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Badania stanu symulatoréw ucha
uzywanych w Polsce i wptywu ich parametrow
akustycznych na wyniki badan stuchu
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Symulatory ucha sa uzywane do wzorcowaniai regulacji urzadzen audiometrycznych. Ich parame-
try akustyczne moga z czasem ulec zmianie, wptywajac na wyniki badan i ocene stuchu, dlatego
symulatory ucha powinny by¢ okresowo wzorcowane. Podczas wzorcowania wyznaczane sa dwa
parametry akustyczne: poziom skutecznosci ciSnieniowej oraz poziom akustycznej impedangji
przeniesienia uktadu symulatora ucha. Wymagania odnoszace sie do tego drugiego parametru
zostaty okreslone w PN-EN 60318-1:2010. W artykule sprawdzono, jak zmiana poziomu akustycznej
impedancji przeniesienia symulatora ucha wptywa na zmiany poziomu cisnienia akustycznego wy-
twarzanego w symulatorze ucha przez stuchawke audiometryczng. Zaprezentowano takze wyniki
pomiaréw parametréw akustycznych symulatoréw ucha uzywanych w Polsce. Przedstawiono wyniki
pomiaréw poziomu skutecznosci i poziomu akustycznej impedancji przeniesienia, a takze ocene
badanych symulatoréw ucha w zakresie ich przydatnosci do kalibracji sprzetu audiometrycznego.

Stowa kluczowe: symulator ucha, wzorcowanie, audiometr, pomiary

A measurement study of ear simulators being in use in Poland and the influence of their acoustic
parameters on hearing tests

Ear simulators are used for traceable calibration and testing of audiometric equipment. They should be
periodically calibrated because their parameters can change over time affecting the results of audiometric
equipment calibration and, consequently, the results of hearing tests and assessment. During calibration
two acoustic parameters are determined: the overall pressure sensitivity level of the ear simulator system
and acousticalimpedance of the ear simulator, which s additionally assessed in terms of compatibility with
IEC 60318-1:2009. The sensitivity level is used for assuring traceability of measurements while acoustical
impedance provides information on the condition of a given ear simulator. There are two objectives of
this paper. The first is to show how a change in acoustical impedance influences the response of the
ear simulator system to a signal from an audiometric earphone. The other is to present the results of
a measurement study on acoustic parameters of ear simulators in use in Poland. The article presents
the results of measurements of the sensitivity level and acoustical impedance of ear simulators, and
the assessment of simulators in the term of their suitability for calibration of audiometric equipment.

Keywords: ear simulator, calibration, audiometric equipment, measurements
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Rzetelnod¢ i wiarygodnos¢ badania stuchu, wy-
konywanego za pomoca audiometréw tonowych,
i pordwnywalnos¢ uzyskanych wynikéw zaleza
w istotny sposéb od wiasciwosci metrologicznych
audiometréw i symulatoréw ucha stosowanych
do ich wzorcowania i regulacji. Audiometry tonowe
s3 wprowadzane do uzytkowania na terenie UE
zgodnie z dyrektywga dotyczacg wyrobéw medycz-
nych [1] i musza przejs¢ badania potwierdzajace ich
zgodno3¢ z odpowiedniag norma zharmonizowang
[2]. Audiometry bedace w uzywaniu powinny byé
okresowo wzorcowane i w razie potrzeby regulowa-
ne z wykorzystaniem symulatoréw ucha [3].

Czynnodci te nalezy wykonywa¢ z zapewnie-
niem spdjnosci pomiarowej, a to oznacza, ze symu-
latory ucha, ktérych parametry akustyczne moga ulec
Zmianie w czasie, wptywajac na wyniki badan i ocene
stuchu, powinny by¢ réwniez okresowo wzorcowane
[4]. Do wzorcowania audiometréw ze stuchawkami
nausznymi stosuje sie dwa rodzaje symulatoréw:
sprzegacze akustyczne, dla ktérych wymagania
sg okreslone w normie [5] oraz wiasciwe symulatory
ucha (tzw. sztuczne uszy), dla ktérych wymagania
sg okreslone w normie [6] i ktdrych dotyczy artykut.
Symulator ucha, przedstawiony schematycznie
narys.1., skfada sie z trzech wnek o 4cisle okreslonych
parametrach [6], sprzezonych akustycznie. Przy
dolnej powierzchni wneki gtéwnej V, umieszczony
jest mikrofon, wneki dodatkowe V, iV, s sprzezone
z wneka gtéwna za pomoca elementéw o okreslo-
nych masach i rezystancji akustycznej o Srednicach
odpowiednio ok. 0,1 mm oraz 0,45 mm.

Po badaniach przeprowadzonych m.in. wW. Bry-
tanii [7] coraz powszechniej stosowane sg tylko
symulatory ucha, ktérychimpedancja akustyczna' jest
przyblizeniem impedancji akustycznej przecietnego
ucha ludzkiego i w przeciwieristwie do sprzegaczy,
moga by¢ stosowane z réznymi modelami stucha-
wek nausznych, a takze w poszerzonym zakresie
czestotliwosci. Wzorcowanie okresowe symulatoréw
ucha obejmuije [8]:

! Impedancja akustyczna - okreslony dla danej powierzchni
iloraz cisnienia akustycznego i predkosci objetosciowej
na tej powierzchni (jest to definicja z normy PN-EN
60318-1:2010)
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Rys. 1. Schematyczny przekréj symulatora ucha [6]
Fig 1. Schematic cross-section of the ear simulator [6]

— wyznaczenie poziomu skutecznosci cisnienio-
wej uktadu symulatora ucha (w dB w odniesieniu
do 1V/Pa), tj. poziomu skutecznosci cisnieniowej
mikrofonu i wspétpracujacego z nim uktadu po-
miarowego,

— wyznaczenie poziomu akustycznej impedang;i
przeniesienia symulatora ucha (w dB w odniesieniu
do 1Pas'm), zwanej dalejimpedancja akustyczna.

Wartosci poziomu skutecznosci uktadu symu-
latora ucha sg bezposrednio uwzgledniane przy
wyznaczaniu btedéw poziomu styszenia w torze
przewodnictwa powietrznego audiometréw i sta-
nowig powigzanie uzyskanych wynikéw z wzorcem
pafstwowym ci$nienia akustycznego [2]. Poziom
impedancji akustycznej Swiadczy o stanie symulatora
ucha (np. o niedroznosci elementéw sprzegajacych
wneki wskutek zanieczyszczen) i jego przydatnosci
do wzorcowania audiometréw, przy czym jego war-
t03¢ zalezy tez od wartosci poziomu skutecznosci
ukfadu symulatora ucha.

Artykut przedstawia kolejny etap realizacji
projektu ,Modernizacja i rozbudowa infrastruktury
metrologicznej zapewniajacej spbjnosé pomiarowa
w dziedzinie audiometrii” prowadzonego w Gtow-
nym Urzedzie Miar (GUM) od 2018 r. W pierwszym
etapie opracowano metodyke pomiaru skutecznosci
uktadu symulatora ucha oraz impedancji akustycznej
symulatora ucha, a wyniki przedstawiono w innym
artykule [8].

Mozna okresli¢ dwa cele prezentowanego
artykutu: sprawdzenie, jak zmiana impedancji
akustycznej symulatora ucha wptywa na odpo-
wiedZ symulatora ucha na sygnat ze stuchawki
audiometrycznej oraz zaprezentowanie wynikow
badarn parametréw akustycznych 10 egzemplarzy
symulatordw ucha uzywanych obecnie w Polsce
przez rbzne instytucje, wyprodukowanych w réz-
nych latach. Podczas badaf symulatoréw ucha
wyznaczano ich poziom skutecznosci i poziom
impedancji akustycznej oraz przeprowadzano ocene
pod katem zgodnosci z norma [6]. Dokonano takze
analizy wptywu tych parametréw na warto3¢ cisnie-
nia akustycznego sygnatéw wytwarzanych przez
stuchawke audiometryczng w sprzezonym z nig
symulatorze ucha, co przekfada sie na rzetelnos¢
wzorcowania i regulacji audiometréw wykonywa-
nych z wykorzystaniem symulatoréw ucha.

Wptyw impedancji akustycznej
symulatora ucha na jego odpowiedz
na sygnat ze stuchawki audiometrycznej

Badania wptywu impedancji akustycznej narze-
telnos¢ wzorcowania audiometrow przeprowadzo-
no za pomoca symulatora ucha Briiel & Kjeer typ
4153, ktérego producent deklaruje jego zgodnos¢
z wymaganiami normy [6], wyposazonego w mi-
krofon Briiel & Kjeer typ 4192 i przedwzmacniacz

Fot. 1. Uktad do wyznaczania odpowiedzi symulatora ucha na sygnat
ze stuchawki audiometryczne;

Photo 1. A setup for determination of the ear simulator response
to the signal from the audiometric earphone

mikrofonowy Briiel & Kjeer typ 2669. Badania
przeprowadzono w ukfadzie sktadajacym sie
z analizatora Briiel & Kjeer PULSE typ 3160-A-042
zwbudowanym generatorem oraz stuchawki nausz-
nej Beyerdynamic typ DT 48 okreslonej w punkcie
4.2 normy [9].

Impedancje akustyczng symulatora ucha
zmieniano sztucznie poprzez zamykanie otworéw
prowadzacych do dwoch wnek bocznych symula-
tora ucha [6]: w pierwszej kolejnoci do wiekszej
wneki, a nastepnie do obu wnek. Po kazdej zmianie
wyznaczano poziom impedancji akustycznej symu-
latora ucha oraz poziom cisnienia akustycznego
wytwarzany wewnatrz symulatora przez audio-
metryczna stuchawke nauszna. Stuchawka w czasie
pomiaréw byfa sprzezona z symulatorem z uzyciem
sity docisku 4,5 N, wywieranej przez umieszczony
na niej obcigznik o masie 460 g (fot. 1.). Wartos¢
napiecia sygnatu sinusoidalnego doprowadzanego
do stuchawki z generatora byfa monitorowana
i utrzymywana na statym poziomie 1,4 mV. Wartos¢
te dobrano w ten sposb, by poziom cisnienia aku-
stycznego wewnatrz symulatora ucha wynosit 75 dB
przy czestotliwodci sygnatu réwnej 1 kHz. Wyniki
pomiaréw impedancji akustycznej przedstawiono
narys. 2., natomiast narys. 3. wptyw zmiany impe-
dancji akustycznej na odpowiedz symulatora ucha
na sygnat ze stuchawki audiometrycznej, wyrazony
jako réznica miedzy poziomem ci$nienia akustycz-
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Rys. 2. Zmiana poziomu impedancji akustycznej symulatora ucha powodowana nie-
droznoscia otwordw prowadzacych do jego wnek bocznych [6]: V3 - zamkniete otwory
prowadzace do wiekszej wneki bocznej, V2+V3 - zamkniete otwory prowadzace do
obu wnek bocznych

Fig. 2. Change of acoustic impedance level due to the blockage of the holes leadling to
side cavities [6]: /3 — blocked holes leading to the larger cavity, V2+V3 - blocked holes
leading to both cavities

Rys. 3. Réznica miedzy poziomem ciénienia akustycznego wewnatrz symulatora ucha
po zmianie jego impedancji spowodowanej niedroznoscia otworéw prowadzacych do
wiekszej wneki bocznej (V3) oraz obu wnek bocznych ?V2+V3) i poziomem sprzed
tej zmiany

Fig. 3. A difference between sound pressure level inside the ear simulator after a change
of acoustic impedance level due to the blockage of the holes leading to the larger cavity
(V3) and to both cavities (V2+V3), and the level before the change
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Fot. 2. Wyznaczanie poziomu skutecznosci uktadu symulatora
ucha-sposobfaczenia symulatora ucha ze sprzegaczem aktywnym

Photo 2. Determination of the sensitivity level of ear simulator sys-
tem — method of coupling an ear simulator with an active coupler

nego wewnatrz symulatora po zmianie impedancii
i poziomem sprzed tej zmiany.

Wyniki badania potwierdzity zauwazalny wptyw
niedroznosci otworéw prowadzacych do wnek
bocznych na zmiane impedancji akustycznej
symulatora ucha. Jednoczednie zauwazyé moz-
na, Ze zmiana poziomu impedancji akustycznej
skutkuje zmianami mierzonego poziomu cisnienia
akustycznego wytwarzanego przez stuchawke
audiometryczng przytozona do symulatora ucha.

W przeprowadzonym eksperymencie, podczas
ktorego sztucznie zmieniano impedancje akustycz-
ng symulatora ucha, réznice mierzonych wartosci
poziomu ci$nienia akustycznego osiagaja 2,8 dB.
Zmiana impedancji wptywa wiec na rzetelnosé
wzorcowania ucha i w konsekwencji na wiarygod-
nos¢ badania stuchu. Nalezy podkreslic, ze w wa-
runkach rzeczywistych niedrozno3¢ otworéw wnek
bocznych symulatora ucha moze powstac naturalnie
wskutek ich zanieczyszczenia.

Wyniki badania parametrow
akustycznych symulatoréw ucha
stosowanych w Polsce

Poziom skutecznosci ukfadu symulatora ucha

Poziom skuteczno3ci badanych uktadéw symu-
latoréw ucha wyznaczano metoda poréwnawczg
w warunkach cisnieniowych z mikrofonem odnie-
sienia klasy LS2 [10] z wykorzystaniem sprzegacza
aktywnego, w sposéb opisany w pracy [8]. Pomiary
przeprowadzano w zakresie czestotliwosci od 125
Hz do 10 kHz. Sposéb faczenia symulatora ucha
ze sprzegaczem aktywnym i mikrofonem odnie-
sienia przedstawiono na fot. 2. Elementem ukfadu
symulatora ucha wptywajacym istotnie na jego
skutecznos¢ jest mikrofon, ktéry zgodnie z norma
[6] powinien by¢ mikrofonem klasy WS2P, przezna-
czonym do stosowania w warunkach cisnieniowych.
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Rys. 4. Wartosci poziomu skutecznosci badanych uktadéw symulatoréw ucha znormalizowane wzgledem wartosci przy

czestotliwosci 250 Hz

Fig. 4. Sensitivity level values of the tested ear simulator systems related to the value at 250 Hz

Badane symulatory ucha byty wyposazone
we wiasciwe mikrofony, wyprodukowane w réz-
nych okresach: od lat 70. po wspdtczesne. Jeden
symulator ucha byt dostarczony dodatkowo z mi-
krofonem pola swobodnego klasy WS2F. Dodatkowy
mikrofon stwarzat okazje do analizy skutkéw uzycia
niewtasciwego rodzaju mikrofonu w symulatorze
ucha. W zwiazku z tym, ze niektére egzemplarze
symulatora ucha byty wyposazone w przestarzate
przedwzmacniacze, niekompatybilne ze stoso-
wana obecnie w GUM aparatura pomiarowa,
do pomiaréw stosowano przedwzmacniacz bedacy
wiasnoscig GUM.

Wyznaczanie poziomu skutecznoici ukfadu
symulatora ucha jest istotne z dwdch powoddw.
Po pierwsze, wyznaczone wzgledne wartosci po-
ziomu skutecznosci, znormalizowane wzgledem
wartosci przy czestotliwosci 250 Hz, s bezposred-
nio uwzgledniane podczas wzorcowania i regulacji
audiometréw przy pomocy zestawu symulatora
ucha. Poprawnos¢ uzytych wartosci ma decydujacy
wptyw na ustawiane poziomy w regulowanym au-
diometrze. Po drugie, wyznaczenie bezwzglednego
poziomu skutecznosci umozliwia sprawdzenie stanu
mikrofonu bedacego elementem uktadu symulatora
ucha. Nalezy pamietaé, ze charakterystyka mikrofo-
nu moze zmieniac sie znaczaco z czasem, ale moga
na nig mie¢ wptyw réwniez inne czynniki, takie jak
warunki uzytkowania, przechowywania, a takze
na przyktad upadek mikrofonu — nawet z bardzo
matej wysokosci. Norma dotyczaca symulatoréw
ucha [6] nie okresla wymagan odnosnie skutecz-
nosci uktadu symulatora ucha, stwierdza natomiast,
ze uzywany w ukfadzie symulatora ucha mikrofon
musi spetnia¢ wymagania dla mikrofonéw klasy
WS2P, okredlone w [11].

Tabela. Wartosci poziomu skutecznosci uktadow symulatoréw ucha przy czestotliwosci 250 Hz
Table. Sensitivity level values of ear simulator systems at frequency of 250 Hz

Nr badanego uktadu

symulatora ucha

W tabeli przedstawiono wyniki pomiaréw
poziomu skutecznodci uktadéw symulatoréw ucha
przy czestotliwodci 250 Hz, a na rys. 4. wzgledne
charakterystyki czestotliwosciowe tych uktadow,
czyli wartosci poziomu skuteczno3ci uktadow sy-
mulatoréw ucha w badanym zakresie czestotliwosci,
znormalizowane wzgledem wartosci przy czestotli-
wosci 250 Hz. Dodatkowo narys.4. zaznaczono gra-
nice wzglednej charakterystyki czestotliwosciowe;
mikrofonéw klasy WS2P, okreslone w [11].

Przebieg charakterystyk czestotliwosciowych
wiekszodci badanych uktadéw symulatoréw ucha
nie budzi watpliwosci, z wyjatkiem dwach przy-
padkéw (na rys. 4.: pomarafczowa linia - ozn. 1a
i zielona linia - ozn. 10a) wskazujgcych najpraw-
dopodobniej na niewtasciwy stan mikrofonéw.
Mikrofony te nie byty nastepnie stosowane do prze-
prowadzania dalszych badan. W takiej sytuacji sto-
sowano wiasciwy mikrofon bedacy na wyposazeniu
GUM, z ktérym ponownie wyznaczono poziom
skutecznosci ukfadu (ozn. w tabeli i na rys. 4. - 1b
i10b) i uktady symulatora ucha w takiej konfiguracji
byty wykorzystywane do dalszych badan. Przebieg
charakterystyki uktadu symulatora ucha wyposa-
zonego w mikrofon pola swobodnego (na rys. 4.
czerwona linia - ozn. 11) wskazuje na znaczace
ograniczenie pasma czestotliwosciowego i potwier-
dza niepoprawnosc¢ stosowania takiego mikrofonu
do pomiaréw z symulatorem ucha.

Poziom akustycznej impedangji przeniesienia

Poziom akustycznej impedancji przeniesienia
symulatoréw ucha wyznaczono zgodnie z me-
toda zaproponowana w zataczniku C normy [6]
w sposdb opisany szczegdtowo w pracy [8]. Po-

Poziom skutecznosdi,
dB wzgl. 1V/Pa

“wartos¢ wskazujaca na uszkodzenie mikrofonu

**wyznaczona wartos¢ srednia poziomu skutecznosci jest obarczona duza niepewnoscig typu A ze wzgledu na niestabilnos¢ krotkoterminowa mikrofonu (rozstep wynikéw: 0,36 dB),
" wartos¢ skutecznosci wynika z rodzaju zastosowanego mikrofonu (mikrofon pola swobodnego o wartosci nominalnej skutecznosci 50 mV /Pa)
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Rys. 5. Wartosci poziomu impedancji akustycznej badanych symulatoréw ucha
Fig. 5. Acoustic impedance level values of the tested ear simulators

miary przeprowadzono w zakresie czestotliwosci
0d 125 Hz do 10 kHz. Symulatory ucha wyposazone
byty w mikrofony klasy WS2P dostarczone przez
uzytkownikéw, z wyjatkiem dwéch przypadkéw,
opisanych wczedniej, gdy mikrofon o nieprawidto-
wej skutecznosci zastgpiono mikrofonem bedacym
nawyposazeniu GUM [11]. Dodatkowo w przypadku
jednego z symulatoréw ucha dostarczonego z mi-
krofonem zaréwno klasy WS2P (ciSnieniowym), jak
tez z mikrofonem klasy WS2F (pola swobodnego)
wykonano pomiary dla kazdej z konfiguraji.
Wyniki badania impedancji symulatoréw ucha
stosowanych w Polsce przedstawiono na wykresie
(rys.5.), dodatkowo czarnymi, przerywanymiliniami
zaznaczono wartosci dopuszczalnego odchylenia po-
ziomu okreslone w normie [6], pomniejszone o war-
tos¢ rozszerzonej niepewnosci pomiaru. Z satysfakcjg
nalezy stwierdzi¢, ze wiekszo3¢ dostarczonych ukfa-
déw symulatoréw ucha, wyposazonych we wiasciwy
mikrofon, spefia wymagania okreslone w normie [6].
Zgodnie z przewidywaniamiimpedancja symulatora
wyposazonego w mikrofon pola swobodnego nie jest
zgodna z wymaganiami w zakresie wiekszych czesto-
tliwosci (narys. 5. czerwonalinia—ozn. 11) i mikrofon
taki nie powinien by¢ stosowany z symulatorem
ucha. Nalezy podkresli¢, ze poziom impedancji tego
samego egzemplarza symulatora ucha z zainstalo-
wanym mikrofonem cisnieniowym byt prawidtowy.
W3rdd dostarczonych do badarh symulatoréw ucha
tylko jeden zdecydowanie nie spetniat wymagan
okreslonych dla impedancji akustycznej (na rys. 5.
zielona linia— 0zn. 10b). Byt to najstarszy egzemplarz
symulatora ucha, wyprodukowany w latach 60.,
prawdopodobnie silnie zanieczyszczony.

Wptyw parametrow akustycznych
symulatorow ucha stosowanych w Polsce
na rzetelnosé wzorcowania audiometrow

Kolejny etap badarh symulatoréw ucha dotyczyt
wyznaczenia ich odpowiedzi na sygnat ze stuchawki
audiometrycznej. Pomiary przeprowadzono w ukfa-
dzie przedstawionym na fot. 1., w sposéb opisany
wczesniej. Poziom cisnienia akustycznego wytwa-
rzanego przez stuchawke audiometryczng wewnatrz
symulatora ucha byt korygowany (przy poszcze-
gblnych czestotliwosciach pomiarowych) zgodnie
Z wyznaczonymi wczesniej wartosciami poziomu
skutecznosci badanych uktadow symulatoréw. Wyniki
pomiaréw, znormalizowane wzgledem wartosci przy
czestotliwosci 250 Hz, przedstawiono na rys. 6.

the value at 250 Hz

Wyniki badania odpowiedzi symulatoréw ucha
na sygnat ze stuchawki audiometrycznej potwier-
dzity wptyw impedancji akustycznej na poziom
cisnienia akustycznego wewnatrz symulatoréw
ucha. W przypadku symulatora ucha, ktérego impe-
dancjaakustyczna przy niektérych czestotliwosciach
roznita sie znacznie od wartosci dopuszczalnych, za-
obserwowaé mozna podobna tendencje w warto-
Sciach zmierzonego poziomu cisnienia akustycznego
(rys.5.irys.6.-zielonalinia, 0zn. 10b). Maksymalna
réznica poziomu cisnienia akustycznego zmierzo-
nego w symulatorze o impedancji zgodnej z norma
i w symulatorze o impedancji akustycznej znacznie
odbiegajacej od wymagar tej normy (przy takim
samym pobudzeniu akustycznym) wynosita 9 dB
przy czestotliwosci 2,5 kHz [6].

Nalezy podkreslic, ze takie roznice, w rejestro-
wanym za pomocg réznych symulatoréw ucha
poziomie cisnienia akustycznego, wigza sie z wyste-
powaniem réznic w ustawianych podczas regulacji
audiometréw poziomach, a tym samym wptywajg
na rzetelnos¢ wzorcowania audiometréw. Oznacza
to, ze stosowanie symulatora o niewtasciwych war-
toSciach impedancji akustycznej do wzorcowania
iregulacji pozioméw styszenia audiometréw prowa-
dzi do bteddw, a w konsekwencji do nierzetelnych
bada stuchu.

Podsumowanie

Symulatory ucha sa podstawowymi przyrzadami
stosowanymi do wzorcowania i regulacji aparatury
audiometrycznej. W artykule pokazano, ze parame-
try akustyczne symulatoréw ucha majg znaczacy
wptyw na rzetelnos¢ tych czynnosci. Wykazano,
ze znajomos¢ przebiegu skutecznosci uktadu sy-
mulatora ucha pozwala zdiagnozowac uszkodzenie
mikrofonu i jest warunkiem koniecznym nie tylko
prawidtowej regulacji i oceny audiometru, ale tez
zapewnienia spojnosci pomiarowej.

Udowodniono ponadto, ze impedancja aku-
styczna symulatora ucha wptywa na jego od-
powiedZ na sygnat akustyczny ze stuchawki
audiometrycznej. Zaprezentowane wyniki badan
skutecznosci uktadow symulatoréw ucha uzywa-
nych w Polsce pokazuja, ze niektére egzemplarze
wymagaja wymiany mikrofonédw. Wyniki badan
impedancji akustycznej Swiadcza natomiast o tym,
ze w wiekszosci przypadkéw symulatory ucha
spetniaja wymagania okreslone w normie [6]. Sy-

w odniesieniu do wartosci przy 250 Hz
Fig. 6. Relative values of sound pressure level inside the tested ear simulators related to

mulator ucha, ktérego wartosci poziomu impedandji
akustycznej przekraczajg wartosci dopuszczalne,
wymaga byé moze przeczyszczenia otworéw wnek
w serwisie producenta.

Przedstawione wyniki pomiaréw potwierdzajg
koniecznos¢ regularnego wzorcowania symu-
latoréw ucha i oceny zgodnosci ich impedancji
akustycznych z wymaganiami normy, bo tylko takie
podejscie moze zapewnic rzetelng ocene wiasciwo-
$ci audiometréw, poréwnywalnos¢ uzyskiwanych
wynikéw badar stuchu i zmniejszy¢ do minimum
ryzyko btednej oceny stuchu.
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