iklijuojamas intarpas ta pm medziaga iS kurio buvo gamintaigklas. Tam, kad
prisiklijuoty, patalpiname UV kameg ;

j) Idéklas iSimamas iS kameros. Garso kanalas aptepaititemisiu aliejumi; Ir

uzbaigiant, visagdéklas skudutliu padengiamas Siuo laku.
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3. EKSPERIMENTIN E DALIS

Gaminant ausiegdéklus, visada kyla koki nors abejomi dél to, kokios ijtakos

mechaninis dizainas, garso kanalogzgnys ir naudojamos medZziagos dsirausiesjdéklo

akustirems savybms, kartu ir pagalbits klausos priemas dazniniam atsakui.

Sio darbo tikslas — apiblinti, kaip kiekvienas i$ ank@&u mircty faktoriy turés jtakos

akustirems ausiegdékly savylems.

3.1 PasiruoSimas eksperimentui

Tiriamojo darbo tikslams pasiekti buvo sudarytapeksnento eiga, ji pateikta schemoje

(25 pav.)

Pacienty atranka

v Ausiesijdéklo tipo,
Audiograma | | medziagos ir | Ausiesjdekly gamyba
> technologijos >
parinkimas
A 4

Ausiesijdéklo gamybos
kokybes jvertinimas ir
netikslumy nustatymas

\ 4

Idéklo iSbandymas
analizatoriumi

\ 4

Garso paramairmatavimai

A 4

Rysio tarpidékly gamybos netikslum

Matavimo rezultat
apdorojimas ir analiz

ir garso paramaeirnustatymas ir
priklausomybi, pateikimas

A 4

ISvados ir pasilymai

25 pav. Eksperimento schema
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3.1.1. Matavimo hidai

Gali bati keli matavimo Indai, kurie parodyt, kokios jtakos ausiegdéklo akustirtms
savylems turijdéklo dizainas ir suétis:

1. Bandyme dalyvaujafio asmens gali idi papraSoma paklausyti skirtingtipy
ausiesjdeklais ir tadajvertinti pro juos girdimus garsus. Sis metodas Kake
keleta problem:

a. Bandyme dalyvaujatio asmens klausa galiith nepakankamai gera, kad
jis atskiry garso pokgyius.

b. Labai sunku nedviprasmiskai apdinti girdimus garsus (labai aisSkus,
labai veriantis, tarsi garsas skiigiro rakto skylug ir t.t.).

2. Kitas hidas - jvesti matavimo davikl pro ausies liejii prijungti ji prie
mikrofono ir tada pamatuoti garso spaudlikeleto asmen aus; viduje. T&iau
dél to galimi kai kurie skirtumai, t. y. ausies kanalydis ir forma skiriasi.

Buvo nuspgsta naudoti Sbada: pagaminti 9 savanariausies atspaudai. Pagal Siuos
atspaudus buvo pagamintij@klai — kai kurie i$ kietos, kiti iS minkStos meddas ir silikono
(3 lenteé).

Jungiamoji mova buvo uzpildyta atspauthedziaga ir ausiegléklas buvoitaisomas
savo padtyje, kad jo galiukasiity Salia 2 ¢ ertmés angos. Ausiegdéklo dalis jungiamosios
movos iSogje taip pat buvo uzdengta atspaudos medziaga

Kad ausiesidéklas ir ausies forma, bei ausies forma ir jungianmopva tikiy vienas

kitam, visi atitinkami pavirSiai buvo patepti siikiniu aliejumi.

3.1.2. Matavimo parametm pasirinkimas
Buvo pasirinktos Sios ausigsgiékly savyles, kury jtaka garso savgims bus toliau
tiiama:
Ausiesjdéklo galiuko ilgis;
Ausiesijdéklo garso kanalo skersmuo;
Vamzdeliai, jungiantys klausos aparatjdékla;
Miedziag; savyles: minksSta, kieta ir silikonas;
Ventiliaciné anga;

o gk~ w DN R

Ragelio tipas (2 ir 1,5 mm).

Eksperimentui atlikti buvo naudojamas klausos d@paaaalizatorius ,Affinity HIT®. Tali
klausos aparattestavimo modulis (26 pav.), kuris turi didelediggbes ir kui galima iSpésti
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audiometrijos ir kitais moduliais. Tai naujawgechnologiy ir programirgs jrangos platforma,

kuri siulo klausos aparat realios ausies ir audiometrinius tyrimus. Varjasogali pasirinkti

viena i$ trijy moduly: klausos aparattestavimo (HIT), audiometrijos (AUD), realios aesi

tyrimo (REM).

Visais aspektais toks analizatoriuskigtas specialiai

atsizvelgiant

skaitmeninius klausos aparatus. Jame yra klausarsipgestavimas su realios kalbos ar kitais

garso stimuliavimais. Numatyta galimyBukurti papildomus stimuliavimus, kyrgali prireikti

ateityje.

Klausos aparatagstatomasj ausies imitatoti 2, kurio sudtyje yra mikrofonas, tada

garsiakalbis 3 iSduoda garsus nuo 125 Hz iki 8 #bizmiuose. Tada mikrofonas 1 siijéjimo

signah i klausos aparat 0 ausies imitatoriouje, esantis mikrofonas reg@a klausos aparato

iSduodam gars. Speciali kompiuteritn programa parodo skirtumtarp mikrofory 1 ir 2

uzregistruogj signaly dB SPL daznj intervale. Dar Sie klausos apara&nalizatoriai gali

registruoti magnetini lauky poveil ir jtaka garso kokybei.

3 lenteé. Ausiesjdékly parametrai

Eil. Nr.

1déKio NI 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MedZziagos savyis minkstas | minkStas kietas | kietas kig tas ir kietas kietas
1 i . silikonas ; ; silikonas . . minkstas : )
(silikonas/akrilas) akrilas akrilas akrilas | akrilas akrilas akrilas akrilas
2 Ausm_sujéklo galiuko 5 7 8 6 6 4 5 6 6
ilgis, mm
Ausiesijdeklo garso
3 kanalo skersmuogd 2 2,3 2,3 2 2,4 2,4 2,3 2,4 2,4
mm
4 Ragelio skersmuo;d 5 15 15 5 2 5 5 5 5
mm
Vamzdelis, jungiantis
5 klausos aparatr plonas storas plonag plonas plonas  plonas plonas onagpl plonas
idékla (plonas/storas
6 Ventiliacines angos 0 0 0 0 0 0 0 0 14
skersmuo, mm
7 Stiprinimas, dB 0 3,71 3,71 0 1,58 15 1,21 15 ,581
8 DaZnio galutig riba, 0 3,22 2,82 0 1,60 2,41 1,48 1,60 1,6(

Hz
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1

Monitorius

DSP

a)

b)

26 pav. Klausos apargainalizatorius: a) matavimo schema: FFT —&paios Furg

transformacijos, DSP — skaitmeninis signalo apdorag; b) analizatoriaus bendras vaizdas: 1 —

mikrofonas; 2 — ausies imitatorius su mikrofonugarsiakalbis

3.2.  Matavimy rezultatai ir j y analizé

Atlikus visus bandymus suijéiékliukais, gavome garso lygio priklausomybes nuonitaz

(visi rezultatai pateikti A priede, o geriausi —[2av.).
dB SPL dB Gain dB SPL dB Cain
150 100 150 100
140 90 140 90
130 80 130 80
120 7o 120 550 d8 70
110 2.30d8  3-S50dB 60 110 1. oh dB &0
1-30dB =
100 ,‘\ 0 to0f - _ 50
— 1 g
e | e W 40 =] - " ) 40
I —_ llr’\v N | L=
80 \v an 80 e 30
e
70 / 20 70 T 20
P \ AT\
o e W J\ b A B
B0} = 10 BOf et e H
4 - 560 dB | _ 3-60/dB| W
50 II \'u (1] L] -"{.'I:'.‘ I o
| 4 - 60 dB i
40 ; A G 40 ; M T
0125 D025 05 1 4 810 kHz 0125 025 05 1 2 4 B 10 kHz
a) b)

27 pav.Idékly parametrai: @) silikoninio; b) minkSto akrildekly

(Gain — stiprinimas, skirtumas targjigno ir jéjimo signalo verts, SPL (Sound Pressure

Level) — akustinio garso suspaudimo lygis)
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dB SPL d8 Gain

150 100
140 o
130 80
120 PP 70
110 -,\[ %0 dB 60
100 P \ 50
g0 - , 40
sof 0
P T %,
70 AR T S 20
i s -1 A
=Y

it / 3 - 60 8 . 3
) 4-860d8B 0

;'." ..':l
4ok , 1 -10

0125 025 05 1 2 4 810 kHz

28 pav. Kieto akriladéklo parametrai: 1 déklo stiprinimas, 2 — klausos aparato stiprinimas,

3 —idéklo akustinio garso suspaudimo lygis, 4 — klauszesra@o suspaudimo lygis

Matuojant kieto akrilojdéklo (28 pav.) garso parametrus, buvo padtebkad, kai
klausos aparato stiprinimas yra 90 dB, aukStuosiutzgZniuose nuo 2 kHz garso lygis pradeda
stipriai mazti. Taip pat palyginus su kitais kieidékly matavimais (A6—A9 pav.), kai klausos
aparato stiprinimas yra 90 dB - garso lygis praded&ti nuo 2 kHz su maksimaliu skirtumu 1—
2 dB. T&iau, kaijdékle buvo padaryta ventiliacgtnanga (A10 pav.), buvo pasted, kad garso
perdavimo lygio reikSis skiriasi nuodékly be ventiliacigs angos ir staigus garso slopinimas
prasideda jau ne nuo 2 kHz, o nuo 4 kHz. Taigi lianiné anga turi, nors kartais nedidebet
vertinga reikSnme perduodamam garsui.

Visai kita situacija yra matuojant silikoniniggéklus. 27 a paveiksle matoma, kad garso
lygis mazja stabiliau, nors staigus kritimas jau yra nuoHzko matuojant kitadéeklo garso
parametrus (A5 pav.), pasteh, kad Situo atveju garso lygio kritimas jau pdasia nuo 0,9 kHz,
nors klausos aparato stiprinimas abiem atvejai® buenodas , t. y. 90 dB. Taigia galima
padaryti toka iSvady, kad silikoniniojdéklo atveju, garso parametrai labiau priklauso nacsg
kanolo ilgio, negu nuo g#s medziagos charakterisiik

Nors pastelta, kad garso lygio slopinimas prasideda nuo 0,2, kt&iau jis buvo
tolygus, neSokigantis, tai reiskia, kad zmoguédnciam tol§ jdékla diskomfortas yra mazesnis.
Taigi iS matavim rezultat matyti, kad Siuo atveju garso kanalo ilgis irgivbureikSmingas.

Praktikoje kartais atsitinka takiatvep, kad hitent garso kanalo ilgis suteikia geresyarso
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kokyb ir jis kartais siekia iki 12 mm. Tai ypaktualu maziems vaikams su stipresniais klausos

aparaf, nustatymais.
Norint tinkamaijvertinti garso parametrus jie buvo ne tik matuojaet ir skatiuojami,

pagal literaiiroje [6] pateiky metodiky. Garso stiprinimas skauotas pagal formgl

S=20 Enoglo(%} dB 1)

¢iady — garso kanalo skersmuo;

d; — ragelio skersmuo.

Daznio galuti@ riba (kuri perduodama per ragel

c[ﬂoge(z‘)]
fom 2 kHz (2)

¢ia: ¢ = 331,5 m/s (garso greitis);
do — garso kanalo skersmuo;
d — ragelio skersmuo;
| — garso kanalo ilgis.
Skatiavimy rezultatai pateikti 4 lentge. 1S gau skatiavimo rezultal nubgztos
kreivés (29 pav.), kurios parodo kieto ir minkSideklo stiprinimo ir daznio priklausomyis

ribas.

4 lenteé. Stiprinimo priklausomybdnuo daznio galutis ribos

Eil. NI 1] 2 3 4] 5 6 7 8 9
(7]
c_wts c_lg (7] (7] 9 (7] ()]
= = @ o] Q o] o]
gl % | % |82 |5 | 295
[ c = @©
1 Medziaga | S | 8 | 8 | S| o | o | 8 | o | @
= | 2 2 = | 8 g | B g g
N O S N B I R T | B
2 S“prégmas’ 0 |371] 371 o| 158 158 121 158 158
Daznio
3 galutin:riba, | 0 | 3,22| 282| 0| 1,60 241 1,49 1,60 1,60
kHz
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Minksto akrilo jdeklo parametrai

0 %4 v 8 Kieto akrilojdéklo parametrai
3
2
35 =§\
T — \\\\ 2.5
| B b
25 ]
///
5 1.5
1
1.5 1
! 0.5
0.5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
1 15 2 fib, kHz
frib, kHz
a) b)

29 pav. Stiprinimo ir daznio priklausomygoribos: a) minksto akril@éklo parametraidia 1 ir
2 — 2 ir 3jdékly parametrai (3 lenté&)); b) kieto akrilojdéklo parametraidia 1 ir 2 — 5 ir Gdékly

parametrai (3 lente))

Suskadiavus garso stiprinimo parametrus ir daznbas buvo pastéba, kad minkStuose
idékluose stiprinimag rage| patenka didesnis, oéime yra 0,5-1 dB mazesnistau garsas
aiSkesnis. Susk&avus garso parametrus kietientgklams situacija yra truputi kitd. rage|
garsas ateina toks, koks yra paduodamas i$ klapsosto, bet &ime 0,5-1,2 dB sustipja. IS
to galima padaryti ir tam tikras iSvadas, kad miaksedziaga ir ilgesnis garso kanalas turi
savybiu prislopinti paduodam gars, kietasidéklas su trumpesniais garso kanalais perduoda
geresfpgars (maziau prislopir).

Matavimo rezultatai beveik sutapo su skabtomis reikSmamis, nes yra visai mazas
skirtumas tarpy (1-2 dB).

Toliau paskaiiuojamos kiett ir minkSty jdékly vidutinés stiprinimo reikSrés ir
nubraizomi grafikai (30 pav.). 5 ir 6 lentsk pateiktos vidutines stiprinimo reik&sn ir

nustatytos daznio ribos kietam ir minkStgéklams.
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5 lenteé. Kieto jdéklo vidutinés reiksSngs (garso kanalo ilgis 6 mm)

Stiprinimas;
dB 0 10 20 30 40 50
Daznio 9.0 8.0 7.5 5.5 4.2 1.0
galutiré riba; 9.2 8.1 7.4 53 4.1 0.96
kHz 9.0 8.1 7.5 5.5 4.1 0.97
Vidurkis; kHz 9.07 8.07 7.47 5.43 4.13 0.98

6 lenteé. MinkStoidéklo vidutinés reikSngs (garso kanalo ilgis 7 mm)

Stiprinimas;
dB 0 10 20 30 40 50
Daznio 7.6 6.0 5.0 4.0 1.2 0.75
galutirg riba; 7.4 6.2 5.2 3.8 1.4 0.85
kHz 7.5 6.3 5.1 4 1.4 0.75
Vidurkis; kHz 7.5 6.2 5.1 3.9 1.3 0.78

7 lentet. Kieto jdéklo vidutinés reikSnés (garso kanalo ilgis 6 mm, ventiliagianga

1,4 mm)
Stiprinimas;
dB 0 10 20 30 40 50
DaZnio 9.4 7.8 7.1 52 4.0 1.5
galutire riba; 9.2 7.6 7.2 5.0 4.2 14
kHz 9.1 7.4 7.0 52 3.9 14
Vidurkis; kHz 9.23 7.60 7.10 5.13 4.03 1.438
Mnksto jdéklo parametrai
(kai garso kanalas 7 mm)
_ .80

7.0

N

6.0

5.0

vid.

4.0

3.0

20

10

0.0

10




Kietojdeklo parametrai
(kai garso kanalas 6 nm)

g ¥ 100,
9.0 \
. \
6.0 - :
/Vld.
5.0
2 /]
4.0 |
3.0
2.0 \
10
0.0
0 10 20 30 40 50
S, dB
b)
Kietogdeklo parametrai
(kai garso kanalas 6 nm, vent. 1,4 mm)
g I 100

9.0 3 —1

8.0 == -

7.0 =

3 N

6.0
5.0 \

S, dB
c)
30 pav. Minksto ir kietadéklo parametrai, priklausomytiarp stiprinimo ir daznio
galutirgés ribos: a) minkstgdéklo parametrai (garso kanalo ilgis 7 mm); b) kigiéklo

parametrai (garso kanalo ilgis 6 mm); c) kigtéklo parametrai (garso kanalo ilgis 6 mm, vent.

39



angos skersmuo 1,4 mm); 1 — pirmo bandymo rezul@taantro bandymo rezultatai; 3 —die

bandymo rezultatai; vid. (raudona kr&iv- vidutire reikSne trijy bandyny

Kaip matome, visi trys atlikti matavimai pakothbai panaSius rezultatus. Visa tai yra
atvaizduota 30 pav.

30 paveiksle yra pateikti tik geriausi trys reztdta o like 4 pateikiami C priede
(silikoniniai idéklai nebuvo toliau vertinami, kadangi jieitekoja jokio papildomo stiprinimo ir

net slopinimo).
3.3 Statistiné rezultaty analizé

Atlikus eksperimerit ir gavus rezultat skaitines reikSmes, jos matematisSkai statistiSkai
apdorojamos. Gauta eksperimento rezuliattis, susidedanti iS tiriamo atsitiktinio dydzig;
Xo;.. %, N reikSmy, pasiskirgiusiy pagal normajji désn. Tuomet apskdiuojami Sie
svarbiausieji statistiniai rodikliai.

Analizé pradedama nuo kieidékly rezultat; apdorojimo.

1. Apskatiuojamas reikSmyj vidurkis esant skirtingoms dazniiboms (0; 10; 20; 30; 40;
50 dB) pagal formut

Zn:Xi

)_( i=1 ’ (3)
n

¢iax; —stiprinimo reiksng;

n — rezultat skatius.

2. Dispersija $— statistie imties charakteristika, atspindinti labiausiaiétika eilinio

matavimo vers nukrypiny nuo aritmetinio vidurkio:

2

=13 (x - %) @

n
s?
n-17=

¢ia: X, — X - atskiro rezultato nuokrypis nuo aritmetinio vikio;

Nn- rezultat; skatius.

3. Vidutinis kvadratinis nuokrypis s — dydis, nusakaratsitiktinio dydziojgyjamy
reikSmi sklaich apie vidurk:

40



(5)

4. Variacijos koeficientasy — tai procentinis vidutinio kvadratinio nuokrypio

vidurkio santykis. Jis rodo pozymio variacijos ks
s
v ==100%; (6)
X

Jei variacijos koeficientas <5—-10 %, tai laikoma, kad rezultasklaida nedideét 15—
20% - dide¢; v >20 % - labai didel.
5. Atsitiktiné (matavimo rezultato) paklaida — tai atsitiktinis stefjimo duomen

nuokrypis nuo tikrosios reikss:
A=t,—; (7)

cia: 3 — koeficientas (Stjudento kriterijus), priklausanouo uzsiduotos pasikliovimo
tikimybés B (technikoje dazniausidi = 0,95) ir nuo laisés laipsni skatiause=n-1, randamas
lentekje B priede.

6. Pasikliautinis intervalas; - intervalas, kuriame, tkina, yra matuojamo dydzio

parametras:
1, =(xxA), (8)

Sis intervalas apiimina rezultato (aritmetinio vidurkio) tikslum Kuo intervalas
mazesnis, tuo geriau.

Gauti skatiavimo rezultatai pateikiami 8 lentg.
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8 lentek. Duomenm statistires analizs rezultatai

Stiprinimas, dB 0 10 20 30 40 50
Vidurkis X , kHz 9,07 8,07 7,47 5,43 4,13 0,98
Dispersija § kHz 0,087 0,003 0,03 0 0 0,12

Vidutinis kvadratinis
) 0,29 0,055 0,17 0 0 0,35
nuokrypis s, kHz
Variacijos
3 0,7 2,35 0 0 26,6
koeficientass, %
Atsitiktiné paklaida
0,46 0,09 0,27 0 0 0,56
A, kHz
Pasikliautinis

. 9,3+0,46| 7,95+0,09 7,3510,27 5,50 4,240 1,340,56

intervalas |}, kHz

Tokia pat statistiéd rezultaty analiz atliekama ir su minkst idékly duomenimis.
Apskatiuojami statistiniai rodikliai esant skirtingomsatay riboms (0; 10; 20; 30; 40 ir 50 dB).
Gautos aritmetinio vidurkio, dispersijos, vidutirkeadratinio nuokrypio, variacijos koeficiento,

atsitiktines paklaidos ir pasikliautinio intervalo reik8snpateikiamos 9 lenigé.

9 lentek. Duomenm statistires analizs rezultatai

Stiprinimas, dB 0 10 20 30 40 50
Vidurkis X , kHz 7,5 6,2 51 3,9 1,3 0,78
Dispersija § kHz 0,02 0,02 0,11 0,01 0,08 0,01

Vidutinis kvadratinis
) 0,14 0,14 0,34 0,11 0,28 0,07
nuokrypis s, kHz
Variacijos
1,88 2,32 6,51 2,76 20,20 10
koeficientass, %
Atsitiktiné paklaida
1,26 1,26 3,02 1 2,55 0,64
A, kHz
Pasikliautinis

. 7,5£1,26| 6,1+1,26] 5,15+3,02 4,05+ 1,4+2,55 0,740

intervalas ||, kHz

Gauti dviejy tipy idékly t. y., iS5 minkSto ir kieto akrilo, (7 ir 8 lenta), duomen

statistires analizs rezultatai, iS kug matome matavimo rezultgpaklaidas.
Kaip matome, kietiemgdéklams garso parametratsitiktines paklaidos éra labai

dideks, ta&iau variacijos koeficientas prie 50 dB siekia nét62%, tai reiSkia, kad rezultat

sklaida Siame intervale yra labai diglelBet kituose intervaluose (0—40 dB) variacijos

koeficientas nevirSyja 3 %, tai reiSkia, k&d sklaida yra labai maza. Pasikliautinis intergala

taip pat yra pakankamai mazas. Taigi buvo gauikipaitmatavimo rezultatai.
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Analizuojant geriausius rezultatus gautus su maikgieklais prie 0, 10 ir 30 dB, matyti,
kad variacijos koeficientas nevirSyja 5 % ir taiSkea, kad sklaida Siuose intervaluose yra
maziausia, bet kitose stiprinimo taskuose sklaida hkpbai didel ir todél gaunama dideél
paklaida. Taiau Zinoma, kad iS minkStos medziagos paganidikliukai, turi savyle trupui
daugiau prislopinti gass Be to, garso kanalo ilgiai buvo skirtingi, tagiirpaaiSkina gautus

rezultatus ir dideles paklaidas.

Kiety jdékly parametrai

12.0

frib;

10.0 -

o I

4.0 -

2.0+

0.0

S;dB

MinkSty jdekl 4 parametrai

10.0

frib;
kHz

8.0

6.0

4.0 T
2.0~ l
o T

-20 -

S; dB

b)
31 pav. Stiprinimo priklausomgmuo daznio ribogvertinant pasikliautinius intervalus

Analizuojant grafikus (31 pav.) pasteh, kadjvertinant pasikliautinius intervalus, kieto
idéklo rezultatai beveik nesik@#a nuo iSmatuai rezultat,. RySkesni pok§iai matomi tik
intervaluose, kai stiprinimas yra 0 dB, 20 dB ir &, bet ircia jie yra nezymus (prie O dB —
10,46 kHz, 20 dB — +0,27 kHz, 50 dB — £0,56 kHzkitur pokyiy visai rera.
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Taigi galime teigti, kad kietidéklai perduoda geresa kokylkes garg ir yra geresni
ideékliukal, tatiau minkstijdéklai savo patikimumu nelabai atsilieka ir jie yrargsni tuo atveju,
kai klausos aparato garso parametrai labai sustiifrinéra pageidaujamas pasalinis garsas, taip

vadinamas akustikoje ,cypimas*.
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ISVADOS IR APIBENDRINIMAI

1. Atlikta mokslo darlh analiz ir aparasyti ausieglékly rageliy eksperimentiniai

tyrimai ir skaitmeniniai ausigsliékly gamybos bdai.

2. Atlikti analitiniai, eksperimentiniai ir statistiai tyrimo metodai ir nustatyta kad:

a)

b)

d)

f)

¢)

Kieti jdéklai perduoda maziau iSkreiptperduodara gars, kadangi jo
variacijos koeficientas nesiekia daugiau nei 5 %aiaeisSkia, kad garso
sklaida yra labai maza.

Buvo pastetta, kad kieti ausiegdéklai su ventiliacine anga perduoda
Zymiai geresés kokyles garg, nei be jos.

Minksti jdéklai perduoda labiau prislopit gars ir ju variacijos
koeficientas daugeliu atveju yra didesnis negu 5DB4. to minkstos
medziagogdéklai yra dazniau naudojami su stipresniais klaugzeratais.
Perduodamas garso lygis labai priklauso ir nuo@#&analo ilgio. Kai
idéklas yra kietas ir garso kanalas trumpesnis, . .trumpiausias garso
kanalo ilgis buvo 4 mm, tai garsas zymiai aiSkesg&iau suprantamas,
negu sudékliukais, kury garso kanalas buvo ilgesnis vos 2 mm.
MinkStais jdéklais perduodamo garso kokylitakoja ne tik kanalo ilgis,
bet ir skersmuo. Minksiidéklai perduoda geresmarg tuomet, kai garso
kanalo skersmuo yra didesnis (2,3-2,4 mm), o iflg&zesnis (5—-6mm),
arba kai garso kanalo ilgis yra didesnis (7—8 mb®t skersmuo yra
mazesnis (1,8-2,3 mm).

Buvo nustatytadéklo rageliojtaka garso parametrams. Kdéklo ragelis
yra 2 mm — tai garso perdavimo lygis yra daugk@eresnis, negu su
1,5 mm rageliu.

Paskatiuoti statistiniai rodikliai parog kad atlikti kiety jdékly matavimai
sutampa su paskaiotomis reikSmamis, tik intervaluose, kai stiprinimas
yra 0 dB, 20 dB ir 50 dB matomos nezymios paklaidmse O dB —
10,46 kHz, 20 dB — +0,27 kHz, 50 dB — +0,56 kHz).ntnk3u jdekly
matavimai ir skaiiavimo rezultatai turi didesnpaklaich (prie 20 dB
siekia iki 3,02 kHz). Tai reiSkia, kad minkSta meja turi savyhj garg
truputi prislopinti, bet tuo @au metu nekeaiia garso akustimni savybiy.
Pasikliautinis intervalas kietidékly yra labai mazas, tai rodo, kad atlikti
matavimai yra pakankamai tiks. Ta&iau minkst jdékly matavime

matoma pazama paklaida¢ieu tai gali lti dél to, kad minkSta medziaga
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truputi prislopina perduodagngars. Suskaliuoti statistiniai rodikliai
patvirtino matavimo rezltatus.

3. Ausiesijdéklo galiuko, einatio | ausies kanal ilgis turety bati tik toks, kad jis
buty sandarus, kai to reikia. Kuo didesnis garso kams&kkersmuo, tuo dideén
tikimybé¢, kad klausos aparato akussnsavylés bus perduodamos nepakitusios.
Auksti dazniai gali bti sumazinti, jei to norima, pasirenkant mazo skeyss
garso kanal Grezimui rekomenduojamas standartinis 2-3 mm storiztgs.
Ausies jdékly akustirts savyles nepriklauso nuo naudojamos medziagos

konsistencijos (minkSta ar kieta).
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PRIEDAI

A Priedas

Klausos aparato OK! SP iridékly parametrai

dB SPL dB Gain
150 100
140 -
130 -
120 o
110 o
100 -
R Lo s 10
80 |1-dgd8 3 -
- e RN
g 2-60aB| | ] 10
§
50 Aot
0 ; L -10
0125 025 05 - 2 4 8 10 kHz

Al pav. Klausos aparato OK! SP parametrai (Gaitiprisinmas, skirtumas tarpégmo ir

iéjimo signalo verts, SPL (Sound Pressure Level) — akustinio gargoesuimo lygis)
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A2 pav. Silikoniojdéklo parametrai. Garso kanalas 5 mm, garso kan&ssiuo 2 mm

dB SPL dB Gain
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A3 pav. Minksto akriladéklo parametrai. Garso kanalo ilgis 7 mm, garso kaskersmuo

2,3 mm, storas vamzdelis
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Combined View
dB SPL dB Gain
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A4 pav. Minksto akriladéklo parametrai. Garso kanalo ilgis 8 mm, garso kana
skersmuo 2,3 mm
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A5 pav. Silikoniniojdéklo parametrai. Garso kanalo ilgis 6 mm, garso kaskersmuo 2 mm

51



dB SPL dB Gain
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A6 pav. Kieto akrilojdéklo parametrai. Garso kanalo ilgis 6 mm, garso kaskersmuo 2,4 mm
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A7 pav. Kieto akriloidéklo parametrai. Garso kanalo ilgis 4mm, garso kaskersmuo 2,4 mm
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A8 pav. Kieto akrilojdéklo parametrai. Garso kanalo ilgis 5 mm, garso kaskersmuo 2,4 mm

dB SPL dB Gain
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A9 pav. Kieto akrilojdéklo parametrai. Garso kanalo ilgis 6 mm, garso kaslkersmuo 2,4 mm
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dB SPL
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A10 pav. Kieto akrilgdéklo parametrai. Garso kanalo ilgis 6 mm, garso kaskersmuo 2,4

mm, ventiliacires angos skersmuo 1,4 mm
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B priedas

Bl lentet. Koeficiento § (Stjudento kriterijaus) reikSés priklausomai nuo laige

laipsniy skatiause, esant pasikliovimo tikimybdi = 0,95

p=n-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ig 12,706 | 4.303 | 3,182 | 2,776 | 2.571 | 2.447 | 2.365 | 2.306 | 2.262 | 2,228 | 2.201 | 2.179 | 2.160
[0/ 14 15 16 17 18 19 20 30 40 60 120 o
te 2.145 | 2,131 | 2,120 | 2.110 | 2.101 | 2,093 | 2.086 | 2.042 | 2.021 | 2.000 | 1.980 | 1.960
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C priedas

Idékly vidutin és reikSmés

C1 lentet. MinksStojdéklo vidutinés reikSnés (garso kanalo ilgis 8 mm)

S“pg%'mas; 0 10 20 30 40 50
Daznio 7.4 6.2 5.2 4.1 1.6 0.70
galutire riba; 7.2 6.2 5.1 3.8 1.9 0.65
kHz 7.4 6.0 5.2 4.1 1.4 0.75
Vidurkis; kHz 7.3 6.1 5.2 4.0 1.6 0.70

C2 lentet. Kieto idéklo vidutinés reiksnés (garso kanalo ilgis 4 mm)

St'pggmas; 0 10 20 30 40 50

Dasnio 95 8.0 75 55 4.2 1.0
galutire riba; 9.5 7.9 7.5 5.2 4.1 0.95
kHz 9.4 7.9 7.4 5.3 40| 0.6
Vidurkis: kHz | 9.47 703| 747| 533 410 097

C3 lentet. Kietojdéklo vidutinés reiksnés (garso kanalo ilgis 5 mm)

S“pg%'mas; 0 10 20 30 40 50
Daznio 9.0 7.9 7.2 5.4 42 16
galutir: riba; 9.2 7.8 7.3 5.4 44 1.7
kHz 9.1 7.7 7.2 55 4.2 1.6
vidurkis: kHz | 9.10 780 | 7.23| 543 427 1.63

C4 lentet. Kieto idéklo vidutinés reiksnés (garso kanalo ilgis 6 mm)

St'pggmas; 0 10 20 30 40 50
Daznio 9.5 7.9 7.2 5.5 4.2 1.6
galutire riba; 9.4 7.8 7.1 5.4 4.1 15
kHz 9.3 7.8 7.2 5.4 4.1 1.6
Vidurkis: kHz 9.40 7.83 7.17 5.43 4.13 1.57
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Jdéklo parametrai, priklausomybé tarp stiprinimo ir daznio galutin és ribos

8.0 4

frib,
kHz

7.0

Mnksto jdéklo parametrai
(kai garso kanalas 8 mnm)

6.0 q

5.0

~

vid,

4.0

3.0

2.0

1.0 1

0.0

S, dB

C1 pav. Minkstadéklo parametrai, kai garso kanalo ilgis 8 mm: 1 k@ bandymo
rezultatai; 2 — antro bandymo rezultatai; 3 €itrddandymo rezultatai; vid. (raudona kr&iv-

vidutiné reikSme triju bandyny

Kietojdeklo parametrai
(kai garso kanalas 4 mm)
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1.0
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C2 pav. Kietadéeklo parametrai, kai garso kanalo ilgis 4 mm: 1 ry@ bandymo

0 10 20 30

50
S,dB

rezultatai; 2 — antro bandymo rezultatai; 3 €itrdandymo rezultatai; vid. (raudona kr&iv-

vidutiné reiksne trijy bandymy
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