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Physics of the Ear and Hearing 

Topics of the Lecture  

 Hearing system  

 Parts of the ear. 

o Outer ear 

o  Middle ear 

o Inner ear 

Hearing System  

• Any hearing system consists of: 

 

Hearing: is the process where the ear transforms sound vibrations into 

nerve impulses that are interpreted by the brain as sounds. 

The three parts of the 

ear are shown below 
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1. The outer ear  
It is the outer visible portion of the 

ear that collects and directs sound 

waves toward the tympanic 

membrane by way of a canal. It 

consists of pinna, auditory canal 

and the tympanic (eardrum) 

membrane as following 

 

a) Pinna: The Pinna collects sound, acting as a funnel to amplify sound 

and directing sound toward the ear canal and adding directional 

information to the sound.  

b) Auditory canal; is a tube running from the outer ear to the middle 

ear. It is about 2.5cm in length and 0.7cm in diameter. Functions of 

the auditory canal are:  
 

 Protects the eardrum from shocks.  

 Preventing harmful items from entering the ear canal by the 

help of hair and wax.  

 Amplification the sound by acting as a resonator. 

 

By considered the auditory canal as an air-filled tube of length L with one 

end closed, the flow of air will produce a resonance (standing waves). The 

wavelength and frequency that will be resonated 

is given by 𝜆𝑛 =
4

𝑛
𝐿 and  

 

 
 

العالمية للحاسبات
Sticky Note
  الأذن الخارجية
هو الجزء الخارجي المرئي من الأذن الذي يجمع ويوجه الموجات الصوتية نحو الغشاء الطبلي عن طريق القناة. يتكون من الصيوان والقناة السمعية والغشاء الطبلي (طبلة الأذن) على النحو التالي

العالمية للحاسبات
Sticky Note
أ) Pinna: يجمع Pinna الصوت ، ويعمل كقمع لتضخيم الصوت وتوجيه الصوت نحو قناة الأذن وإضافة معلومات اتجاهية إلى الصوت.

العالمية للحاسبات
Sticky Note
أ) القناة السمعية. عبارة عن أنبوب يمتد من الأذن الخارجية إلى الأذن الوسطى. يبلغ طولها حوالي 2.5 سم وقطرها 0.7 سم. وظائف القناة السمعية هي:

العالمية للحاسبات
Sticky Note
يحمي طبلة الأذن من الصدمات.
 منع دخول المواد الضارة إلى قناة الأذن بمساعدة الشعر والشمع.
 تضخيم الصوت من خلال العمل كرنان.

العالمية للحاسبات
Sticky Note
بالنظر إلى القناة السمعية على أنها أنبوب مملوء بالهواء بطول L مع إغلاق أحد طرفيه ، فإن تدفق الهواء سينتج صدى (موجات واقفة). يتم إعطاء الطول الموجي والتردد الذي سيتم صدى له بواسطة أ
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𝑓 =
𝑣

𝜆𝑛
= 𝑛

𝑣

4𝐿
 

 
So 𝑓1= 3300 𝐻𝑧,  
 𝑓3=  =9900 𝐻𝑧= 3 𝑓1 
Where, (v) velocity of sound in air = 330 m/s 

This resonance will enhance the sensitivity 

of ear in the higher frequency range 2000-

10000 Hz and the best sensitivity of the ear 

will be in the region 2000- 4000 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Tympanic (eardrum) membrane; it is a cone-shaped piece of skin 

about 10 mm in width, separates the outer ear from the middle ear. 

It is very sensitive, even the slightest pressure variation will cause it 

to vibrate. The main function of the tympanic membrane is transfer 

the sound that coming from the air into the ossicles of the middle ear  

 Reflection and Transmission at the Tympanic Membrane  

The acoustical signal travels along the ear canal and hits the 

eardrum. This causes partial reflection and transmission of the 

signal. To optimize the hearing sensitivity reflection should be 

minimized and transmission maximized.  

العالمية للحاسبات
Sticky Note
سيعزز هذا الرنين حساسية الأذن في نطاق التردد الأعلى 2000-10000 هرتز وستكون أفضل حساسية للأذن في المنطقة 2000-4000 هرتز.

العالمية للحاسبات
Sticky Note
غشاء طبلة الأذن ؛ وهي عبارة عن قطعة جلد مخروطية الشكل يبلغ عرضها حوالي 10 مم ، وتفصل الأذن الخارجية عن الأذن الوسطى. إنها حساسة للغاية ، حتى أدنى اختلاف في الضغط سيؤدي إلى اهتزازها. تتمثل الوظيفة الرئيسية للغشاء الطبلي في نقل الصوت القادم من الهواء إلى عظيمات الأذن الوسطى

العالمية للحاسبات
Sticky Note
الانعكاس والانتقال في الغشاء الطبلي
تنتقل الإشارة الصوتية على طول قناة الأذن وتصل إلى طبلة الأذن. هذا يسبب انعكاس جزئي للإشارة ونقلها. لتحسين انعكاس حساسية السمع ، يجب تقليله إلى الحد الأدنى وزيادة الإرسال إلى أقصى حد.
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From measuring the intensity ratios for reflected and transmitted acoustical 

waves at the eardrum, we can obtain the following (where, 𝑍𝑎𝑖𝑟 = 430 

kg/m².s, 𝑍 𝑚𝑢𝑠𝑐𝑙𝑒= 1.48x106 kg/m².s): 
𝑰𝒓𝒆𝒇

𝑰𝒊𝒏
= 𝟎. 𝟗𝟗         ,         

𝑰𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔

𝑰𝒊𝒏
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 

From the above values, one can observe that most of the incoming wave 

intensity is reflected (bad impedance matching) and therefore lost for 

hearing process. Good impedance matching is necessary for good signal 

transmission. 
 

2. Middle Ear  

 It consists of three small bones (hammer, anvil, and 

stirrup). They transmit the eardrum vibrations to the oval 

window of the inner ear. 

The functions of the bones of the middle ear are:  
a. act a lever system, in which amplify the pressure 

on the oval window by a factor of about 20, as 

shown in the following: 

 

 The force on the oval window (𝑓𝑜) is about 1.5 times the 

force on the eardrum (𝑓𝑚).  

 The area of the oval window (𝐴𝑜) is about 15 times smaller 

than the area of the eardrum (𝐴𝑚).  

𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆  𝐨𝐧 𝐭𝐡𝐞 𝐨𝐯𝐚𝐥 𝐰𝐢𝐧𝐝𝐨𝐰 (𝑷𝑶 )

𝑷𝒓𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆 𝐨𝐧 𝐭𝐡𝐞 𝐞𝐚𝐫𝐝𝐫𝐮𝐦𝐦 (𝑷𝒎)
 

= 
𝑓𝑜
𝐴𝑜

÷ 𝑓𝑚
𝐴𝑚

=
𝑓𝑜
𝑓𝑚

× 𝐴𝑚
(𝐴𝑜)

= 1.5 × 15 = 20 

 

العالمية للحاسبات
Sticky Note
من قياس نسب الشدة للموجات الصوتية المنعكسة والمرسلة في طبلة الأذن ، يمكننا الحصول على ما يلي (حيث ، = 430 كجم / متر مربع ، = 1.48x كجم / متر مربع):

العالمية للحاسبات
Sticky Note
من القيم المذكورة أعلاه ، يمكن للمرء أن يلاحظ أن معظم شدة الموجة الواردة تنعكس (مطابقة مقاومة سيئة) وبالتالي تفقد عملية السمع. تعتبر مطابقة المعاوقة الجيدة ضرورية لنقل الإشارات بشكل جيد.

العالمية للحاسبات
Sticky Note
الأذن الوسطى
وتتكون من ثلاث عظام صغيرة (المطرقة والسندان والركاب). ينقلون اهتزازات طبلة الأذن إلى النافذة البيضاوية للأذن الداخلية

العالمية للحاسبات
Sticky Note
وظائف عظام الأذن الوسطى هي:
يعمل نظام الرافعة(عتلة من النوع الاول) ، والذي يقوم فيه بتضخيم الضغط على النافذة البيضاوية بمعامل يقارب 20 ، كما هو موضح في الآتي:

العالمية للحاسبات
Sticky Note
تبلغ القوة المؤثرة على النافذة البيضاوية () حوالي 1.5 ضعف القوة الواقعة على طبلة الأذن

العالمية للحاسبات
Sticky Note
مساحة النافذة البيضاوية () أصغر بنحو 15 مرة من مساحة طبلة الأذن
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3. The inner ear  

 The hearing portion of the inner ear is the cochlea, a snail shaped 

structure that is connected to the stirrup (or stape). As the stapes 

moves in and out, it produces fluid waves within the cochlea.  

 These waves in turn cause movement of tiny cells within the 

cochlea called the hair cells. When hair cells vibrate, they send 

signals to the brain which can then be interpreted as sound.  

  The basilar membrane has variable sensitivity to sound wave 

frequency along its length.   

 

 High frequency 

sounds produce the greatest 

motion of the basilar 

membrane near the oval 

window.  

 Low frequency sounds 

produce the greatest motion of 

the basilar membrane farthest 

from the oval window.  

 This results in 

different nerve cells, 

distributed along the organ of 

Corti, producing electrical 

pulses depending on the 

frequency of the sound waves.  

 

العالمية للحاسبات
Highlight

العالمية للحاسبات
Sticky Note
3. الأذن الداخلية
ý الجزء السمعي من الأذن الداخلية هو القوقعة ، وهي عبارة عن هيكل على شكل حلزون متصل بالرِكاب (أو الشوكة). عندما تتحرك الركاب للداخل والخارج ، فإنها تنتج موجات سائلة داخل القوقعة

العالمية للحاسبات
Sticky Note
تسبب هذه الموجات بدورها حركة خلايا دقيقة داخل القوقعة تسمى خلايا الشعر. عندما تهتز خلايا الشعر ، فإنها ترسل إشارات إلى الدماغ والتي يمكن تفسيرها على أنها صوت

العالمية للحاسبات
Sticky Note
للغشاء القاعدي حساسية متغيرة لتردد الموجات الصوتية على طوله

العالمية للحاسبات
Sticky Note
تنتج الأصوات عالية التردد أكبر حركة للغشاء القاعدي بالقرب من النافذة البيضاوية.

العالمية للحاسبات
Sticky Note
تنتج الأصوات ذات التردد المنخفض أكبر حركة للغشاء القاعدي الأبعد عن النافذة البيضاوية.

العالمية للحاسبات
Sticky Note
ينتج عن ذلك خلايا عصبية مختلفة موزعة على طول عضو كورتي تنتج نبضات كهربائية حسب تردد الموجات الصوتية
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Hearing loss (Deafness)  

In more general terms, hearing loss can be grouped into two main types:  

1- Conduction hearing loss, in which the sound vibrations do not reach 

the inner ear, this is may be due:  

 

  Plug of wax blocking the eardrum.  

  Fluid in the middle ear.  

The result is an overall lowering of volume and inability to hear faint 

sounds. This hearing loss is usually temporary and can sometimes be 

reduced or eliminated by medical intervention or surgery. 

  

2- Nerve hearing loss, in which the sound vibrations reach the inner ear 

but no nerve signals are sent to the brain. In most cases, nerve hearing 

loss is permanent and usually affects both ears. This type of hearing 

loss is commonly treated through the fitting of hearing aids.  

 

العالمية للحاسبات
Sticky Note
فقدان السمع (الصمم)
بشكل عام ، يمكن تصنيف ضعف السمع في نوعين رئيسيين:
1- فقدان السمع التوصيل ، حيث لا تصل اهتزازات الصوت إلى الأذن الداخلية ، وقد يكون ذلك بسبب:

العالمية للحاسبات
Sticky Note
ý سدادة من الشمع تسد طبلة الأذن.
سوائل في الأذن الوسطى.

العالمية للحاسبات
Sticky Note
والنتيجة هي انخفاض عام في مستوى الصوت وعدم القدرة على سماع الأصوات الخافتة. عادة ما يكون فقدان السمع هذا مؤقتًا ويمكن أحيانًا تقليله أو القضاء عليه عن طريق التدخل الطبي أو الجراحة.

العالمية للحاسبات
Sticky Note
فقدان السمع العصبي ، حيث تصل الاهتزازات الصوتية إلى الأذن الداخلية ولا ترسل إشارات عصبية إلى المخ. في معظم الحالات ، يكون ضعف السمع العصبي دائمًا ويصيب عادةً كلا الأذنين. يتم علاج هذا النوع من فقدان السمع بشكل شائع من خلال تركيب المعينات السمعية.

العالمية للحاسبات
Highlight

العالمية للحاسبات
Highlight

العالمية للحاسبات
Highlight




