	Σεμινάριο Διδακτικής της Φυσικής

	                                       Γ΄ Λυκείου – Ταλαντώσεις 



ΜΗΧΑΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΗΧΗΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΤΟΝ ΕΓΚΕΦΑΛΟ
Στόχος:

Η πειραματική μελέτη της μεταφοράς των ηχητικών κυμάτων και αναγνώρισης των συχνοτήτων τους από τον εγκέφαλο, μέσα από την κατασκευή μηχανικού μοντέλου.

Υλικά:
             Σιδερένια λαμάκια μήκους 20cm, 28cm, 38cm 
             Ξύλινες ράβδοι 
             Ορθοστάτες
             Σφιγκτήρες

             Βίδες
             Τρυπάνι 
             Πλαστικά έκκεντρα 
             Αισθητήρες υδραργύρου 
             Καλώδια 
             Ηλεκτρονική πλακέτα 
             Ηλεκτρονικός υπολογιστής

             Καλώδια
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 Μεθοδολογία:

Με το μοντέλο αυτό προσπαθούμε να προσομοιάσουμε τις αρχές που διέπουν τη μετάδοση των ηχητικών κυμάτων από τα οστάρια στον κοχλία του αυτιού και στη συνέχεια στον εγκέφαλο.

Τα οστάρια χτυπούν μια μικροσκοπική μεμβράνη, κάνοντας την να πάλλεται. Από την άλλη πλευρά της μεμβράνης βρίσκεται στο έσω αυτί, ένας σωλήνας που μοιάζει με όστρακο σαλιγκαριού ο κοχλίας που είναι γεμάτος με υγρό. Οι ταλαντώσεις της μεμβράνης αυτής μεταδίδονται στο υγρό του κοχλία ως ρευστά κύματα. 
Το υγρό αυτό κινεί με τη σειρά του μικροσκοπικά τριχίδια που βρίσκονται στο έσω αυτί και αποτελούν τις απολήξεις αισθητήριων κυττάρων. 
Τα κύτταρα ενεργοποιούνται από τα παλλόμενα τριχίδια και στέλνουν ηλεκτρικά σήματα στον εγκέφαλο ως νευρικές ώσεις (ηλεκτρικά κύματα). 
Προσομοιάζουμε τα τριχίδια του κοχλία με σιδερένια λαμάκια. Χωρίζουμε τα λαμάκια  σε 3 ομάδες των 5, ανάλογα με το μήκος τους. Καρφώνουμε τα λαμάκια σε μια ξύλινη ράβδο την οποία θέτουμε σε ταλάντωση με τη βοήθεια μιας δεύτερης ράβδου που στερεώνεται σε ένα τρυπανάκι. Τα λαμάκια της κάθε ομάδας έχουν τη δική τους ιδιοσυχνότητα (λόγω του διαφορετικού τους μήκους). Πάνω σε κάθε λαμάκι στερεώνουμε ένα αισθητήρα υδραργύρου ο οποίος λειτουργεί όταν τα λαμάκια συντονίζονται και ταλαντώνονται με μέγιστο πλάτος. 
Οι αισθητήρες είναι συνδεδεμένοι με ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η πρώτη ομάδα με τα λαμάκια των 20cm συντονίζονται για χαμηλές συχνότητες κίνησης του τρυπανιού, η δεύτερη ομάδα με τα λαμάκια των 28cm συντονίζονται για μεσαίες συχνότητες κίνησης του τρυπανιού και η τρίτη με τα λαμάκια των 38cm συντονίζονται για ψηλές συχνότητες κίνησης του τρυπανιού. 
   Μετρήσεις πειράματος
	Α/Α
	Μήκος Λαμακιών/ cm
	Ιδιοσυχνότητα ταλάντωσης/Hz
(ενδεικτικές τιμές)

	1.
	20
	18,50

	2.
	28
	12,47

	3.
	38
	6,46


Η κίνηση λοιπόν του υγρού μέσα στον κοχλία ενεργοποιεί μικροσκοπικά τριχίδια των αισθητήριων κυττάρων, που στέλνουν νευρικές ώσεις στον εγκέφαλο. 
Η ενεργοποίηση των τριχιδίων και των αισθήτηριων κυττάρων στηρίζεται στο φαινόμενο του συντονισμού ανάμεσα στις συχνότητες των εξωτερικών ήχων και των ιδιοσυχνοτήτων ταλάντωσης των τριχιδίων του κοχλία. 
Οι τρεις ομάδες των τριχιδίων συντονίζονται σε χαμηλές μεσαίες και ψηλές συχνότητες. 
Πάνω και κάτω από ορισμένες συχνότητες δεν συντονίζονται τα τριχίδια και έτσι δεν στέλλουν μήνυμα στον εγκέφαλο. Στην πραγματικότητα το αυτί μας ακούει ήχους από 20Hz μέχρι και 20KHz.Όταν κάποιος ακούει μουσική η αντίδραση του εγκεφάλου περιλαμβάνει ένα αριθμό περιοχών έξω από τον ακουστικό φλοιό, συμπεριλαμβάνοντας περιοχές που συμμετέχουν σε άλλου είδους σκέψη. Οι οπτικές και συναισθηματικές εμπειρίες ενός ατόμου καθορίζουν την περιοχή όπου ο εγκέφαλος επεξεργάζεται τη μουσική.
Οι εισερχόμενοι ήχοι ή κύματα πίεσης (αέρα) μετατρέπονται από το εξωτερικό και μεσαίο εσωτερικό αυτί σε ρευστά κύματα στο εσωτερικό του αυτιού. Ένα μικροσκοπικό οστό ο αναβολέας πιέζει τον κοχλία δημιουργώντας  μεταβαλλόμενη πίεση στο υγρό εσωτερικά.

Ταλαντώσεις της μεμβράνη του κοχλία με την σειρά τους κάνουν τα κύτταρα των εσωτερικών τριχών-αισθητήρες υποδοχείς-να δημιουργήσουν ηλεκτρικά μηνύματα  στο ακουστικό νεύρο το οποίο τα μεταδίδει στον εγκέφαλο. Διαφορετικά κύτταρα είναι συντονισμένα σε διαφορετικές συχνότητες ταλάντωσης.

Ο εγκέφαλος επεξεργάζεται την μουσική ιεραρχικά και κατανεμημένα. Εσωτερικά του ακουστικού φλοιού ο πρωτεύον ακουστικός φλοιός ο οποίος λαμβάνει μηνύματα από το αφτί και το κατώτερο ακουστικό σύστημα μέσω του θαλάμου του εγκεφάλου, εμπλέκεται στα πρώτα στάδια της μουσικής αντίληψης όπως το ύψος(συχνότητα) και η χροιά που αποτελούν βασικά στοιχεία της μελωδίας. Ο πρωτεύον ακουστικός φλοιός από εμπειρία ¨ανασυντονίζεται¨ έτσι ώστε όλο και περισσότερα κύτταρα του να προσαρμόζονται στον μέγιστο δυνατό βαθμό σε βασικούς ήχους και τόνους. Αυτή η διαδικασία επεξεργασίας των βασικών ήχων επηρεάζει άλλες πιο εξειδικευμένες περιοχές του ακουστικού φλοιού όπως τον δευτερεύον ακουστικό φλοιό που επεξεργάζεται πιο σύνθετες μελωδίες και ρυθμούς.




Μεταλλικά λαμάκια





Αισθητήρες Υδραργύρου








Καλώδια





Ηλεκτρονική πλακέτα 





Μεταλλικά λαμάκια . Τρεις ομάδες των πέντε με διαφορετικά μήκη: 20cm, 28cm, 38cm.





Ξύλινες κυλινδρικές ράβδοι που χρησιμεύουν ως άξονες περιστροφής





Τρυπάνι �





Ορθοστάτες�





Ξύλινες ράβδοι








Στόχος: Η ανάπτυξη δεξιοτήτων αναγνώρισης μεταβλητών, ερευνητικής διαδικασίας,  κριτικής σκέψης, στρατηγικής επίλυσης, σύνδεσης  της επιστήμης με τη ζωή.


