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Streszczenie

Audiometria impedancyjna jest wykorzystywana w badaniach narządu słuchu od ponad 70 lat i stanowi obecnie jedno z pod-
stawowych narzędzi obiektywnej diagnostyki ucha środkowego. W ostatnich dekadach, a zwłaszcza kilku ostatnich latach, 
dziedzina rozwija się dynamicznie dzięki wdrożeniu nowych narzędzi i metod pomiarowych. Stwarza to możliwość uzyska-
nia szerszej wiedzy o mechanizmach funkcjonowania ucha środkowego. Współczesne metody audiometrii impedancyjnej 
nie są jednak dostatecznie znane i rozpowszechnione w środowisku lekarzy i audiologów. Powodem jest niedostateczna wie-
dza o metodzie, wynikająca, m.in. z małej oferty przystępnej literatury, a także z niedostatecznej reprezentacji tej dziedziny 
w programach kształcenia.

Celem pracy jest przegląd metod stosowanych we współczesnej audiometrii impedancyjnej, ze szczególnym uwzględnieniem 
metod nowych, wdrożonych w ostatnich latach. Omówiono podstawy teoretyczne, zilustrowano sens fizyczny badanych wiel-
kości i scharakteryzowano metody pomiarowe. Przedstawiono zakres zastosowań klinicznych oraz perspektywy ich rozwoju.

W pierwszej części pracy omówiono podstawowe pojęcia audiometrii immitancyjnej, stosowane zasady pomiaru, scharakte-
ryzowano możliwości i ograniczenia klasycznej tympanometrii. Przedstawiono koncepcję audiometrii wieloczęstotliwościo-
wej (wielokomponentowej) i uzyskiwany dzięki tej metodzie rozwój możliwości diagnostycznych. Pokazano szereg nowych 
zastosowań w diagnostyce uszkodzeń słuchu, badaniach przesiewowych i in. Scharakteryzowano także niedogodności i ogra-
niczenia utrudniające powszechne wykorzystanie tympanometrii wieloczęstotliwościowej w praktyce.

Słowa kluczowe: obiektywna diagnostyka słuchu • impedancja akustyczna • audiometria impedancyjna • tympanogram • 
tympanometria wieloczęstotliwościowa

Abstract

For more than 70 years, impedance audiometry has been used in objective diagnostics of hearing, and is presently recognized 
as one of basic tools for assessment of middle ear disorders. In last decades, especially during last few years, one observes 
a dynamic development in this field owing to the introduction of new tools and methods. The possibility of acquiring com-
prehensive knowledge about mechanisms of the middle ear have appeared, which gives an impetus to the development of ob-
jective diagnostics of hearing. Unfortunately, contemporary methods of immittance audiometry are not sufficiently popular-
ized among medical practitioners and audiologists. The reason is the lack of knowledge resulting i.e. from low availability of 
accessible literature and inadequate representation of this domain in educational programs.

The aim of this work is to present a review of methods used in contemporary immittance audiometry with special empha-
sis on new methods implemented in recent years. We describe theoretical fundamentals, illustrate physical sense of exam-
ined quantities, and characterize measuring methods. We also present clinical applications and perspectives for development.

In the first part of the paper, we describe fundamental concepts of immittance audiometry and its measuring principles, start-
ing from classical, low-frequency tympanometry. We characterize its possibilities and limitations. Then, we present the concept 
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Wprowadzenie

Koncepcja zastosowania pojęcia impedancji, znanego 
z elektrotechniki teoretycznej, do opisu właściwości me-
chanoakustycznych ucha pojawiła się już w latach 20. XX w. 
dzięki pracom Webstera i Westa [1]. Rozwój metody kli-
nicznej znanej dziś jako audiometria impedancyjna datu-
je się na początek lat 40. ub. wieku, od opracowania przez 
Otto Metza w roku 1940 mostka do pomiaru impedancji 
akustycznej i wykonania pierwszych pomiarów impedan-
cji [2]. Niemniej, audiometria impedancyjna została upo-
wszechniana w praktyce klinicznej dopiero w  latach 70. 
i 80. XX w. dzięki wprowadzeniu profesjonalnych urzą-
dzeń pomiarowych. Obecnie urządzenia do audiometrii 
impedancyjnej są standardowym wyposażeniem pracow-
ni audiologicznej. Spośród wszystkich obiektywnych ba-
dań słuchu audiometria impedancyjna rozpowszechniona 
jest w stopniu najwyższym. Decydują o  tym takie cechy 
metody, jak jej nieinwazyjność, prostota i krótki czas po-
miaru, automatyzacja pomiaru oraz duża zgodność wy-
ników pomiarów z obrazem klinicznym słuchu pacjenta 
i innymi wynikami badań słuchu. Nie bez znaczenia jest 
również stosunkowo niewysoka cena urządzeń do audio-
metrii impedancyjnej.

Celem prezentowanej pracy jest przegląd metod stoso-
wanych we współczesnej audiometrii impedancyjnej, ze 
szczególnym uwzględnieniem nowych metod tympano-
metrii wieloczęstotliwościowej, która rozwija się w ostat-
nich latach. Omówiono podstawy teoretyczne, zilustrowa-
no sens fizyczny badanych wielkości i scharakteryzowano 
metody pomiarowe. Przedstawiono zakres zastosowań kli-
nicznych oraz perspektywy rozwoju omawianych metod, 
a także ich ograniczenia.

Tympanometria – podstawy teoretyczne

Termin ‘tympanometria’ oznacza pomiar immitancji aku-
stycznej ucha w funkcji ciśnienia powietrza w kanale słu-
chowym zewnętrznym [3–6,8]. „Immitancja” jest termi-
nem ogólnym, który może oznaczać zarówno impedancję, 
jak i admitancję. Impedancja akustyczna – Za  (wyraża-
na w omach akustycznych, Ωak, Omak) charakteryzuje dy-
namiczną oporność, jaką struktura przewodząca dźwięk 
stwarza dla przepływu energii akustycznej. Admitancja – Ya 
(której jednostką jest odwrotność oma, Ωak

–1) jest odwrot-
nością impedancji i określa dynamiczną podatność struk-
tury na przepływ energii akustycznej. Historycznie pierw-
sze urządzenia pomiarowe (np. mostek Metza [2] i  in.) 

przeznaczone były do pomiaru impedancji, stąd rozpo-
wszechniony jest termin „audiometria impedancyjna”. Nie-
mniej, współcześnie mierzona jest z  reguły admitancja 
akustyczna. Składa się na to szereg powodów, które będą 
przedstawione poniżej.

Impedancja (jak i admitancja) akustyczna są wielkościa-
mi wieloskładnikowymi, zawierającymi różne komponenty 
powiązane z różnymi zjawiskami wpływającymi na opór 
struktury dla fali akustycznej. Admitancja akustyczna ucha 
jest zdeterminowana przez trzy wielkości związane z wła-
ściwościami fizycznymi struktury, którymi są: sprężystość 
(sztywność), masa (bezwładność) i  tarcie. W przypadku 
ucha środkowego sprężystość związana jest ze sprężystością 
błony i więzadeł, masa obejmuje masę błony bębenkowej, 
kosteczek słuchowych oraz więzadeł, natomiast tarcie wy-
stępuje pomiędzy wszystkimi elementami drgającymi ucha 
środkowego. Ogólnie, sprężystość określa składową admi-
tancji nazywaną ‘susceptancja sprężysta’ i oznaczaną dalej 
symbolem Bsa

1. Odpowiednio, składowa impedancji zwią-
zana ze sztywnością struktury jest nazywana „reaktancją 
sprężystą” i oznaczana Xsa. Druga składowa jest związa-
na z bezwładnością elementów i nazywana ‘susceptancją 
masy’, Bma (odpowiednio „reaktancją masy”, Xma w przy-
padku impedancji). Należy podkreślić, że składowe – bez-
władnościowa i sprężysta – mają zawsze przeciwne znaki. 
Całkowita susceptancja – Ba (lub wypadkowa reaktancja 
w przypadku impedancji) jest sumą algebraiczną składo-
wych sprężystych i bezwładnościowych, Ba=Bsa+Bma (po-
dobnie w przypadku impedancji, reaktancja Xa=Xsa+Xma). 
Jest ona miarą energii akustycznej zgromadzonej w ele-
mentach sprężystych i posiadających określoną masę.

Trzecia wielkość, tarcie, określa ilość energii zaabsorbo-
wanej przez strukturę. W przypadku admitancji jest wy-
rażana przez składową o nazwie ‘konduktancja’, Ga (lub, 
odpowiednio, „rezystancja”, Ra, dla impedancji). Należy za-
uważyć, że obydwa te parametry przyjmują zawsze warto-
ści nieujemne (Ga, Ra ≥0).

Admitancja (jak również impedancja akustyczna) jest wiel-
kością dwuwymiarową [5,7], którą można przedstawić 
symbolicznie w postaci liczby zespolonej zawierającej dwie 
składowe: rzeczywistą – konduktancję, Ga, i urojoną – su-
sceptancję, jBa, (rycina 1). W interpretacji graficznej jest 
to wektor, którego składowe są umieszczone na dwu pro-
stopadłych osiach (rycina 1), przy czym wartości na osi 
pionowej są wielokrotnością jednostki urojonej, j=√–12. 
To, że w reprezentacji symbolicznej na rycinie 1 składowe 

of multifrequency, multicomponent tympanometry, and the development of diagnostic possibilities achieved thanks to the 
use of this method. A number of new applications is described, such as diagnostics of middle ear disorders, hearing screen-
ing, etc. We also characterize drawbacks and limitation of multifrequency tympanometry that impede its wide proliferation 
in audiologic practice.

Key words: objective diagnostics of hearing • acoustic immittance • immittance audiometry • tympanogram • multifrequen-
cy tympanometry

1.  Symbole „s” lub „m” w indeksie dolnym odnoszą się, odpowiednio, do sprężystości i masy; dodatkowo, symbole „a” i „t” będą dalej oznaczać, 
odpowiednio, składowe całkowitej (nieskompensowanej) admitancji ucha i składowe admitancji skompensowanej, obliczonej po uwzględ-
nieniu admitancji kanału słuchowego zewnętrznego.

2.  Metodę liczb zespolonych stosowaną do opisu drgań harmonicznych oraz podstawowe zależności związane z definicją impedancji i admi-
tancji zespolonej omówiono skrótowo w Dodatku 1.
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susceptancji i konduktancji są wektorami prostopadłymi, 
jest odzwierciedleniem faktu, że opory sprężystości i bez-
władności nie działają jednoczasowo z oporami tarcia, 
lecz albo je wyprzedzają (w przypadku sprężystości), albo 
są opóźnione w stosunku do oporu tarcia (jak opór bez-
władności) o część okresu drgań. Oporów tych nie można 
więc sumować algebraicznie, natomiast opór wypadkowy 
(impedancję) – lub podatność wypadkową (admitancję) 
– uzyskuje się przez geometryczne dodawanie ich składo-
wych. Reprezentację admitancji (lub impedancji) w posta-
ci dwu składowych we współrzędnych prostokątnych (jak 
na rycinie 1) nazywa się reprezentacją algebraiczną; alter-
natywnym przedstawieniem jest reprezentacja wykładni-
cza (p. Dodatek 1) we współrzędnych biegunowych, w któ-
rych admitancja jest wyrażana przez swój moduł (wartość 
bezwzględną), |Ya|, i kąt przesunięcia fazowego – Φ od-
mierzany względem osi poziomej. Proste zależności alge-
braiczne i trygonometryczne pozwalają przeliczyć parame-
try admitancji z jednej reprezentacji na parametry drugiej 

graficznej jest to wektor, którego składowe są umieszczone na dwu prostopadłych osiach 

(rycina 1), przy czym wartości na osi pionowej są wielokrotnością jednostki urojonej, 

� � √−1. 2 To, że w reprezentacji symbolicznej na rycinie 1 składowe susceptancji i 

konduktancji są wektorami prostopadłymi, jest odzwierciedleniem faktu, że opory 

sprężystości i bezwładności nie działają jednoczasowo z oporami tarcia, lecz albo je 

wyprzedzają (w przypadku sprężystości), albo są opóźnione w stosunku do oporu tarcia (jak 

opór bezwładności) o część okresu drgań. Oporów tych nie można więc sumować 

algebraicznie, natomiast opór wypadkowy (impedancję) – lub podatność wypadkową 

(admitancję) – uzyskuje się przez geometryczne dodawanie ich składowych. Reprezentację 

admitancji (lub impedancji) w postaci dwu składowych we współrzędnych prostokątnych (jak 

na rycinie 1) nazywa się reprezentacją algebraiczną; alternatywnym przedstawieniem jest 

reprezentacja wykładnicza (p. Dodatek 1) we współrzędnych biegunowych, w których 

admitancja jest wyrażana przez swój moduł (wartość bezwzględną), |Ya|, i kąt przesunięcia 

fazowego – odmierzany względem osi poziomej. Proste zależności algebraiczne i 

trygonometryczne pozwalają przeliczyć parametry admitancji z jednej reprezentacji na 

parametry drugiej (np. ;22
aaa BGY   

a

a

G
Barctan ). 

(wstawić ryc. 1) 

 

Wartości składowych susceptancji akustycznej ucha środkowego zależą silnie od 

częstotliwości, dla której wykonuje się pomiar. Składowa sprężysta, Bas, rośnie w funkcji 

częstotliwości, zaś składowa bezwładnościowa, Bam, maleje. Jest to zgodne z sensem 

fizycznym tych wielkości: opór bezwładności jest dominujący wtedy, gdy prędkość drgań jest 

duża, a więc podatność bezwładnościowa maleje dla dużych częstotliwości. Opór sprężystości 

(reaktancja sprężysta) zaznacza się silnie dla małych prędkości drgań, wtedy więc podatność 

sprężysta jest mała, zaś im większa częstotliwość – tym opór sprężysty mniejszy, a podatność 

(susceptancja sprężysta) większa. Opory tarcia w strukturze ucha środkowego również zależą 

od częstotliwości, lecz ta zależność jest słaba i w pierwszym przybliżeniu można uznać je za 

stałe.  

                                                 
2 Metodę liczb zespolonych stosowaną do opisu drgań harmonicznych oraz podstawowe zależności związane z 
definicją impedancji i admitancji zespolonej omówiono skrótowo w Dodatku 1. 

Wartości składowych susceptancji akustycznej ucha środ-
kowego zależą silnie od częstotliwości, dla której wyko-
nuje się pomiar. Składowa sprężysta, Bas, rośnie w funkcji 
częstotliwości, zaś składowa bezwładnościowa, Bam, ma-
leje. Jest to zgodne z  sensem fizycznym tych wielkości: 
opór bezwładności jest dominujący wtedy, gdy prędkość 
drgań jest duża, a więc podatność bezwładnościowa ma-
leje dla dużych częstotliwości. Opór sprężystości (reak-
tancja sprężysta) zaznacza się silnie dla małych prędko-
ści drgań, wtedy więc podatność sprężysta jest mała, zaś 
im większa częstotliwość – tym opór sprężysty mniejszy, 
a podatność (susceptancja sprężysta) większa. Opory tar-
cia w strukturze ucha środkowego również zależą od czę-
stotliwości, lecz ta zależność jest słaba i w pierwszym przy-
bliżeniu można uznać je za stałe.

Wynika z tego, że istnieje taka częstotliwość, przy której 
składowe Bas i Bam mają równe wartości bezwzględne. Po-
nieważ mają one zawsze przeciwne znaki, więc ich suma 

jest wówczas równa zero. Taki przypadek nazywamy re-
zonansem mechanicznym, a częstotliwość, przy której za-
chodzi to zjawisko, częstotliwością rezonansową struktury 
ucha środkowego, fR. Wartość bezwzględna (moduł) admi-
tancji jest wtedy równa konduktancji, |Y(fR)|=Ga, i przyj-
muje wartość maksymalną.

Jak wiadomo, zadaniem tympanometrii jest pomiar admi-
tancji akustycznej ucha środkowego w funkcji ciśnienia po-
wietrza w kanale słuchowym. W zależności od zastosowa-
nej metody pomiarowej wyznacza się albo zależności od 
ciśnienia dla wszystkich składowych admitancji, tzn. Ba, 
Ga, |Ya|, – mówimy wtedy o tympanometrii wielokompo-
nentowej, albo pomiar jest ograniczony do wyznaczenia 
tej zależności dla modułu admitancji. Wykonując pomiar 
dla wielu częstotliwości, można także w sposób pośred-
ni wyznaczyć inne wielkości związane z charakterystyka-
mi częstotliwościowymi admitancji, np. częstotliwość re-
zonansową fR. Poniżej omówione zostaną poszczególne 
rodzaje tympanometrii, różniące się metodami pomia-
rowymi, zakresem pozyskiwanych informacji i możliwo-
ściami zastosowań.

Klasyczna tympanometria 
niskoczęstotliwościowa

W tej części przypomnimy, powszechnie znaną, zasadę 
pomiaru admitancji akustycznej ucha środkowego stoso-
waną w tympanometrii klasycznej [5,9–11]. Podczas ba-
dania do przewodu słuchowego zewnętrznego jednego 
z uszu wprowadza się sondę akustyczną pokazaną sche-
matycznie na rycinie 2. W sondzie pomiarowej umiesz-
czona jest miniaturowa słuchawka, z której emitowany 
jest ton testowy o niskiej częstotliwości, typowo 226 Hz, 
oraz miniaturowy mikrofon, który służy do pomiaru po-
ziomu ciśnienia akustycznego w przewodzie słuchowym 
zewnętrznym. Poziom tonu pomiarowego nie przekracza 
zazwyczaj 85 dB SPL, aby nie wywoływać odruchu strze-
miączkowego. Sonda połączona jest z pompą, dzięki któ-
rej automatycznie zmieniane jest ciśnienie w przewodzie 
słuchowym zewnętrznym. Ponadto sonda zawiera zazwy-
czaj dodatkową słuchawkę, przez którą emituje się bodź-
ce stosowane do wywoływania odruchu z mięśnia strze-
miączkowego podczas rejestracji ipsilateralnej.

Drgania membrany słuchawki wytwarzają w kanale słu-
chowym falę akustyczną, nadając zawartemu tam powie-
trzu określoną prędkość drgań – prędkość akustyczną. 
Związane z tym oscylacje ciśnienia powietrza stanowią ci-
śnienie akustyczne. Wartość ciśnienia akustycznego moż-
na określić na podstawie sygnału elektrycznego z mikro-
fonu. Z kolei, prędkość akustyczna jest proporcjonalna 
do napięcia podawanego na słuchawkę. Admitancja aku-
styczna jest, zgodnie z  jej definicją, zależnością między 
prędkością akustyczną i ciśnieniem akustycznym. Można 
więc wyliczyć admitancję (bądź impedancję) akustyczną, 
znając dwa wymienione napięcia, po odpowiedniej kali-
bracji układu pomiarowego. W klasycznej, niskoczęstotli-
wościowej tympanometrii (częstotliwość tonu ok. 226 Hz) 
wyznaczany jest jedynie moduł admitancji akustycznej, 
będący ilorazem amplitud prędkości i ciśnienia akustycz-
nego. W praktyce (patrz rycina 2) układ pomiarowy utrzy-
muje w kanale słuchowym stałą wartość ciśnienia aku-
stycznego (dzięki zastosowaniu obwodu automatycznej 
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Rycina 1. Symboliczna reprezentacja admitancji akustycznej 
we współrzędnych prostokątnych i biegunowych
Figure 1. Symbolic representation of acoustic admittance in 
rectangular and polar coordinates

Śliwa L, Kochanek K: Nowe metody audiometrii impedancyjnej
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regulacji wzmocnienia), dzięki czemu admitancja staje 
się wprost proporcjonalna do napięcia podawanego na 
słuchawkę sondy.

W opisanej metodzie mierzona jest de facto całkowita ad-
mitancja akustyczna widziana na wyjściu sondy, na któ-
rą składa się susceptancja kanału słuchowego (wynikająca 
ze sprężystości zawartego tam powietrza) oraz admitan-
cja struktur ucha środkowego. Tę pierwszą można wyra-
zić zależnością [5,7]: 

oscylacje ciśnienia powietrza stanowią ciśnienie akustyczne. Wartość ciśnienia akustycznego 

można określić na podstawie sygnału elektrycznego z mikrofonu. Z kolei, prędkość 

akustyczna jest proporcjonalna do napięcia podawanego na słuchawkę. Admitancja 

akustyczna jest, zgodnie z jej definicją, zależnością między prędkością akustyczną i 

ciśnieniem akustycznym. Można więc wyliczyć admitancję (bądź impedancję) akustyczną, 

znając dwa wymienione napięcia, po odpowiedniej kalibracji układu pomiarowego. W 

klasycznej, niskoczęstotliwościowej tympanometrii (częstotliwość tonu ok. 226 Hz) 

wyznaczany jest jedynie moduł admitancji akustycznej, będący ilorazem amplitud prędkości i 

ciśnienia akustycznego. W praktyce (patrz rycina 2) układ pomiarowy utrzymuje w kanale 

słuchowym stałą wartość ciśnienia akustycznego (dzięki zastosowaniu obwodu automatycznej 

regulacji wzmocnienia), dzięki czemu admitancja staje się wprost proporcjonalna do napięcia 

podawanego na słuchawkę sondy.  

W opisanej metodzie mierzona jest de facto całkowita admitancja akustyczna widziana na 

wyjściu sondy, na którą składa się susceptancja kanału słuchowego (wynikająca ze 

sprężystości zawartego tam powietrza) oraz admitancja struktur ucha środkowego. Tę 

pierwszą można wyrazić zależnością [5,7]: 
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gdzie Vk jest objętością przewodu słuchowego zewnętrznego (mierzoną w ml), a f – 

częstotliwością tonu (w Hz). Straty energii w kanale słuchowym można pominąć, więc druga 

składowa jego admitancji, konduktancja, jest zerowa. 

 

W akustyce audiologicznej stosowane są jednostki układu CGS, w którym jednostką ciśnienia 

jest dyna/cm2, a jednostką prędkości akustycznej cm3/s. Jednostką admitancji i jej składowych 

jest, w tym układzie, odwrotność oma akustycznego, ak CGS
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której symbolem, najczęściej używanym w literaturze i systemach pomiarowych, jest „mho”. 

Istotny z punkty widzenia diagnostyki jest drugi składnik zmierzonej admitancji, admitancja 

struktur ucha środkowego, toteż admitancję kanału słuchowego należy wyeliminować 

poprzez operację odejmowania od admitancji wypadkowej. Między innymi w tym celu 
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słuchowym stałą wartość ciśnienia akustycznego (dzięki zastosowaniu obwodu automatycznej 
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gdzie Vk jest objętością przewodu słuchowego zewnętrznego (mierzoną w ml), a f – 

częstotliwością tonu (w Hz). Straty energii w kanale słuchowym można pominąć, więc druga 

składowa jego admitancji, konduktancja, jest zerowa. 

 

W akustyce audiologicznej stosowane są jednostki układu CGS, w którym jednostką ciśnienia 

jest dyna/cm2, a jednostką prędkości akustycznej cm3/s. Jednostką admitancji i jej składowych 

jest, w tym układzie, odwrotność oma akustycznego, ak CGS
-1 o wymiarze fizycznym: 
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której symbolem, najczęściej używanym w literaturze i systemach pomiarowych, jest „mho”. 

Istotny z punkty widzenia diagnostyki jest drugi składnik zmierzonej admitancji, admitancja 

struktur ucha środkowego, toteż admitancję kanału słuchowego należy wyeliminować 

poprzez operację odejmowania od admitancji wypadkowej. Między innymi w tym celu 

 (2)

której symbolem, najczęściej używanym w literaturze i sys-
temach pomiarowych, jest „mho”.

Istotny z punkty widzenia diagnostyki jest drugi składnik 
zmierzonej admitancji, admitancja struktur ucha środ-
kowego, toteż admitancję kanału słuchowego należy wy-
eliminować poprzez operację odejmowania od admitan-
cji wypadkowej. Między innymi w  tym celu wprowadza 
się (w sposób automatyczny) zmiany ciśnienia powietrza 
w kanale słuchowym zewnętrznym, zazwyczaj w granicach 
od –200 do +200 daPa (dekapaskali). Normy [2] dopusz-
czają zmiany nawet w granicach ±800 daPa. Przyjmuje 
się założenie, że przy skrajnych wartościach ciśnienia, gdy 

jest ono znacznie niższe lub wyższe od ciśnienia w uchu 
środkowym, błona bębenkowa jest napięta i usztywniona, 
na skutek czego podatność (admitancja) ucha środkowe-
go spada do zera. Od admitancji całkowitej Ya, odejmu-
je się więc wartość uzyskaną przy ciśnieniach skrajnych, 
uzyskując w ten sposób tzw. admitancję skompensowaną, 
Yt, reprezentującą już tylko właściwości ucha środkowe-
go. Wykres przebiegu modułu admitancji w funkcji ciśnie-
nia w kanale słuchowym zewnętrznym, przedstawiony na 
rycinie 3, jest nazywany tympanogramem. Jak można za-
uważyć, wartości skrajne admitancji nieskompensowanej 
różnią się od siebie, co wynika z faktu, że objętość kana-
łu rośnie przy zwiększaniu ciśnienia na skutek odkształ-
cenia błony bębenkowej. Standardy badań w audiometrii 
impedancyjnej [3] zalecają, by przy obliczaniu admitancji 
statycznej, Ytm, przyjmować admitancję kanału przy skraj-
nej ujemnej wartości ciśnienia powietrza (objętość zastęp-
cza Vk–, rycina 3.), niemniej, w niektórych urządzeniach 
pomiarowych admitancję skompensowaną wyznacza się, 
przyjmując za odniesienie skrajną wartość dodatnią, Vk+.

Należy zauważyć, że w praktyce klinicznej zamiast termi-
nu ‘admitancja’ stosowany jest powszechnie termin ‘po-
datność’. Co więcej, jednostki admitancji, mho, zastępuje 
się jednostkami objętości, ml lub cm3. Jest to dopuszczal-
ne, gdy pomiar jest wykonywany na częstotliwości 226 Hz 
(jak w klasycznej, niskoczęstotliwościowej tympanometrii). 
Ze wzoru (1) wynika, że admitancja wnęki (np. przewo-
du słuchowego) o objętości 1 cm3 ma wartość 10–3 mho 
=1 mmho, więc wartości liczbowe admitancji (wyrażone 
w mmho) i objętości kanału (w cm3) są sobie równe. Tak 
więc, wartości skrajne „podatności” na wykresie na rycinie 
3, podane w ml, istotnie odpowiadają odpowiednim obję-
tościom kanału, Vk+, Vk–. Wysokość tympanogramu, Ytm, 
informuje o maksymalnej podatności (admitancji) ucha 
środkowego, którą osiąga się w sytuacji, gdy ciśnienia po 
obu stronach jamy bębenkowej są wyrównane (zachodzi to 
przy ciśnieniu TP w kanale słuchowym – rycina 3). Para-
metry te, ciśnienie szczytowe TP (ang. Tympanometric Peak 
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Rycina 2. Ilustracja zasady pomiaru impedancji akustycznej i uproszczony schemat blokowy układu pomiarowego. Układ automa-
tycznej regulacji wzmocnienia (ARW) w pętli sprzężenia zwrotnego wzmacniacza utrzymuje stały poziom ciśnienia akustycznego 
w kanale słuchowym; prędkość akustyczna jest wprost proporcjonalna do napięcia sterującego słuchawkę; przy stałym ciśnieniu 
napięcie to można wykalibrować wprost w wartościach modułu admitancji akustycznej, |Ya|

Figure 2. Illustration of acoustic immittance measurement principle and simplified diagram of measuring setup. Automatic gain 
control circuit (ARW) in the feedback loop maintains constant level of acoustic pressure in the ear canal; acoustic velocity is directly 
proportional to the earphone control voltage; as the acoustic pressure remains constant, this voltage can be directly scaled in the 
units of acoustic admittance modulus, |Ya|
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Pressure, TPP) (zazwyczaj oznaczane w przyrządach sym-
bolem TP) i admitancja statyczna, Ytm [mmho] (lub podat-
ność statyczna, SC [ml]), są powszechnie wykorzystywane 
w praktyce klinicznej do analizy stanu ucha środkowego.

Oceny stanu ucha środkowego na podstawie tympano-
gramu dokonuje się, stosując różne kryteria jakościowe 
i ilościowe. Kryteria jakościowe są oparte na klasyfikacji 
kształtów tympanogramów zaproponowanej we wczesnym 
okresie rozwoju audiometrii impedancyjnej przez Lidéna 
[12] i  Jergera [13]. Tympanogramy są zaliczane do kil-
ku kategorii (oryginalnie były to 4 typy, nazwane A, B, C 
i D) ze względu na kształt przebiegu, wartości szczytowe 
i położenie maksimów, przy czym poszczególne katego-
rie można przypisać do określonych stanów ucha środko-
wego – normy bądź różnego rodzaju schorzeń i patologii. 
Klasyfikacja była uzupełniana i udoskonalana w  latach 
późniejszych (wyróżniono np. podtypy AS i AD), a obec-
nie stanowi jedno z podstawowych narzędzi diagnostyki 
ucha środkowego. Szczegółowe informacje na ten temat 
można znaleźć w licznych publikacjach i podręcznikach 
audiologii [6–11].

Mimo że kryteria jakościowe są przydatne w identyfikacji 
nieprawidłowości w tympanogramie i ułatwiają ich inter-
pretację, to nie są one dość precyzyjne, co czasem prowa-
dzi do błędów i  fałszywych ocen. Na przykład, bez kry-
teriów ilościowych nie ma jasnych reguł, jak rozróżnić 
tympanogramy typów A, AD lub AS. Od lat 80. ubiegłego 
wieku wszystkie przyrządy do pomiaru immitancji aku-
stycznej są jednolicie kalibrowane w jednostkach fizycz-
nych (mmho), co umożliwia ocenę ilościową mierzonych 
admitancji i pozwala na stosowanie kryteriów ilościo-
wych do oceny tympanogramów. Wielkościami wyko-
rzystywanymi w tej ocenie są m.in. równoważna objętość 
kanału słuchowego zewnętrznego – Vk, skompensowana 
admitancja statyczna – Ytm, (podatność statyczna – SC) 

ciśnienie szczytowe – TP, szerokość tympanogramu – TW 
(ang. Tymapanometric Width), a także jego stromość – G 
(gradient).

Prawidłowa admitancja statyczna ucha środkowego przy 
częstotliwości 226 Hz wynosi od 0,3 do 1,5 mmho, co 
odpowiada podatności statycznej (objętości zastępczej) 
w granicach od 0,3 do 1,5 ml. Niska podatność oznacza 
małą ruchomość układu drgającego ucha środkowego, na-
tomiast wysoka wskazuje na dużą ruchomość. Położenie 
wierzchołka tympanogramu wzdłuż osi ciśnień (ciśnienie 
szczytowe – TP) informuje o wartości ciśnienia panują-
cego w  jamie bębenkowej. Zakres prawidłowych warto-
ści ciśnień u starszych dzieci i dorosłych wynosi od –100 
do +100 daPa, natomiast u niemowląt dolna granica nor-
my to 200 daPa. Jako szerokość tympanogramu przyjmu-
je się przedział ciśnienia powietrza zmierzony w połowie 
wysokości admitancji statycznej – Ytm. Dla uszu normal-
nych szerokość ta wynosi ok. 100 daPa (60… 150 daPa). 
Typowo, gradient jest obliczany jako iloraz wartości od-
cinka zmierzonego od wierzchołka tympanogramu do 
punktu, w którym szerokość tympanogramu wynosi 100 
daPa, oraz wartości admitancji statycznej Ytm (rycina 4). 
Gradient jest liczbą zmieniającą się od ok. 0 (dla bardzo 
płaskich tympanogramów) do ok. 1 (dla ostrych i wąskich 
tympanogramów).

Klasyczna tympanometria, oparta na pomiarach modułu 
admitancji dla jednej częstotliwości (226 Hz), wykorzy-
stująca dość rozbudowane kryteria jakościowe i ilościowe 
oceny wyników pomiarów, była i jest standardową prak-
tyką diagnostyczną w audiologii w ciągu ostatnich 50 lat. 
Mimo uproszczeń, jakie przyjęto w metodzie pomiaro-
wej, przetrwała ona i ma nadal duże znaczenie z uwagi na 
swoją prostotę, łatwość interpretacji wyników oraz dostęp-
ność (i względną taniość) aparatury pomiarowej, a przy 
tym szybki, bezinwazyjny pomiar. Odznacza się dość do-
brą czułością w wykrywaniu wielu schorzeń, np. wysięko-
wego zapalenia ucha środkowego, dysfunkcji trąbki słu-
chowej lub otosklerozy. Niemniej, w wielu innych bardziej 
złożonych przypadkach metoda ta okazuje się zawodna, 
co stało się motywacją do poszukiwania bardziej złożo-
nych i dokładniejszych miar immitancyjnych dla oceny 
stanu ucha środkowego.
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Rycina 3. Tympanogram osoby o  słuchu normalnym zare-
jestrowany przy częstotliwości tonu 226 Hz. TP – ciśnienie 
szczytowe, Vk+

, V
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 – objętość kanału słuchowego przy mak-
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Figure 3. Tympanogram of normal-hearing person registered 
with tone frequency of 226 Hz. TP – tympanometric peak 
pressure, Vk+
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Rycina 4. Typowy sposób wyznaczania gradientu 
tympanogramu
Figure 4. Typical method of determining tympanogram 
gradient

Śliwa L, Kochanek K: Nowe metody audiometrii impedancyjnej
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Mimo wymienionych zalet, klasyczna, niskoczęstotliwo-
ściowa tympanometria wykazuje szereg niedostatków, 
wśród których można wymienić:
1.  Trudności w diagnozowaniu uszkodzeń ucha środko-

wego u dorosłych. W zastosowaniu do wykrywania pa-
tologii takich jak otoskleroza lub przerwanie łańcucha 
kosteczek metody oparte na interpretacji tympanogra-
mu (typ As) zapewniają czułość rzędu 50% [15].

2.  Utrudnioną ocenę stanu ucha środkowego u małych 
dzieci. Jak wskazują badania, wykrycie zapalenia ucha 
środkowego (OME) przy łącznym wykorzystaniu wszyst-
kich kryteriów tympanometrii klasycznej zapewnia czu-
łość i specyficzność rzędu 80% [16,17].

3.  Nieprawidłowe wyniki oceny ucha środkowego u nie-
mowląt, zwłaszcza wcześniaków (ze względów rozwojo-
wych, ucho środkowe i zewnętrzne niemowląt znacznie 
różni się od dorosłych; charakteryzuje się mniejszą sprę-
żystością, większą konduktancją i większym wpływem 
masy na wynik pomiaru. W związku z tym, tympano-
gram na 226 Hz uznany za nieprawidłowy dla osoby do-
rosłej nie musi oznaczać patologii u dziecka, i odwrot-
nie [18,19]).

4.  Brak możliwości oceny stopnia niedosłuchu przewodze-
niowego w przypadku stwierdzonych w tympanometrii 
nieprawidłowości funkcji ucha środkowego.

5.  Brak korelacji z wynikami testów otoemisji akustycznych 
i innych testów obiektywnych – co m.in. czyni tympa-
nometrię klasyczną mniej przydatną w badaniach prze-
siewowych u dzieci [20].

Tympanometria wieloczęstotliwościowa 
(wielokomponentowa)

Wymienione poprzednio niedostatki klasycznej tympano-
metrii wynikają przede wszystkim z tego, że pomiary admi-
tancji akustycznej są wykonywane przy jednej, niskiej czę-
stotliwości tonu i są ograniczone do wyznaczenia modułu 

admitancji, a nie wszystkich jej składowych. Wybór ma-
łej częstotliwości pomiarowej był uzasadniony, w pierwot-
nym okresie rozwoju audiometrii impedancyjnej, dostęp-
ną wówczas technologią elementów elektroakustycznych 
(przetworników, mikrofonów) i układów elektronicznych. 
Niemniej, już od wczesnych lat 70. wykonywano badania 
admitancji akustycznej ucha na wyższych częstotliwo-
ściach i opracowywano odpowiednie systemy pomiaro-
we. Metoda, określana jako tympanometria wieloczęsto-
tliwościowa (wielokomponentowa) (ang. Multifrequency, 
Multicomponent Tympanometry, MFT) rozpowszechniła 
się jednak dopiero z chwilą, gdy pojawiły się komercyjne, 
automatyczne mierniki admitancji akustycznej umożliwia-
jące pomiar zespolonej admitancji na wielu częstotliwo-
ściach w sposób prosty i szybki (np. Analizator Impedan-
cji Akustycznej GSI Tympstar, v.2 firmy Grason-Stadler). 
Warto podkreślić, ze również w Polsce zostało opracowane 
pod koniec lat 70. XX w., na Wydziale Mechaniki Precy-
zyjnej Politechniki Warszawskiej, urządzenie o zbliżonych 
parametrach i funkcjach jak analizator firmy Grason-Sta-
dler. Urządzenie to było wykorzystywane w wielu pracow-
niach klinik otolaryngologicznych.

Zasada pomiaru zespolonej admitancji akustycznej, zilu-
strowana na rycinie 5, nie odbiega od tej, jaką stosuje się 
w klasycznej tympanometrii. Są jednak dwie istotne róż-
nice: pierwsza polega na zastosowaniu wielu tonów po-
miarowych o różnych częstotliwościach. Najczęściej stoso-
wane są częstotliwości 226 Hz, 678 Hz i 1000 Hz, a także 
np. 710 Hz, 800 Hz, 910 Hz i 1200 Hz, są też systemy, 
w których częstotliwość tonu może być zmieniana w spo-
sób ciągły w pewnym przedziale. Druga istotna różnica 
to możliwość niezależnego pomiaru konduktancji i  su-
sceptancji, wyznaczenia modułu i argumentu admitan-
cji, a także innych charakterystycznych parametrów (np. 
częstotliwości rezonansowej, fR). W technicznej realizacji 
metody w systemie pomiarowym wymaga to wyznaczenia 
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Rycina 5. Zasada pomiaru admitancji akustycznej w tympanometrii wieloczęstotliwościowej oraz uproszczony schemat bloko-
wy układu pomiarowego. Układ automatycznej regulacji wzmocnienia (ARW) utrzymuje stałą wartość ciśnienia akustycznego. 
Detektor fazoczuły (DF) porównuje napięcie z mikrofonu (proporcjonalne do ciśnienia) i napięcie sterujące słuchawkę (proporcjo-
nalne do prędkości akustycznej); różnica fazy tych napięć określa argument admitancji akustycznej, Φ, a napięcie słuchawki – mo-
duł admitancji, |Ya|. Zmodyfikowany szkic struktury mechanicznej ucha środkowego (wg van Camp 1976 [5])

Figure 5. Acoustic immittance measurement principle in multifrequency tympanometry and simplified diagram of measuring 
setup. Automatic gain control circuit (ARW) in the feedback loop maintains constant level of acoustic pressure in the ear canal. 
Phase-sensitive detector (DF) compares microphone voltage (proportional to acoustic pressure) and earphone control voltage 
(proportional to acoustic velocity). Phase difference between these voltages determines acoustic admittance argument – Φ, and 
the earphone voltage is proportional to its modulus – |Ya|. The sketch of middle ear structure according to van Camp [5] (modified)
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nie tylko ilorazu odpowiednich napięć (napięć zależnych 
od prędkości akustycznej i ciśnienia akustycznego), któ-
ry określa wartość modułu |Ya|, lecz także różnicy przesu-
nięcia fazowego między tymi sygnałami, która określa ar-
gument admitancji, Φ. Obydwie operacje mogą być łatwo 
realizowane przez odpowiednie cyfrowe algorytmy prze-
twarzania sygnałów.

Na rycinie 6 przedstawiono przykładowy tympanogram 
dwukomponentowy – przebieg konduktancji i  suscep-
tancji w uchu normalnym zarejestrowany na częstotli-
wości 910 Hz.

Wykresy na rycinie 6 przedstawiają wartości Ga i Ba cał-
kowitej (nieskompensowanej) admitancji akustycznej 
ucha. Dla wyznaczenia admitancji skompensowanej Yt, 
od składowych Ga i Ba należy odjąć, odpowiednio, kon-
duktancję i  susceptancję admitancji kanału słuchowego, 
Gak, Bak. Przyjmuje się, że są one równe skrajnym warto-
ściom Gamin i Bamin dla minimalnego (lub maksymalnego) 
ciśnienia powietrza. Jak widać, wartości minimalne Ga 
i Ba dla skrajnych ciśnień nie są równe (co jest zrozumia-
łe, biorąc pod uwagę zmieniającą się pod wpływem ciśnie-
nia objętość kanału słuchowego zewnętrznego). W syste-
mach pomiarowych częściej kompensuje się impedancję 
ucha środkowego w odniesieniu do Gak i Bak przy ciśnie-
niu maksymalnym. Warto zauważyć, że w klasycznej, ma-
łoczęstotliwościowej tympanometrii w celu wyznaczenia 
|Yt| odejmuje się nie składowe admitancji, lecz moduły, 
przyjmując |Yt|≈|Ya|–|Yak|; takie uproszczenie może pro-
wadzić do błędów, gdy składnik konduktancji gra istotną 
rolę – jak chociażby w przypadku admitancji ucha środ-
kowego małych dzieci.

Dla uszu otologicznie normalnych typowe przebiegi tym-
panogramów susceptancji i konduktancji dla małych czę-
stotliwości (220÷500 Hz), a także tympanogram modułu, 

mają postać jednowierzchołkowych krzywych „dzwono-
wych”, podobnych do tympanogramów mierzonych przy 
częstotliwości 226 Hz. W zakresie częstotliwości średnich, 
500÷1100 Hz, tympanogram susceptancji przybiera postać 
krzywej trójwierzchołkowej (dwa maksima i wcięcie), jak 
na rycinie 6. Wynika to stąd, że przy wyrównanych ciśnie-
niach w uchu środkowym i kanale słuchowym sprężystość 
struktur ucha środkowego (błony bębenkowej, więzadeł, 
i  in.) jest najmniejsza. Gdy ciśnienie w kanale zbliża się 
do ciśnienia szczytowego, maleje składowa sprężysta reak-
tancji, podczas gdy składowa bezwładnościowa pozosta-
je prawie stała; suma tych składowych maleje i spada do 
zera, gdy układ zbliża się do rezonansu. W warunkach re-
zonansu reaktancja (jak i susceptancja) jest zerowa, a kon-
duktancja i moduł admitancji są maksymalne (odpowied-
nio, rezystancja i moduł impedancji są minimalne). Tak 
więc, w stanie rezonansu całkowita (nieskompensowana) 
susceptancja ucha Ba jest równa susceptancji kanału słu-
chowego Bak (a więc skrajnej wartości Ba(Pmax) na rycinie 
6). Wynika stąd praktyczna wskazówka, jak należy szukać 
wartości admitancji (podatności) statycznej Ytm, ciśnienia 
szczytowego, TP i  częstotliwości rezonansowej na pod-
stawie tympanogramów Ba i Ga [11,21]. Wartość ciśnie-
nia szczytowego (przy wyrównanych ciśnieniach po obu 
stronach błony bębenkowej – w uchu środkowym i kana-
le usznym) odpowiada szczytowi tympanogramu suscep-
tancji (lub konduktancji), gdy ma on postać krzywej jed-
nowierzchołkowej; dla krzywej trójwierzchołkowej jest 
to punkt minimum (wcięcie) w tympanogramie suscep-
tancji. Wartość admitancji statycznej Ytm jest wyznaczana 
dla ciśnienia w kanale słuchowym odpowiadającego tym 
punktom. Struktury ucha środkowego znajdują się w sta-
nie rezonansu przy danej częstotliwości tonu, gdy w punk-
cie wcięcia (minimum) susceptancji ma ona wartość rów-
ną wartości skrajnej Ba(Pmax). Gdy Bamin jest, w pewnym 
przedziale ciśnienia, mniejsze od wartości Ba(Pamax), ozna-
cza to, że susceptancja ucha środkowego jest ujemna (ma 
charakter bezwładnościowy), a więc częstotliwość rezo-
nansowa struktury jest mniejsza od częstotliwości tonu 
pomiarowego.

Alternatywną procedurą pomiarową jest pomiar admitan-
cji w funkcji częstotliwości, przy stałym ciśnieniu w prze-
wodzie słuchowym zewnętrznym. Dla ciśnienia szczytowe-
go TP uzyskuje się wówczas przebieg admitancji statycznej 
w funkcji częstotliwości. W dostępnych urządzeniach po-
miarowych (np. GSI Tympstar, v.2) pomiar ten jest wyko-
nywany w przedziale od ok. 200 Hz do ok. 2000 Hz. Przy-
kład takiej rejestracji, dla ucha otologicznie normalnego, 
przedstawiono na rycinie 7.

Oceny stanu ucha środkowego, na podstawie wyników 
zarejestrowanych w tympanometrii wieloczęstotliwościo-
wej, dokonuje się, biorąc pod uwagę kryteria jakościowe 
i ilościowe [11,21,22].

Kryteria jakościowe dotyczą kształtów tympanogramów 
dla susceptancji, konduktancji i  admitancji. Klasyfika-
cje kształtów tympanogramów były opracowane już la-
tach 70. [23] i uzupełniane oraz udoskonalane w  latach 
następnych [24,25]. Na rycinie 8 przedstawiono klasy-
fikację wg tzw. modelu Vanhuyse’a  [25] klasyfikującego 
kształty tympanogramów rejestrowanych przy częstotli-
wości 678 Hz, a obok tympanogramy ucha normalnego 
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Rycina 6. Przykładowy tympanogram nieskompensowanej 
admitancji ucha zarejestrowany na częstotliwości 910 Hz; Ba 
– susceptancja, Ga – konduktancja. Wcięcie w przebiegu su-
sceptancji dla TP≈20 daPa odpowiada wartościom Ba bliskim 
Ba(Pmax), co oznacza, że susceptancja skompensowana Bt≈0 
(stan w pobliżu rezonansu)

Figure 6. Example tympanogram of uncompensated ear ad-
mittance registered at 910 Hz frequency; Ba – susceptance, Ga 
– conductance. The notch in the susceptance trace at TP≈20 
daPa refers to Ba value close to that at Pmax, which means that 
the compensated susceptance approaches zero, Bt≈0 (near-
-resonance conditions)
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zarejestrowane przy różnych częstotliwościach o przebie-
gach odpowiadających danym typom z klasyfikacji Van-
huyse’a. Tympanogramy są klasyfikowane na podstawie 
liczby wierzchołków (maksimów i minimów) w przebie-
gu susceptancji i konduktancji.

Kształt krzywej (liczba wierzchołków) zależy od relacji 
między składowymi susceptancji: sprężystą i bezwładno-
ściową oraz od ilorazu częstotliwości tonu pomiarowego 
f do częstotliwości rezonansowej, fR.Typ 1B1G odpowiada 
strukturze, w której dominuje susceptancja sprężystości, 
a więc układ znajduje się poniżej rezonansu, f <fR, 90° >Φ 
>45°; typ 3B1G to przypadek, gdy układ zbliża się do re-
zonansu, 45° >Φ >0°; w przypadku 3B3G – w pobliżu ci-
śnienia równowagi zmienia się charakter susceptancji ze 
sprężystego, Bt >0, na bezwładnościowy Bt <0, układ prze-
chodzi przez rezonans, 0° >Φ >–45°; w przypadku 5B3G 
w znacznym przedziale ciśnienia układ jest powyżej rezo-
nansu f >fR, dominuje susceptancja masy, –45° >Φ >–90° 
(por. wykres biegunowy, rycina 7B).

Jak można oczekiwać, poszczególne kategorie tympano-
gramów pojawiają się w różnych zakresach częstotliwości 
tonu pomiarowego [21,24]. Ponadto, częstość występowa-
nia poszczególnych typów zależy od stanu ucha środko-
wego. W uszach prawidłowych tympanogramy typu 1B1G 
dominują w zakresie częstotliwości do ok. 700 Hz, tym-
panogramy typu 3B1G występują najczęściej w przedziale 
700÷1200 Hz, typ 3B3G w zakresie 700÷1400 Hz, a pozo-
stałe typy powyżej tej częstotliwości [10,22,26]. W przy-
padku otosklerozy dominującym typem tympanogramu 
jest 1B1G, który występuje do ok. 1200÷1400 Hz, a po-
zostałe typy pojawiają się rzadko i na wyższych częstotli-
wościach [27]. W innych patologiach zakresy występowa-
nia poszczególnych typów są odmienne, co może stanowić 
wskazówkę w diagnostyce ucha. Np. w przypadkach prze-
rwania łańcucha kosteczek tympanogramy typu 3B1G 
i 3B3G pojawiają się już w zakresie małych częstotliwości, 

co wiąże się z obniżeniem częstotliwości rezonansowej 
ucha środkowego [21].

Kryteria ilościowe stosowane w wieloczęstotliwościowej 
audiometrii impedancyjnej MFT są związane z parame-
trami charakterystycznymi tympanogramów i charakte-
rystycznymi częstotliwościami.
1.  Admitancja statyczna – Ytm lub (podatność statyczna). 

Wartość normowa modułu admitancji statycznej (po-
datności statycznej) dla uszu normalnych zależy silnie 
od częstotliwości tonu pomiarowego. Wartości normo-
we są dość dobrze udokumentowane dla częstotliwości 
678 Hz i 1000 Hz; dla osób dorosłych wartości śred-
nie i  zakresy ±90% wynoszą odpowiednio: 1,1 mmho 
(0,85÷4,5) mmho dla 678 Hz, 1,63 mmho (1,5÷7,0) 
mmho dla 1000 Hz. W obydwu przypadkach występu-
ją istotne różnice między populacją dziecięcą a osoba-
mi dorosłymi [10,26,29].

2.  Szerokość tympanogramu jest w przypadku tympano-
gramów wielowierzchołkowych definiowana jako od-
stęp między maksimami susceptancji. Przyjmuje się, że 
w uszach normalnych odstęp ten nie powinien być więk-
szy niż ±75 daPa dla tympanogramów typu 3B1G i 3B3G 
i ±100 daPa dla tympanogramów typu 5B3G [10].

3.  Częstotliwość rezonansowa, fR. Jak wspomniano, przy 
częstotliwości rezonansowej wypadkowa skompensowa-
na susceptancja ucha środkowego Bt jest zerowa (Bt=0), 
tzn. całkowita susceptancja, Ba, jest równa susceptancji 
kanału słuchowego (równa wartości Ba przy granicznej 
wartości ciśnienia w kanale; zwykle przyjmowana jest 
Ba(Pmax)). Dla uszu normalnych fR ma wartość średnią 
ok. 900 Hz (90% przedział rozrzutu wartości normal-
nych 700 Hz … 1200 Hz) [10, 26,29]; patologie powo-
dują wzrost fR w przypadku otosklerozy oraz zmniej-
szenie w przypadku np. przerwania łańcucha kosteczek 
słuchowych [27–29].

4.  Częstotliwość f45, przy której składowe admitancji skom-
pensowanej Gc i Bc mają równe wartości (kąt fazowy 
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Rycina 7. (A) Przykładowa zależność konduktancji, Gt, i susceptancji statycznej, Bt, od częstotliwości dla ucha normalnego. (B) 
Wykres biegunowy modułu i argumentu admitancji statycznej w funkcji częstotliwości, odpowiadający danym pomiarowym z wy-
kresu (A)
Figure 7. (A) Example frequency function of static susceptance, Gt, and conductance, Bt, for a normal ear. (B) Polar diagram of 
modulus and argument of static admittance at different frequencies drawn for the data from graph (A)
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admitancji wynosi Φ=45°). Wartość normowa f45 dla 
uszu normalnych jest zawarta w  przedziale 350 … 
800 Hz (średnia ok. 550 Hz); przesunięcie poza ten za-
kres może świadczyć o patologiach ucha środkowego, np. 
podwyższenie f45 może być objawem otosklerozy. Bada-
nia niektórych autorów [27–29]) wskazują, że testy dia-
gnostyczne w kierunku wykrywania otosklerozy, wyko-
rzystujące ten parametr jako kryterium, osiągają czułość 

i specyficzność rzędu 80% [10,22], lepszą niż w testach 
opartych na częstotliwości rezonansowej – fR.

Wartości fR i  f45 można wyznaczyć na podstawie tympa-
nogramów susceptancji i konduktancji, jak zilustrowano 
to na rycinie 9. Można także wykorzystać do tego celu za-
leżność admitancji statycznej w funkcji częstotliwości, jak 
na rycinie 7, gdzie zaznaczono punkty charakterystyczne: 
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Rycina 8. Klasyfikacja tympanogramów w tympanometrii wieloczęstotliwościowej (A) Przebiegi susceptancji i konduktancji ucha 
środkowego w funkcji ciśnienia powietrza w kanale słuchowym obliczone na podstawie modelu Vanhuyse’a [23] (umowne skale 
admitancji i ciśnienia), (B) Przykładowe nieskompensowane tympanogramy susceptancji i konduktancji ucha pacjenta z przerwa-
nym łańcuchem kosteczek, odpowiadające typom z klasyfikacji Vanhuyse’a (wg [24]). Przebiegi wskazują na patologiczne zmniej-
szenie częstotliwości rezonansowej ucha środkowego (tympanogram typu 3G3B pojawia się już przy częstotliwości ok. 400 Hz)

Figure 8. Classification of tympanograms in multifrequency tympanometry. (A) The courses of middle-ear susceptance and con-
ductance versus ear canal air pressure calculated based on the Vanhuyse model [23] (arbitrary scales of admittance and pressure). 
(B) Example uncompensated susceptance and conductance tympanograms of a patient with ossicular discontinuity; shapes of 
tympanograms refer to the types of Vanhuyse’s classification (according to [24]), and indicate a pathologic change in middle-ear 
resonant frequency (tympanogram type 3G3B appears already at 400 Hz frequency)
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zrównanie Gt i Bt (częstotliwość f45) oraz przejście Bt przez 
zero (częstotliwość fR).

Podsumowanie i wnioski

Tympanometria wieloczęstotliwościowa, MFT, dostarcza 
znacznie bogatszych informacji o funkcjonowaniu struk-
tur ucha środkowego niż tympanometria tradycyjna, ma-
łoczęstotliwościowa. Jak wskazują badania wielu autorów, 
można dzięki temu znacznie poszerzyć jej zastosowania 
diagnostyczne. Do najważniejszych zalet tej metody na-
leżą m.in.: 
1.  Dokładniejsza diagnostyka różnicowa patologii ucha 

środkowego u osób dorosłych (dzięki zastosowaniu wie-
lu parametrów do oceny stanu ucha środkowego na róż-
nych częstotliwościach) [10,22,27–29].

2.  Lepsza ocena stanu ucha środkowego u małych dzie-
ci i  niemowląt [10,16,22,30–32] (jako standard po-
stępowania zalecany jest pomiar admitancji na czę-
stotliwości 1000 Hz). Zastosowanie tympanometrii 
wielokomponentowej na częstotliwości 1000 Hz w  te-
stach diagnostycznych w kierunku wykrywania wysię-
kowego zapalenia ucha środkowego u dzieci pozwala 
uzyskać czułość i specyficzność sięgającą 98% – co nie 
jest do osiągnięcia metodami tradycyjnej tympanome-
trii 226 Hz [31,32].

3.  Możliwość wykorzystania w badaniach przesiewowych 
dzieci i niemowląt (pomiar admitancji ucha na często-
tliwości 1000 Hz może być dobrym testem uzupełniają-
cym lub nawet poprzedzającym dla badań TEOAE lub 
DPOAE) [34,35].

Mimo wspomnianych zalet, tympanometria wieloczęsto-
tliwościowa MFT jest stosunkowo mało rozpowszechnio-
na w praktyce klinicznej. Powodem nie jest ograniczona 
dostępność aparatury, bo odpowiednie przyrządy są na 
rynku od kilkunastu lat. Wyniki ankiety przeprowadzo-
nej wśród audiologów w USA w 2012 r. [33] wykazały, 
że o  ile ogromna większość ankietowanych audiologów 
(94%) stosuje rutynowo tympanometrię klasyczną 226 Hz 
w praktyce diagnostycznej, to bardzo znaczny odsetek an-
kietowanych (74%) nigdy nie korzysta z metod tympano-
metrii wieloczęstotliwościowej (jedynie 11% deklaruje bie-
głą znajomość tej metody). Jako główny powód podawany 
jest, obok kosztów aparatury i niedostatecznej refundacji 
kosztów badań, brak wiedzy i umiejętności potrzebnych 
do interpretacji wyników testów. Należy przypuszczać, że 
w polskich warunkach dane o popularności metody MFT 
byłyby jeszcze bardziej pesymistyczne. Może to znaczyć, 
że dziedzina ta nie jest należycie uwzględniana w progra-
mach kształcenia audiologów i innych specjalistów zajmu-
jących się badaniami słuchu.

Wiele jednak wskazuje na to, że nowe metody audiome-
trii immitancyjnej, związane z parametrami transmisyj-
nymi fali akustycznej, mogą przyczynić się do usunięcia 
szeregu niedostatków tympanometrii wielokomponento-
wej i wieloczęstotliwościowej. Metody te zostaną przed-
stawione w drugiej części publikacji.

Publikacja powstała w związku z realizacją projektu pn. „Zinte-
growany system narzędzi do diagnostyki i telerehabilitacji schorzeń 
narządów zmysłów (słuchu, wzroku, mowy, równowagi, smaku, 
powonienia)” INNOSENSE, współfinansowanego przez Narodowe 
Centrum Badań i Rozwoju w ramach Programu STRATEGMED.
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Rycina 9. Określenie częstotliwości rezonansowej i częstotliwości f
45

 na podstawie tympanogramów konduktancji i susceptancji: 
(A) dla f=910 Hz wartość Ba w punkcie wcięcia jest równa wartości granicznej dla Pmax; (B) przy częstotliwości f=710 Hz susceptan-
cja statyczna Gt i konduktancja statyczna Bt są sobie równe dla P≈TP≈0
Figure 9. Determination of resonant frequency and the f

45
 frequency on the basis of conductance and susceptance tympanograms: 

(A) at the frequency f=910 Hz the Ba value in the notch point is equal to the limit value of Ba for Pmax; (B) at the frequency f=710 Hz 
the static susceptance Bt and static conductance Gt have equal values for P≈TP≈0
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METODA AMPLITUD ZESPOLONYCH 
Funkcja czasu, reprezentująca przebieg harmonicznych drgań okresowych, ma postać 

     a(t) = Amcos(2ft + 0) = Amcos(t + 0), (D1) 

gdzie Am jest amplitudą drgań, f – częstotliwością, 0 – fazą początkową, a  = 2f jest 

pulsacją (częstotliwością kątową). Zgodnie z tożsamością Eulera 

��� � ��� � � ����� 

(e – podstawa logarytmów naturalnych (e ≈ 2,7183...), j – jednostka urojona, j = √−1) 

funkcja a(t) może być traktowana jako część rzeczywista funkcji zespolonej A(jt)  

     �(���) � ����(�����), (D2) 

�(�) � �(�(��)). 

Funkcja A(jt), będąca zespoloną reprezentacją rzeczywistej funkcji czasu a(t), jest 

iloczynem dwu składników: 

     �(���) � ������ � ���� (D3) 

Pierwszy składnik jest liczbą zespoloną o wartości stałej (niezależną od czasu); jej moduł jest 

równy amplitudzie funkcji kosinusoidalnej a(t), a argument – fazie początkowej tej funkcji. 

Drugi składnik, ejt, który reprezentuje zmienność w czasie funkcji a(t), jest liczbą zespoloną 

 (D1)
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Pierwszy składnik jest liczbą zespoloną o wartości stałej 
(niezależną od czasu); jej moduł jest równy amplitudzie 
funkcji kosinusoidalnej a(t), a argument – fazie począt-
kowej tej funkcji. Drugi składnik, ejωt, który reprezentu-
je zmienność w czasie funkcji a(t), jest liczbą zespolo-
ną o module równym 1 i argumencie rosnącym liniowo 
z szybkością ω [rad/s]. Jeśli w pewnym systemie mamy do 
czynienia z drganiami o różnych amplitudach i fazach, ale 
o jednej, znanej częstotliwości, to do opisu drgań wystar-
cza czynnik pierwszy, który jest określany jako amplitu-
da zespolona funkcji a(t).

o module równym 1 i argumencie rosnącym liniowo z szybkością  [rad/s]. Jeśli w pewnym 

systemie mamy do czynienia z drganiami o różnych amplitudach i fazach, ale o jednej, znanej 

częstotliwości, to do opisu drgań wystarcza czynnik pierwszy, który jest określany jako 

amplituda zespolona funkcji a(t). 

     � = ������ (D4) 

Moduł amplitudy zespolonej jest równy amplitudzie kosinusoidalnej funkcji czasu, a(t) 

     ��� = �� (D5) 

natomiast jej argument ma wartość równą fazie początkowej tej funkcji 

     �� = �� (D6) 

Zastosowanie symbolicznej reprezentacji zespolonej do opisu harmonicznych funkcji czasu 

typu (D1) znacznie upraszcza operacje wykonywane na tych sygnałach. Jak widać z 

zależności (D3), operacje dodawania (odejmowania) funkcji czasu można zastąpić 

dodawaniem (odejmowaniem) amplitud zespolonych, a operacje różniczkowania 

(całkowania) sprowadzają się, w dziedzinie zespolonej, do pomnożenia (podzielenia) 

amplitudy zespolonej przez czynnik j.  

Wielkościami charakteryzującymi przebieg płaskiej fali akustycznej, wywołanej dźwiękiem 

tonalnym (sinusoidalnym), rozchodzącej się w rurze lub kanale (falowodzie akustycznym), są 

ciśnienie akustyczne, pa(t) i prędkość akustyczna u(t). Obydwie te wielkości są sinusoidalnymi 

funkcjami czasu o postaci (D1), można więc reprezentować je symbolicznie za pomocą 
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to pod wpływam ciśnienia akustycznego pa(t) płaszczyzna czołowa przegrody zostaje 

wprawiona w drgania, o prędkości v(t), które rozchodzą się w głąb tej struktury. Prędkość 

akustyczna na powierzchni elementu ma wartość u(t)=Av(t), gdzie A jest polem przekroju 

kanału. Impedancję akustyczną, Za, elementu definiuje się jako stosunek amplitud 

zespolonych ciśnienia, Pa, i prędkości akustycznej U: 

     �� = ��
�  (D7) 

Zależy ona od właściwości fizycznych i struktury elementu. W podobny sposób definiuje się 

admitancję akustyczną, Ya: 
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symbolicznie za pomocą amplitud zespolonych, Pa i U. Je-
śli fala akustyczna napotyka przegrodę zamykającą falo-
wód, to pod wpływam ciśnienia akustycznego pa(t) płasz-
czyzna czołowa przegrody zostaje wprawiona w drgania, 
o prędkości v(t), które rozchodzą się w głąb tej struk-
tury. Prędkość akustyczna na powierzchni elementu ma 
wartość u(t)=Av(t), gdzie A jest polem przekroju kanału. 
Impedancję akustyczną, Za, elementu definiuje się jako 
stosunek amplitud zespolonych ciśnienia, Pa, i prędko-
ści akustycznej U: 

o module równym 1 i argumencie rosnącym liniowo z szybkością  [rad/s]. Jeśli w pewnym 

systemie mamy do czynienia z drganiami o różnych amplitudach i fazach, ale o jednej, znanej 

częstotliwości, to do opisu drgań wystarcza czynnik pierwszy, który jest określany jako 

amplituda zespolona funkcji a(t). 

     � = ������ (D4) 

Moduł amplitudy zespolonej jest równy amplitudzie kosinusoidalnej funkcji czasu, a(t) 

     ��� = �� (D5) 

natomiast jej argument ma wartość równą fazie początkowej tej funkcji 

     �� = �� (D6) 

Zastosowanie symbolicznej reprezentacji zespolonej do opisu harmonicznych funkcji czasu 

typu (D1) znacznie upraszcza operacje wykonywane na tych sygnałach. Jak widać z 

zależności (D3), operacje dodawania (odejmowania) funkcji czasu można zastąpić 

dodawaniem (odejmowaniem) amplitud zespolonych, a operacje różniczkowania 

(całkowania) sprowadzają się, w dziedzinie zespolonej, do pomnożenia (podzielenia) 

amplitudy zespolonej przez czynnik j.  

Wielkościami charakteryzującymi przebieg płaskiej fali akustycznej, wywołanej dźwiękiem 

tonalnym (sinusoidalnym), rozchodzącej się w rurze lub kanale (falowodzie akustycznym), są 

ciśnienie akustyczne, pa(t) i prędkość akustyczna u(t). Obydwie te wielkości są sinusoidalnymi 

funkcjami czasu o postaci (D1), można więc reprezentować je symbolicznie za pomocą 

amplitud zespolonych, Pa i U. Jeśli fala akustyczna napotyka przegrodę zamykającą falowód, 

to pod wpływam ciśnienia akustycznego pa(t) płaszczyzna czołowa przegrody zostaje 

wprawiona w drgania, o prędkości v(t), które rozchodzą się w głąb tej struktury. Prędkość 

akustyczna na powierzchni elementu ma wartość u(t)=Av(t), gdzie A jest polem przekroju 

kanału. Impedancję akustyczną, Za, elementu definiuje się jako stosunek amplitud 

zespolonych ciśnienia, Pa, i prędkości akustycznej U: 

     �� = ��
�  (D7) 

Zależy ona od właściwości fizycznych i struktury elementu. W podobny sposób definiuje się 

admitancję akustyczną, Ya: 

     �� = �
��

 (D8) 

 (D7)

Zależy ona od właściwości fizycznych i struktury elemen-
tu. W podobny sposób definiuje się admitancję akustycz-
ną, Ya: 

o module równym 1 i argumencie rosnącym liniowo z szybkością  [rad/s]. Jeśli w pewnym 

systemie mamy do czynienia z drganiami o różnych amplitudach i fazach, ale o jednej, znanej 

częstotliwości, to do opisu drgań wystarcza czynnik pierwszy, który jest określany jako 

amplituda zespolona funkcji a(t). 

     � = ������ (D4) 

Moduł amplitudy zespolonej jest równy amplitudzie kosinusoidalnej funkcji czasu, a(t) 

     ��� = �� (D5) 

natomiast jej argument ma wartość równą fazie początkowej tej funkcji 

     �� = �� (D6) 

Zastosowanie symbolicznej reprezentacji zespolonej do opisu harmonicznych funkcji czasu 

typu (D1) znacznie upraszcza operacje wykonywane na tych sygnałach. Jak widać z 

zależności (D3), operacje dodawania (odejmowania) funkcji czasu można zastąpić 

dodawaniem (odejmowaniem) amplitud zespolonych, a operacje różniczkowania 

(całkowania) sprowadzają się, w dziedzinie zespolonej, do pomnożenia (podzielenia) 

amplitudy zespolonej przez czynnik j.  

Wielkościami charakteryzującymi przebieg płaskiej fali akustycznej, wywołanej dźwiękiem 

tonalnym (sinusoidalnym), rozchodzącej się w rurze lub kanale (falowodzie akustycznym), są 

ciśnienie akustyczne, pa(t) i prędkość akustyczna u(t). Obydwie te wielkości są sinusoidalnymi 

funkcjami czasu o postaci (D1), można więc reprezentować je symbolicznie za pomocą 

amplitud zespolonych, Pa i U. Jeśli fala akustyczna napotyka przegrodę zamykającą falowód, 

to pod wpływam ciśnienia akustycznego pa(t) płaszczyzna czołowa przegrody zostaje 

wprawiona w drgania, o prędkości v(t), które rozchodzą się w głąb tej struktury. Prędkość 

akustyczna na powierzchni elementu ma wartość u(t)=Av(t), gdzie A jest polem przekroju 

kanału. Impedancję akustyczną, Za, elementu definiuje się jako stosunek amplitud 

zespolonych ciśnienia, Pa, i prędkości akustycznej U: 

     �� = ��
�  (D7) 

Zależy ona od właściwości fizycznych i struktury elementu. W podobny sposób definiuje się 

admitancję akustyczną, Ya: 

     �� = �
��

 (D8)  (D8)

Impedancja określa opór stawiany fali akustycznej przez 
element (przegrodę) umieszczoną na drodze fali (im więk-
sza impedancja, tym mniejsza prędkość akustyczna, a więc 
mniejsza amplituda drgań). Admitancja, odwrotnie, jest 
miarą podatności struktury na wnikanie fali akustycz-
nej (większa amplituda drgań może powstać przy mniej-
szym ciśnieniu).

Obydwie wielkości są liczbami zespolonymi, których mo-
duły są (zgodnie z (D4)) równe, odpowiednio, ilorazom 
amplitud ciśnienia, Pam, i prędkości akustycznej, Um: 

Impedancja określa opór stawiany fali akustycznej przez element (przegrodę) umieszczoną na 

drodze fali (im większa impedancja, tym mniejsza prędkość akustyczna, a więc mniejsza 

amplituda drgań). Admitancja, odwrotnie, jest miarą podatności struktury na wnikanie fali 

akustycznej (większa amplituda drgań może powstać przy mniejszym ciśnieniu). 

Obydwie wielkości są liczbami zespolonymi, których moduły są (zgodnie z (D4)) równe, 

odpowiednio, ilorazom amplitud ciśnienia, Pam, i prędkości akustycznej, Um: 

     |��| = ���
��

, oraz |��| = ��
���

 (D9) 

a argumenty różnicom faz początkowych tych przebiegów: 

     ��� = Ψ = ��� � ��� oraz ��� = Φ = ��� � ���  (D10) 

Liczbę zespoloną Za (D7) można przedstawić w postaci wykładniczej 

     �� = |��|��� (D11) 

jako wektor na płaszczyźnie zmiennej zespolonej zaczepiony w początku układu, którego 

długość wynosi |Za|, i który tworzy kąt  z osią rzeczywistą. (rycina D1). W podobny sposób 

można przedstawić admitancję, Ya.  

     �� = |��|��� (D12) 

Alternatywnie, liczby Za i Ya mogą być zapisane w postaci algebraicznej,  

     Za = Ra + jXa oraz Ya = Ga + jBa  (D13) 

w których części rzeczywiste i urojone są, odpowiednio, rzutami wektora na osie rzeczywistą 

i urojoną układu. W przypadku impedancji akustycznej składniki te są nazywane rezystancją i 

reaktancją akustyczną. Zachodzą oczywiste zależności: 

Ra = |Za| cos, Xa = |Za| sin, oraz 

     |��| = ���� � ���;  Ψ = tan�� ��
��

 (D14) 

W przypadku admitancji akustycznej, składowe rzeczywista, Ga, i urojona, Ba, mają nazwy 

konduktancja i susceptancja akustyczna. Zachodzą zależności: 

Ga = |Ya| cos, Ba = |Ya| sin, oraz 

     |��| = ���� � ���;  Φ = tan�� ��
��

. (D15) 

(wstawić ryc. D1) 

 (D9)

a argumenty różnicom faz początkowych tych przebiegów: 

 oraz 
 (D10)

 
Liczbę zespoloną Za (D7) można przedstawić w posta-
ci wykładniczej

Impedancja określa opór stawiany fali akustycznej przez element (przegrodę) umieszczoną na 

drodze fali (im większa impedancja, tym mniejsza prędkość akustyczna, a więc mniejsza 

amplituda drgań). Admitancja, odwrotnie, jest miarą podatności struktury na wnikanie fali 

akustycznej (większa amplituda drgań może powstać przy mniejszym ciśnieniu). 

Obydwie wielkości są liczbami zespolonymi, których moduły są (zgodnie z (D4)) równe, 

odpowiednio, ilorazom amplitud ciśnienia, Pam, i prędkości akustycznej, Um: 

     |��| = ���
��

, oraz |��| = ��
���

 (D9) 

a argumenty różnicom faz początkowych tych przebiegów: 

     ��� = Ψ = ��� � ��� oraz ��� = Φ = ��� � ���  (D10) 

Liczbę zespoloną Za (D7) można przedstawić w postaci wykładniczej 

     �� = |��|��� (D11) 

jako wektor na płaszczyźnie zmiennej zespolonej zaczepiony w początku układu, którego 

długość wynosi |Za|, i który tworzy kąt  z osią rzeczywistą. (rycina D1). W podobny sposób 

można przedstawić admitancję, Ya.  

     �� = |��|��� (D12) 

Alternatywnie, liczby Za i Ya mogą być zapisane w postaci algebraicznej,  

     Za = Ra + jXa oraz Ya = Ga + jBa  (D13) 

w których części rzeczywiste i urojone są, odpowiednio, rzutami wektora na osie rzeczywistą 

i urojoną układu. W przypadku impedancji akustycznej składniki te są nazywane rezystancją i 

reaktancją akustyczną. Zachodzą oczywiste zależności: 

Ra = |Za| cos, Xa = |Za| sin, oraz 

     |��| = ���� � ���;  Ψ = tan�� ��
��

 (D14) 

W przypadku admitancji akustycznej, składowe rzeczywista, Ga, i urojona, Ba, mają nazwy 

konduktancja i susceptancja akustyczna. Zachodzą zależności: 

Ga = |Ya| cos, Ba = |Ya| sin, oraz 

     |��| = ���� � ���;  Φ = tan�� ��
��

. (D15) 

(wstawić ryc. D1) 

 (D11)

jako wektor na płaszczyźnie zmiennej zespolonej zaczepio-
ny w początku układu, którego długość wynosi |Za|, i któ-
ry tworzy kąt ψ z osią rzeczywistą (rycina D1). W podob-
ny sposób można przedstawić admitancję, Ya.

Impedancja określa opór stawiany fali akustycznej przez element (przegrodę) umieszczoną na 

drodze fali (im większa impedancja, tym mniejsza prędkość akustyczna, a więc mniejsza 

amplituda drgań). Admitancja, odwrotnie, jest miarą podatności struktury na wnikanie fali 

akustycznej (większa amplituda drgań może powstać przy mniejszym ciśnieniu). 

Obydwie wielkości są liczbami zespolonymi, których moduły są (zgodnie z (D4)) równe, 

odpowiednio, ilorazom amplitud ciśnienia, Pam, i prędkości akustycznej, Um: 

     |��| = ���
��

, oraz |��| = ��
���

 (D9) 

a argumenty różnicom faz początkowych tych przebiegów: 

     ��� = Ψ = ��� � ��� oraz ��� = Φ = ��� � ���  (D10) 

Liczbę zespoloną Za (D7) można przedstawić w postaci wykładniczej 

     �� = |��|��� (D11) 

jako wektor na płaszczyźnie zmiennej zespolonej zaczepiony w początku układu, którego 

długość wynosi |Za|, i który tworzy kąt  z osią rzeczywistą. (rycina D1). W podobny sposób 

można przedstawić admitancję, Ya.  

     �� = |��|��� (D12) 

Alternatywnie, liczby Za i Ya mogą być zapisane w postaci algebraicznej,  

     Za = Ra + jXa oraz Ya = Ga + jBa  (D13) 

w których części rzeczywiste i urojone są, odpowiednio, rzutami wektora na osie rzeczywistą 

i urojoną układu. W przypadku impedancji akustycznej składniki te są nazywane rezystancją i 

reaktancją akustyczną. Zachodzą oczywiste zależności: 

Ra = |Za| cos, Xa = |Za| sin, oraz 

     |��| = ���� � ���;  Ψ = tan�� ��
��

 (D14) 

W przypadku admitancji akustycznej, składowe rzeczywista, Ga, i urojona, Ba, mają nazwy 

konduktancja i susceptancja akustyczna. Zachodzą zależności: 

Ga = |Ya| cos, Ba = |Ya| sin, oraz 

     |��| = ���� � ���;  Φ = tan�� ��
��

. (D15) 

(wstawić ryc. D1) 

 (D12)

Alternatywnie, liczby Za i Ya mogą być zapisane w posta-
ci algebraicznej,

Impedancja określa opór stawiany fali akustycznej przez element (przegrodę) umieszczoną na 

drodze fali (im większa impedancja, tym mniejsza prędkość akustyczna, a więc mniejsza 

amplituda drgań). Admitancja, odwrotnie, jest miarą podatności struktury na wnikanie fali 

akustycznej (większa amplituda drgań może powstać przy mniejszym ciśnieniu). 

Obydwie wielkości są liczbami zespolonymi, których moduły są (zgodnie z (D4)) równe, 

odpowiednio, ilorazom amplitud ciśnienia, Pam, i prędkości akustycznej, Um: 

     |��| = ���
��

, oraz |��| = ��
���

 (D9) 

a argumenty różnicom faz początkowych tych przebiegów: 

     ��� = Ψ = ��� � ��� oraz ��� = Φ = ��� � ���  (D10) 

Liczbę zespoloną Za (D7) można przedstawić w postaci wykładniczej 

     �� = |��|��� (D11) 

jako wektor na płaszczyźnie zmiennej zespolonej zaczepiony w początku układu, którego 

długość wynosi |Za|, i który tworzy kąt  z osią rzeczywistą. (rycina D1). W podobny sposób 

można przedstawić admitancję, Ya.  

     �� = |��|��� (D12) 

Alternatywnie, liczby Za i Ya mogą być zapisane w postaci algebraicznej,  

     Za = Ra + jXa oraz Ya = Ga + jBa  (D13) 

w których części rzeczywiste i urojone są, odpowiednio, rzutami wektora na osie rzeczywistą 

i urojoną układu. W przypadku impedancji akustycznej składniki te są nazywane rezystancją i 

reaktancją akustyczną. Zachodzą oczywiste zależności: 

Ra = |Za| cos, Xa = |Za| sin, oraz 

     |��| = ���� � ���;  Ψ = tan�� ��
��

 (D14) 

W przypadku admitancji akustycznej, składowe rzeczywista, Ga, i urojona, Ba, mają nazwy 

konduktancja i susceptancja akustyczna. Zachodzą zależności: 

Ga = |Ya| cos, Ba = |Ya| sin, oraz 

     |��| = ���� � ���;  Φ = tan�� ��
��

. (D15) 

(wstawić ryc. D1) 

 (D13)

w których części rzeczywiste i urojone są, odpowiednio, 
rzutami wektora na osie rzeczywistą i urojoną układu. 
W przypadku impedancji akustycznej składniki te są nazy-
wane rezystancją i reaktancją akustyczną. Zachodzą oczy-
wiste zależności: 
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Impedancja określa opór stawiany fali akustycznej przez element (przegrodę) umieszczoną na 

drodze fali (im większa impedancja, tym mniejsza prędkość akustyczna, a więc mniejsza 

amplituda drgań). Admitancja, odwrotnie, jest miarą podatności struktury na wnikanie fali 

akustycznej (większa amplituda drgań może powstać przy mniejszym ciśnieniu). 

Obydwie wielkości są liczbami zespolonymi, których moduły są (zgodnie z (D4)) równe, 

odpowiednio, ilorazom amplitud ciśnienia, Pam, i prędkości akustycznej, Um: 

     |��| = ���
��

, oraz |��| = ��
���

 (D9) 

a argumenty różnicom faz początkowych tych przebiegów: 

     ��� = Ψ = ��� � ��� oraz ��� = Φ = ��� � ���  (D10) 

Liczbę zespoloną Za (D7) można przedstawić w postaci wykładniczej 

     �� = |��|��� (D11) 

jako wektor na płaszczyźnie zmiennej zespolonej zaczepiony w początku układu, którego 

długość wynosi |Za|, i który tworzy kąt  z osią rzeczywistą. (rycina D1). W podobny sposób 

można przedstawić admitancję, Ya.  

     �� = |��|��� (D12) 

Alternatywnie, liczby Za i Ya mogą być zapisane w postaci algebraicznej,  

     Za = Ra + jXa oraz Ya = Ga + jBa  (D13) 

w których części rzeczywiste i urojone są, odpowiednio, rzutami wektora na osie rzeczywistą 

i urojoną układu. W przypadku impedancji akustycznej składniki te są nazywane rezystancją i 

reaktancją akustyczną. Zachodzą oczywiste zależności: 

Ra = |Za| cos, Xa = |Za| sin, oraz 

     |��| = ���� � ���;  Ψ = tan�� ��
��

 (D14) 

W przypadku admitancji akustycznej, składowe rzeczywista, Ga, i urojona, Ba, mają nazwy 

konduktancja i susceptancja akustyczna. Zachodzą zależności: 

Ga = |Ya| cos, Ba = |Ya| sin, oraz 

     |��| = ���� � ���;  Φ = tan�� ��
��

. (D15) 

(wstawić ryc. D1) 

 
(D14)

W przypadku admitancji akustycznej, składowe rzeczywi-
sta, Ga, i urojona, Ba, mają nazwy konduktancja i suscep-
tancja akustyczna. Zachodzą zależności: 

Impedancja określa opór stawiany fali akustycznej przez element (przegrodę) umieszczoną na 

drodze fali (im większa impedancja, tym mniejsza prędkość akustyczna, a więc mniejsza 

amplituda drgań). Admitancja, odwrotnie, jest miarą podatności struktury na wnikanie fali 

akustycznej (większa amplituda drgań może powstać przy mniejszym ciśnieniu). 

Obydwie wielkości są liczbami zespolonymi, których moduły są (zgodnie z (D4)) równe, 

odpowiednio, ilorazom amplitud ciśnienia, Pam, i prędkości akustycznej, Um: 

     |��| = ���
��

, oraz |��| = ��
���

 (D9) 

a argumenty różnicom faz początkowych tych przebiegów: 

     ��� = Ψ = ��� � ��� oraz ��� = Φ = ��� � ���  (D10) 

Liczbę zespoloną Za (D7) można przedstawić w postaci wykładniczej 

     �� = |��|��� (D11) 

jako wektor na płaszczyźnie zmiennej zespolonej zaczepiony w początku układu, którego 

długość wynosi |Za|, i który tworzy kąt  z osią rzeczywistą. (rycina D1). W podobny sposób 

można przedstawić admitancję, Ya.  

     �� = |��|��� (D12) 

Alternatywnie, liczby Za i Ya mogą być zapisane w postaci algebraicznej,  

     Za = Ra + jXa oraz Ya = Ga + jBa  (D13) 

w których części rzeczywiste i urojone są, odpowiednio, rzutami wektora na osie rzeczywistą 

i urojoną układu. W przypadku impedancji akustycznej składniki te są nazywane rezystancją i 

reaktancją akustyczną. Zachodzą oczywiste zależności: 

Ra = |Za| cos, Xa = |Za| sin, oraz 

     |��| = ���� � ���;  Ψ = tan�� ��
��

 (D14) 

W przypadku admitancji akustycznej, składowe rzeczywista, Ga, i urojona, Ba, mają nazwy 

konduktancja i susceptancja akustyczna. Zachodzą zależności: 

Ga = |Ya| cos, Ba = |Ya| sin, oraz 

     |��| = ���� � ���;  Φ = tan�� ��
��

. (D15) 

(wstawić ryc. D1) 
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Wykaz symboli wielkości fizycznych

Ba – susceptancja akustyczna
Bak – susceptancja akustyczna przewodu słuchowego
Bma – składowa bezwładnościowa susceptancji akustycznej
Bsa – składowa sprężysta susceptancji akustycznej
Bt –  susceptancja akustyczna ucha środkowego (wartość 

skompensowana)
f – częstotliwość
fR – częstotliwość rezonansowa struktury ucha środkowego
f45 – częstotliwość, dla której Φ=45°
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scm  – jednostka admitancji akustycznej w układzie CGS   –  jednostka admitancji aku-

stycznej w układzie CGS
[Ωak] – om akustyczny –  jednostka impedancji akustycz-

nej w układzie SI
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