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õ2.� ��. �*�. .0! ���� # 2.��/0*0� 12 � .�!. �.� � ��01� � ����0� �0 ��.
���2 � 0�/� �.��*�� �0 2 $!)� � � 2.$*2�2. 2&� � !�&� � ����0� 0��1 # �0 ��.
���2 � 0�/� �.��*�� �.� 10 3�1� �0 2�� ��01��
�2�" �0!�11)20!0" �0!��2+10�" �. �����0 ��. �!.����� ��1. �.� �!.�����
1#12��.2. �.� 2)20 �)� �. �� !�1 #�0 �. �0�02�1 #�0 2. 1#12��.2. 12.
 � �. )�0"  � 3#1���" �02.� ��" � # #��!$ #� � ���� #� �0 ��. ���2 � 0�/�
�.��*�� 10 1$�1� �0 2 $!)� � ��. �� � �*�� �� �.2�12.1� �� !0� �.
 !.�.2�120� .� �! 1��1 #�0 /��3 !0" 2.�.�2+10�" �0 /�.3 !02���" 1#$�)2�20" �

1*��01� 2 # Fourier. ò12& )2�  � �02.���2�" � ���� #� 10 1$�1� �0 2 $!)� &"
ei&t -  � �!.��.2���" ����10�" � # ��� �2.� &" �!.��.2��) ��! " .#2�" 2�"
��3!.1�" � �.� �12& )2� 2. 1*�� �. � # $!�1�� � � *�0 )�� 2�� +!. 0��.�  �
� �*�� �0" .3� ��0" � # � ��.��.1��� �2.� � µ .#2� 2�� .�2��! 1&�0#2���
�0�2 #!��.�

õ�&" 0��+���0� 1¶ ��. .0! ���� � ��01� 2 # �*�.2 " p �.� � 2.$*2�2. 2 #
� !� # u 0��.� 10 3�1�� � 2.$*2�2. 2 # � !� # 0��.� �! " /��/ 1�� 	 ����� p/u
�. 0��.� � ��)� ��. �!.��.2��� � 1)2�2.� �2�� .� #12��� � �0!�/. 2�" ��01�"
�.� 2�" 2.$*2�2." 0��.� ��&12� &" 1#��0�!����� .� #12��� .�2�/!.1�� �0
 !�1��� #" 2 �0�" 2�" .� #12���" 0��.� � ���) �. $!�1�� � � *�0 �0�0!.1���0"
� ��/0" c.g.s. ü3)1 �  � � ��/0" c.g.s. $!�1�� � � *�2.� 0��1 # 12 
�0�.�*20! ��! " 2&� 0�2*�&� 12�� #/! /#�.���� 2 # � $��. ���$� 12 
01&20!��) .#2�� �.�+" 0��1�" 12� /#�.���� 2 # �01.� # .#2� *� �. .1$ ��� *�0
� ��)� �0 2�" � ��/0" c.g.s. 1¶ .#2� 2�� 0!�.1�.� �)20��)20 � �. .�.30!)�.120
12�� �02.2! �� 10 MKS � ��/0"� þ ��01� 2 # �$ # (p)0�3!��02.�  dyne/cm2 

� ��
.�2�12 �$. 10 �bar� � �$ " ��bar rms ���2 #" �$�2���" ��01�" 0��.� ��." 1$02���
/#�.2)" �$ " )�&" 10 ��. /#�.2� 1#��2�1�� �2�" � ��/0" c.g.s. 2 ����� p/u 10
��. �*�. .0! ���� # �1 /#�.�0� �0 ��������0 �0 �� .� #12��� &��� +�¶ .#2) 2 
�)� � p=1 dyne/cm2 �.� � 2.$*2�2. 0��.�1/42 cm/sec(rms). þ ��2.1�� ��.
�.!�/0���. � 0��!�0�. .�� � ��/. 2 # $!)� # � # �0!��0� ��1. .�) 2��
�0!� $� 2�" � ��/."� 0��.� 2)20 pu=1/42erg/sec cm2 . ù� 2� �02.2!�% #�0 10
� �2�!�0" � ��/0"� �. / *�0 )2� 0��.� ���!)20!� .�) ���x10-5 watt/m2 .	 
$.���)20! �.2+3�� .� �" �$0� �$�2��� ��01� � # 0��.� �0!�� # ���� 3 !�"
$.���)20!�� �� /#�.2)20! � �$ � � # �� ! *�0 �. .�2�� #�0 0��.� ��� 3 !�"
�0�.�*20! � 10 ���2 "� ü�.�2�." .#2 * 2 # 20!�12� # �0/� # 0��.� 1#����1��� 
�. $!�1�� � � *�0 ��. � �.!������ ����.�.� þ ����.�. �.1��02.� 12� 1*��!�1�



5

2&� �$�2��+� 0�2�10&�� þ /�.3 !� 0����/ # �$ # 10 ûL �201����� �dB� /* 
�$&� �0 0�2�10�" I1 �.� I2  !��02.� &"
                                           ûL=10log10(I2/I1).                                                     (2-a)
ü3)1 � � ��2.1� 0��.� .��� �� �0 2 202!��&� 2�" �$�2���" ��01�" �� �$�2���
��01� �.� � 2.$*2�2. 0��.� .��� �0"��  �/� "  !�1�)" �1$*0� ��. 2�" .�2�12 �$0"
�$�2���" ���10�" p2 �.� p1   :
                                         ûL=20log10(p2/p1)                                                    (2-b)
,. 0��.� � ���) �. �#��� *�0 )2� ��. .��.�� ���2 #" .�) ��. �.!�� �2. 2 -

a .����0� 2�� ��2.1� .�) ��. �.!�� �2. �� �.� 0��.� .�2�12 �$ �0 ��. /�.3 !�
�$�2���" ��01�" 0����/ # 2&� � dB. 	 �.�)�#2 � 0���0/ �$�2���" ��01�" �SPL)
�.� !��02.� 1*�3&�. �0 ��. 1#��0�!����� �$�2��� ��01� 2 # po 2&�
0,0002dyne/cm² (�.2� �! 1����1� .�2�12 �$ �0 �x10-5 Pa)*&"

                                           L=20log10(p/po)                                                         (2-
c)
�� 10 1$�1� �0 2�� .�2�12 �$� 12.�0!� ��2.1� ,o=9.52x1010erg/sec cm2

�.�2�12 �$� �0 ����x10-13 W/m²), &"
                                             L=10log10(I/Io)                                                        (2-d)

��� �.2+3�� .� �"

	 0���0/ .�.3 !�" ��. 2 0���0/ 2�" �$�2���" ��01�" 0����$���0 0��2�/0"
2)1 $.���)� 2 $.���)20! �.2+3�� .� �" �!�1�02.� ��2& .�) .#2)� +�¶ .#2) 2 
�)� �. 1#�.�2�1 #�0 1�.��&" .!��2��� 0���0/. �$�2���" ��01�" 12�� .� �� 	 
�.2+3�� 2�" .� �" 0��.� �.� !�1��� �0 2 � �.!.��2& 2!)� � � �$ "
�.! #1���02.� 1¶ ��. /&��2� $&!�" �$+� ��$� .�) ��. �0��3&� � 1¶ ��.
�.!.2�!�2� � # �$0�  /���0" �. 1��0�+10� 2��  � �./�� 20 12���� � # � ���0�
)2� .� *0� ��� � �$ � 	. 1��.2. �.! #1��� �2.� &" �01��1�.2. 2)�&�� )�&"
���0� �0 /��!�0�. 0�)" /0#20! ���2 # �.� �0 2�" 0�2�10�" 2 #" /�01�.!���0"
�*!& .�) 2 .�.�0�)�0� �.2+3��� 	 0���0/ 12  � � 2 �2 � 
.�2��.����02.� 2 1��. �0 ��. ���.�)2�2. �0���2. 2 �" 0�.2)  !��02.� &" 2 
�.2+3�� 2�" .� �"� ú.1���� ��. �. 0�.�0�% #�0 2�" 0��/!�10�" )�&" ��.
�.!�/0���. 2�" �! �.2.��%0�" 2 # �.!.2�!�2�� �� 0�0��2����. �0�!��.2.
$!�1�� � � *� ��. �� �0!��� � �0�!.�.2��) �.!�/0���. �0 2  � � )�&" /0�
�. .1$ ��� *�0 0�� 2 # �.!)�2 "�
ü� )%0� 2�" 1$0/)� �!.�����" 1#��0!�3 !�" 2&� � ��.��+� �/� 2�2&� 12��

.� #12���� ���2 � 0�/� �01��1�.2. 2)�&� $!�1�� � � *�2.� &" 0!���1�. 1¶

.#2) 2 0�/ " / ���.1�."� 	 �$��. ��� /0�$�0� 2 �.2+3�� �10 dB SPL) 1.� ��.
�0�2 #!��. 2�" 1#$�)2�2." 2&� �01�.1��2&� 2&� 2)�&�� 	 �.2+3�� 0��.�
$.���)20! 12 �0/� ���kHz
�.� 12�" /* ��0#!�" 2 # .� #12 * �0/� # 2 �.2+3�� .#���02.� 10 0���0/ � ��$�
���)�.120 �� 0#.�1��2 �� ,. 0��.� ��. �02��0�2. ��2��. � �! 1���0�� �." �.
�.� !�1 #�0 2 �)� ��¶ .#2� 2� �0�&1� 0#.�1��1�."�
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�$��. ����

þ .� #12��� �0!� $�� �!��)�2� " �� �.":1#$�)2�2. 10 kHz��.2.�)!#3 "
�� �."� 0���0/ �$�2���" ��01�" 10 �201������THR: �.2+3�� .� #12��)2�2."�
PL: )!� �)� #� ú�.���� .�): �)� " �.� ù� � 10 0��� ��&��. .�) 2 � Harvey
Fletcher, ©  1953 .�) 2�" 0��.�/0#2���" 0�/)10�" Litton, Inc. ù�.2#�&��� 
�.2)��� ./0�." .�) 2�� 02.�!�. Van Nostrand  Reinhold � ��$��. �� �10��/. �����
*1Pa=1N/m²

	 .�+20! )!� 2�" .� #12���" �." �0!� $�" 0��.� ���)20! 0*� � �. 2 
�! 1/� !�1 #�0� õ2.� ��." �$ " ���02.� )� �.� /#�.2)20! "� ���02.� )� �.� �� 
/#1�!012 " �.� 20���� .!$�� #�0 �. � �+� #�0 �)� � 	 )!� 2 # �)� # �2 
 � � /0� �! 1/� !��02.� �.� ���� ��. �! 3.�0�" �)� #"�3.��02.� 12 1$��. ����
+�. ��. �0��� �0/� 1#$� 2�2&� � /�.3 !� �02.�* 2 # �.2&3�� # .� �" �.� 2 #
 !� # ��. 2 � �)� 0��.� ������� �201������ � # .�2�12 �$0� 10 ��. �.!�� �2.
2&� ��

12
10 ��2.1� �.� ��

6
10 ���2 "� �!.��.2��� ��. .��120#2� ��.�)2�2.� �2��

��0�2! ����� ��. �.!�/0���.� 0��.� �! " 2 �.!)� � �* /*1� � �.
�.2.1�0#�1 #�0 ��. 0��1$#2� � # �. �$0� 0��1 # 0#!* �0/� �
	� 0�/ #" � ��)� �0�!.�. �� ! *�0 �. 0��� �1 #�0� 2+!.� �21� +120 �.

.� �2�1 #�0 � 1 2��� /0/ ���. ��. 2�" .�1��10�" � # ��+� #�0 ��. 2 #"
0�/���01 #" �$ #"� ü/+ � ��)� �.!.2�! *�0 ��. .�) 2�" 2#����" 2.�2���" 2�"
%#$ 3#1���"� �2� / ���.1�. 2 # �.2&3�� # .� �" /+1.�0 0�2 �� 12 �2 � �.
�." /+10� ��� � 1��. )� 20 �� #�0 ��2�� û0� �." 0�/��30!0 2� �� #�0� /�)2�
0�0�" $!�1�� � � *1.�0 �)� 2�� ��/0��� 2 # )2� 0�20 �� #�0 0�20 /0� �� #�0 ��2��
ü��2�/0" �0�+1.�0 2�� �.2.� �2� 0!�.1�. 10 ��. �.2�12.1� �02��� � .!��2���:
/��./� 2 0!���1�. 0�20 ���)2.� .�2����2) 0�20 )$��

��!$0� ��." 1$02��)" 2!)� " ��. �. .�.�.�*% #�0 2�� #��! �  !� �02�����
.� #12��� �0!� $�� ��. �.!�/0���. 2 �0/� 2&� �$&� � # �!�1�02.� ���& .�)
2 �.2+3��� +��02.� �.! #1�.1� 2 # �$ # �.� ��. 1#��0�!����� ��0#!� 2 #
2! � � �0�2.�� 0�+ 12� 1#��$0�.  .�! .2�" !&2�2.� ��. 2 0�� �.!.2�!0� � )$�
2�� /�.3 !� 12 � �$ � +�. �.!�/0���.� 2 �$�2��) 0���0/ ��01�" .����02.� 12.
� �201������ �� �0!�11)20! � .�! .2�" �� ! *� 0*� �. �. �! 1/� !�1 #� 2��
/�.3 !� �2 # �$ #�� �2� 1#��$0�. �.! #1���02.� ��. ���!)20!� .��.�� �.�  *2&
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�.�¶ 0��"� �. #��!�0� ��. 0���0/ .��.��" 2  � � �. �� !0� �. �! 1/� !�120�
�0 ��� �0�.�)2�2.� ù#2) 2 0���0/ /�.3 !�" 0��.� ��&12) &" µ¶)!� /�.3 !�"¶¶
(DL� � µ¶.��+" .�1��2� /�.3 !�¶¶ �jnd�� +�. 2 #" �$ #" � # /0� 0��.� �.� 2)1 
./*�.� � 2 )!� /�.3 !�" ��. 2�� ��2.1� 0��.� �0!�� # � �201������ ��2& .�)
20-30 SPL 2 )!� /�.3 !�" .#���02.�� �.� ���& .�) �� �201����� SPL
�0�+�02.� �.2� �! 1����1� 12 ��� �201������ 2 #��$�12 � ��. 2. �01��1�.2.
2&� 2)�&��
ù�2�12 �$.� 0��.� /#�.2)� �. �.2.1�0#�1 #�0 ��. 1#��$0�. �$&�� �.2� 2��
 � �.  ���0 �$ " �. 0��.� �! 3.��12.2. /#�.2)20! " .�) 2 � �! �� *�0� �
ù#2 �  � �$ � �. /�.3�! #� �.2� �! 1����1� �.2� � �201����� �.�  .!���)" 2&�
����2&� � # 0��.� .�.!.�2�2. �21� +120 �. ���0 .�) 2 � ��. �$ � # �$0�
��2.1� I1 10 ��. ��� � # �$0� ��2.1� I2� �. 0��.� �.2� �! 1����1� �1 " �0 2 �
.!���) 2&� �201����� 2&�  � �&� 2. �$�2��� 0���0/. ��01�" /�.3�! #� � ûL
1*�3&�. �0 2�� 0��1&1� ���a� ù#2� � 0����1� �." /��0� ��� �. /��.� �)��1�
��. 2�� $!�1� ��� � # ��2! # �201������ ���0!��� �0�!��.2. 1¶ .#2) 2 1��0� 
/0�$� #� )2� � 0����1� /0� 0��.� � �* .�!���" �� �21� �� ! *�0 �. 2��
$!�1�� � ��1 #�0 �)� 1.� ��. �!)$0�!� �.20#�#�2�!�. �!.����
�¶ .#2) 2 1��0� .�0�� ��1.�0 2� ��2!�1� 2&� DL ��. 2�� ��2.1� 2&� �.�.!+�
2)�&�� �� ! *�0 0��1�" �. 2! � � ��1 #�0 2�� 1#$�)2�2. �21� +120 �.
.� �2�1 #�0 2  DL ��. 2� 1#$�)2�2.� �.2)��� 1#�.�2 *�0 ���� ��. .�) 2�"
0�����2���" ��.�)2�20" 2 # .� #12�� * 1#12��.2 "� �2 �0�2!��) �0/� 
1#$�)2�2." 2 DL � # �$0� �. ���0� �0 2� 1#$�)2�2. 0��.� .!�02� ��2& .�) ���
	 �$��. ��� �$.���)20!� �.��*��� /0�$�0� �0!��� .�) 2. .�2��! 1&�0#2���
.� 20��1�.2.� �� 2���" � # �!����.� 10 /�.3 !02��� �0�!��.2. /�.3�! #� �.2�
��� � 2!)� � ��. .�) 2�� ���� 0�¶ .�2�." 2&� /�.3 !02��+� �0�!.�.2��+�
20$���+�� �0 ���0 �0!��2&1�� 2 .#2� 3.��02.� �. 0��.� � �*  �* 12�
/�.3 ! � ��1� 2�" 1#$�)2�2."���� #�)� ��0" �.��*�0" 1¶ .#2) 2 1$��. �.
�0!��!.3 *� .!�)20!.��
�2� 1#��$0�. 12!03)�.120 10 �� � �*�� �. 1$��.2.� ò�. �0��� ��! "

/ #�0��" �$0� 0��20#$�0� �0 2�� 20$���� 2�" .�)�!#%�"� þ �.! #1�. 0�)" �$ #
�� !0� �. �.2.12�10� ./*�.2 �. .� *1 #�0 ��� � � ��� � �.� )2.� ���02.� ��2�
2�2 � � ���0 )2�  0�)�0� " �$ " �$0� .� �!#320� .�) 2 � �! �� *�0� � ü��
/�.2�!�1 #�0 �/� 2 � .� �!#���� �$ �.� 2! � � ��1 #�0 2 0���0/) 2 #�
�� ! *�0 �. �! 1/� !�1 #�0 2 �.2+3�� 2 # .� �!#���� # �$ #� ��¶ .#2) 2 
1��0� �$ #�0 ���� ��. �0!��2&1� )� # �� ! *�0 �. .�.�.�*% #�0 2�"
��.�)2�20" 2&� #��!�  !� �02����&� �$&� ��1& ��." �02���" � .!��2���"
20$����"�� �.�!� #�0� ��. �.!�/0���.� ��. 2)� &" ��. .� �!#���� 1��. �.�
/�.2�! *�0 2 0���0/ �.� 2� 1#$�)2�2� 2 # 12.�0!� ���$� 12. �� �201����� SPL
�.� 12. ���� Hz� .�2�12 �$.�� �! 1/� !�� #�0 2 �.2+3�� 0�)" /0*20! # 2)� #
&" ��. �0�2 #!��. 2�" 1#$�)2�2�" 2 #� 	#���� .� 20��1�.2. �.! #1��� �2.� 12 
1$��. ���� 	 �!+2. �!���. � # �.!.2�! *�0 0��.� )2� ��. ��. �0��� ��! "
2 # �0/� # 1#$�)2�2." 2 .� �!#���� �.2+3�� 1$0/)� 1#����20� �0 2 
�.� ���)� �� .� �!#���� �.2+3��� �)� 12� �0!� $� 2�" 1#$�)2�2."
.� �!#����&� 2)�&� ����� Hz � �!�1� #�0 .�#%&���. �.2+3��.�
E. de Boer, ù� #12��� 3#1���� -#1���" .!$�" 12�� .� #12��� �0&!�. . I
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�
���	þ	ù �
��� ù�ù ûü
	ü���ü�	�
�$��. ��� õ!� /�.$&!�1� * 1#$� 2�2&� 2&� �.�.!+� 2)�&��$.���)20!�
�.��*���� �!�1�� 0*! " �+��"�.�+20!� �.��*���� þ �!�1��� .�.� ��. ��0�2!���
�.��*��� �! 1/� !��02.� .�) .� �!#����. �0�!��.2. )� # ��." �)!#� "
0#!0�." �+��" 0��.�  .� �!#�2�" � .#2) )�&" /0� �.�*�202.� 12 �0��0� .#2)�
�*�3&�. �0 2 #" E. Zwicker et al. , J. Acoust. Soc. Am. 29(1957) 548-557
��$��. ����
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�$��. ���� �.2��2. .�)�!#%�" � # �.!�$���0 .�) ��. .� �!#�2� �.�.! *
2)� #� û�.�0� ����� �!.���: ��� .� �!#���� �.2+3��� 1��.�!.3����0"
�0!� $�": �0!� $�" )� #  � �$ � 0��.� .�1��2 �� þ �!.��� � # �$0� 20��210"
:0!�.�0�. � #  30�� �2.� 10 .� #12�� *" 1#�/#.1� *" 2)�&�� � �*�� " /0�$�0�
2�� 1#$�)2�2. �.� 2 0���0/ 2 # .� �!#���� # 2)� #� �*�3&�. �0 2 � E.
Zwicher, 12 0�$0�!�/� 2�" .�1��2�!�." 3#1� � ��."� ��! " V/2,eds. W.D. Keidel
and W.D. Neff (Springer- Verlag , Berlin, Heidelberg ,New York,1975) �1$��.
��10��/. �����

,. �2.� ��. 0�.�!02��� .�2.� ��� ��. �." .� �� ! *1.�0 �. .�.�.�*% #�0 2��
0�/���01� �0!� $� 2�" 1#$�)2�2." 2 # .� �!#���� # 2)� # �0 .#2) 2 2012�
û#12#$+"� .#2) /0� 0��.� /#�.2) �. ���0�� � �2��20 2�� 1��.�!.3����� �0!� $�
12 1$��. ���� õ2.�  � /* 2)� � �!�1� �2.� 10 � �2��� ��1� 12� 1#$�)2�2.�
�.!�� #� .� #12�� *" �$ #" �.� ���02.� 03��2) ��. 2 � �.!.2�!�2� �. �!��0� .�  
/0*20! " �$ " 0��.� �.!)� � )$�� /�)2� �� !0� �. ��12 � ��10� �)� 2�� �.! #1�.
� 2�� .� #1�. 2&� �$&� �.� /#12#$+" ��. �." /0� 0��.� .#2) � # ��2 *�0� +�¶
.#2) 2 �)� � ��)� �. �!��0� �. 2! � � ��1 #�0 0�.3!+" 2 �0�!.�.� �
.� �!#���� " 2)� " .�2��.��12�2.� .�) ��. 0�.�!02��� 0#.�1��2� �+��
1#$� 2�2&� 2#$.�&� � !*�&� �0*! " �+��" ��� 12+� Hz��ú0�.�&"� ��. 2�2 � 
1��. �� !0� �. �0!��!.30� &" ��. ���2 � 0�/�" 1��. 2 #  � � # 2 ���2 " �.� �
3�1� � ����� #� 1#�0$+" .��� �0 .!� *" !#�� *"� ù�2�12 �$.� .� *�02.� 1.�
��." 2)� " �0 �#�.��)�0�� ��2.1�� �0 ��. 2�2 � .� �!#���� 1��. ���02.� �� 
0*� � ��. �." �. �02!�1 #�0 2�� � !0�. 2�" .�)�!#%�" 12�� �0!� $� 2�"
1#$�)2�2." �*!& .�) 2� ��1� 1#$�)2�2. ��.2� ��� �  � 1#����1��� � $2*� � /0�
�� ! *� ��� � �. �.!.2�!�� *��        

	 �$��. ��� �.! #1���0� 2. .� 20��1�.2. 2&� .� �!#����&� �0�!.��2&� �0
2 � .� �!#�2� �0!� !�1����" �+��" 1#$� 2�2&�� þ 0�0����1� 2 # 1$��.2 "
��� �0���.!�� � �2� 12� 1#$�)2�2. 2 # .� �!#���� # 2)� # �!�1� #�0 ��.
�0!� $� )� # #��!$0� � �0�.�*20!� .�)�!#%�� �.� �  � �. �0!� $� 0�0�20��02.�
12 ��. 2!�2 ��."  �2��." �.�.� ��. .�) 2 �0�.�*20! 12 ���!)20! )!� 
1#$�)2�2."� �.2� �! 1����1� ������ �2� ��0#!� $.����" 1#$�)2�2." .#2�" 2�"
µ¶� !#3�"¶¶ � .�)�!#%� ��320� � �* �!�� !.� �.� ��1. 10 ��. �0/� $.����"
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1#$�)2�2." � .�)�!#%� 3.��02.� �. 0�.3.���02.� 0�20�+"� �2� ��0#!� #%���"
1#$�)2�2." � .�)�!#%� �0�+�02.� 0��1�" .��� �0 � �* .!�)20! !#��)� þ
�.2��2. 2�" .�)�!#%�" �." /0�$�0� �#�.2�1� *"  �  � � � )�&" �! /�/ #� �.�
��� �0" 0����� � 1#���0�0"�
û* 0��.� 2. $.!.�2�!�12��� � # �! �*�2 #� .�) 2 1$��. ��� �.� 2.  � �.

.��� #� �. 2. �#�)�.120� 	 �!+2 0��.� )2� /0� #��!$0� 1$0/)� �.�)� #

.�)�!#%� ��. ��. �0��� �0/� 1#$� 2�2&�� ù�2�12!)3&"� � .�)�!#%� 0��.�

.�+2.2� ��. ��. �0!� !�1��� �0/� 1#$� 2�2&�� 2  � � )�&" �!�1�02.� �*!&

.�) 2�� 1#$�)2�2. 2 # .� �!#���� # 2)� #� 	 /0*20! $.!.�2�!�12��) 0��.� �
#�0!� ���� ���1� 2�" .� �!#�����" �.2��2." 12�� .!�120!� ��0#!�� �  � �.
��0#!� 0��.� 2�" 2��0&" 2&� ��� �201����� � �2��.� �.�  !�1���0" 3 !�" .�)�.
�0!�11)20! � ü��.� /#�.2) �. �0$&!�1 #�0 �.� ��. 2!�2 $.!.�2�!�12��) 2  � � 
0��.� 0��1 #  !.2) 12 1$��. ���� õ2.� 2 0���0/ 2 # .� �!#���� # 2)� #
.#���02.� � .� �!#����� �.2��2. ���02.� 12./�.�� �� .1*��02!�� +�. �)� #"
.��)2�2." �. �.!.�0�% #�0 2 20�0#2.� $.!.�2�!�12��) �! " 12����� ���&120
�. �$ #�0 2�� 0#�.�!�. �. 0�.���� #�0 10 .#2) .!�)20!.�
	 �0� �)" )2�  .� �!#���� " 2)� " $!�1�� � �0� 2�� 0��!! � 2 # �)� ��.

��. �0!� !�1��� �0/� 1#$� 2�2&� �." /��0� �. �.2.��� #�0 )2� 2 .� #12��)
1*12��. $!�1�� � �0� �0$&!�12� µ¶�.����.¶¶ ��. 2)� #" �0 /�.3 !02���"
1#$�)2�20">��@ �þ 0#!*2�2. .#2�" 2�" � !#3�" 12�� .� �!#����� �.2��2.
/0�$�0� � ��)� 2 .� 20�01�.2��) 0*! " �+��" .#2+� 2&� �.�.��+�� ù#2� �
0#!*2�2. 0��.� ��&12� &" 2 �!�1�� 0*! " �+��" � �.� �� !0� �. �02!��0� �0
��!. � �� *" 2!)� #" )�&" ��. �0!��!.3� .#2+� 2&� �0�)/&� �. �� ! *10
�. �." .� �.�!*�0� � �*� �! " 2 �.!)� �����0 Feldtkeller and Zwicher [18]).
To �!�1�� 0*! " �+��" 3.��02.� 12 1$��. ��� �.�+20!� �.��*��� 1.� ��.
�0�2 #!��. 2�" 1#$�)2�2."� 	 �! �� *�0� 2012 �/&10 ���!)20!0" 2���" 2 #
�!�1�� # 0*! #" �+��"� )�&" ���&120 .� /0���*02.� .�) 2�� 2!�2� �.��*�� 10
.#2) 2 1$��. �$�!� 12 � Fletcher[20]).

�$��. ����
�.2��2. .�)�!#%�" � # �.!��02.� .�) ��. 1��. � !*� # �0!� !�1����"
�+��" 1#$�)2�2."
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�.!��02! " :0���0/ 2 # .� �!#���� # 1��.2 "� After E. Zwicker, in
:Handbook of sensory psysiology, part V/2, eds. W.D. Keidel and W.D.
Neff(Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1975) ��$��. ��10��/. �����         

          ù� 2 / *�0 �0 ��. 0�.��.�2��) 2!)� � 2 .� #12��) 1*12��.
�.! #1���02.� 1.� ��. 1*12��. � # .�.�*0� /�.3 !02��� 1#12.2��� ��!� 10
/�.3 !02���" �+�0" 1#$� 2�2&�� �¶ .#2� 2�� ��� �. 2 .� #12��) 1*12��. 0�20�0�
��. 0�/��) 0�/ " .���#1�" 1#$�)2�2."� 	)20 2 �!�1�� 0*! " �+��" �! �*�20�
&" 2 )!� 2�" �*10&" .#2�" 2�" .���#1�"�
� .�.��+12�" �. �!��0� �. �! 0�/ � ���0� ��. 2 �0� �)" )2� 2. �.����. /0�

�0&! *�2.� 12.�0!�� �0 /��3 !0" �0!��2+10�" 2 .� #12��) 1*12��. �0�2 #!�0�
�0 2�2 � 2!)� 1.� 2. �.����. �. 2 � �02����.� �21� +120 �. 0��.� /#�.2� �
0��20#�� 2�" ���!)20!�" �.!0�� ��"� ò$0� �.!.2�!��0� )2� 2 0*! " �+��" 2&�
�.�.��+� /0� 0��.� ���!)� 0��.� ����12. 2�" 2��0&" 2 # 0�)" 2!�2 # ��."  �2��."�
	. )!�. �02.�* 2&� �.�.��+� �. ���.�0 )2� 0��.� 1$02��� .#12�!�� .#2) )�&"
3.��02.� �.  30��02.� 12 �0� �)" )2�  � �.2��20" .�)�!#%�" �� ! *� �. 0��.�
�/�.�20!. .�)2 �0"� ü����� �� 2 �!�1�� 0*! " �+��" /0� 0��.� � ���!)20!�
/#�.2� ��/0��� 2�" .���#1�"� 	 DL ��. 2�� 1#$�)2�2. 0��.� � �* ���!)20! �
����0 1$��. ��� � ù#2) /0�$�0� )2� � �0!��!.3� 2 # .� #12�� * 1#12��.2 " 1.�
��. 1*12��. �.�.��+� 0��.� ��. #��!�.�� *120#1�� ��. 2�2 �. �0!��!.3�
�� !0� �. 0�#��!02�10� ��� � 1#��0�!���� 1� �) .��� 10 �.��. �0!��2&1�
/0� �. �!��0� �. 0��.����02.� &" ���!�"�
�¶ .#2) 2 1��0� � ��)� ���.�0 �. 1#1$02�� #�0 ��. ��2! 2�" 0���#1�" 2�"
1#$�)2�2." �0 2�� .� #12��� .���#1�� ü��.� 0��1 # .�.!.�2�2 �. /+1 #�0
�! 1 $� �.� 12 .�2��02 � 12��  � ���!&1� 2�" 1#$�)2�2."� ù" 0��12!�% #�0
12�� �0!��2&1� � # 1#��2�1.�0 �0 ���. �)��. 12�� �.!��!.3 �:2�� .�2���%�
��." 0�.��.��" 3!.12��+� �$&�� �02.�* 2&� 3!.12��+� �$&� � 2. 3&��0�2.
0��.� � �* 1��.�2���� ���0 1*�3&� $.!.�2�!��02.� .�) ��. � �0!�11)20! #"
3&� 1#�2 ��1� *"� ��$� �$0� 12 3�1�. 1#$�)2�2�" 2 # ��. � �0!�11)20!0"
�0!� $�" 1#$�)2�2." )� # 0�0� � ��2.1� 0��.� �0�.�*20!� .�¶ )2� 12�" �*!&
�0!� $�" >��$� �����@� ü��.� �1$02 2 0�� 2 3&��0� %��#!��02.� � ���02.� �0
µ¶3&��¶¶� �2�� 20�0#2.�. �0!��2&1� 2 3!.12��) �*�. 0��.� �1$0/)�� �0!� /��) �.�
2 3�1�. �0!��.����0� /�.�!�2���" �!.���"� �� 3&� 1#�2 ��1� � 0��.� 10 .#2�
2�� �0!��2&1� 0�3.�0�" 12 12�� �0!����� #1. 2 # 3�1�.2 "� þ .� #12���
.���#1�� � # �$0� 2 �!�1�� 0*! " �+��" &"  !�.�� �*1�� 3.��02.� �. 2.�!���0�
10 .#2� 2�� �0!��2&1�: � ���" .�) 2�" 3.1�.2���" �!.���" /0� 0���*� �2.� 10
/�.3 !02��� �.����. .��� 0�0�0!��� �2.� 10  ��/0"� �#���&" �.2¶ .#2) 2 �
2!)�  � /��3 ! � 3&� 1#�2 ��1� � /�.$&!�� �2.� �.�� �.� �� ! *�0 0*� �. �.
�.2.��� #�0 )2� 2 1*� � 2&� 1��.�2��+� �.!.��2!&� � # �! 1/� !��02.�
.�) 2 .� #12��) 1*12��. 0��.� � /�.� �� 2�" �$�2���" ��2.1�" 12. �.����.� �.�
��. �� �0�2�&���� ��/0��� �� ! *�0 �. #� ��1 #�0 )2� � 1#$�)2�2. 2&�
�!.��.2��+� 3&� 1#�2 ��1�+� �.� 2 .�2�12 �$ 0*! " �+��" 2 #" �. ��!0�0
�. �! 1/� !�� �2.�� .#2) )�&" 0��.� ��. �0�2 ��!0�. � # �. �2.� �.�*20!. �.
2�� �.!.�0�% #�0 .�) 2�� �.! *1. �0!��!.3� /�)2� �." .� �.�!*�0� .�) 2 
.�2��0��0�) �."�
ù#2) � # �! 1�.��1.�0 �. ��� #�0 1¶ .#2� 2�� �.!��!.3 �2.� �. /+1 #�0
��. � �* �0���� �0!��!.3� 2�" .�)/ 1�" 2 # .� #12�� * 1#12��.2 " �0 ��.
.!�02� �0���� ��� �.� ù!�02�" �/�0" �.! #1��12��.� &" 1��.�2���" �.� �/�.�20!.
.#2� 2 # �!�1�� # 0*! #" �+��"� û�)2�  � �0!.�2�!& �0�2 �0!0�.��" .�.�2*�0�"
/0� �/�.�20!. .�.!.�2�20"� ,. �!��0� )�&" �. ���0� �.�� �.2.� �2)� )2� .#2� �
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�.!��!.3 " /0� 0��.� ��. �!.��.2��� 0�1.�&�� 12 ���. 2�" %#$ 3#1���"� ,.
�$ #�0 .!�)20!. 2�� 0#�.�!�. �. 1#��2�1 #�0 2�" �0�2�+10�" 12�" %#$ 3#1���"
�0�)/ #" �.� �0�2 ��!0�0" %#$ 3#1��+� � �2��&� .� #12���" )� 20 �. #��!$0�
��. 1#��0�!����� .����� ��¶ .#2)� +�¶ .#2� 2�� 12���� .#2) 3.��02.� .!�02) �21�
+120 �. �$ #�0 ��. 1#� ���� �� %��

3.  û.�0�� �2." 2 .#2� 12 #" 3#1� �)� #"�

3.1  ��. �.2�� 12�� .�.2 ��.�
þ �.2.�)�1� 2�" 3#1� � ��." /0� 0��.� /#�.2� .� /0� !�� #�0 ��. �.�� �.2��
12�� .�.2 ��.� �*�3&�. �0 2�� 0��0�!�. 2 # 1#��!.3�.� � .�.2 ��. .� 20�0�
��. .�) 2. �� /*1� �. ���.2. 12� �&�� 	. ��2�. �."  #1�.12��� 0��.�
1$0/�.1���. �. .�.�* #� /#1/��12.20" / ��" �.� 0��.� .�) 2� 3*1� 2 #" ��."
� ���2��)" ��$.��1�)"� 120!0 1� ���� )!.1�� 2 �0� �)" )2� �$ #�0 ��� �.
0����&1� 2�" 2!�2�" /��12.1�"� �.!)� �.� /0� �$ #�0 ���� 0��� �� .�) 2 �.
�0!��!�% #�0 2�� .�.2 ��. �$ �2." &" ��1� /#1/��12.2. 1$��.2.� ù��� ��. 2 
�0!� !�1��� ��! " ��+1�" �.� .�2���%�" � # $!0�.�)�.120� .#2) 3.��02.� �.
0��.� 0�.!��"�

�#�����02.� �. $&!�� #�0 2 �0!�30!0�.�) .� #12��) )!�.� 10 2!�. ��!�� 2 
0�&20!��) .#2�� 2 ��1& .#2� �.� 2 01&20!��) .#2�� ú���0 1$��. ���� 	 
0�&20!��) ��! " 2 # 0�&20!�� * .#2� * �0!��$0� 2 .� #12��) �20!*�� � .���+"
2 0�&20!��) ��! " 2 # .#2� * �.� 2 .� #12��) �.����� õ�&"� )1 � .3 !� 2�
/��/ 1�� 2�� 0����&1� �.� 2�� .� !!)3�1� 2 # �$ #� 2 �03��� �.� 2 1+�.
0��.� 0��1 # 1��.�2��� �.� �21� � ��)� ��. 3#1�� *" �)� #" 2 0�&20!��) .#2� �.
�!��0� �. 1#��0!��.����0� 2 �03��� �.� 2 1+�.�

	 0�&20!��) .� #12��) �.���� 20�0�+�0� 12�� 2#��.���� �0��!���� � ��+"
��&12� &" 2 2*��.� 2 # .#2� *� 	 ��1 .#2� �0!��$0� 2�� 2#��.����
�0��!��� �.� 2�� .�#1�/. 2&�  12.!�&� 2 #2�12�� :2 13#!� � 13*!. �2.  � �.
�0!��+" 1#�$&�0* �2.� �0 2 2*��.� 2 # .#2� *�� 2 .�)�� � ��� �.� �.� 2 �
.�.� �0*" � .�.� ��.� þ �0��!��� 2 # 2*��.� # � ���0� 12 �. �02.2!�� #�0
2. 0�10!$)�0�. .� #12��� �*�.2. �� # 0��.�  � 2.�.�20*10�" 2�" ��01�" 2 # .�!.�
10 / ��10�"� 	.  12�!�. � � # 1#�/� �2.� �0 ���! 1� ����" .!�!+10�"�
�02./�/ #� 2�" / ��10�" 12 01&20!��) .#2�� þ !*���1� 0��.� 2�2 �. �21� +120 2 
���0  12�!� �. �0!�12!�302.� .�!��+" �*!& .�) 2 ���2! �.!*2�2�" 2 #� �.2¶
.#2) 2 � 2!)�  � ./!.�0�" /#���0�" 10 1#�0!�.1�. �0 2�" / ��10�" #%��+�
1#$� 2�2&� 0�.$�12 � � *�2.��

þ ��.23)!�. 2&� .�.� ��&� 1$��.2��0� ��. )!� �02.�* 2 # ��1 # �.� 2 #
01&20!�� * .#2� *� �$0/)� �0���0� 2 0��0�% 0�/�" �.!��#! � .3�� �2." �)� 
��. ���!� �0!� $� ��. ��. 1*�/01� � �� ����10�" 2�" ��.23)!�." �02./�/ �2.�
12 #�!) �0 2  � � 2 01&20!��) .#2� �0���02.�� �$0/)�  �)���!� � �$�2���
��01� � # $!�1�� � �0�2.� .�) 2�� ��.23)!�. 12 01&20!��) .#2�
$!�1�� � �0�2.� �21� +120 �. �! �.��10� 2�� ��01� 2 # #�! *� 	 01&20!��) .#2�
�0!��.����0� /* )!�.�.� 2 )!�.� � # �0�2 #!�0� &" �! ���.� " �.� 2 
)!�.� 2�" .� �"� 2 � � $��.� ����0 1$��. ���� 	 20�0#2.� �$0� 0�0��$�0� &"
0�/��0#1� 2 # �! �� *�0� #� 	 )!�.� � # �0�2 #!�0� &" �! ���.� " �0!��$0�
/* #�)�)!�.�.� 2 sacculus �.� utriculus � 2.  � �. �.! #1��� �2.� 0�/��0#���.
12 �. 0�2 ��� #� 2�" �!.�����" 0��2.$*�10�"� �.� 2!�. ����#����� �.����. � #
0�/��0* �2.� 12 �. 0�2 ��� #� 2�" �&��.��" 0��2.$*�10�"� �.�  � /* 2*� � 2 #
1#12��.2 " �0�2 #!� *� 1.� ��. 0�.22&��� 0��!0��"� ü�.�2�." 2�" �0����"
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�0!�)/ # 2.���20#1�"  � ���!+� #� 2�� 0��2�$#�1� ���&���2&� �.� ���& .�)
��. 1#��0�!���� �0/� ��� �2.� .��$�0#2�" 2.$*2�2."�

� � $��." �$0� � ���"  � �)2�20" 12� / �� 2 # �0 2. )!�.�. � # �0�2 #!� *� &"
�! ���.� �� ò$0� 0�0��$�0� �.2� 2�2 � 2!)� �21� +120 �. 0��.� 0#.�1��2 " 10
/ ��10�" � �* #%��)20!&� 1#$� 2�2&� �.� ��. .#2) 2 �)� �$0� .!�02�
1#��0�!����. .�.2 ���� $.!.�2�!�12���� ü����� �� 0��.� 1$0/�.1��� " ��. �.
�.!�$0� ��. ��. 1#��0�!���� 0�/ " .���#1�" 1#$�)2�2."� )�&" �. / *�0
.!�)20!.� �.� .#2) 1#�0���02.� )2� �. µ�!0�0 �. �0�2 #!�0� �0 � �* ���!)20!�
.� 20�01�.2��� .�)1�01� ���2 #" 1#$�)2�2."� �2. � #���  � $��." 0��.� �.2�
��� � 2!)� �.��#�&2)"� 12. %��)20!. �+. )�&" 0��.� ��. 2#�������
�.2.1�0#� �0 .!�02�" 12! 3�"� ����0 1$��. ���� �0 3#1�� *" )! #" � .�����
��. ��. �.!.202.��� ��� " �� !0� �. �.2.� ��0� �.�� .� 1#�0�/�2 � ��1 #�0
)2� 2. /�.3 !02��� ��!� 2 #  !��� # �!��0� �. 1#�2 ��12 *� 10 /�.3 !02���"
1#$�)2�20" ��. ��. �0��� �0/� 12  � � � ���0 �0!� $� 1#$�)2�2." �.
�!��0� �. #� � ���2.� .�) ��.� 0�.!�� �0��� .!���) �#22�!&��

�$��. ���� ü�&20!��) .#2�� ��1& .#2� �.� 01&20!��) .#2�� ú�.���� .�) ��. .�)
2�" /��1��0" 0��)�0" 2 # Br �del. a. 0�&20!��) ��! " 2 # .#2� *, b. 0�&20!��)
.� #12��) �.����� c. 2#��.���� �0��!���� d. 13*!. �13#!��� e. .�)��� f.
.�.� �0�"� g. ����#����� �.����.� h. � $��."� i. Eustachian tube, j. .� #12��)
�0*! � k. �0*! �! 1+� #�

�$��. ���� � �0��!.���)" �.�*!��� "��.� !�1��� "� �0 .3.�!0��� 2 �)�.� ��
ú�.���� .�) 2�" /��1��0" 0��)�0" 2 # Br �del. a. ����#����� �.����.� b. utriculus ,



14

c. sacculus , d. � $��.", e. f. �.!.!2��.2. 2 # �0*! # 2 # �! �.��� #� g.
.� #12��) �� $��."� �0*! �

õ�&" 2 )!�.� 2 # �! �.��� #�  � $��." 0��.� ��. �.���� � # 0��.� �0��2 
#�!) �.� � # �!�1�02.� 12 petrous �)�.� � �0 ��. 2 �� 2 # �.�.�� *� 1$��.
���� �.!.2�! *�0 /* �0��!��0"  �  � �0" $&!�� #� 2 �.���� 10 2!�. #�)�
�.����. � scalae � þ scala � # 0��.� .��1&" .�) ��1& .�) 2�� ��.23)!�. 2&�
.�.� ��&� 0��.� � scala vestibuli. ù#2� 0��.� 1#�0$)�0�� �0 2 � �! ���.� 12 �
 � � �!�1� �2.� 2. )!�.�. 2 # �! �.��� #� �� ! *�0 �. .� � #��1 #�0
.#2� 2� scala �.2� ��� " 2 # � $��. ��$!� �. 32�1 #�0 12 2�� "�� !#3��� ü/+
�!�1� #�0 ��. 1$�1�� 2  helicotrema � 12� scala tympani. ü��12!�3 �2." 12 
��� " 2 # � $��.� .#2� � scala �.2.���0� 1¶ ��. ��� �.!��#! 2  � � 
20!�.2��0� 12�� � ��)2�2. 2 # ��1 # .#2� * �� � ��)2�2. .#2� 0��.� �0��2� �0
.�!.�:2 12! ��#�) �.!��#! � ù#2� � scala 0��.� �0��2� �0 ��. #�!) � #
 � ���02.� perilymph �þ 2!�2� scala� � scala media �3.��02.� �. 0��.�
�0!� !�1���� �02.�* 2�" scala vestibuli �.� 2�" scala tympani. ü��.� ��0�12� �.�
.�) 2�" /* ��0#!�" �.� 0��.� �0��1���� �0 ��. /�.3 !02��) #�!)� 2 endolymph.
� /�.$&!�1�)" 2�" scala media �.� 2�" scala vestibuli /0� 0��.� �.!� ��. �0�2�
�0��!���� � �0��!��� 2 # Reissner. û0� 3.��02.� �. 0����!+�0� ��� � 
��$.���) 1� �)� �02.�* 2�" scala media �.� 2�" scala tympani �!�1� #�0 ��.
� �*�� �� �.2.� �� �#22�!&� �.� �0��!.�+�� ò21� 1$��.2��02.� 2 )!�.� 2 #
Corti, 2 .�1��2��) )!�.� 12  � �  � / ��10�" �02.2!�� �2.� 10 ���*�.2. 2.
 � �. 12��� �2.� 12 � 0���3.� ��1& 2&� ��+� 2 # .� #12�� * �0*! #� 	 
�$��. ���� �.! #1���0� ��. �0�0��#���� �� %� 2 #  !��� # 2 # Corti.
�2�� ��0#!� 2 # scala tympani �!+2. .�¶ )�. �.!.2�! *�0 ��. �0��!���� 2��

basilar �0��!���� þ �0��!��� 20�2+�02.� �.2� ��� " 2�" scala �.� 1$0/)� 10 )� 
2 ��� " 2 # � $��.� �2 �0�.�*20! ��! " 2 # � $��. /�.$&!��0� �0���.!. 2 
�.���� 2 # � $��. )�&" 3.��02.� �.� 12 1$��. ���� � �2� 12. �.!��#!.� �
�0��!��� �.�!�0� ��. .�)2 �� 12! 3� �.� /�.1$��0� ��. ���!� .�)12.1� �02.�*
2&� �.!.�*!&�� � �2� 12�� � !#3� 2 # � $��. � basilar �0��!��� 20�0�+�0��
)�&" ���&120 �.� � scala media � ��. �. .3�10� ��. �0�) 0��� ��&��."� 2 
helicotrema � �02.�* 2�" scala vestibuli �.� 2�" scala tympani � þ basilar �0��!���
1#�0�13�!0� 2 �0�.�*20! ��! " 2&� ��$.���+� �/� 2�2&� 2 #  !��� # 2 #
Corti. þ basilar �0��!��� #� 12�!��02.� 12�� 01&20!��� ��0#!� � �� �." 2 #
����. 2 # � $��. � .�) ��. �0�2� � !#3 �!.��� �.� 12�� 0�&20!��� ��0#!� .�)
��. 1*�/01� � �2�� basilar �0��!��� �1$��. ����� ��� �. #� 12�!��)�0�.
�*22.!. 12.  � �. �!�1� �2.� �.� 2. 2!�$ 0�/� �*22.!.� �¶ .#2� 2�� �0!� $�
�!�1� #�0 0��1�" 2�� �! ��0#1� 2&� ��+� 2 # .� #12�� * �0*! #� �2��
01&20!��� ��0#!� #��!$0� 0��1�" ��. 10�!� .�) 2!�$ 0�/� �*22.!.� 2. 01&20!���
2!�$ 0�/� �*22.!.� ù#2� 2. 2!�$ 0�/� �*22.!. 3.�� �2.� ���� � $ �2!� 12��
0�3���1�� �)��" .� �.�!#�� *�0 .�) 2 � �� �. �!�1� #�0 /* � 2!0�" 10�!�"
0�&20!��+� 2!�$ 0�/+� �#22�!&�� 2.  � �. $.!.�2�!�� �2.� .�) 2. �0�2� 2 #"
1$��.2.� 	. %��)20!. ��!� )�&� 2&� 2!�$ 0�/+� �#22�!&� 0��.� 13��&���. 10
��. ���2 � 2 cuticular SODWH� ñ��. ��!� 2 # cuticular  plate 1$��.2�� �2.� .�)
3��.��0" 2&� #� 12�!��)�0�&� �#22�!&�� 	 1$��. ��� /0�$�0� 2� !*���1� 2 #
 !��� # 2 # Corti 10 ��. ��� � /�.12����� �� %�� ù#2� � 0��)�. 0��.� 32�.�����
�0 ��. .��$�0#2��) ��0�2! ���) ���! 1�)�� �SEM) .�) ��. 120���
0��$!#1&���� �! 02 ��.1�. 2 # �0�!.�.2�� * � $��.� û0�$�0� )2� 2. 0�&20!���
2!�$ 0�/� �*22.!. © 0����� #� 0�0*�0!. 12 #�!) � # 2. �0!����0� ����.�)�
� ���0� �0 perilymph ).



15

�$��. ���� ���02� 2 �� 0�)" .�) 2 #" ����0" 2 # � $��.� �.!��� .�) 2 #" H.
Davis et al. , J. Acoust. Soc. Am. 25 (1953) 1180-1189 (1$��. ��� +�. 2. 1*�� �.
a &" g� /0" 2�� 0����1� 2 # 1$��.2 " ��� � h. Reissner’s membrane, i. scala
vestibuli, j. scala media, k. scala tympani, l. stria vascularis, m. spiral ligament, n.
nerve fibres, o. spiral lamina (bony ridge).�� �0!� $�" � # �$ #� 20��210"
/0�$� #� �)�.� �

�$��. ���� �0�0��#���� �� %� 2 #  !��� # 2 # Corti. a. basilar membrane, b.
inner hair cell, c. outer hair cell, d. Hensen cell, e. cuticular plate, f. supporting
cells (with phalanges reaching the cuticular plate, see fig. 3.5) , g. rods of Corti,
tunnel of Corti. �.!��� .�) H. Spoendlin, The organisation of the cochlear
receptor (S. Karger AG, Basel, 1966) (fig. 102, p. 214).
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�$��. ���� ü��)�. .�) 2 ù��$�0#2��) þ�0�2! ���) ���! 1�)�� �SEM) 2 #
 !��� # 2 # Corti� )�&" 3.��02.� .�) 2�� ���& 0��)�.� �*�� �. :����0 2��
0��)�. 2 # 1$��.2 " ��� ��0 2�� 0#�0���� �.!.$+!�1� 2 # G. Nolst Trenite,
Wilhelmina Gasthuis, Amsterdam ).
�� �0!� $�" 2&� 01&20!��+� �b) �.� 0�&20!��+� 2!�$ 0�/+� �#22�!&� $&!�� �2.�
.�) 2� 1�!.��. 2 # Corti �  � �. ��0#!��02.� .�) 10�!�" 2&� 12#� �.2+�
�#22�!&�� �1$��. ������ ù#2)"  2!��&���)" 1&���." �0���)20!. �0&!0�2.� )2�
0��.� ��. 0��1$#���� / �� �  � �. .�.����0� 2�� � !#3� 2 #  !��� # 2 # Corti,
��$� 2  cuticular plate� �. �02.�����0� �.�� �0 2��
 basilar �0��!���� 	. �*22.!. 12#� ��20" 3.��02.� �. /! #� 1.� �!.��.2�� �
12#� ��20" �0 .#2) 2 � 2!)� �
þ �0��!��� � # � ���0� �0 �0��� � tectorial  �0��!���� �.�*�20� 2  cuticular

plate� ü��.� ��&12) )2� 2. 2!�$�/�. 2&� 0�&20!��+� 2!�$ 0�/+� �#22�!&� 0��.�
�0!��+" 13��&���. ��1. 1¶ .#2)· .��� #��!$0� ��� �. 1#��2�1� ��. 2 .� .#2)
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0��.� 0��1 # �!.��.2��) ��. 2. 01&20!��� 2!�$ 0�/� �*22.!. >��������@� þ
tectorial �0��!��� 0�����0� 12 #�!) � # 2 �0!����0� �.� 0��.� ��$.����
µ�!0�.1��� ¶ 12�� 01&20!��� 2 # ��0#!�� �� ��$.����" �.� 3#1� � ����"
��.�)2�20" 2�" tectorial �0��!���" 0��.� �0���)20!. ���&120"�
	. 2!�$ 0�/� �*22.!. 12. vestibular )!�.�. �.� 12 � � $��. 0��.� �.1���
�.!)� �. 12� / ��� 	. 2!�$�/�. �0&! *�2.� �. 0��.� 2. 0#.�1��2. ��!� 2&�
2!�$ 0�/+� �#22�!&�� �2 #" 2*� #" 2�" ��0#!���" �!.���" 2&�  !���&� �.� 12.
vestibular )!�.�. �$0� �.!.2�!��0� )2� 2 �*��1�. 2&� 2!�$�/�&� �$0� &"
.� 2��01�. 2�� /���0!1� 2 # �#22�! #� û0� #��!$0� �)� " �. ��120* #�0 )2� �.
#��!$0� /�.3 !� 12 � � $��.� 	. 2!�$�/�. 0��.� ���� � ��.��2. �.� �21� 2 
�0!�11)20! ��! " 2 # �#��1�.2 " ���02.� 12�" �0!� $�" )� # 2. 2!�$�/�. 0��.�
!��&���. 12 cuticular plate. õ2.� � basilar �0��!��� �02.2 ���02.�� )�&"
1#��.��0� �.2� 2� /��!�0�. 2�" /���0!1�" 2 # .#2� *�  �)���! 2 )!�.� 2 #
Corti ���0�2.� �.�� 2 #� þ tectorial �0��!��� �0!�12!�302.� .� 20�01�.2��� 1¶
��. /�.3 !02��) 0���0/ � �21� � ��)� �. #��!$0� ��. 1$02��� ����1� �02.�* 2 #
cuticular plate �.� 2�" tectorial �0��!���" �ù#2) .�0�� ���02.� �0 ��. #�0!� ����
� !3� 12 1$��. ���� 	. 2!�$�/�. �#��� �2.� �.2� 2� /��!�0�. .#2�" 2�" ����1�"�
)� # ���� #�0 )2� 2. 2!�$�/�. � # .��� #� 12. 0�&20!��� 2!�$ 0�/� �*22.!.
�#��� �2.� �0 ��01 2!)� 0�+ 2. 2!�$�/�. � # .��� #� 12. 01&20!��� 2!�$ 0�/�
�*22.!. ���.�+" �. �#��� �2.� �0 ���01 2!)� /��./� ��1& 2&� ����10&� � #
��� �2.� 12 #�!)� ù#2� � �.��� .� 20�0� 2 0!���1�. ��. 2. 2!�$ 0�/� �*22.!.�
õ2.� ��. 2!�$ 0�/�" �*22.! /�0�0�!02.�� 0!0���0� �0 2� 10�!� 2 # 2�" ��0" 2 #
.� #12�� * �0*! #  �  � �0" 1$02�� �2.� �0 .#2)� ù!�)20!. �. / *�0 2 � 2!)� 
�0 2 �  � �  � /��3 !0"  ��/0" 2&� 2!�$ 0�/+� �#22�!&� 0�/��0* �2.� 10 1$�1�
�0 2 3#1��) $.!.�2�!. 2 # �$�2�� * 1��.2 " � # �.���� #�0� þ ���0  ��/.
2&� �0#!��+� ��+� �. �02.3�!0� 2�" µ¶/���" 2�"¶¶ ���! 3 !�0" 1$02��� �0 2 
���#�. �.� �¶ .#2�� .�!��+" 2�� �&/�� � ������ � !3� 12���02.� 2 ���#�.
12 � 0���3.� � �0!�11)20!0" ���! 3 !�0" ��. .#2� 2�� /�./��.1�. �.
1#�.�2�1 #�0 .!�)20!.�

�$��. ���� û���0!1� 2&� 2!�$ 0�/+� �#22�!&� .�) 2�� ����1� 2�" basilar
�0��!���"� After J. Wersall and A. Flock ,in :Sensorineural hearing processes
and disorders , ed. A.B.  Graham, sponsored by Henry Ford Hospital ,Detroit,
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Michigan, U.S.A. (Little, Brown and Company, Boston, 1967) � �.!��� .�) 2 
1$��. �� 10��/. ���

3.2.  ����10�" 2�" basilar �0��!���" �.� /#�.2)2�20" 2&� 2!�$ 0�/+� �#22�!&��

�! 2 * ��� #�0 �� 1#��0�!���� � 10 )2� .3 !� 2�" �0#!���" ��0" �.� 2 � �+/��.
� # �02./�/02.�� 0��.� 1��.�2��) �. ��� #�0 #�)%� 2. ��$.���� �.� 3#1� � ����
�0� �)2. � # ��� �2.� 12 � � $��.� õ1 � .3 !� 2 ���2 � 0�/�" 0!���1�. 2 
 � � �$0� #�0!� ���� $.����" 1#$�)2�20"� 0��.� 0*� � �. / *�0 )2� 2 
12! ��#�) �.!��#! 2.�.�20*02.� �0 2�� �/�. ��2.1� 2.$*2�2." )�&" �.�  
.�.� ��." .��� �0 /�.3 !02��� � ���)2�2.� þ ����1� 2 # #�! * 0�20��02.� 10 ��.
�0���� 0��3��0�. 2 # � $��. �.� ���� #�0 )2� � �0�.�*20!� .�2.��.�� #�! *
�02.�* 2&� �.�.��+� ���02.� ��1& 2 # helicotrema .

+�. 1#$�)2�20" ��& 2&� ���Hz .#2� � .��� 0��)�. /0� �1$*0� ��� �: � ����1�
2 # #�! * /0� 32��0� 2 helicotrema � �� ��$.����" 1#����0" 2 #  !��� # 2 #
Corti� �/�.�20!. 2�" basilar �0��!���"� 0��.� 2�2 �0" � #  � ����10�" 2 # #�! *
0�20�� �2.� �)� 10 ��. �0!� !�1���� 0��3��0�. 2 # � $��.� 	 �/� �1$*0� ��. 2��
����1� 2�" basilar �0��!���" �ú��� 	 �$��. �� � �." /��0� 2�� .�0��)��1� 2 #
���2 #" 2�" ����1�" 2 # ú� �.�� �0 2 ��� " 2 # ú� ��. /* 1#$�)2�20"�
�.!.2�! *�0 )2� 2 ���2 " �0�.�+�0� )2.� .#��� #�0 2�� .�)12.1� .�) 2.
�.!��#!.� �2 20�0#2.� 1��0� 2�" �.2��2." �.!.2�! *�0 ��. �!�� !�
�02��.1� 2 # ú� 2  � � .�) 2�� �.2�12.1� /!.12�!�." ����1�" 32��0� 10
.�)�#2� .����1�.� ù�) 0�0�� 2 1��0� � ��)� ��$!� �.� 2 helicotrema � 2 ú�
���0�2.� � �* .!�� � �.� �.�)� #� 	 1��0� 12  � � ���02.� � �!�� !�
�02��.1�� �.1��02.� 12� 1#$�)2�2.� +�. 2�" $.����" 1#$�)2�20" 0��.� � �2� 12 
helicotrema � ��. #%���" 1#$�)2�20" 0��.� � �2� 12. �.!��#!. 2 # � $��.�

�$��. ���� ���2 " 2.���20#1�" 2�" basilar �0��!���" ��. /* 1#$�)2�20"                     
þ 2.$*2�2. 2 # .�.� ��. �0&!0�2.� 1#�0$�"� 	 helicotrema �!�1�02.� 12��
%��)20!� /0��� ��1��

�2. .��!+���. .#2�� 2 1��0� 2�" basilar �0��!���" � # 0��.� � �2��)20! 12.
�.!��#!. ©1#�2 ���02.�ª 10 ��. 1#$�)2�2. � �2� 12. ������ Hz � �0 � ��� ���.
���.12��� .#2� � 1#$�)2�2. 0��.� �! 3.�+" %��)20!�� �02.�* �� �.� �� Hz. þ
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$.���)20!� ©1#�2 ��1����ª 1#$�)2�2. �� !0� �. 0��.� �����12. 2�" 2��0&" 2&�
50-200Hz, � �.� �0�.�*20!� 10 ���. ���.12����
ù" 1#��0�2!&� *�0 2+!. � ��)� 12�" ����10�" � # 0�20� *�2.� .�) ��.
1#��0�!���� 1��0� 2�" basilar �0��!���"� �.� ��2& .�) 2�� �! (�)�01� ��.
2��  � �. 2 1$��. ��� �1$*0�: 1#�0$�" 2.$*2�2. 2 # .�.� ��.� õ2.� .#���02.� �
1#$�)2�2.� 2 ���2 " 2�" ����1�" �.!.���0� �.1��� 1#�0$�"� 2 #��$�12 � ���&
12� �0!� $� 2&� 1#$� 2�2&� ��. 2�"  � �0" 2 1��0� �02��.1�" �!�1�02.� 12�
/0��� ��1� 2 # 1��0� # � # �.���� #�0 #�)%�� +�. .�)�. %��)20!0"
1#$�)2�20" �!�1� #�0 2 ���2 " 2�" ����1�" �. ��320� �.2.�)!#3.� �.� ��.
���)20! .�) ��.  �2��. �. �0�+�02.� �.� �. .����0� 2 ��/�� ����)20! .�) 2�"
.�+2.2�" .��." 2 #�� ú�10� 2�" .�2�/!.1�" 2�" 1#$�)2�2."� 3.��02.� �.
1#��0!�3�!02.� 1.� ��. 3��2! $.��� * �0!�1�.2 "� )� # �0!� *� )�0"  �
1#$�)2�20" ��$!� ��. )!� �.� )�0"  � #%��)20!0" 1#$�)2�20" �.2.���� �2.��
�ù#2) /0 �. �!��0� �. ��0!/0#20� �0 2�� 0�3���1� 2 # 1$��.2 " ��� 2  � � 
/0� 0��.� ��. .�2�/!.1� 1#$�)2�2."�� �2�� .� #12��� 1#�����02.� �. 0�02�� #�0
2�" ����10�" 10 1$�1� �0 2�� 2.$*2�2. �.� )$� �0 2 ���2 " 2 #"� 	)20 � ��)�
���& .�) 2� ©�+�� /���0#1�"ª ���� #�0 2�� 2.$*2�2. 2�" ����1�" 2 # ú� �.
0��.� .��� �� �0 2�� 1#$�)2�2.� �0 ���. �)��.� � 2.$*2�2. .#���02.� /����1�.�
��$�� dB .��  �2��.� ù#2� 0��.� ��. �.1��� ��.�)2�2. � # �. �.�.1#�.�2�1 #�0
.!�)20!. 12 #" ��$.��1� *" 2 # � $��.� ��!. .�) 2� �02��.1� 1#$�)2�2." ú��
� 2.$*2�2. �0�+�02.� �0 �� .!� *" !#�� *" �.� .#2) ���02.� �0 2 �. .#��1 #�0
2� 1#$�)2�2. �.!� 2 ���2 " 2 # ú�� 12�� �!.��.2��)2�2. )�&" � �.2.�)!#3�
�0�&1� 0��.� 2)1 �!�� !� � # /0� �." ���0� ��� �. /�.3 !��
þ �! �� *�0�� �0!��!.3� �.1��02.� 12�" ��$.����" �02!�10�"  �  � �0" �.
�0&!�� *� &" ©��.11���"ª 1¶ .#2)� 2 � 2 ��. >�@��� � �2�!�0" �02!�10�"� �.
�0!��!.3 *� �0�2 �0!+" 12�� �.!��!.3 �� �.�  �  � �0" �. .� /+1 #�
�.1��� 2. �/�. .� 20��1�.2. �0 ��. 1��.�2��� )�&" /�.3 !�� þ /�.� �� 12��
.�2�/!.1� 2�" 1#$�)2�2." �0&!0�2.� � �* �� .�)2 �� .�¶ )2� 12�" �.��)20!0"
�02!�10�"� ù#2� � /�.3 !� �$0� ���0� 2�" ©�.�.�)20!0"ª �0&!�0" 2�" ��$.����"
2 # � $��. .�.!$.�&���0"� )�&" ���&120 �. / *�0 �.� 12�� �.!��!.3 �� þ
#�0!� ���� ���1� 2�" ��0#!�" � # �$0� #%��� 1#$�)2�2. �2�" 2��0&" 2&�
100dB/  �2��.� /��� *!��10 2�� .����� ��." �0����" 0�.����%�" 2�"
0�0�0!�.1�." 2 # � �2�� # 2 # � $��.� �2 �.!)� 1��0� �� ! *�0 �.
0�0����1 #�0 .#2) 2 �0�!.�.2��) 0*!��. �0 2�2 � 2!)� � # �. �!��0� �.
1#1$02�1 #�0 ��. � �* %��) �.��) 1#�2 ��1� * �0 2�" ��$.����" �0!��2+10�"
� # 1#��.�� #� 12 � � $��.�
�.�+" ���0�2.� � basilar �0��!���� /�0�0�! �2.� 2. 2!�$ 0�/� �*22.!.� ù#2)
�� !0� �. �0�.�&�0� .�) 2�" ��0�2!���" 2�10�" � # �.!�� �2.�� �� ��.�)2�20"
2&� ��0�2!��+� 2�10&� � # �$ #� �.2.�!.30� ��& .�) 2. 2!�$ 0�/� �*22.!.
�$ #� �0�02��0� 0�20�+" ��. ���& .�) ���20 /0�.02�0"� õ�&"� �)��" �!)13.2.
�.2�30!.�  � 0!0#��2�" �. �.2.�!�% #� 2�" ��0�2!���" 2�10�" .�) 2�� 01&20!���
��0#!� 2&� 2!�$ 0�/+� �#22�!&� 2&� ���.12��+� >��@� ü3)1 � 0��.� .�� *120! 
�.� �� /�.3&2�12��) �. .� � #��1 #�0 2�" ��.�)2�20" 2&� 0�/ �#22.!��+�
2�10&�� �. $!�1�� � ��1 #�0 ��. .�2���12 !��� �! 1����1� 1¶ .#2) 2 1��0� �.�
�. �0!��!�% #�0 �!+2. 2. �� �!)13.2. 0#!��.2.� ù!�)20!. �.
�! 1�.��1 #�0 �. 0����1 #�0 2�" ��.�)2�20" 2&� �!)1�02&� �#22.!��+�
2�10&�� 03)1 � 0��.� .�.!.�2�20" ��. 2 ���. 2�" �.! *1." 0!�.1�."�
� Russell  �.� o Sellick >��@ �.2��!.%.� .�) 2�� 01&20!��� ��0#!� 2.

0�/ 2!�$ 0�/� �*22.!. 2 # �0�!.�.2�� * � $��.� +�. �. 0��20#$�0� .#2)� ��.�.�
��. � �* ���!� 2!*�. 12 �0�2) 2 �$ 2 # � $��.� ò�.�.� ��. ���! 1� ���)
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12.� �)�02! ��1. 12 scala tympani �.� 2 �1�!&�.� ��1. 12� basilar
�0��!���� 
�) 0#� '��" 1#����0" �. �� ! *1.� �. 0�1$&!�1 #� 12 
0�/ 2!�$ 0�/�" �*22.! �� .�!���" 2 � �01�. 2 # ��0�2! /� # .� /0�$2��0
�12 !��� �02� 2 �0�!.�.�� þ �!.��.2��� 0�1$+!�1� ����0 ��&12� .�) 2��
0�3���1� 2&� /�.3)!&� $.!.�2�!�12��+� 2�10&�� �!+2.� 2 ��0�2!)/� 
�.2.�!�30� 2�� d.c. 0�/ �#22.!��� 2�1�� �0!�� # ��m V .!��2��� 10 1$�1� �0
2 #" �12 *" � # #��!$ #� ��& .�) 2 � � $��.� þ 2�1� �0��� #" .#2�" 2�"
2��0&" �� ���� � �� .!��2���� 0��.� $.!.�2�!�12��� ��. )�. 2. �+�2. �*22.!.� þ
/0*20!� 2�1�  � ���02.� ���! 3&���� 2�1� (MiP) �.� .#2� � a.c. 2�1� 3.��02.� �.
�$0� 2�� � �2��)20!� 1$�1� �0 2. ��$.���� �0� �)2.� 	 2!�2 $.!.�2�!�12��)
2�1�" ��. 2�� 0�/ �#22.!��� �.2.�!.3�  � ���02.� .�! �12��� 2�1� (SP) ��.
�2.� �! 2��)20! �. 2��  � ��1 #�0 �0 /�.3 !02���  � �.1�.� ��$� /� !�&2���
2�1� �RcP).
+�. 2�" $.����" 1#$�)2�20" � 0�/ �#22.!��� ���! 3&���� 2�1� �MiP) �$0� ��.

1$0/)� 1#�0$�" ���2 "� .�0��!2�2 .�) 2�� 1#$�)2�2.� ù�¶ 2� 12���� � # 0��.�
���!�� $!0���02.� ��. .!�02� �0���� �$�2��� ��01� �21� +120 �. 2��
�.!.2�!�1 #�0 �� 0*� �.� õ2.� � 1#$�)2�2. .#���02.� )� �.� �0!�11)20! 2 
MiP �.! #1���02.� �. .#���0� 0�20�+" �.3���� �.� �. 0���20� ��. !�$) .�+2.2 
)!� � �0 ���. �)��.� 10 ��. �0!� !�1���� �0!� $� 1#$�)2�2." $!0��� �2.� � �*
���!)20!0" �$�2���" ���10�" �21� +120 �. .� �2�1 #�0 ��. MiP /0/ ��� #
�0��� #"�

�$��. ���� �.��*�0" �1 �.�2�/!.1�" ��. 2�� 0�/ �#22.!��� ���! 3&���� 2�1�
(MiP�� ùfter Sellick and Russell [62] (fig. 6-top, right-p. 124).

	 �$��. ��� >��@ �.! #1���0� 2. .� 20��1�.2. ��� �&� .�2��! 1&�0#2��+�
�02!�10&�� .#2� 1$0/��� �2.� &" �.��*�0" 2 # 0����/ # 2�" �$�2���" ��01�"
(SPL) �.2� 2�" 1#$�)2�2." ��. ��. 1#�0$�" �!�2�!� MiP� ù� � �.!.�&�� 2 #
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MiP �2.� ��. �!.����� /�./��.1�.� 2)20  � �.��*�0" �1 �.�2�/!.1�" ��. 2�"
/��3 !0" .�2�/!�10�" �0�0�+� �. �2.� �.!�����0"� õ�&" 3.��02.� .�) 2 
1$��.� )$� �)� /0� 0��.� �.!�����0" .��� �.�  � .� ���10�" .�) 2�
�!.����)2�2. /0� 0��.� � �* �0���0"� ò21� � ��)� 10 ��. �!+2� �! 1����1�
�� ! *�0 �. �0&!�1 #�0 2�� �.!.�&�� 2 # MiP 1.� ��. �!.����� /�./��.1�.�
ù#2� � /�./��.1�.� � ��)�� �$0� ��. .�!)1�0� 2*� .�2�/!.1�" 1#$�)2�2."�
ù�2� �. 0��.� �.2� �*!� �)� ��. 0�/ " $.����" /���0#1�" �1.� ����1� 2�" basilar
�0��!���"�� �.! #1���0� 2�" 1#�2 ��12���" �/�)2�20" 1.� ��. 3��2! �+��"
/���0#1�"� ü����� �� � ���1� 2�" ��0#!�" 2�" .�2�/!.1�" 2�" �.��*��" 0��.�
�/�.�20!. 0�2#�&1�.��� +�. �. .�.3�! #�0 .�!��+" 2 #" .!��� *"� � ��.��� 2�"
��0#!�" � # �$0� #%��� 1#$�)2�2. 2 # 1��0� # 1#�2 ��1� * �!����0 �. 0��.�
2�" ����.�." .�) ��� &" ���dB .��  �2��.� �2�� ��0#!� 2�" $.����"
1#$�)2�2." 0��.� 2�" ����.�." ������dB .��  �2��.� +�¶ .#2) 2 �)� � ��)��
�.!� 2 �0� �)" )2� 2 0*! " �+��" /0� 0��.� #�0!� ���� ���!)� � .�2�/!.1�
.�2��! 1&�0*0� ��.� 0�����2��) �.��) 3��2!.!�1�.2 "� ü����� ��
�.!.2�! *�0 12�� ��0#!� $.����" 1#$�)2�2." 2 # 1��0� # 1#�2 ��1� * ��.
$.!.�2�!�12��� © #!�ª� � # 0�20��02.� �.� 32��0� ��$!� 2�" �� $.����"
1#$�)2�20"� ù#2) /0� �� ! *�0 �. 2 / *�0 � 2� 12�� ��0#!� 2&� #%��+�
1#$� 2�2&��
õ�&" �. / *�0 .!�)20!.� 2 �/� 0�/ " 1#�2 ��1� * �!�1�02.� �.� 12�"

��.�)2�20" .�2�/!.1�" 2&� �0#!��+� ��+� 2 # � $��. �.� .#2) � # �." ���0�
0�2*�&1� 1¶ .#2) 2 1��0� 0��.� 2 �)1 /�.3�!0� � .�2�/!.1� MiP .�) 2��
��$.���� .�2�/!.1� 2�" basilar �0��!���"� �)�& 2&� .�.2 ���+� �0!� !�1�+�
2. �0�!��.2. 2&� Russell �.� Sellick �� ! *� �. 0�20�012 *� �)� 1¶ ��. ��! "
2 # � $��. )� # � 1#$�)2�2. 1#�2 ��1� * 0��.� 2�" 2��0&" 2&� ��kHz, /0�
�$ #�0 )�&" �)�& �. .�3���� #�0 )2� 10 ���0" ��10�" � �/�. .�2�/!.1�
.� �2�2.� �0 /�.3 !02���" )�&" 1#$�)2�20" 1#�2 ��1� *� � �* ���.�)� 2 
3.��)�0� 1#�2 ��1� * 1$02��02.� �0 2�� 0�.�!02��� !.�/.�. �2+1� 2�"
��$.����" .�2�/!.1�" � # �.!.� � #��1.�0 �!&2*20!. 2 �&" ���02.� )�&"
�.!.���0� ��. �." .�)�. 0�20�+" ���&12 � ù#2)" 0��.� ��." �)� " � ��)� �.
�! 1�� #�0 �/�.�20!. 2 3.��)�0� 2�" �2+10&" )2.� �. �0�02 *�0 �0�2 �0!+"
2�� ��$.���� 2 # � $��.�
ù" 0��12!�% #�0 2+!. 12�" 0�/ �#22.!���" 2�10�"� ü�2)" .�) 2�� MiP,

�!�1� #�0 ���� ��. 2�1�� �.���� �2." #�)%� .#2) 2 �!)1�02 �#22.!��)
.�2��!.3 � � # 0��.� �/� ��&12) 0/+ �.� �.�!)� 2  � ��� #�0 ©.�! �12���
2�1�»(SP). �02!�2.� 10 1$�1� �0 2 0���0/ 2�" 0�/ �#22.!���" �1 !! ��."� ��.
�0���.!� �� %� 2 SP 0�.13.���02.� .�) 2 0�.3!� 12#���.!�1��� 1$��. ����

	 0!���1�. 0/+ 0��.� ��. ��1�.1�. 2)� # ��0 1#$�)2�2. � # /0� 0��.� 12��
�0!� $� 2�" .��$�1�" .��� .#2) /0� 0��.� ��2� � # �." 0�/�.3�!0�� õ1 
/�.!�0� 2 ��1�.1�. 2 # 2)� #� ���� #�0 ��. d.c. .��.�� 12�� 2�1�� ù#2) 0��.�
2 SP� ���& .�¶ .#2) 0��.� 2 MiP 2  � � ���¶ .#2� 2� 1#$�)2�2.� 0�3.���02.�
� �* ���!) 0� 1#��!�10� �0 2 SP� ò�. .�)�. .�!)1�0� $.!.�2�!�12��) 2&�
0#!���2&� 2&� Russell �.� Sellick 0��.� 2 �0��� ���0� " 2 # SP.

ù�)�. ��¶ )2.� 2 0���0/ 0!0��1�.2 " 0��.� 2)1 $.���) �� ! *�0 �.
#� ��1 #�0 )2� 2 2!�$ 0�/�" �*22.! �� !0� �. /�0�0!�0� � �2� 12 �.2+3��
.� �"� 0�+ 2 SP 0��.� 2�" 2��0&" 2&� �mV. �2�" 0�/ �#22.!���" �.2.�!.3�" 2 
SP 0��.� ���2. �02��) �.� ��¶ .#2) 2 �)� �! 20�� #�0 ��� �. ����  � �.1�.:
/� !�&2��� 2�1� (RcP).
	 SP /0�$�0� �.!)� �0" 1#�2 ��12���" ��.�)2�20" 1.� 2 MiP �.� 0��.� �.2�

��� � 2!)� �0!�11)20! ����!.����)� 	 1$��. ���� /0�$�0� �.��*�0" �1 �
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.�2�/!.1�" ��. 2 SP� +�. 2 ���!)20! �!�2�!� .�2�/!.1�" � �.��*�� �$0�
1$0/)� 2 �/� 1$��. 1.� 2 �!�2�!� ��. 2 MiP, ��. ��. )�&" �0�.�*20! 
�!�2�!� .�2�/!.1�" ���0�2.� � �* ��  !��)�2�.�

�$��. ���� �#�.2 � !3� ��.�)2�2." �$ �!.3����� 0�/ �#22.!���� 	 0��!2��.
a.c 0��.� 2 MiP� 2 0��!2��. d.c 0��.� 2 SP(RcP)� �#$�)2�2. 0!0��1�.2 ": 2kHz.
ò�2.1� 80dB SPL � �2#���.!�1��� 1$��. .�) �!.��.2���
�$ �!�3�1��(courtesy P.M. Sellick).

�!���.2�� .� ���.�0 �. �02!�1 #�0 2 ���2 " SP &" ��. �0�2 #!��. 2 #
0����/ # 2 # 0!0��1�.2 "� �. �.!.2�! *1.�0 ©��. �0!� !�1����ª ���
�!.����)2�2.� �2. $.���� 0���0/. 2 ���2 " 2 # SP �0�.�+�0� �!.����� �0 2 
.#�.�)�0� 0���0/ 2 # 0!0��1�.2 "� +�. �0�.�*20!. 0���0/. 0!0��1��2&� 2 
SP �.*0� �. �0�.�+�0� �.� ���02.� 1#�0$�"� ù#2) 2 3.��)�0� .�.3�!02.� &"
©1��0� � !01� *ª� ú�10� .#2�" 2�" ��.�)2�2." �� ! *�0 �. �0!��!�% #�0 2 
$.!.�2�!. 2&� �.��#�+� �1 �.�2�/!.1�" 12 1$��. ����: )� 20 1#��.��0�  
� !01�)" 2 0!���1�. �!��0� �. .#���0� 1¶ ��. �0��� � 1) �21� +120 �.
0��20#$�0� ��. ���!� .*��1� .�2�/!.1�"� õ�&" 3.��02.�� 2 1��0� � !01� *
0��.� 0�3.��" �)� 12�� �0!� $� 1#�2 ��1� *� �0 ���. �)��.�  �.!.2�!)�0� "
�.��)" ����!.����)2�2." 0�.!2�2.� 10 �0��� �.��) .�) 2� 1#$�)2�2.�
+�. �. .�0�� ��1 #�0 .�)�. �0!�11)20! 2�� 0��!2�1� 2�" 1#$�)2�2.": 2 

.�+2.2 0���0/ �� !01� *� 2 # SP 0��.� ���!)20! ��. 2�" 1#$�)2�20" � #
�!�1� �2.� ���& .�) 2� 1#$�)2�2. 1#�2 ��1� * .�¶ )2� 0��.� ��. 2�" 1#$�)2�20"
� # �!�1� �2.� ��2& .�¶ 2� 1#$�)2�2. 1#�2 ��1� *� �.!.��2& 2 �!.��.2��)
0���0/ � !01� * 2 # SP �.� 2 # MiP /0�$�0� �.2� �! 1����1� 2 � �/� �.��)
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����!.����)2�2."� ,. �!��0� �. �#�)�.120 )�&"� )2�� 10 .�2��01� �0 2 MiP 2 
SP 0��.�  #1�.12��� ��. ����!.����� .�2�/!.1� 03)1 � �.20#�*�02.� .�) ��.
�����

���� ü�&20!���" 2�10�" 2 # � $��. �CM and SP)

    �� � ��.���" �#22.!���" 0�/��+10�" 2&� 0�/ �#22.!��+� 2�10&� � #
�.2.�!�3��.� .�) 2 #" Russell �.� Sellick >��@ 0��.� ��&12�" 0/+ �.� �.�!)�
õ�&"� � 1$�1� �02.�* 2�" 01&20!���" 3#1� � ��." 2 # � $��. �.�  � 0�&20!���
�.2.�!.����0" 2�10�" /0� 0��.� �! 3.��"� �0 2. �!)13.2. /0/ ���. 2&�
Russell �.� Sellick, �1&" /�0#� �#�� *�0 12 �. �.2.��� #�0 2�" ��.�)2�20" 2&�
� ��.��+� �#22.!��+� 2�10&� .��� )�&" �. / *�0� � �.! *1. �0!��!.3��
.��$0� 1��.�2��� .�) 2��  � ���!&1� 2�"�
þ �� 0#!�&" �0�02����� 2�1� � $��. 0��.� � ©� $��.�� ���! 3&���� ©2�1��

�� ��&12� &" � $��.�� ���! 3&����  (CM). ,0&!0�2.� )2� �.!.���&
�0!��!�3 #�0 2 � ��.��) �#22.!��) .�2��!.3 2 # MiP.

�$��. ����� �.��*�0" �1 �.�2�/!.1�" 2 # SP �.2.�!.����0" 0�/ �#22.!����
After Sellick and Russell [62] (fig, 6 - top, left - p. 124).

ù#2� � CM 2�1� 0�2 ���02.� 0*� �. .� ��� #�0 ��. ��0�2!)/� ���& � ��1.
12�� ��01. �*!& �0!� $� 2 # � $��.� ��$!� ��. )!� ���0�2.� 2�� �#�.2 � !3�
2 # �$�2�� * 0!0��1�.2 "� .�) �0� ���&120 �! �*�20� 2 )� �.:  �)���! "  
� $��." 3.��02.� �. �0�2 #!�0� 1.� ��. ���!)3&� � ò�. 1��.�2��) � 1)
�! 1���0�." �$0� � /0#20� 12�� �0��2� .#2�" 2�" 2�1�"� �/�.�20!. .�) 2 �
Hallowell  Davis �.� 2 # 1#�0!��20" 2 #� �.� 0��1�" .�) 2 � Peter Dallos.
�!�2���" 0!�.1�+� �$ #� �!.320� 0��1�" .�) 2 � Dallos >�@ �.� 2 � Eldredge [15],
�02.�* ���&��



24

�0 �� �0�2 �0!� �0�!��.2. 1#�����02.� �. �.2.�!�3 #�0 2�� 2�1� CM �0
/�.3 ! � �����. ��0�2!)/�.� )� # 2 ��. ��0�2!)/� 2 � �020�2.� 12� scala
tympani, 2 ��� 12� scala vestibuli ( � scala media)� �.� �21� � 2�1�
�.2.�!�302.� 1.� �. �2.� � /�.3 !� 2&� /* 2�10&�� ù#2� � !*���1� 0��.�
0#� ��� �)� ��. �. �.2.�!�3 #�0 2�10�" � # �.!�� �2.� 2 ����� �#���&" 2.

�0�!��.2. ��� �2.� 10 ��/��� $ �!�/�.� /�)2� 1¶ .#2� 2. �+.  � $��." 0�20��02.�
1$0/)� 10 )�� 2�� 0��3��0�. 1.� ��." .�0��!2�2 " ����." � # �!�1�02.� 12��
� ��)2�2. 2 # 0�/���01 # .#2� *� ò�. �0#��!� ��0�2! /�&� 2  � � 0�2 ���02.�
12� �.1��� 12! 3� 2 # � $��.� ��$� � �2� 12. �.!��#!.� �!�1�0� ��. 2�1� �
 � �. )1 � .3 !� 2�" $.����" 1#$�)2�20" 0��.� .�0��!2�2� 2�" 1#$�)2�2."
�0�� 0�2.� )2� � 2.$*2�2. 2 # .�.� ��. 0��.� 1#�0$�"�� ü�/.�0 �! �� #���&" )2�
2 ���2 " 2�" /)��1�" 2�" basilar �0��!���" �$0� 2�� �/�. �/�)2�2.� ù#2) 2 
�0� �)" � ��)� �."  /���10 12�� #�)�01� )2� � �2 ����� 2�1� CM 0��.� .��� ��
2�" �02.2)��1�" 2�" basilar �0��!���" >����@�
	. .� 20��1�.2. 2�" ��2!�1�" 12� CM � # �.! #1��� �2.� 12 1$��. ����

.�0�� ��� #� .#2� 2�� �/�)2�2.� �2�" $.����" 1#$�)2�20" � .�2�/!.1� 0��.�
 #1�.12��� 1#�0$�"� �2�" #%��)20!0" 1#$�)2�20" � .�2�/!.1� ���02.� �2.�2�
.��� 20���� �.! #1���02.� �. �0�+�02.�� �2� �.1��� 12! 3� �	�� � 0�����2���
1#$�)2�2. 0��.� #%��� ����& .�) ��kHz)� 12� 2!�2� �	�� .�) 2�" 2�110!�"
12! 3�" 2 # �0�!.�.2�� * � $��. 0��.� $.���� ���2& 2 # �kHz�� ù#2� �
/�.��12&1� 1#�3&�0� �0 2. )1. 0��.� ��&12� ��. 2� ��$.���� 2 # �0�!.�.2�� *
� $��.� ü� )%0� .#2�" 2�" #�)�01�" .#2� � .2.��. 12� �02.�.2��� �0!� $�
�� !0� �. 0�����0� .� �0&!�1 #�0 )2� 2. �0�2 ���� ��!� 2�" basilar �0��!���"
�0 .!�02� /�.3 !02��� ���2�� � )2.� /0� ��� *�2.�� �0 .!�02� /�.3 !02���"
3�10�" >cf. 37]. 	)20 � ��)� 12� �02.�.2��� �0!� $� � �!.��.2��� .�2�/!.1�
0�.!2�2.� 10 �0��� �.��) .�) 2�" 1#����0"� /��./� 2�� .� 20�01�.2���
.�)12.1� .�) 2��  � �. ��. �0#��!� ��0�2! /�&� �� !0� �. �$ �!.3�10� �.� �.
0��.� 2�" 2��0&" 2 # �mm.

�$��. ����� ���2 " 2�" � $��.��" ���! 3&����" 2�1�" (CM) &" �0�2 #!��. 2�"
1#$�)2�2."� �.2�12.1� 0�1.�&��":1#�0$�" 2.$*2�2. .�.� ��.� 	� �$ �!�3�1�
.�) 2� �!+2� ��.1���� 12! 3� �	�.�) 2� /0*20!� �.� 	� .�) 2�� 2!�2� 12! 3�
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2 # � $��. 2 # �0�!.�.2)�& #� After P. Dallos, in : Basic mechanisms in hearing,
ed. A.R. Moller (Academic Press, New York, 1973) (��ó�ù �� 10��/. �����
   
�*�3&�. �0 2� �0&!�. 2 # Davis >��@� � 2�1� CM �.!��02.� �0 2 � .�)� #� 

2!)� � þ scala media �$0� ��. �02��� 2�1� D.C. ��.2� �! 1����1� ��� mV) 10
1$�1� �0 2 )!�.� 2 # Corti. 	 01&20!��) 0�)" 2!�$ 0�/ *" �#22�! # 0��.�
.!��2��) ��02!���� �. 0��.� �.2� �! 1����1� ��� mV� �21� +120 �. 0�3.���02.�
��. 12.�0!� /�.3 !� 2�1�" �.2� ��� " 2�" %��)20!�" 2 ��" 2 # 2!�$ 0�/ *"
�#22�! #� /��./� � 2 �� � # 1$��.2��0� ��! " 2 # cuticular plate (cf. Fig. 3.4). þ
/�.3 !� 2�1�" �! �.�0� ��. 12.�0!) !0*�. 2  � � !�0� ��1. .�) .#2) 2 
��! "� õ2.� 2 2!�$ 0�/�" �*22.! /�0�0�!02.�� � .�&���)2�2. 2�" �0��!���"
� ����0� �.� 2 !0*�. �0 2� 10�!� 2 # /�.� !3+�02.�� �.� .� 2��01�.  � 2�10�"
��1. �.� ��& .�) 2 �*22.! � ���� #�� ü��.� 1.� �. ���0 � ��)� )2�
/��� #!�0�2.� ��. /�� �� ���� 2�1�" �.2� ��� " 2�" �0��!���" � # 32��0� &"
2�� � !#3� 2 # 2!�$ 0�/ *" �#22�! #� þ /*�.�� .#2�" 2�" ����" �. 20��0� �.
.� � #�0� �0 2� 10�!� 2�" 2� /���0!1� 2 # 2!�$ 0�/ *" �#22�! #� ò21� � ��)�
2��0�2.� �0!� !�1� � .�) 2�" .��.��" 2�" .�+2.2�" 2.$*2�2." 2�" .�&���)2�2."�
2� /�.�01��)2�2. 2&� �)�2&� 12�" �*!& �0!� $�" �.� 2 1��.�2��)20! � .�) 2�"
1#�0$0�" 3 !2+10�" �.� 0�3 !2+10�" $&!�2��)2�2." � # 1$��.2��02.� .�) 2��
0�&20!��� �0��!��� 2 # 2!�$ 0�/ *" �#22�! #�
	. �!)13.2. 0#!��.2. 2&� Sellick and Russell ��. 2�" 0�/ �#22.!���" 2�10�"

�." �.!�$ #� �0 .!�02� !.3��.!�1�.2. ��¶ .#2� 2� �0&!�.� �.2¶ .!$��� �
/���0!1� 0�)" 01&20!�� * 2!�$ 0�/ *" �#22�! # ���02.� �0 ��. � ��� �0�.�*20!�
/�.$&!�12��)2�2. 1#$� 2�2&� .�¶ )1 3.��02.� ���.�� 12� ��1� 2�" � $��.��"
��$.����"� û0*20! �� � .�2�/!.1� 0��.� 3.�0!�� .��� )$� #�0!� ����� ��
�!.������ 	 2!�2 1��.�2��) 0*!��. 0��.� )2� � 0�/ �#22.!��� SP 0��.�
.�! 1/)��2. �0����� 1#���&" � �* �0�.�*20!� .�) 2�� 0�/ �#22.!��� MiP.
��. 1��.�2��� 2�1� .�.1$ �0� 2� 3)!2&1� �.� 0�3)!2&1� 2�" �0��!���" 2 #

2!�$ 0�/ *" �#22�! #� �2. �0�!��.2� 2 #" �0 0�/ �#22.!��� ��0�2!)/�. Sellick
and Russell >�����@ ��2#$.� 12 �. �02!�1 #� 2�� ��0�2!��� .�2�12.1� 2�"
�0��!���" 2&� 2!�$ 0�/+� 2 #" �#22�!&�� ú!��.� )2� �2.� 0���!.2�120!.
0#!*$&!� �)$� .�!)1�0��� �0 1#�0$�" $!)� ������� msec. +�. ��. /�0�0!2��)
$!)� 2&� ��kHz � �0!� / " 0��.� � �* ���!� ��. �. ���0� ��. ���!� 3)!2&1� �
0�3)!2&1� 2�" $&!�2��)2�2." 2�" �0��!���"� �!���.2�� � .�.� ��. 2&� 2�10&�
MiP �.� SP �.! #1���02.� �. �0�+�02.� )2.� .#���02.� � 1#$�)2�2. �0 !#��)
0�)" �.!�� �2. �.2� �! 1����1� /����1� ��. 1#$�)2�20" ��& 2&� ���kHz� �0
#�0!� ���� $.����" 1#$�)2�20" � 2�1� MiP 0��.� 2�" 2��0&" 2&� ���3 !�" SP.
�� !0� �. �2.� ����12. 2�" �/�." 2��0&" 1��.1�." .� �� ! *1.�0 �.
�02.����1 #�0 2�� 0��/!.1� 2�" .�2�12.1�" 2�" �0��!���"� 	�� "�  � �02!�10�"
2&� Sellick and Russell 0���0�.�&1.� ��. 1��.�2��) 12 �$0� 12� �0&!�. 2 #
Davis� ú!��.� )2� �.2� 2� /��!�0�. 2�" /���0!1�" � .�2 $� 2�" �0��!���"
�0�+�02.�� �0!�� # 12 ��1) 2�" .!$���" .��." 2�" )2.� �!)�0�2.� ��.
/#�.2)20! #" �$ #"�
ù� �!���.2� � 2�1� � ��.��+� �#22�!&� CM �! �.�0�2.� .�) 2�� 2�1� MiP

� # �.!��02.� 01&20!��� 12. 2!�$ 0�/� �*22.!.� 1#�.�2 *�0 .��1&" ��.
.�2�3.1�� +�.2� � 2�1� CM � # �.2.�!�302.� .�) ��. /�.3 !02��) �0#��!�
��0�2! /�&� /0� .�2.�.��� 2� ���1�� .�2�/!.1� 1#�2 ��1� * 2�"  ��/." 2&�
2!�$ 0�/+� �#22�!&� � # �!�1� �2.� 12� �*!& �0!� $�� û��./�� ��.2� � 2�1� CM
/0� 1#�2 ���02.� .�)2 �.� +0���� #��!$ #� /* ���.�)2�20"� �!+2 �� �� !0� �.
 30��02.� 12 �0� �)" )2�  1#�2 ��1�)" �$0� 0�.3.��120� .�) 2�� �.2.�!.3�
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0�0�/�  � 2�10�" � ��+� 2!�$ 0�/+� �#22�!&�� � ���0 ��. �0 /�.3 !02���
1#$�)2�2. 1#�2 ��1� *� .� �2 *� ��� � ��1 )! � û0*20! �� � 2�1�
� ��.��+� �#22�!&� CM �� !0� �. �.!�$���0 .�) 2!�$ 0�/� �*22.!. � #
�$ #� 2�10�" � # /�.3�! #� .�) 0�0��0" � # �.2.�!�3��.� .�) 2 #" Sellick and
Russell >��@� ú.1���� .#2 �  � 1#��!.30�" .��30!.� 2�10�" �)� .�)
.�.��&!�1���. 01&20!��� 2!�$ 0�/� �*22.!. �IHC� 0�+ .�¶ 2�� ���� ��0#!�
#��!$ #� �3� �. 12 �$0�. )2� � 2�1� � ��.��+� �#22�!&� CM 0�.!2�2.� .�)
.�2�/!�10�" 2&� 0�&20!��+� 2!�$ 0�/+� �#22�!&� (OHC) >�@� ù� � /0*20!�
0����1� 0��.� 1&12�� 2)20 �� ! *�0 �. �0!���� #�0 2�" 2�10�" 1#�2 ��1� * 2�"
OHC �. 0��.� /�.3 !02���" .�) 2�" 2�10�" IHC.
ù#2) /0� 0��.� .���.� � ù#2� 2� 12���� /0� #��!$ #� .�!��� /0/ ���. ��. 2��

.�2�/!.1� 2�" 1#$�)2�2." 2�" OHC� ò��01. /0/ ���. )�&" .�) /��3 !. 0�/�
�#$20!�/&� �! 20�� #� )2��  1#�2 ��1�)" 2�" OHC �� !0� �. 0��.� 2 #��$�12 �
2 �/� .�)2 � " �0 .#2)� 2�" IHC �����0 Wilson [78]). �!��0� � ��)� �.
�0!���� #�0 �. 1#��0�2!&� *� �0!�11)20!. /0/ ���. �! 2 * �! 1�.��1 #�0
�. /�0#�02�1 #�0 .#2) 2 ���.�
þ 0�/ �#22.!��� 2�1� SP 0��.� 0�¶  � ���! # �02���� ò�& .�) ��. 2!�$ 0�/�"

�*22.! �� ! *�0 �. �! *�0 �)� ��. ���!� .!��2��� SP� �  � �. )�&" 0��.�
.�.�0�)�0�� ��1� 2�" �0&!�." 2 # Davis � # .�.3�!.�0 �! �� #���&"�
ü��1�" )�&" �!�1� #�0 �.� � ��.��� �*22.!. �02��� �.� .!��2��� 2�" 2�10&"
SP� � # �.1�� �2.� 12� 2 � �01�. 2�" �.2.�!.3�" .��� �.� 10 �.!.��2! #"
)�&" 2�� 1#$�)2�2. �.� 2�� ��2.1� 2 # 0!0��1�.2 "� �2�� �!.��.2��)2�2.� �
�.2��2. 2 # � $��. SP 0��.� 2)1 � �*�� �� >����@ � # /0� .� /�$02.� ��� �.
.���#1�� ù#2)� )�&" ��&!�� #�0 ��� ��  30��02.� .�.�3�1��2�2. 12��
� �*�� �� 3*1� 2&� 2!�$ 0�/+� �#22�!&� 2�" SP� �.� �/�.�20!. 12� ��
�!.����)2�2� 2 #" � # 0�.!2�2.� .�) 2� 1#$�)2�2.�
   �� �/�)2�20" 2&� 0�/ �#22.!��� �.2.�!.����&� 2�10&� .�) 2. 2!�$ 0�/�
�*22.!. /�.3&2�� #� 2�� /�./��.1�. /���0!1�" 2&� �0#!��+� ��+� � # 1$02��02.�
�¶ ��. 2!�$ 0�/�" �*22.! �1¶ .#2� 2� �0!��2&1� �0 ��. IHC�� �2� �!.�����
��� �. � MiP ���0�2.� 2�� .� 20�01�.2��� /�0�0!���� �#�.2 � !3�� þ /�./��.1�.
2�" 2!�$ #1." /�.�)!3&1�" 1$02��02.� �0 2� /�)!�&1� �21� +120 ��. �02.� ��
d.c. 2�" �0��!���" 2�" 2�1�" 2 # �#22�! # 1#��.��0� 0��1�"� þ �02.� �� d.c.
0��.� ���2. �02��� �12. 01&20!��� 0�)" �#22�! #� �.� �21� /0� .� 20�0� ��.
�)�&1� 2�" �#22.!���" �0��!���"� �2 ��2& ��! " 2 # �#22�! # #��!$ #�
�#12�/�. � # 0��.� �0��2. �0 ��. �� .�.��&!�1���� µ #1�. � # �.��0� 2 !)� 2 #
�02./)2�¶� õ2.� 2 �*22.! �.*0� �. � �+�02.� .#2� 2. �#12�/�. �02.��� *�2.�
�! " 2 � 2 �$ �.� �� ! *� �. �!*% #� 2. �0!�0$)�0�� 2 #" 12 $+! � #
�!�1�02.� �*!& .�) 2� ��1� 2 # 2!�$ 0�/ *" �#22�! #� �¶ .#2) 2 1��0� 
0�2 ��� �2.�  � .� 3*10�" 2&� �0#!��+� ��+� �.� 0��.� 1¶ .#2) 2 1��0� 0��1�"
� # 1#��.�� #�  � �!+20" 10�!�" 2&� �0� �)2&� � #  /�� *� 12� /���0!1�
.#2+� 2&� ��+� � �.� ��. 2�"  � �0" �. ����1 #�0 12�� 0�)�0�� �.!��!.3 � +�.
2. �*22.!. 12 �.1��) ��! " 2 # � $��. )� #  � 1#$�)2�20" 1#�2 ��1� * 0��.�
#%���"� � �02.����1� 2&� �#12�/�&� 0�.!2�2.� 10 �0��� �.��) .�) 2�� 2�1�
SP� 0�+  � �0�2 � �#�.2�1� � 12�� � !#3� 2 #� ��$� � 2�1� MiP� .1�0� �02� ��."
��� �. 0��!! �� ù� #� ��1 #�0 )2� .#2� � �/�. /�./��.1�. �. �.!.�0��0� 0�0!��
10  �)���! 2 � $��.� �. 1#��0!�� #�0 )2� 2. �!���.2. 0��.� /�.3 !02��� 12.
�� � !#3+/� ��!� 2 # � $��.� ü/+� )� #  � 1#$�)2�20" 1#�2 ��1� * 0��.�
$.���)20!0"� 2 �� .� 20�01�.2��) 0!���1�. �. �! �.��10� 2�10�" 12�"  � �0"
� MiP �$0� 1#��!��)�0� ���2 " �0 2��  SP� ü/+ � �02.����1� 2&� �#12�/�&�
� # 0��.� �0��2. �0 �02./)20" �� !0� �. 0���$02.� )$� �)� .�) 2�� SP� ��$� .�)
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2 ���2 " 2 # .� 20�01�.2�� * 0!0��1�.2 "� .��� 0��1�" �.� .�) 2�� MiP� ��$�
.�) 2�� �#�.2 � !3�� �#��0!.1�.2��� �0!���� #�0 ��. �0!��) 1#�$! ��1�)
�02.�* 2 # .� 20�01�.2�� * 0!0��1�.2 " 10 ��. 2!�$ 0�/�" �*22.! �.� 2�"
����1�" 2&� �#12�/�&�� �0 ��. /�.3 !02��� � !3� �. 1#�.�2�1 #�0 .#2) 2 0�/ "
1#�$! ��1� * �.�� 12�" 0�! �" 2&� �0#!��+� ��+�� �.� 2  � � 0��.� 2 ���.
� # �. .1$ ��� *�0 12�� �.!.��2& �.!��!.3 �
þ 2!�2� 1��.�2��� � $��.�� 2�1� 0��.� � .� #12��� � �0#!��� /!.12��� 2�1� �ù���

ù#2� � 2�1� .�2.�.��� 2� 1#� ���� /!.12�!�)2�2. )�&� 2&� .� #12��+�
�0#!��+� ��+� � # /�0�0�! �2.� .�) ��. .� #12��) 0!���1�.� 	. 20�0#2.�. $!)��.
� ù� �$0� .� �2�10� �.�� 2 0�/�.3�! � 2�" ��. µ.�2��0��0���� .� #12�� �02!�. µ�
�0 .#2) 2 � )! 0�� 0�2.� ��. ��� / " �0 2��  � �. 0�.�!��+� #�0 2��
.�0!.�)2�2. 2�" �0!�30!0�.��" .� #12���" 1#1�0#�" $&!�" �. .�.�20�2.� �
0�0!�� 1#��02 $� 2 # �0�!.�.2�� * #� �0���� #� þ �.1��� 03.!� �� 2�"
.�2��0��0����" .� #12�� �02!�." ���02.� 12�� 0��2.1� 2&� �0.!+� �.�/�+��
1#��0!��.��.� ���&� 2&� �0 ��+�� ��. 2.  � �. #� %�.�)�.120 )2� 0��.� � #3�
� )2� �$ #� /#1� ��0" 12�� .� �� ��. ���� 03.!� �� 0��.� 12�� .�)�!#%� 2&�
µ%0#2 ��!!&12&� µ� /��./� .2)�&� 2.  � �. ��2 *�  �� � ���� .� ����&1� ��.
��. %0#/� .� #12��� .�.��!�.� û��3 !0" �/�)2�20" 2�" 2�1�" ù� �0!��!�3 �2.�
12�� �.!��!.3 ���� .��� �!�� .�¶ .#2) �. �0!��!�% #�0 2�" �/�)2�20" 2&�
�0� �&���&� ��+� 2 # .� #12�� * �0*! #�

3.4. �0#!&����" �0!��2+10�"�

� �2� 12� ��1� 2 # ���0 2!�$ 0�/ *" �#22�! # �!�1� #�0 2�" �! 0�0*10�" 2&�
.� #12��+� �0#!��+� ��+�� �¶ .#2) 2 ��! " ���02.� � �!.��.2��� �02.2! �� : 2 
2.�.�2 *�0� 0!���1�. �&/�� � �0�2.� 10 ��. 10�!� 2#���+� �0!��2+10&�
�0#! ��&�� ù" ��� #�0 #�¶ )%� �!+2. .�¶ )�. 2 � 2!)� �0 2 �  � � 
�0�2 #!�0� ��. �0���) 0�/ " �0#!+�. ����0 �0#!��� ��. 1$��.2��0� ��! " 0�)"
�0#! �� #�� ò�." �0#!+�." �$0� ��. �0��!��� �  � �. �$0� .!�02�" .1#����120"
�/�)2�20"� �#���&" � 2�1� 12 01&20!��) 2�" �0��!���" 0��.� �.2� �! 1����1�
100 mV .!��2��� 10 1$�1� �0 2 0�&20!��) 2�" �0��!���"� ù#2� � 2�1�
/�.2�!0�2.� .�) 2� /�./��.1�. �02.3 !�" 0�)" 0�0!� * �)�2 " 2  � � 
�02.3�!02.� ��& .�) 2 �*22.! � õ2.� /�0�0�!02.� � �0��!���� � /�.�0!.2)2�2�
2�" ��.  !�1���. �)�2. .����0� .�)2 �.� þ 2�1� 12 01&20!��) 2�" �0��!���"
���02.� .��1&" ���)20! .!��2��� �.� �� !0� �. ���0� .�)�. �.� �02��� ��. ��� 
/��12��.� +�. ��. $��� 12) 2 # /0#20! ���2 # �0!�� #� .!$��0� � .�.�.!.�&��
�.�  � 1#����0" 0��12!�3 #� 12. 3#1� � ���� 2 #" 0���0/.� .� �.��12�2.� �
�1 !! ��. 2 # �)�2 " �.� 2 01&20!��) 2�" �0��!���" 0��12!�30� 12� �)���� 2�1�
2 # 2&� ��� mV� �2 �02.�* )�&" 0� $�0�2.� � �1 !! ��. 12� �*!& ��2.1� 2�"
�0��!���" �.� �¶ .#2) 2 � 2!)� � 0�! � 3.��02.� �. 2.��/0*0� 1¶ )� 2 ��� "
2�" �0��!���" �.�+" 0��1�" �.� 12�" /�.��./+10�" 2�"� þ 1#� $� 2&�
�0!��2+10&� 0��.� � �/�. ���0 3 !� � # � �#22.!��� �0��!��� �! �.�0�2.� .�)
2 /�0�0!2��) 0!���1�.� ò�. ��0�2!)/� � # 2 � �020�2.� 12� �*!& �0!� $�
�� !0� �. 0�2 ��10� ��. �.����� 2�1� ���0 3 !� � # ���02.� ��. 2�2 �. /���0!1��
ù#2� � �.����� 2�1�  � ���02.� /#�.���) /!�1�"� õ�0"  � �0#!&����"
�0!��2+10�" 0��.� �.� � �)2#�0" �21� +120 �0 2 ��0�2!)/� �. �.2.�!�302.� ��.
10�!� �.� � �)2#�&� 0�0!�+� 2�10&�� þ �&/�� � ��1� 2 # 0!0��1�.2 " � ��)�
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�!�1�02.�  � ���!&2��� 12� 1#� $� 2&� �0#!&���+� �0!��2+10&� �.� 10 2�� 20
��� �

þ /���0!1� 0�)" 2!�$ 0�/ *" �#22�! # 12 � � $��. �$0� &" .� 2��01�. 2� ��
/��� #!��. �)�&1�" ��1. 1¶ .#2) 2 �*22.! �.� �21� 2. �#12�/�. � # �0!��$ #�
�02./ 2���  #1�. 0�2 �0* �2.�� ù#2� �  #1�. 32��0� 12� �0#!��� ��. .3 * �$0�
�!+2. �0!�10� ��. � ��� 120�� !&���� 2� !&��� 1*�.%�"� 	 �0�.�*20! 
��! " 2�" �� �)�&1�" �.!�$02.� .�) 2� 2�1� SP� .��� ��. .�)�. 1#�0�13 !�
�! �!$02.� .�) 2� 2�1� MiP� )�&" ���&120 0�/.�0 �.� 12�� �! �� *�0��
�.!��!.3 � ù#2�"  � /* 2�10�" �.�� 1$��.2�� #� 2�� /0��2��� 2�1�.
þ �3��� 2 # �02./)2� �! �.�0� 2�� �� �)�&1� 2�" �0#!���" ��." � # �0�2 �0*0�
�0 2 2!�$ 0�/�" �*22.! � �.� � #  � ���02.� �.!��&�� 2�1�� ù#2� � �� �)�&1�
/�0���02.� ��0 ��� �. 1#��0�!����� .�+�0�.� �.2� ��� " 2�" ��." ��$!�" )2 #
32�1 #�0 12 1��0� )� # 0��.� /#�.2� � /���0!1� 2�" �0��!���"� õ2.� � ��
�)�&1� 0��.� .!�02� �0����� � �0��!��� �.3���� .����0� 2� /�.�0!.2)2�2� 2�"
�.� � 1#� $� 2&� �0!��2+10&� � # �0!��!�3 �2.� �.!.���& .!$��0� �.
.�.�2*1102.��
õ2.� ��. ���! ��0�2!)/� � � # �$0� � !#3� ���)20!� .�) ��m 10 /���02! �
1�!+$�02.� ��1. 12 .� #12��) �0*! � �1&" �. ���1��10� .!�02� ��. .�) 2�"
�0#!���" ��0" ��. �. 0�2 ��10� 2�" 0�0!��" 2�10�" 2�"� 	 1$��. ���� /0�$�0� ��.
2#���� �.2.�!.3�� 	 ��& 1���/� /0�$�0� 2 .� #12��) 0!���1�.� � # 1¶ .#2� 2��
�0!��2&1� 0��.� ��. 2 ���) ��1�.1�.� 0�+ 2 ��2& 1���/� /0�$�0� 2�� 2�1� � #
�.2.�!�302.� .�) ��. ���! ��0�2!)/� � # 0��.� 2 � �02���� 12 .� #12��)
�0*! ��." .�.�1��2 � ������" ��2."� �� 0�0!��" 2�10�" .�.��&!�� �2.� 0*� �.
&"  �*" �.�� �� 	 �!+2 �!���. � # 0�2 ��� #�0 0��.� )2� 1#��.�� #� �0
.�.�)��12� 0�.��.��� ù� 2 � �2�� #�0 �� �! 10�2��� )�&"� � 12���� 12��
 � �. 1#��.��0� � 0�0!�� 2�1� 3.��02.� �. �$0� 1$�1� �0 2� 3�1� 2 #
0!0��1�.2 "� þ ���0 0�0!�� 2�1� /0� 1#��.��0� .�!��+" 12�� �/�. 3�1� 2 #
0!0��1�.2 "� þ 1$�1� .#2� � ��)� �. �!��0� �. 0!���0#20� �0 2� 12.2�12���
��� �� 2�":  � 0�0!��" 2�10�" 1#��.�� #� �! � ��.�� 10 ��� �. 1#��0�!�����
3�1� 2 # 0!0��1�.2 "� ù#2)"  �0!��)" 1#�$! ��1�)" �� !0� �. ���0� ��.
0!0��1�.2. � # 32�� #� 2. � �&" �kHz.
��. �0#!��� ��. 2 # .� #12�� * �0*! # /0� .�2.� �!��02.� 10 ���0 1#$�)2�2. �
���0 ��2.1�� ù�2��02.�  � .�2�/!�10�" 3.��02.� �. 0��.� 10 �0��� �.��)
0���0�2���" )1 .3 !� 2� 1#$�)2�2.� +�. 2�� ���0 ��. �� !0� �. �!0�0� ��.
1#$�)2�2. 12��  � �. � ��. �$0� 2�� ����12� .�2�/!.1�� ��$� 12��  � �. .�2�/!�
2 $.���)20! 0!���1�. ��2.1�"� ù#2� � 1#$�)2�2. 0��.� ��&12� &"
$.!.�2�!�12��� 1#$�)2�2. (CF). �� ��0" � # �$ #� /�.3 !02��� CF ��120*02.� )2�
�! �!$ �2.� .�) /�.3 !02���" 2 � �01�0" 2 # � $��.� õ2.� � ��2.1� .#���02.�
���& .�) 2�� 0��$�12� 2���� �!�1�02.� ��. .#�.�)�0� �0/� 1#$� 2�2&� 12 
 � � � ��. .�2�/!� �0 2. 2 ���� �01��1�.2.� þ /�.$&!�12��� �!.��� �02.�*
.�2�/!.1�" �.� �� .�2�/!.1�" �� !0� �. 1��.�!.3��0� 12�� 0��3��0�.
1#$�)2�2."���2.1�" ��.�  � ���02.� �.��*�� 1#�2 ��1� * (TC) � �.��*��
1#$�)2�2." �.2&3�� * (FTC).
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�$��. ����� 	 �.!.���& 1$��. /0�$�0� 2 ���) ��1�.1�. ����& 1$��.� 2&�
2000Hz �.� 2�1� � # �.2.�!�3 �2.� .�) ��. .� #12��� �0#!��� ��. ���2&
1$��.�� �.!.2�!�120 2 � �.2� �! 1����1� 1#�$! ��1�) 2&� 0�0!�+� 2�10&��
����0 2�" /�.�0� ����0" �!.���"�
� ���" �.1���" .� #12���" �0#!���" ��0" 0��.� .#�)!��2. 0�0!��"� ��$� �.!�� #�
��. .�.�)��12� 10�!� 0�0!�+� 2�10&� $&!�" �. #��!$0� )�&" 0�&20!��)
0!���1�.� ò�. �!�2�!� ��. µ2 �.2+3�� .�2�/!.1�"¶ 0��.� � ��2.1� 2 #
0!0��1�.2 " � # �.!��0� ��. .*��1� 2 # ��� 2�" ��1�" .�.� ��." 2&� 0�0!�+�
2�10&�� 	)20 � �.��*�� 1#�2 ��1� * �0!��!�30� .#2� 2� �!.��� 2 # �.2&3�� *�
+�. �0!�11)20!0" ���! 3 !�0" ����0  Kiang et al.[34-b].
To 1$��. ���� /0�$�0� ��. �.!�/0���. 2�2 � # 0�/ #" �.��*�&� 1#�2 ��1� *� �¶
.#2� 2�� �0!��2&1�  � $.!.�2�!�12���" 1#$�)2�20" 2&� ��+� �2.� ���� ���� ���
�.� ��kHz� 	 �0�!.�.2)�& �2.� ��. ��/��) $ �!�/� � ù#2� 2. 0#!��.2.
�.�*�2 #� ��. 1$02��� ���!) �0/� 2&� $.!.�2�!�12��+� 1#$� 2�2&�� �.!¶ )�.
.#2�� � � !3� 2&� �.��*�&� 1#�2 ��1� * �.! #1���02.� �. � ����0� .�) ��. 10

��.� +0����� � � !3� � ���0� �0 2�" �1 �.�2�/!.12���" �!.���" .�) 2�"
0�/ �#22.!���" 2�10�" MiP �.� SP �1$��.2. ��� �.� ������ 2 1$��. ���� /0�$�0�
�.��*�0" 1#�2 ��1� * ��. 2 ��/��) $ �!�/� �.� ��. ��. �0��� �0/� CF 2��+��
	 1$02��) 0*! " �+��" 2&� �.��*�&� 1#�2 ��1� * 3.��02.� �. �$0� ��. �0����
2�1� �. �0�+�02.� )2.� .#���02.� 2 CF.
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û0�$� #�0 ���� ��. 3 !� 2� /�.3 !� �02.�* 2�" .�)�#2�" 0���0�2��)2�2." 2 #
0�/ #" 1#$�)2�2." 12�" �.��*�0" 1#�2 ��1� * 2&� 1$���2&� ���� �.� ���� �.�
2�" � $��.��" ��$.����" )�&" �.! #1���02.� 12 1$��. ��� �.� 1#��20�2.� 12 
1$02��) �0��0� � �2�� �!.��.2��)2�2.�  � /�.�0� ����0" �!.���" 2 # 1$��.2 "
���� /0�$� #� �&" �. 3.��)2.� � �.��*�� 1#�2 ��1� * 12� ��1� 2�" � $��.��"
��$.����"�

�$��. ����� �.��*�0" 1#�2 ��1� * � � �.��*�0" �#$�)2�2." �.2&3�� * � .�)
2�110!�" � $��.��" �0#!���" ��0" 2 # ��/�� * $ �!�/� #� �.2.�)!#3 " �� �.":
0���0/ �$�2���" ��01�" � # �02!����0 12�� 2#��.���� �0��!����
û�.�0� ����� �!.���: �.��*�� .�2�/!.1�" 2�" basilar �0��!���"� ����0
�.!��!.3 " �� After E.F. Evans, J. Physiol. 206 (1970) 14P-15P(1$��. ���
þ ��$.���� µ�.��*�� 1#�2 ��1� *¶ 0��.� �.2� ��1� 2 # 0�/ #" $.��� *
�0!�1�.2 "� 0�+  � �0#!&����" �.��*�0" 1#�2 ��1� * /0�$� #� ��. �0$&!�12)
$.!.�2�!. /���0#1�" �+��"� ,. �!��0� 0��1�" �. �.!.2�!��0� )2� #��!$0� ��.
/�.3 !� 12� ��0#!� 2�" ���1�" � # �$0� #%��� 1#$�)2�2.� þ ���1� 2�"
��$.����" �.��*��" 0��.� 2�" 2��0&" 2&� ���dB .��  �2��.� �.� 0��.� ��. �/�
0�2#�&1�.�� 2���� �� ���10�" 2&� �0#!&���+� �.��*�&� 1#�2 ��1� * �12�
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��0#!� 2&� #%��+� 1#$� 2�2&�� 0��.� .�)�. �� .�)2 �0"� �.� ����12. �$ #�
�02!��0� �.� 2���" 2&� ��& ���� dB�  �2��.�
õ2.� .#���02.� � ��2.1� 2 # 0!0��1�.2 " 12 �.2+3�� 2��+��  ��1 " !#��)" 2�"
0�2)�0#1�" ��." �0#!���" ��." .#���02.� ���$�  ��1 " .!���)" 0�0!�+� 2�10&�
.�� /0#20!)�0�2 �� ù#2) �1$*0� )�&"� ��. ��. �0!� !�1��� �0/� 0�2�10&�� +�.
0�2�10�" ��& 2&� �� dB ���& .�) 2 �.2+3�� ��." ��."�  .!���)" 0�2)�0#1�"
/0� .#���02.� ��� �� � ��. /0� /�.2�!0� ��. �0�.�*20! .!���) 0�0!�+� 2�10&�
.�� /0#20!)�0�2 �21� +120 �. �� ! *� �. �.!.$� *�� �����0 � ��)� ��.
µ� !01�)¶ )�&" �.� 12�� �0!��2&1� 2&� 0�/ �#22.!��+� 2�10&� S� �.�   MiP
��.!��!.3 " ����� þ ����12� .�.� ��. 0��.� �.2� �! 1����1� ��� �.�� � .��
/0#20!)�0�2 � ù#2� 0��.� �)� ��. .�) 2�" � ���" �� �!.����)2�20" � # �$ #�
.� /0�$20� 12�" �/�)2�20" .�2�/!.1�" 2&� .� #12��+� �0#!��+� ��+��
��. ���� �/�)2�2. 2&� �0#!&���+� �.��*�&� 1#�2 ��1� * 0��.� )2� 2.
$.���)20!. 1��0�. 2 #" �!�1� �2.� � �2� 12 �.2+3�� .� #12��)2�2."� �ù�¶ .#2�
2�� �� %�  � �.��*�0" � # �.! #1��� �2.� 12. 1$��.2. ���� �.� ���� /0� 0��.�
.�2��! 1&�0#2���"�� 	 �.2+3�� 12�� 2�1� CF 0��.� 1#���&" ��$!� �� dB ���&
.�) 2 �.2+3�� .� #12��)2�2." � # �$0� 2�� �/�. 1#$�)2�2. >cf.34]� ù#2)�
1#�/#.1��� �0 2 ���!) /#�.���) �0/� ���& 12  � � .�2�/!� ��. ��.� ��$� 2 
�0/� �02.�* �.2&3�� * �.� � !01� *� �." /��� #!�0� ��� �. �! ����.2. )1 �
.3 !� 2 �&" �. �!��0� �. .�2���3� *�0 2�� �.2.�!.3� 2&� /#�.2+� �$&��
�.3+" � ��)��  !#��)" 0�2)�0#1�" /0� �� !0� �. .� 20�0� 2�� � �./���
#�)/0��� ��. 2 #" /#�.2 *" �$ #"�

��!$0� ��. 0�/ " .�2�/!.1�" 2  � � �$0� ��01� 1$�1� �0 2. )1. �!)�0�2.� �.
1#��2�1 #�0 12�" 0�)�0�0" �.!.�!�3 #"� �!)�0�2.� ��. 2�� .�2�/!.1� 12 #"
1*�2 � #" .� #12�� *" � !*� #"� ù#2) 2 0�/ " .�2�/!.1�" � ��+"
�.! #1���02.� �0 2�� � !3� 0�)" �12 �!���.2 " �02.�* 2 # $!)� # � #
.� � #�0� �02� .�) ��� � 0!���1�.  (PST) 12  � � � ���.�)2�2. 0�2)�0#1�"
��." �0#!���" ��." µ1#�&� 20�¶ �.2� 2 # $!)� # � # �01 �.�0� �02� 2��
�.! #1�.1� 2 # 1*�2 � # � !*� #� þ ���.�)2�2. �02!�2.� �0 2�� � !3� ��."
1$02���" 1#$�)2�2."� )2� /��./� � 0�0!�� 2�1� 0�2 ���02.� 10 ��. 1#��0�!���� 
$! ���) /��12��. �02� 2 � 1*�2 � �)!#� � �.���� �2." #�¶ )%� 2�� ��3#2�
12 $.12��� 3*1� 2&� 0�0!�+� 2�10&�� )�. 2. PST �12 �!���.2. /0�$� #�
12 �$0�. 12.2�12��+� /�.�#���10&��
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�$��. ���� �.��*�0" 1#�2 ��1� * � � �.��*�0" �#$�)2�2." �.2&3�� * � .�)
 �2+ � $��.��" �0#!���" ��0" 10 �0�!.�.2)�&.� �.��*�0" �0 20��210": 2#����"
�.��*�0" .�2�/!.1�" basilar �0��!���"� ����0 �.!��!.3 �� After E.F. Evans,
J. Physiol. 226 (1972) 263 -286 (fig. 4).
T#���� PST �12 �!���.2. ��. 2�" �0#!���" ��0" 12� ��2. �.! #1��� �2.� 12 
1$��. ���� a, b �.� c� 	 1$��. ���� a /0�$�0� ��. ��. � # �$0� 2�1� CF 0.54 kHz.
ò$0� 3.�0� )2� $!0���02.� ��� � " $!)� " �!�� 1#�� *�  � �!+20" 0�0!��" 2�10�"�
ü�¶ .�2�." 2�" $.����" 2�" CF 2�1�" � �! ��0#1� .#2�" 2�" �0#!���" ��."
�!�1�02.� 12 .�!.� � !#3+/0" ��! " 2 # � $��.� �0 .�� � ����� #" )! #"
�� ! *�0 �. � *�0 )2�  .� #12��)" �.��)" �!��0� �. 2.��/�%0� 1$0/)� �.2�
��� " )��" 2�" basilar �0��!���" ��. �. 32�10� 0�0�� 2 ��! " �.� �21�
�� ! *�0 �. 0����1 #�0 2�� �.�#12�!�1�� 	 1$��. �� ��b /0�$�0� 2   PST
�12)�!.��. � # �$0� ��. ��. �0 2�1�   CF=2.1kHz� þ .!$��� �.�#12�!�1� 0��.�
���!)20!� �.� �0!�11)20!0" � !#3�" 0��.�  !.2�"� þ /�.3 !� $!)� # �02.�* 2&�
/�./ $��+� � !#3+� .�2�12 �$0� �0 2�� .� ��.�. 2�" CF. 	�� "� 2 1$��. 3.15b
�.! #1���0� 2 .� 2��01�. ��. ��. ��. �0 #%��� 2�1�  CF� /��./�� ���� kHz.
ü/+ /0� 0��.� ��� �  !.2 �  � �0� �&��� � �*�� � 2&� �! 20��)�0�&� $! ���+�
12���+��
ò�." 1*�2 � " �)!#� " 0��.� ���.�)� �. ��10� 2 ���0 2���. 2 # � $��. 10

2.���20#1�� � # /0� 0��.� ���� .�) 2�� �0!� / 2.���2&1�" � # .�2�12 �$0�
12�� 1#$�)2�2. 1#�2 ��1� * 0�0�� # 2 # 2���.2 "� ü��.� /��.� � ����� �.
#� ��1 #�0 )2�  � 1#$�)2�20" 1#�2 ��1� * /�.��� �2.� �1)� 1. 12 � � $��. �.�
)2� � 2�1� CF ��." �0#!���" ��." .�2��! 1&�0*0� �!.��.2��� 2�� 1$02���
1#$�)2�2. 1#�2 ��1� *� +�¶ .#2) 2 �)� �02� .�) ��. 1*�2 � �)!#� ��.
1#��0�!���� � 1) µ¶� #/ #��1�.2 "¶¶ �. ���0� $+!. 12� /���0!1� 2 # ���0
2!�$ 0�/ *" �#22�! # �.� �� ! *�0 �. 0!���0*1 #�0 2. PST �12 �!���.2. &"
�!)$0�! #" /0��20" 2�" �/� !�&����"� .�2�/!.12���" +��1�"� � �0��� "
.!���)" �*��&� 12 PST �12)�!.��. 2 # 1$��.2 " ����b ��12 � �0� 2 �0� �)"
)2� 2 ��$.� �3#1� � ���) 1*12��. �0�2 #!�0� �)� �0 ��. ���!) � 1)
.� ��!!#�1�"� ù#2� 2�� �/�)2�2. �. �!��0� �. 2�� �#�)�.120 �.�� )2.�
1#��2��0 ��. 2. �0�2 �0!0�.�� � �2��. 2�" � $��.��" ��$.����"�

3.5.  þ .� #12��� � �0#!��� 0�0!�� 2�1� �ù��

ò�. �0� �&��� ��0�2!)/� 2 � �02���� 12�� ��01� �0!� $� 2 # � $��.�
�� !0� �. �.2.�!�%0� ��. 2�1� �  � �. .�2.�.��� 2�� .�! �12��� /!.12�!�)2�2.
)�&� 2&� .� #12��+� � �0#!��+� ��+�  �  � �0" /!.12�!� � � *�2.� .�) ��.
�/�.�20! .� #12��) 0!���1�.� �2. �0�!��.2. �0 �+. .#2� � 2�1�� � .� #12����
�0#!��� 2�1� �ù��� �� !0� �. 32�10� ��. .�+2.2� 2��� �0!�� # 1 mV� �2�"
�.2.�!.3�" .�) .��!+� #"  � 2�10�" 0��.� 1����. �0�.�*20!0" .�) �� � V� þ
�.2.�!.3� 2&� � $��.�+� 2�10&� AP �.� SP� 0��.� ��&12� 12 � ���!&� &"
µ¶��0�2! �� $�0 �!.3�.¶¶� ��. ��. 0�.����%� 2�" 20$����" �.� 2&� .� 20�01��2&�
2�" .�0#�#��0�20 12� 1#�� �� 0!�.1�+� .�) 2 �  Eggermont et al� >��@� þ

��2!�1� .#2+� 2&� 2�10&� ��.�+" 0��1�" � ��2!�1� 2&� 2�10&� � #
�.!�� �2.� .�) 2 �0#!&���) .� #12��) /!)� � .� 20�0� ��. � !3�
.�2��0��0����" .� #12�� �02!�." �  � �. �$0� .� /0�$20� ��!. � �* $!�1��� )1 �
.3 !� 2 ������) �0!����� ��
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�$��. ����� PST �12 �!���.2. ��. 2!0�" .� #12���" �0#!���" ��0" 10 ��20"� (a)
��. �0 2�1�  CF 2&� ���� kHz. (b) CF=2.1kHz. (c) CF=5.16kHz. After Kiang et al.
[34-b]. ù�.2#�&��� .�) : �.2��20" 0�! �" �0� �&���&� ��+� 12 .� #12��)
�0*! 2�" ��2."� N.Y.-S. Kiang, T. Watanabe, E. C. Thomas and L. F. Clark, by
permission of The M. I. T. Press, Cambridge, Massachusetts. Copyright 1965 by
The Massachusetts Institute of Technology (p.21, fig. 4.1/ p.22, fig. 4. 2/ p.28, fig.
4.7 .�2�12 �$.).

þ ���0 0�! � ��." �0� �&����" .� #12���" �0#!���" ��." �.!��0� ��. � �*
���!� 1#�0�13 !� 12�� ù� � # �$0� ��. /#3.1��� � 2!�3.1��� �#�.2 � !3��
� # 0�.!2�2.� .�) 2�� 2 � �01�. 2 # ��0�2! /� # � # �.2.�!�30� 10 1$�1� �0
2 �0*! � ��. 1#�0$�" 10�!� 0�! +� 0�)" �0��� # .!��� * ��+� /0� �! �.�0�
��. .�.��&!�1��� 2�1� 12 ��0�2!)/� � # ���0� 2�" �.2.�!.3�"� �)� ��.
�.3����  � ���!&2��� .��.�� 2�" /!.12�!�)2�2." 0�)" 1#�)� # ��+� �! �.�0�
��. 2�1� ù� �.� ��. 2�2 �. .��.�� �� !0� �. ���0� .�) ��. �.! /��) �$ � +�¶ .#2)
2 �)� �$ #�0 � ��)� 2� $!�1� 1*�2 �&� � !*�&� �.�+" �.� 1*�2 �&�
2 ���+� �01�.1��2&� 12�� ��0�2! � � $�0 �!.3�.� �!+2. .�¶ )�. ." ��� #�0
#�¶ )%� 2� �0!��2&1� )� #  � $��." /�0�0�!02.� .�) ��. ./*�.� 2 ���)
��1�.1�. ��." )$� �.� 2)1 #%���" 1#$�)2�2."� 2�" 2��0&" 2&� �kHz� ��.
�.!�/0���.� 	 1$��. �� �� .�0�� ���0� .#2� 2�� �.2�12.1� �0 ��. 1#�� ����
� !3� �����0 2� �0���2. 2�" 0��)�."�� � �* ���0" .� #12���" ��0"
/!.12�!� � � *�2.� �.� �/�.�20!. 0�0��0" 2&�  � �&� � 2�1�  CF 0��.� � �2� 12�
1#$�)2�2. 2 # /�0�0!2�� * 2)� #� þ �! 0!$)�0�� ù� �. �$0� ���!) ���2 "
���.�.� .��� � .��1&" 0�)�0�� 12. ��1. $.!.�2�!�12��� &!��.�1�" 2�"  ��/."
2&� �0#!��+� ��+� � # /!.12�!� � � *�2.�� �.� 0�/.�0 �!&2*20!. )2� .#2� �
µ&!��.�1�¶ 0��.� �0�.�*20!�� )2.� � $.!.�2�!�12��� 1#$�)2�2. 0��.� )1 2 
/#�.2)� �� $.����� 	. 0!0��1�.2. � # �$ #� $.���� 1#$�)2�2. �!��0� �.
�02./ � *� 10 �0�.�*20! � $��.�) ��� " �!�� 1#�.�2�1 #� �0#!���" ��0" � #
�. �$ #� .�2�12 �$0" 2�10�" CF� �2�� �.!��!.3 � �. 1#�.�2�1 #�0 � 1 2���"
0�3!�10�" ��. 2 � � $��.�) $!)� �0!�1�.2 "�
õ2.� �.! #1���02.� 2 �/� 0!���1�. �0 �0�.�*20!� ��2.1� )�&"� 2 ���2 " 2�"
ù� � # �! �*�20� ���� #�0 )2� .#���02.�� õ1 � .3 !� 2� ��2!�1� 2�"
.�2�/!.1�"� � �.2�12.1� .����0� 1��.�2���� �� �0#!���" ��0" � # �$ #� 2��
2�1� CF � �2� 12� 1#$�)2�2. 2 # 0!0��1�.2 " �. 32�1 #� 1*�2 �. 12 1��0� 
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� !01� *� ��$�  .!���)" 0�! +� � # �.!�� �2.� /0� .#���02.� ��� � .�)�. ��
.� .#���02.� � ��2.1� 2 # 0!0��1�.2 "� ò21� � ��)��  � 1#�0�13 !�" .#2+� 2&�
��+� 12�� ù� ��� �2.� 1$02��� ���)20! 1��.�2���"� �0 2�"  ��/0" 2&� �0#!��+�
��+� � # �$ #� .#�.�)�0�� ��2.1� 0!0��1�.2 " 12�" �0�2 ����" �0!� $�" �.
�.!.$�0� ��. .#�.�)�0�. �0���� 1#�0�13 !� �03)1 � ���.�. .#2�"  � ��0" /0�
32�1 #� 12 1��0� � !01� *�� ù�¶ .#2� 2�� �� %� 0�/���  � ��0" � # �$ #�
�0�.�*20!0" 2�10�" CF 0��.� 1��.�2���" /�)2� #��!$0� ���0 �)� " �. #� ��1 #�0
)2�  � 1#�0�13 !�" 2 #" 12�� ù� 0��.� �0�.�*20!0"� ù#2�"  � ��0" 0�2 �0* #�
�&!�20!. ��.2� 0�2 ��� �2.� �� � �2� 12. �.!��#!. 2 # � $��. �.� 1.�
.� 2��01�. � ù� .� �2� ��. ���!)20!� &!��.�1�� +�¶ .#2) 2 �)� � )2.� �$ #�0
.#�.�)�0�� ��2.1� 0!0��1�.2 " �.!.2�! *�0 2 ���2 " 2�" ù� �. �0�.�+�0� �.�
2�� &!��.�1� �. �0�+�02.�� ù#2) ���02.� �0 ��. $.!.�2�!�12��� �.2��2. �  � �.
0�.!2�2.� .�) 2� 1#$�)2�2.: ��. 2�" 1#$�)2�20" $.���+� 0!0��1��2&�  �
.� ���10�" &!��.�1�" 0��.� �0�.�*20!0"�

�$��. ����� +��01� 2�" .� #12���" � �0#!���" 0�0!��" 2�1�" � 1#�� �����
û���0!1� �0 ��. ./*�.� 2)� � �� $.!.�2�!�12���" 1#$�)2�20" 2&� /�.3)!&�
 ��/&� 2&� .� #12��+� �0#!��+� ��+� 1��0�+� �2.� �.2� ��� " 2 # � $��. �not
to scale). 	!0�"  ��/0" ��+�� A,B �.� C� .�2�/! *� /�.3 !02��� 12 2)� � þ �.*!�
�0!� $� /0�$�0� 2�� � !0�. ���.�)2�2." 2�" 0�2)�0#1�" 1.� �0�2 #!��. 2 #
$!)� # �1#� ���)" $!)� "  scale 5 msec�� þ �0�2 #!��.  P(W� .�0�� ���0� 2 
1*� � 2&� ���.� 2�2&� 0�2)�0#1�" )�&� 2&� �0#!��+� ��+�� �)� 2 � ���2�
0�0�� .#2�" 2�" �0�2 #!��." � # .����0� �!�� !. �.!��0� ��. 0#/���!�2�
.� #12��� � �0#!��� 0�0!�� 2�1�� þ ��0&!�2��� � �#�.2 � !3� 2�" 20�0#2.�."
1$0/���02.� &" �0�2 #!��. ù�t).
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ò�. 0�/ " 2�" 03.!� ��" 2�" ù� �.2.�!.3�" 12�� .�2��0��0���� .� #12�� �02!�.
0��.� 1.3�": ��. 2�� ���0 1#$�)2�2. 0!0��1�.2 " �� !0� �. �02!��0� 2 �.2+3��
2�" .�2�/!.1�"� �¶ .#2) 2 2!)� 2 3#1� � ���) �.2+3�� .� #12��)2�2." �� !0�
�. �! 1/� !�120�� ù#2� � 20$���� �$0� .� /0�$20� )2� 0��.� .!�02� .�!���" ��.
�������" .����0"� �.� ��. 0����� � !.3���!�1�. 0��.� /#�.2)� �. �02!�1 #�0 2�"
�.��*�0" .�)�!#%�": ��." 1#�0$�" 2)� " �.! #1���02.� 1.� .� �!#�2�" �.� 2 
�.2+3�� 2�" ù� �0�02�2.� 12�� �0!� $� 1#$�)2�2." � # �!�1�02.� �*!& 2 #�
�#��!��020 2�� .�2�12 �$� %#$ 3#1��� 20$���� � # �0!��!�302.� 12��
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