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ABSTRAKT

Ovéreni funkce bazilarni membrany jako frekvencniho analyzatoru pfi buzeni tlakovou vi-
nou. Vypocet prenosové funkce zvukovych signali do vnitfniho ucha pro pripad preruseni
fetézce osikuldrnich kistek. Vypoctové modelovani v ramci systému ANSYS.

KLICOVA SLOVA

Bazildrni membrana, MKP, sluch, vibrace, zvukové viny.

ABSTRACT

Verification of basilar membrane function as frequency analyser in the case of pressure
wave excitation. Calculate the transfer function of sound signals to the inner ear in case
of interruption of the chain of ear bone. Computational modeling of the system ANSYS.
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UVOD

sich a nejcastéjsich zdravotnich postizeni. Spravné pochopeni funkci a reakci jednot-
livych ¢asti ucha miize nejen pomoci pii zpresnéni diagnézy sluchového organu, ale
také prispét ke konstrukci a zdokonalovani sluchovych nadhrad. Prace spada do ob-
lasti kochlearni mechaniky, ktera se snazi vysvétlit mechanické procesy ve vnitinim
uchu pii podrazdéni zvukem. V poslednich letech byly publikovany prace, které
prinaseji nové poznatky a pohledy na tento problém, avSak samotny mechanismus
vnitfniho ucha nebyl jesté zcela objasnén.

Lidské ucho se sklada z vnéjsiho, stfedniho a vnitiniho ucha. Samotny smyslovy
organ sluchu je umistén v hlemyzdovitém otvoru spankové kosti zvané kochlea (kos-
tény hlemyzd). Diky chytrému propojeni mechaniky a hydromechaniky zde dochazi
k ojedinélému zptsobu analyzy akustického signalu. Kochlea se sklada z rady zakii-
venych, kapalinou vyplnénych kanalkt oddélenych od sebe viskoelastickym, pfi¢né
predepjatym prouzkem, ktery se nazyva bazilarni membrana. Spolu s bazilarni mem-
branou jsou dilezitou ¢asti kochley vlaskové butiky (sluchové receptory), v nichz do-
chéazi k pfeméné mechanické energie akustickych vln v nervovou ¢innost sluchového
organu podnécujici mozkovou ¢innost. Vlaskové buiky jsou povazovany za aktivni
¢leny. Mohou ménit sviij tvar, tedy prenaset energii, a tim prispivat k vibracim ba-
zildarni membrany, coz ma podstatny vliv na amplitudu bazilarni membrany a tim
padem i samotny rozklad akustického signalu v uchu [19].

Moderni koncepce anatomie ucha je vysledkem mnoha let pozorovani. V histo-
rii vyzkumu o sluchovém vjemu udélal zna¢ny pokrok Helmholtz.! Jeho rezonané¢ni
teorie slySeni uvadi, ze je-li bazilarni membrana v jednom sméru, tj. pficném, vice
napjata nez v druhém (podélném), chova se po fyzikdlni strance tak, jako by byla
slozena z izolovanych strun, které probihaji ve sméru napinaci sily. Rizné nala-
déni téchto strun pak vidi v rtizné sifce bazilarni membrany, kterd je na zacatku
nejuzsi a pri vrcholu Siroka, a v rizném napéti, které predpoklada. Chveéni bazi-
larni membréany se pfenasi na Cortiho orgédn a na smyslové buiky, v nichz kondi
nervova vldkna. PTi chvéni se tyto buniky dotykaji kryci membrany a vznika v nich
podrazdéni, které se dale vede sluchovym nervem [17]. Helmholtzova teorie nedokaze
vysveétlit veskeré jevy pozorované ve slySeni zvukit, a proto byla upravena s pticho-
dem Békésyho a jeho pozorovanim kochlearni ¢asti. Zakladni a vseobecné pfijimanou
teorii je teorie Békésyho? a jeho hypotéza o postupné viné. Békésy pii méfeni ba-

zildarni membrany zjistil, Ze nema napéti v pficném sméru. Bazilarni membrana mé

'Helmholtz, H. von (1821-1894), némecky fyziolog, lékai, matematik, fyzik.
2Békésy, G. (1899-1972), madarsky biofyzik, nositel Nobelovy ceny v oblasti fyziologie a medi-

ciny.
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ruznou Sifku a tloustku a jeji elasticita je mala [17]. Hypotéza pfedpoklada pohyb
timinku, ktery vyvola tlakovou vlnu sitici se ve scala vestibuli od zacatku k vrcholu
kochley a nasledné ve scala tympani od vrcholu zpét. Pisobenim téchto dvou vin
na bazilarni membranu pak vznika pohyb membrany v misté, které odpovida kochle-
arni frekvené¢ni zavislosti (tonotopie). Toto vysvétleni vSak pfedpoklada, Ze bazilarni
membrana akustické vlny odrazi [11].

Z hlediska mechanickych vlastnosti se modely kochley rozlisuji na aktivni a pa-
sivni. Aktivni modely se vyznacuji nelinedrnim chovanim a maji za cil postihnout
skutecné chovani lidského ucha. Pro vychylky bazildrni membrany u nelinedrnich
modell je zndmo, ze kromé nelinearni zavislosti odezvy na velikost budici sily mé
i pomérné tzkou oblast vyskytu vyznamnych amplitud postupnych vin na bazilarni
membrané. Naproti tomu model pasivni je linedrni, vyskyt vyssich amplitud bazi-
larni membrany je podstatné Sirsi, hodnota vychylek je pfitom podstatné mensi nez
u modelt aktivniho typu [5].

Préce si klade za cil zjisténi vlivu ovalného a okrouhlého okénka (Castéji se obje-
vuje v literature vyraz kulaté okénko, se kterym se bude dale v textu pracovat, aby
nedoslo k omylim) na $ifeni akustické vlny bazilarni membranou v kochlee. Pro-
blematice vlivu ovalného okénka pro prenos zvukovych signald do vnitiniho ucha se
v dnesni dobé zabyvaji piedevsim Dallos®, Rosowski?, Voss®. Model ucha je z hlediska
mechanickych vlastnosti modelovan jako linearni systém. Na modelu bude provedena
harmonické analyza, nasledné budou zjistény tlaky uvnitt kochley pfed ovalnym
a kulatym okénkem. Tento krok se bude opakovat i pro pripady odstranéni stie-
dousnich kiistek a bubinku a nasledného prekryti ovalného nebo kulatého okénka.

Vysledky budou porovnany s dostupnou literaturou.

3Dallos, P., profesor na Northwestern University.
4Rosowski, J. J., profesor na Harvard Medical School.
5Voss, E. S., profesorka na Smith College.
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1 PROBLEMOVA SITUACE

1.1 Analyza problému

Urcovani problému vychézi z téchto skutecnosti
(a) okoli ucha je znamo.
) geometrie a topologie ucha je znama.
) vazby ucha s okolim jsou znamé.

(d) zatizeni ucha je znamo.
)

vlastnosti objektu a mechanické vlastnosti ucha jsou znamé.

1.2 Vymezeni problému a cili Feseni

Pres ovalné a kulaté okénko reaguje vnéjsi akusticky tlak s kochlearni kapalinou.
Prevlada vseobecny nazor, Ze kochlea reaguje na rozdil tlaki mezi ovalnym a kula-
tym okénkem podle jisté rovnice, ktera je zakladem kochlearni mechaniky. Obecné
modely maji tyto predpoklady:

(a) kochlearni kapalina je nestlacitelna.

(b) kochlearni kapalina je neviskézni.

(c) rychlost pohybu okének je stejny, posuv okének je v protifazi.
V takovém to pripadé€ je reakce bazilarni membrany tmeérna rozdilu tlaku mezi
ovalnym a kulatym okénkem.

Cilem prace je ovérit funkci bazilarni membrany jako frekvenc¢niho analyzatoru
pri buzeni tlakovou vlnou. Vypocet prenosové funkce zvukovych signali do vniti-
niho ucha pro pfipad pferuseni osikularnich kistek. Zjistit vliv ovalného a kulatého
okénka na buzeni bazilarni membrany vnitiniho ucha pfimymi tlakovymi vlnami

Sificimi se skrze zevni zvukovod a stfedousni dutinu.
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2 ANATOMICKY UVOD

Zvukové podnéty clovek pfijimé sluchovym tstrojim (obr. 2.1), které se ¢leni na tii
¢asti. Zevni a stiedni ucho slouzi pro zachyceni a vedeni zvukovych vin, jejich zpra-
covani do podoby sluchového podnétu se déje teprve v uchu vnitinim.

Zevni ucho se sklada z boltce a zvukovodu a vede zvuky k vlastnimu slucho-
vému organu. Stfedni ucho zac¢ind bubinkem a kon¢i obéma okénky kochley a slouzi
k prevodu vibraci ze vzduchu do kapaliny kochley. Zevni ucho se stifednim tvori tzv.
prevodni aparat sluchového organu. Ve vnitinim uchu se uskutecniuje jednak me-

chanickd analyza podle vysky ténu a jednak transformace na nervové vzruchy [17].

usni boltec  spénkové kost F)O|O[<FUhOVé
lkanallay

lkovadlinka }

e

tfrminel

l<ladivio

okrouhlé okénko

lkulaté olénlo

kochlea

kochledrni nerv

stfedoudni
zvulovod prostor

priusni zlazy

Eustachova
trubice

Obr. 2.1: Anatomie lidského ucha. Pievzato z [24].

2.1 Zevni ucho

Zevni ucho se sklada z usniho boltce, zevniho zvukovodu a bubinku, ktery je soucasné
prapazkou mezi zevnim a stfednim uchem, obr. 2.2. Zevni zvukovod je trubice Sirokéa

6—10mm a dlouhé cca 30 mm. Bubinek je tenké kruhovita ploténka, oddélujici zevni
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zvukovod od stfedousniho prostoru. Vétsina plochy bubinku je napjata a nalevkovité

vtazena medidlnim smérem, horni ¢ast bubinku je vice povolena. Vtazeni bubinku

je podminéno tim, Ze k jeho vnitini strané pevné prirusta rukojet kladivka [25].

2.2 Stredni ucho

Stredni ucho je tvofeno stfedousnim prostorem, ktery obsahuje usni kistky.

Na frontalnim fezu ma stfedousni prostor tvar
bikonkavni c¢ocky - zevni konkavita je zpu-
sobena vtazenim bubinku, vnitfni vkleslinu
podminuje promontorium, podloZzené nejvét-
$im zavitem kochley [25].

Sluchové kustky (obr. 2.3) jsou sefazeny
tak, ze kladivko (maleus) pfirusta svou ru-
kojeti k bubinku, hlavicka je kloubné spo-
jena s kovadlinkou (incus). Ta je uloZena pod
stropem stfedousni dutiny a drobnym klou-
bem je spojena s t¥fminkem (stapes), jehoz
baze je vsazena do ovalného okénka pyra-
midy. Kistky jsou tak sefazeny do oblouku,

vyklenutého vzhtiru, jehoz napéti je regulo-

vano dvéma drobnymi stfedousnimi svaly (m.

pedius) [25].

Superior mallear ligament

Anterior /

lrlnallear X Tensor tympani tendo

lgamen Posterior
AN incudal

ligament

¢

Latﬁral Posterior
Ir.na ear stapedial
igament tendon

kladivko 1‘:
e

bubinek

zvukovod

Obr. 2.2: Hruby tvar zevniho ucha.
Bubinek oddéluje zevni zvukovod
od stfedousniho prostoru. Prevzato
z [21].

tensor membranae tympani a m. sta-

kloub mezi kladivkem a kovadlinkou
hlavi¢ka kladivka télo kovadlinky

kréek kratky vyrustek

hlavicka
trminku

predni
vyrustek : télo trminku
bo¢ni
vyrustek
manubrium
pata
umbo trminku

dlouhy vyrustek

Obr. 2.3: Vzajemné postaveni fetézce stiedousnich kistek. Na levém obrazku popis a

rozmisténi svalli a ligamentii, na pravém obrazku anatomicky popis kiistek. Pievzato

z [21].
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2.3 Vnitfni ucho

Vnitini ucho je ulozeno v pyramidé spankové kosti. Sklada se z kosténého labyrintu
(kochlea, vestibulum a tfi polokruhovité kanélky), ktery obsahuje objemové mensi
blanity labyrint, tj. vlastni smyslové tstroji sluchové a vestibularni. Prostor mezi

kosténym a blanitym labyrintem je vyplnén fidkou tekutinou-perilymfou [25].

kochlea

okrouhlé
okénko

\ N kulate
okénko

Obr. 2.4: Tvar kochley. Pievzato z [21].

Kochlea (hlemyzd) predstavuje 2,5 kosténého zavitu, natoceného na kostnim
kuzelu (modiolus), jehoz baze tvoii ¢ast dna vnitfniho zvukovodu. Vlastni slu-
chové smyslové tstroji predstavuje tzv. Cortiho organ, jehoz hlavni soucasti jsou
dveé rady vlaskovitych smyslovych bunék obklopené dendrity neuroni sluchové ¢asti
VIII. nervu. Nad Cortiho tstrojim je tenka vestibularni membrana, oddélujici bla-
nitou kochleu vyplnénou endolymfou od okolniho perilymfatického prostoru. Pie-
vod zvukovych podnétil je zajistén tak, Ze razy zvukovych vln vstupuji do zevniho
zvukovodu a postupné rozechvivaji bubinek, fetéz sluchovych kistek, perilymfu,
endolymfu a vlasky smyslovych bunék. V nich se mechanické podnéty méni na bio-
potencialy, které jsou registrovany dendrity nervovych bunék a preménény v nervové

vzruchy, prenasené cestou sluchové drahy do CNS (centralni nervova soustava) [25].
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3 TEORETICKY UVOD

3.1 Funkce zevniho ucha

Délka zvukovodu je priblizné 25 mm. Zvuk je ve zvukovodu rezonanci zesilen az
o0 12dB oproti hodnoté pred vstupem do zevniho ucha. Zvukovod ma funkci zesilo-

vace.

3.2 Funkce stredniho ucha

Stredni ucho je z technického pohledu jednoduchy mechanizmus, ktery se sklada
z bubinku - pruzné vazivové blany a tii sluchovych kistek - kladivka, kovadlinky a
tfminku. Stfedni ucho zabezpecuje optimalni pfenos akustickych signald z vnéjsiho
prostfedi do tekutiny vnitiniho ucha. Zvukové vlny ptrivadéné zevnim zvukovodem
rozechvivaji bubinek o plose asi 60 mm?, ktery je pak dale piendsi na stiedousni
kistky. Bubinek neni pro pfenos zvukovych vin nezbytny -pfi jeho poruseni vSak
klesa schopnost vnimat nizké tony. Sluchové kistky jsou tfi. Kladivko, kovadlinka a
tfminek. Kladivko je rukojeti vrostlé do bubinku, takze sleduje jeho vibrace. Smérem
nahoru od rukojeti se kladivko ztlustuje v hlavicku, mezi hlavickou a rukojeti je
ztenceny krcek. S hlavickou kladivka je pevné skloubena kovadlinka, jejiz télo vybiha
ve dva vybézky. Ke kratkému vybézku jsou upevnény zaveésné vazy, dlouhy probihéa
smérem dolii asi rovnobézné s rukojeti kladivka a je sklouben s hlavickou tieti kiistky,
tfminkem. T¥minek je zakoncen ovalnou ploténkou, ktera ma délku asi 3 mm, plochu
asi 3,2mm?. Ploténka tfminku je pfirostld na blanku ovalného okénka, kterd je
mnohem mensi nez bubinek a ktera oddéluje stfedni ucho od vnitiniho [25].
Hlavnim ddvodem existence stiedniho ucha je optimalni pfenos zvukové energie
z vnéjsiho zvukovodu do tekutiny vnitiniho ucha. Specifickym rysem této funkce je
to, Ze zvuk pfichézi z prostiedi plynného, tj. ze vzduchu, do prostiedi kapalného, t;.
perilymfatické kapaliny. Prevod zvukové energie z jednoho prostiedi do druhého je
spojen se ztratou energie, ktera musi byt vyrovnana zesilovaci ¢innosti stfedousni
prevodni soustavy. O tom, jaka ¢ast energie bude na rozhrani dvou prostiedi pohl-
cena nebo prenesena, rozhoduje pomér impedanci obou prostiedi [20]. Impedance
je komplexni odpor, sklada se ze slozky redlné, rezistance, a slozky imaginarni, re-
aktance. Zména ve slozce realné zptisobuje zménu v amplitudé akustického vinéni,
zména ve sloZce imaginarni je pfi¢inou fazového posunu zvukové viny. Ué¢innost pie-

nosu akustické energie ve stiedousi lze vypocitat podle vzorce

4r

6:m7

(3.1)
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kde (3 je vysledny koeficient prenosu, r je pomér akustické impedance vzduchu a pe-

-1

rilymfy. Akustickd impedance vzduchu je asi 415kg-m~2-s7!, akustickd impedance

2571

perilymfy je srovnatelnd s impedanci moiské vody a ¢ini asi 1610000 kg-m
Pomeér je tedy asi 4000 : 1 a dosazenim do rovnice (3.1) pak vyslednd hodnota
koeficientu naznacuje, ze pouze 0,1 % (tj. ztrata 30 dB) akustické energie je pfene-
seno do nitrousni kapaliny [20]. Takto velka ztrata intenzity musi byt vyrovnana
zesilovaci ¢innosti stfedousniho prevodniho systému. Mimo to, tento systém musi
zménit slozky vychylky a tlaku zvukového vlnéni (zvukové vinéni o téze intenzité
ma ve vzduchu velkou vychylku a maly tlak, v tekutém prostfedi malou vychylku a

velky tlak) [25]. Aby sluch vyrovnal tuto ztratu, vyuziva k tomu t¥i mechanismy:

kladﬁf‘l‘:@ ZVUkDVé

vlny v
kapalném
prostiedi

trminek

zvukowvé viny
v plynném
prostied/™

pistovy a
pakowvy
mechanismus

Obr. 3.1: Pistovy a padkovy mechanismus stfedniho ucha. Pfevzato z [25].

(a) prevod akustického vlnéni z relativné velké plochy bubinku (60 mm?) pomoci
sluchovych kistek na plochu ovalného okénka (3,2mm?), které predstavuje
témér 20-nasobné zvySeni tlaku (zesileni asi o 23dB).

(b) pakova soustava stfedousnich kustek. Kladivko a kovadlinka pfedstavuji ne-
rovnoramennou paku, kterda vykonava rotaéni pohyb (zesileni asi 2,5 dB).

(c) asymetrie pohybu sluchového Fetézce, kterd vznikd nestejnosmérnym zakiive-

nim bubinku.

Casto se tento zpisob pfevodu akustické energie z plynného do kapalného prostiedi

oznacuje jako pistovy prevod (obr. 3.1) [25].

Ukolem stfedousni pfevodni soustavy neni pouze kompenzovat ubytek v akus-
tické energii na pfechodu mezi dvéma fyzikalnimi prostfedimi, ale vzdjemné zménit

slozky vychylky a tlaku zvukového vilnéni [20].
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3.3 Sluchovy prah a vnimani zvuku

Sluchovy prah je minimalni intenzita zvuku pfi urcité frekvenci, kterou je c¢lovék
s normalnim sluchem schopen vnimat. V decibelovém vyjadieni je sluchovy prah
vztazen k prahové intenzité pro tén 1kHz (v jednotkach tlaku je zakladni akusticky
tlak 2-107° Pa, v jednotkich intenzity 102 W-m~?). K¥ivky sluchového prahu jsou
uvedeny na obr. 3.2. Z kiivek je patrné, ze lidsky sluch je nejcitlivéjsi ve frekvencni
oblasti 1—5 kHz, ktera, jak ukazuje zelené srafovana ¢ast grafu, je zaroven frekvencéni
oblasti lidské Teci [20].

!
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100 | sluchovépotg \\
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Obr. 3.2: Sluchovy prah ve volném poli (sluchové pole), prah pro bolestivy vjem
zpusobeny intenzivnim zvukem a fecova oblast. Intenzita zvuku je udavana v dB.
Prevzato z [28].

Ktivky sluchového prahu maji také rizny prubéh u rtznych zZivocisnych druhi,
obr. 3.3. Kocka ma mimotadné citlivy sluch, prah lezi obvykle o 20 dB niZe nez prah
lidského sluchu. Morée méa nejnizsi ¢ast kiivky, tj. pii 7 — 9 kHz [20].

Subjektivné odpovida intenzité zvuku vjem hlasitosti zvuku. Se vzristem zvuku
nevzrustd linedrné hlasitost jednotlivych ténd (hluboké tény vyzaduji pro stejny
piiristek hlasitosti mensi pfirtistek intenzity nez tény kolem 1kHz). Proto byly sta-
noveny tzv. hladiny stejné hlasitosti. Hladiny stejné hlasitosti vychézeji z normélu,
kterym byl zvolen tén 1000 Hz a jeho pfirtstky v 10dB. Obr. 3.4 ukazuje kiivky
stejné hlasitosti binauralni poslech. Z obrazku je patrné, ze nulova krivka odpovida
sluchovému prahu a déle Ze zvySovani intenzity zvuku zptusobuje oplostovani kiivky,

tj. vyrovnani rozdilt mezi frekvencemi [20].
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Obr. 3.3: Porovnani sluchového prahu ¢lovéka a nékterych laboratornich zvirat.
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kiivka oznacuje sluchovy prah. Uprostied pfi 1kHz je udana stupnice ve fénech.
Prevzato z [27].
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4 VLIV KRYTI OVALNEHO A KULATEHO
OKENKA

Ovalné a kulaté okénko slouzi ke kontaktu mezi vnéjsim akustickym tlakem a kochle-
arni kapalinou. Predpokladame-li, Zze budici sila ptisobici na bazilarni membranu je
linearné zavisla na vstupu, pak se sinusovy pribéh tlakt pow a prw vné ovalného

a kulaté okénko, resp. budici sila mtze byt popsana nasledovné

Ap(f) = D (pow — Prw) + %C (pow + Prw), (4.1)

diferencéni mod

normalny méd

kde diferen¢ni méd je roven rozdilu akustického tlaku na okénkach kochley, normalny
mad je roven souctu tlaklt na okénkach kochley, C' a D jsou néjaké konstanty. Budici

silu musime chapat jako tlak ptisobici na plochu bazilarni membranu dle obr. 4.1.

ovélné okénko bazildrni membrdana helikotrema

kulaté okénko

0.0 0.01 0.02 0.03
Vzdélenost [m]

Obr. 4.1: Tlak ptisobici na bazilarni membranu.

Jednotlivé ¢leny rovnice (4.1) mohou vznikat z rozdilngch fyzikalnich mecha-
nismu. Je-li kochlea citliva jen na podnét zpiisobeny rozdilem tlakti, pak koeficient

C' je roven nule a rovnice (4.1) se zjednodusi na tvar

Ar(f) =D (pow — Prw) - (4.2)

Pokud rovnice (4.2) plati a je-li kochlea linearni soustavou a budici sila pro vSechny
Pow a Prw je pfimo tmérna (pow — Prw), pak objemova rychlost ovalného okénka
wow je stejné velkd a o 0,5 faze posunuta nez objemova rychlost kulatého okénka
wgrw, plati tedy wow = —wgrw. Diferenéni méd predstavuje mechanismus rovnosti

proudéni kochlearni kapaliny z jednoho okénka na druhé.
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Nenulové normalné ¢asti mize byt dosazeno, jestlize

(a) vnitini tlak kochley pfimo stimuluje receptory (Wever a Lawrence, 1950, s. 463-
464).

(b) kapalina proudi tak, ze neni v pfimém kontaktu s kochlearnimi okénky. Mecha-
nismus, ktery by vysvétlil takovéto proudéni kapaliny (efekt ,t¥etiho okénka®)
zahrnuje vytok z kochley skrze perilymfacky nebo endolymfaticky kanalek a
proudéni vytvorené zhusténim ¢asti kochley (tj. nervy, cévy, nebo skala media)
(Ranke et al., 1952; Ranke, 1958; Békésy, 1936a; Shera a Zweig, 1992).

Nazor, ze kochlea reaguje pouze na rozdil tlaku mezi ovalnym a kulatym okén-
kem dle rovnice (4.2) je dilezity v teorii kochlearni mechaniky. U modeli se vSeo-
becné predpoklada, ze kochlearni kapalina je nestlacitelna, tudiz objemova rychlost
mezi okénky je stejnéd a jejich pohyb je v protifazi. V takovém to piipadé je reakce
bazilarni membrany pfimo umérna rozdilu tlaku mezi ovalnym a kulatym okén-
kem [22].

Z klinické praxe je zndmo, ze uplné odstranéni stfedousnich kiistek véetné bu-
binku (zachovana je pouze ploténka tfminku) zptsobuje vzestup sluchového prahu
o 30 — 34dB. Zajimava z tohoto hlediska je skutec¢nost, Ze ponechani bubinku a
stfedousnich kiistek na misté pii preruseni jejich Fetézce zpusobuje u experimen-
talnich zvirat vétsi vzestup prahu asi o 60 — 65dB. Bubinek a ponechané ktistky
patrné absorbuji a odrazeji znac¢né mnozstvi zvukové energie. Vzestup sluchového
prahu o 60 — 70dB je také maximum vzestupu zptsobeného stfedousni poruchou,
vyssi ztrata sluchu v dB méa vzdy slozku percepcni, tedy je zptisobena ve vyssich
etazich sluchové drahy nez ve stfedousni [20]. Zlepseni mize byt dosazeno také chi-
rurgickym zasahem. Chirurgicky postup spociva v odstranéni bubinku, kovadlinky
a kladivka tak, aby se zvysil tlakovy rozdil mezi okénky. Tento postup se hojné vy-
uziva v tympanoplastice IV. druhu. Chirurg toho dosdhne stépem, kterym zastini
kulaté okénko pred zvukem ze zvukovodu a tim zvysi rozdil mezi tlakem ovalnym a
kulatého okénka. Tento zptisob dokaze zlepsit sluch asi 20 dB. Jsou znamy i ptipady,
kdy dochazi ke zlepseni i o 30 dB, ve vyjimecnych piipadech az 40 —50dB. Pti tomto
chirurgickém postupu je vyuzivan vliv diferen¢niho ¢lenu [22].

Pti vyssich frekvencich, tj. nad 0,8 kHz, je tlakovy rozdil mezi okénky kochley
prevladajici slozkou buzeni (Peake et al., 1992, s. 258).

Kochlea reaguje, ikdyz je tlakovy rozdil mezi okénky roven nule. Tento zavér
vychézi z pozorovani ucha bez bubinku, kovadlinky a kladivka, pti kterém se droven
sluchu soustavné zvysuje o 12 az 50 dB pfi rostouci frekvenci od 5 do 200 Hz. Békésy
vsak tvrdil, Ze tento model je v rozporu s odezvou na diferen¢ni mod podle rov-
nice (4.2), protoze vliv diferenéniho médu by se mél snizovat s klesajici frekvenci a
tedy hladina sluchu by méla byt nejvétsi pfi nejnizsi frekvenci (s klesajici frekvenci

zvuku roste jeho vlnova délka, nizsi frekvence vytvaii mensi tlakovy rozdil mezi
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okénky kochley). Békésy ptredpokladal, Ze citlivost normalného médu na vysledky
kochley jsou dény objemovymi zménami bud prostiednictvim endolymfatického a
perilymfatického kanalku nebo krevnimi télisky v kochlee. Tento predpoklad otes-
tovali Shera, Zweig (1992), ktefi analyzovali vliv stlacitelnosti kochlearni kapaliny
na prenosovou funkci stfedniho ucha. Dosli k zavéru, ze troven sluchu dle Békésyho
(1936a) je v souladu s malou, ale nenulovou stlacitelnosti kochlearni kapaliny. Vliv
na stlacitelnost kapaliny ma normalny maod.

Wever et al. (1948) pii pokusech na kocce ukazal, Ze tény pusobici na kochleu
skrz kulaté okénko vytvaii zhruba stejné velky kochledrni potencional!, jako by ten
samy tén pusobil skrze ovalné okénko. Vysledky jsou v souladu s rovnici (4.2), ale
nelze z nich rozlisit vliv normélného a diferen¢niho médu z divodu zkresleného
kochlearniho potencialu.

Wever a Lawrence (1950) provedli experiment, pii kterém zavedli symetricky
impuls pfimo do ovalného a kulatého okénka a zjistovali fazi pyn mezi tlaky. Pokud
se fazovy posun yn mezi pow a prw blizi k nule, je dle rovnice (4.2) budici sila
minimalni. Pfi frekvencich pod 1000 Hz a nad 4000 Hz naméfili Wever a Lawrence
(1950) nenulové hodnoty pain. U frekvence pod 1000 Hz byla zaznamenali hodnotu
oMin vetsi nez 0,1 nasobku faze, coz je v rozporu s rovnici (4.2), tedy normélny méd
hraje vyznamnou roli v budici sile.

Tanndorf a Tabor (1962) se snazili ve své studii ovlivnit v kochlee mechanismus
normalného moédu. Zablokovali u kocky kulaté okénko a méfili pokles budici sily.
Odezva na diferen¢ni méd vyzaduje, aby pohyb obou okének byl stejny. Blokovanim
kulatého okénka dokézali snizit vliv diferenéniho médu na nulu. Omezenim pohybu
kulatého okénka doslo ke snizeni budici sily o 20 — 30 dB.

Kringlebotn (1995) pohyboval tfminkem podobnym zpisobem jako se pohybuje
pist a méril velikost posuvu kulatého okénka. U prasete byly vysledky posuvu ku-
latého a ovalného okénka skoro stejné, rozdil se pohyboval v rozmezi +5%. Naproti
tomu meérenim u ¢lovéka bylo zjisténo, ze velikost posuvu kulatého okénka je pouze
60% — 70% hodnoty posuvu ovalného okénka. Zatimco méfeni provedené na pra-
seti byly v souladu s odezvou vyhradné na diferenéni méd dle (4.2), u ¢lovéka bylo
z vysledku usuzovano na moznou stlacitelnost kochlearni kapaliny a jisty vliv nor-
méalného maédu.

Vliv norméalného médu je tézké zmérit, protoze hodnoty jsou mnohem mensi nez
odezva na mod diferenc¢ni. Vétsi odezvu na diferenéni méd podporuji chirurgické
zékroky, diky kterym se dosahne zvétseni rozdilu tlaku pfi vstupu do kochley a
tim i zlepSeni sluchu. Zakryti kulatého okénka ma lepsi vliv pro zlepseni sluchu nez

zakryti okénka ovalného [22].

!Elektrické jevy vnitiniho ucha. Potencialy vyvolané zvukovou stimulaci mtizeme rozdélit na mi-

krofonni, sumacni, akéni.
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5 VYTVORENI MODELU PROBLEMU

5.1 Systém podstatnych velicin

Systém podstatnych veli¢in lze povazovat za objekt se systémovymi vlastnostmi,
tedy za abstraktni systémovy objekt [10]. Sestavil jsem schéma systému podstatnych
veli¢in 3 () na objektu Q (obr. 5.1) a aplikoval jsem na néj systémovy pristup
podle [10]. Neni uvazovano kostni vedeni zvuku, zména teploty, vlhkost vzduchu,

v z
onemocnenl.
s 2
S3 aktivace 2 z okoli O(£2) S6 procesy na €2, stavy
- zména akustického tlaku - tlakové zmény vzduchu jsou
S1 topografie a geometrie prevedeny na tlakové zmény v kapaliné
\ - je déno lidskou anatomii \

S7 projevy §2
S0 okoli O(€2) UCHO - pohyb bubinku, stfedousnich
- vzduch kustek a bazildrni membrany

S5 vlastnosti struktury
- konstitutivni vztahy jednotlivych ¢asti ucha
(E, p, hustota, vlastnosti fluidniho prostfedi)

/
S4 ovlivnéni §2 z okoli O(2) S8 disledky projevu
- onemocnén{ ‘ ) - sluch
- vady ucha S2 vazby Q2 k O(€2)
- teplota vzduchu - ulozeni v hlavé
- vlhkost vzduchu - spojeni zevniho a stfedniho ucha

- spojeni stfedniho a vnitfntho ucha

- interkace pevné téleso-fluidni prostfedi
- absorpce

- pohltivost

Obr. 5.1: Podmnozina veli¢in systému velic¢in 3 ().

5.2 Typ problému

Na zakladé znamého vnéjsiho ptisobeni a pocatec¢niho stavu soustavy se jedné o pro-
blém pfimy.

5.3 Vybér metody reseni

Protoze se jedna o vypocet pfenosové funkce zvukovych signali do vnitiniho ucha
a ovéfeni moznosti buzeni bazilarni membrany vnitiniho ucha pfimymi tlakovymi
signaly u geometricky slozitého télesa, byla jako jedinad vhodna volba zvolena metoda

koneénych prvka programu ANSYS.
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6 DILCI VYPOCTOVE MODELY

6.1 Vytvoreni modelu topologie objektu

Rozmisténi objektu v prostoru je dano lidskou anatomii.

6.2 Vytvoreni modelu dekompozice objektu

Dekompozice lidského ucha je provedena s ohledem na efektivnost feseni. Je uvazo-
vano jen zevni, stfedni a vnitini ucho, jenz je uchyceno ve spankové kosti lebe¢ni.
Pro vypoctové modelovani je model ucha zjednodusen. Nebyly uvazovany vsechny

vazy a svaly stfedniho ucha, vnitini ucho je tvofeno jen samostatnou kochleou.

6.3 Vytvoreni modelu geometrie

Zakladni geometrie modelu ucha byla pfevzata z prace [4]. Geometrie modelu,
obr. 6.1, zahrnuje vnéjsi ucho (zvukovod s bubinkem), stiedni ucho (stfedousni du-

tina, antrum, stfedousni kustky), vnitini ucho (kochlea) se sacculum. Geometrie

Obr. 6.1: Model geometrie ucha. Celkovy pohled.
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vazi a svali byla pozménéna, jednalo se hlavné o prostorové umisténi a pfri¢ny pri-
fez. Detail stfedousnich ktistek s vazy a svaly je na obr. 6.2. Zakladni geometrické
udaje lze nalézt v pracich [4] a [9]. Geometrické rozméry jsou v souladu se zahrani¢ni
literaturou napt. [6], [7], [12], [13], [18].

B
A \

k/’ ’f‘!"’)'_r‘ 1
i

Obr. 6.2: Detailni pohled na geometrii stfedousnich kustek. Vazy a svaly jsou zde

zobrazeny jako hranoly.

Model kryti ovalného a kulatého okénka spocival v odstranéni bubinku a stfe-
dousnich ktstek. Kryti ovalného nebo kulatého okénka je naznaceno na obr. 6.3.
Kryti okénka je dosaZeno $tépem, kterym miize byt budto bubinkem, kiiZe z oblast

ptredlokti nebo chrupavka [14]. Tloustka kryci vrstvy byla zvolena hodnota 0,1 mm.

6.4 Vytvoreni modelu okoli objektu

Do modelu okoli je zahrnuto pouze vnéjsi prostiedi (vné ucha), kde se nachazi pouze
vzduch. K interakci dochazi pouze vlivem zmény akustického tlaku, ktery ptisobi

na bubinek, popr. piimo na kochleu.
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kryti Okrouhle (kulaté)
okénko

Obr. 6.3: Provedeni kryti ovalného a kulatého okénka.

6.5 Vytvoreni modelu aktivace ucha z okoli

Pro vypoctové modelovani byla pouzita harmonické analyza programu ANSYS v. 12.

Ucho bylo harmonicky buzeno zménou akustického tlaku ve tvaru

P = Ppo - sin (wt + @), (6.1)

kde pg je amplituda tlaku, w thlova frekvence, t ¢as a ¢ je poc¢atecni faze. Amplituda
akustického tlaku byla zvolena 1 Pa, coZ odpovida intenzité zvuku 94 dB. Akusticky

tlak byl zadan kolmo na vstupni plochu zevniho zvukovodu.

6.6 Vytvoreni modelu ovlivnéni ucha okolim

Nebylo uvazovano zadné geometrické, materialové a aktivacni ovlivnéni.

6.7 Vytvoreni modelu okrajovych a pocatecnich

podminek

6.7.1 Model okrajovych podminek zevniho ucha

Zevni ucho si mizeme predstavit jako valec, kde jedna z podstav predstavuje vstup
do ucha a druhd bubinek. PI1ast tohoto véalce je hranici zvukovodu. Pohyb plasté je
omezen okolnim kosténym pouzdrem spankové kosti. Na tuto plochu byla predepsana

podminka nulovych posuvi v z, vy, 2.
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6.7.2 Model okrajovych podminek stfedniho ucha

Stredousni prostor a antrum jsou ulozeny v kosténém pouzdie spankové kosti, ktera
zamezuje jejich pohybu. Na této hranici byla predepsana podminka nulovych posuvi
VT, Y, 2.

Pevné spojeni tvori bubinek, kladivko, kovadlinka, tfminek a ovalné okénko.
Na kladivko, kovadlinku a tfminek jsou upnuty vazy a svaly dle obr. 2.3. Upnuti
vazi a svali ke kosténnému pouzdru je feseno nulovymi posuvy koncovych bodi

vVTy,-z.

6.7.3 Model okrajovych podminek vnitfniho ucha

Vnitini ucho, v tomto ptripadé pouze kochlea, lezi v kosténém labyrintu kosti skalni.
Kostény labyrint zabranuje pohybu kochley jako celku. Na jeho hranici byla prede-

psana podminka nulovych posuvt v x, vy, 2.

6.7.4 Model specialnich okrajovych podminek

Do modelu ucha byla zahrnuta pohltivost zvukovych vin. Toho bylo dosazeno okra-
jovou podminkou impedance IMPD. Podminka IMPD je tzce spjata s podminkou
koeficientu tfeni MU. Pokud chceme ve vypoc¢tu zohlednit pohltivost zvukovych
vln, musi byt pfedepsany podminky IMPD a MU zaroven. IMPD nabyvéa hodnot 0
nebo 1. MU = 0 predstavuje zadnou zvukovou absorpci, MU = 1 predstavuje plnou
absorpci zvuku [2]. Hodnota IMPD = 1 byla zadana na celou hranici ucha. Absorpce
materialu zvukovodu a stfedousniho prostoru byla ponechana na MU = 0,015, ant-
rum MU = 0,15 dle [4]. U modelu také dochazi ke styku fluidniho prostiedi se struk-
turni ¢asti modelu. Na rozhrani téchto dvou prostiedi byla zaddna podminka FSI,
ktera svaze akusticky tlak s pohybem strukturni ¢asti. Tato podminka je podrobné
popséana popsana v [1]. FSI bylo zadano na vSech mistech, kde dochazi ke kontaktu

fluidniho a strukturniho prostiedi.

6.7.5 Model okrajovych podminek pro pripad kryti

Byly uvazovany dva zpisoby kryti ovalného a kulatého okénka. V prvnim piipadé
doslo k prekryti ovalného (kulatého) okénka. Kryti bylo svazano se stfedousnim pro-
storem, zamezeni posuvu v x,y, z. Druhy zptsob simuloval iplné zamezeni pohybu
ovalného (kulatého) okénka. Toho bylo dosazeno predepsanim okrajové podminky

nulovych posuvi v z,y, z na celé plose ovalného (kulatého) okénka.
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6.8 Vytvoreni modelu materialu

Pro vSechny ¢asti modelu ucha, vyjma bazilarni membrany, byl zvolen konstitutivni
model materidlu homogenni, izotropni, linedrné pruzny. Pro bazildrni membranu
byl zvolen konstitutivni model transversadlné ortotropniho materiadlu. Materidlové
charakteristiky jednotlivych c¢asti ucha byly prevzaty z odborné literatury.

Fluidni prostfedi (plyn a kapalina) bylo modelovano jako stlac¢itelné, neviskézni,

hustota a tlak jsou v celém objemu konstantni. Rychlost zvuku ve vzduchu

¢ =\ (Pa/p);

kde p, je atmosféricky tlak, p je hustota a x je Poissonova konstanta. Po dosazeni
za p, = 10°Pa, p = 1,21kgm™3, k = 1,4 je rychlost zvuku 343m-s~!. Rychlost

zvuku v kapaliné se vypocetla jako

C:\/K/>

kde K je objemovy modul pruznosti, p je hustota. Dosazenim za K = 2,36 - 10° Pa
a p = 1025kg-m~3 je rychlost zvuku 1520 m-s~1.

U nékterych ¢asti ucha (jednalo se piedevsim o bubinek, svaly a ligamenty, ovalné
okénko, Reissnerova membrana) je velky rozptyl hodnot modulu pruznosti (nékdy
o dva a vice fadi). Byl proto testovan vliv modulu pruznosti jmenovanych ¢asti
na prenosovou funkci do vnitiniho ucha. Vliv téchto c¢asti je ukdzan na obr. 6.4.
Jednotlivé vysledky byly porovnany s dostupnou literaturou a byla zvolena ta kom-
binace materialovych charakteristik, ktera se nejvice blizily predpokladanému pri-
béhu prenosové funkce tlaku dle literatury. Jednotlivé materidlové charakteristiky

jsou uvedeny v priloze A, tab. A.1, tab. A.2, tab. A.3, tab. A.4.

6.9 Vytvoreni modelu procesu

Podstatnym procesem je sledovany tlak kapaliny v kochley. Model téchto procestu
je soucasti programu ANSYS. Na modelu predpoklddam malé deformace. U modelu
obsahujici fluidni prosttedi je z hlediska vypoc¢tu doporuceny pocet prvki na vinovou
délku.

6.10 Vytvoreni modelu meznich stavi

Zadny mezni stav neni pro feseny problém uvazovan.
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Obr. 6.4: Vliv materidlovych charakteristik na pribéh frekvencéni zavislosti tlaku
za ovalnym okénkem pow. Vypocet proveden pro kompletni model ucha. a - zména
modulu pruznosti u vazi a svalli; b - modul pruznosti Reissnerovy membrany na-
staven na 60 MPa; c¢ - parametry bazilarni membrany dle [18]; d - zména hustoty
stfedousnich kistek dle [6], [8]. (a) Amplituda tlaku; (b) Faze.
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7 RESENI MODELU PROBLEMU - HARMO-
NICKA ANALYZA

V predchozi kapitole byly uvedeny potiebné dil¢i modely k sestaveni modelu pro-
blému. M1tize se pristoupit k feseni problému. Uvedené dil¢i modely se dosadi do pro-
stfedi ANSY'S. Problém lze fesit za predpokladu vhodné zvolené kone¢noprvkové sité

a spravného nastaveni analyzy TeSeni.

7.1 Harmonicka analyza

Harmonické analyza slouzi k popisu signaltt ve frekvenc¢ni oblasti. Pro feseny tkol
poslouzila k popisu prenosu zvukové energie do vnitiniho ucha ve frekvencni oblasti,
k zjisténi prenosové funkce mechanické soustavy. Rozsah harmonické analyzy byl
zvolen s ohledem na rozsah lidské teci, ktera se pohybuje od 100 Hz do —10kHz.

Rozsah byl rozdélen na jednotlivé budici frekvence (v Hz):

100 3500
500 5000
850 6 000
1000 7000
1500 8000
2000 9000
2500 10 000.

Frekvence byly vybrany tak, aby podchytily vSechny mozné zmény v amplitudovém
a fazovém spektru. Pii vypoctu fazového spektra v prostfedi ANSYS vznikaji ne-
spojitosti v jeho pribéhu. Je to dano funkci arctan, ze které se faze pocita. Tyto
nespojitosti byly opraveny programem uvedenym v priloze B s doplnujicimi infor-
macemi. Kéd je psan v jazyce FORTRAN a pfevzat z [3].

7.2 Volba sité

V akustickych tlohach je doporucena velikost kone¢noprvkového elementu. Velikost
elementu zavisi na vlnové délce. Doporuceny pocet elementti na vlnovou délku je
6 — 10. Pro feseny piipad byla vypoctena velikost elementu nasledovné
) A c
délka prvku = 0= m, (7.1)
kde X je vlnova délka, ¢ je rychlost zvuku, f je frekvence. Po dosazeni za ¢ =
343m-s~! a f = 10000 Hz vyjde velikost elementu ptiblizné 0,003 m.
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7.2.1 Volba typu prvku
Strukturni ¢ast modelu

Pro strukturni ¢ast modelu byl vybran prostorovy prvek SOLID45. Jedna se o osmi
uzlovy prvek se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu. Byl vyzkousen i prvek SO-
LID95, dvaceti uzlovy prvek se tiemi stupni volnosti v kazdém uzlu. Pouzitim prvku
SOLID95 v modelu dochazelo pii vypoctu k neiimérnému nartstu procesorového
¢asu, proto tento prvek nebyl ve vypoctu pouzit.

Vazy a svaly byly vytvoreny prvkem LINKS8, coz je prostorovy prut s dvéma uzly
a se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu. Tento prvek dokaze prenaset pouze tahové

nebo tlakové namahani.

Fluidni ¢ast modelu

Vzduch a nitrousni kapalina byly tvofeny prvkem FLUID30, coz je akusticky prvek
se Ctyfmi stupni volnosti v kazdém uzlu, posuv v z, ¥, z a tlak. Pro tento prvek plati

vlnova rovnice dle [1]

1 9%p

——— —V*’ =0, 7.2

c? Ot? P (7.2)
kde c¢ je rychlost zvuku, p je akusticky tlak a ¢ je ¢as. Rovnice predstavuje stacionarni
proudéni stlacitelné, neviskézni tekutiny. Bohuzel pouzitim prvku typu FLUID30 a
s prihlédnutim k rovnici (7.2) nemohla byt splnéna podminka (a) v kapitole 1.2.

Proto budeme predpokladat jistou stlacitelnost kochlearni kapaliny.

Fluidni prostfedi bylo dale rozdéleno na dvé ¢asti a to na ¢ast s predepsanou
okrajovou podminkou IMPD a FSI, kde FLUID30 mél ¢tyfi stupné volnosti a na ¢ast
bez podminky IMPD, kde FLUID30 mél jen jeden stupen volnosti, tlak.

7.2.2 Tvorba sité

Vypoctena velikost elementu, kapitola 7.2, se nedostatecné shodovala s pribéhem
dle obr. 8.2. Byla vyzkousSena velikost elementu 0,002 a 0,0015 a 0,0005. Nejvice
se predpokladanému Teseni blizila velikost elementu 0,0015. Porovnani velikosti ele-
mentu je na obr. 7.1. Byla zvolena velikost elementu 0,0015.

Konec¢ny model tvorilo 127212 elementii, z ¢ehoz bylo 13565 elementt typu
SOLID45, 62473 elementt typu FLUID30 se ¢tyfmi stupni volnosti, 51 168 elementii
typu FLUID30 s jednim stupném volnosti a 6 elementt typu LINKS.
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Obr. 7.1: Vliv velikosti kone¢noprvkového elementu na pribéh frekvencéni zavislosti
tlaku za ovalnym okénkem pow. Vypocet proveden pro kompletni model ucha. (a)
Amplituda tlaku; (b) Faze.

7.3 Nastaveni resice

Pro modely obsahujici vic jak 100000 prvki jsou doporuceny primé tesice. Byl zvo-
len Fesi¢ sparse. Resi¢ byl nastaven na metodu plnou. Tolerance konvergence byla
nastavena na hodnotu 10~°. Bylo nastaveno konstantni tlumeni DMPRAT na hod-
notu 0,075. V harmonické analyze programu ANSYS je tlumeni MDAMP chapano
jako hlavni (modélni) tlumeni. Zvolené hodnoty MDAMP jsou v tab. A.5. Detaily
zadavani a vypoctu parametru tlumeni lze dohledat v [2]. Pro v8echny budici frek-

vence byl zadan tlak piikazem Pressure DOF o velikosti 1 Pa.
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8 ANALYZA VYSLEDKU VYPOCTOVEHO
MODELOVANI

8.1 Prenos zvukovych signalti do lidského ucha
Na konec¢noprvkovém modelu normalniho ucha byla provedena harmonické analyza.

Vystupni veli¢iny byly vyhodnoceny tlaky v kapaliné endolymfy za ovalnym a ku-

latym okénkem. Byla provedena modalni analyza zevniho zvukovodu, stfedousniho
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—
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L O — Pow

-20
I 0 — Prw .
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Obr. 8.1: Frekvencni zavislost tlaku za ovalnym okénkem pow, kulatym okénkem
prw a jejich rozdil (pow — prw). Vypocet proveden pro normalni model ucha. (a)
Amplituda tlaku; (b) Faze.
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prostoru a strukturni ¢asti stfedniho ucha. Modalni analyza byla provedena, aby
se zjistil vliv jednotlivych ¢asti ucha na amplitudu tlaku v endolymfé. Vysledky
vlastnich frekvenci zevniho zvukovodu jsou uvedeny v tab. C.1, stiedousni dutiny
v tab. C.2, zevniho zvukovodu a stfedousni dutiny v tab. C.3 a strukturni c¢asti
stfedniho ucha v tab. C.4.
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Obr. 8.2: Frekvenc¢ni zavislost tlaku za ovalnym okénkem pow pro normélni model

ucha. Porovnani s riznymi autory. (a) Amplituda tlaku; (b) Faze.

Priubéh zavislosti amplitudy a faze akustického tlaku na frekvenci je na obr. 8.1.
V pribéhu kiivky amplitudy tlaku ovalného okénka lze nalézt tfi maxima. V pri-
béhu krivky amplitudy tlaku kulatého okénka jsou maxima dvé. Prvni maximum
ovalného okénka (~ 850Hz) odpovida prvni vlastni frekvenci strukturni ¢asti mo-

delu, druhé maximum ovalného a kulatého okénka odpovida prvni vlastni frekvenci
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(~ 2800 Hz) zevniho zvukovodu, prvni vlastni frekvenci stfedousni dutiny a desaté
vlastni frekvenci strukturni ¢asti stfedniho ucha. Ttreti maximum tlaku za ovalnym a
kulatym okénkem odpovida druhé vlastni frekvenci (~ 8100 Hz) zevniho zvukovodu
a 43. vlastni frekvenci strukturni ¢asti stfedniho ucha.

Strukturni ¢ast stfedniho ucha je velmi slozita, a tedy ma i velké mnozstvi vlast-
nich frekvenci. Ve skutecnosti se vSak vybudi pouze nékteré vlastni tvary [15]. Lze
tedy namitnout, jestli se vybudi 43. vlastni tvar vlastni strukturni ¢asti stredniho
ucha u tfetiho maxima.

Na obr. 8.1 je vykreslena budici sila ptisobici na bazilarni membranu, ktera se
vypocetla dle rovnice (4.2). Frekvencni zéavislost tlaku za ovalnym okénkem byla

porovnana s ruznymi autory. Porovnani je na obr. 8.2.

8.2 Ovéreni funkce bazilarni membrany jako frek-

vencéniho analyzatoru

Samotné sluchové tustroji je umisténo na bazilarni membrané. Vibrace bazilarni

membrany maji velky vyznam z hlediska sluchového vjemu. Pro ovéreni funkce ba-
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Obr. 8.3: Maximalni kmity postupné vlny na bazilarni membrané pro rtzné budici

frekvence.
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zilarni membrany jako frekvenc¢niho analyzatoru byla vyuzita harmonickd analyza
pro norméalni model ucha. Cilem bylo sledovat priibéh vibraci bazilarni membrany.
Na obr. 8.3 je zobrazen priitbéh maximélnich kmitt postupné viny na bazilarni mem-
brané pro ruzné budici frekvence. Ose x = 0 predstavuje apex, = 0,03 bazi, na ose
y je vynesena amplituda kmitu postupné viny. Z grafu lze vycist, ze s vyssi frekvenci
buzeni dochéazi k posunu maxima kmitu postupné viny od apexu k bazi bazilarni
membrany. Vychylka s rostouci frekvenci klesa, vinova délka se zkracuje. Dale je
ziejmé, ze vyskyt kmitd postupné vlny je Siroky a jejich hodnota nizka. Dochézi
také k patrnym rozkmitiim od apexu pii vyssich frekvenci. To by mohlo naznacovat
jistou nelinearitu déji odehravajicich se uvniti kochley. Funkce bazilarni membrany
jako frekvenc¢niho analyzatoru byla ovéfena.

Velky vliv na pribéh amplitudy bazilarni membréany maji parametry DMPRAT
a MU. Tyto parametry nebyly v této praci nijak testovany a byly pfevzaty z [4].

,

8.3 Analyza lidského ucha za ucelem zjisténi pre-

nosovych vlastnosti

8.3.1 Zména prenosové funkce pro pripad odstranéni bu-

binku a stfedousnich kustek

Byl uvazovan ptipad odstranéni bubinku se stfedousnimi kistkami. V takovém
to pripadé zvukova vlna dopada pfimo na plochu ovalného a kulatého okénka.
Na obr. 8.4 je vykreslena frekvencni zavislost tlaku a faze za ovalnym a kulatym
okénkem. V pribéhu tlaku ovalného a kulatého okénka se vyskytuji dvé maxima.
Prvni maximum odpovida druhé vlastni frekvenci zevniho zvukovodu a stredous-
niho prostoru (2783 Hz). Druhé maximum odpovida tfeti vlastni frekvenci zevniho
zvukovodu a st¥edousniho prostoru (7003 Hz).

Z priibéhu faze je ziejmé, ze fazovy posun ¢yn mezi pow a prw se blizi k nule.
Pak dle rovnice (4.2) je budici sila Ap ptisobici na bazilarni membranu minimalni,
coz je potvrzeno vypoctem. Nad frekvenci 4kHz byla zjisténa nenulovad hodnota
©MIN, @ to az hodnota 0,2 nasobku faze.

Zména prenosové funkce tlaku oproti normalnimu modelu ucha se vypocetla jako

7 = 20log <&> , (8.1)

Pk

kde p. je akusticky tlak za ovalnym okénkem pro pripad odstranéni bubinku a stie-
dousnich kustek, p, je akusticky tlak za ovalnym okénkem pro normalni model ucha.

Vysledek je na obr. 8.5. K poklesu tlaku dochazi v pasmu 0,1 — 5 kHz. Maximéalni
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Obr. 8.4: Frekvencni zavislost tlaku za ovalnym okénkem pow, kulatym okénkem
prw a jejich rozdil (pow — prw). Vliv odstranéni bubinku a stfedousnich kustek
na hodnotu rozdilu tlakd pusobicich na bazilarni membranu. (a) Amplituda tlaku;
(b) Faze.

pokles dosahuje az 27 dB, primérna hodnota poklesu ¢ini 15 dB. Nad frekvenci 5 kHz
dochazi ke zvyseni tlaku az na hodnotu 15dB. Vzestup je dan rezonanci stfedousni

soustavy a zevniho zvukovodu pfi frekvenci 7003 Hz.
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Obr. 8.5: Srovnani prenosové funkce tlaku pro normélni model ucha a pro model

s odstranénym bubinkem a stfedousnimi kiistkami.

8.3.2 Zména prenosové funkce pro pripad odstranéni bu-
binku a stfedousnich kustek s ponechanou ploténkou

tFfminku

Byl uvazovan pripad odstranéni bubinku, stfedousnich kistek. Ponechana byla jen
ploténka tfminku. Na obr. 8.6 je vykreslena frekvenc¢ni zavislost tlaku a faze za oval-
nym a kulatym okénkem. V priibéhu tlaku za ovalnym okénka jsou dvé jasnd ma-
xima, za okénkem kulatym jsou tyto dvé maxima plossi. Prvni maximum odpovida
druhé vlastni frekvenci zevniho zvukovodu a stfedousniho prostoru (2783 Hz). Druhé
maximum odpovidé tfeti vlastni frekvenci zevniho zvukovodu a stfedousniho pro-
storu (7003 Hz).

Fazovy posun ¢yn mezi pow pPrw je nenulovy v celém frekvenénim pasmu.
Do frekvence 1,5kHz se okénka pohybuji v protifazi (¢omin = 37). Nad touto frek-
cenci dochazi ke zménam v pribéhu faze. To naznacuje, ze do frekvence 1,5kHz plo-
ténka timinku s ovalnym okénkem kmité ve fazi s budici silou. Nad frekvenci 1,5 kHz
se zacne projevovat setrvacnost hmoty ploténky tfminku. Ploténka tfminku nekmita
ve fazi s budici silou a snizuje je tak tlak pusobici na plochu ovalného okénka. To
se projevi poklesem tlaku na strané ovalného okénka. Podle rovnice (4.2) je budici
sila ptisobici na bazilarni membranu rovna rozdilu tlakii mezi jednotlivymi okénky.
Budici sila dosahuje hodnot az 40 dB, primérna hodnota ¢ini 25 dB.

Zména prenosové funkce tlaku oproti normalnimu modelu ucha se vypoctla dle

rovnice (8.1). Za tlak p. se dosadil akusticky tlak za ovalnym okénkem pro p¥ipad
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Obr. 8.6: Frekvenc¢ni zavislost tlaku za ovalnym okénkem pow, kulatym okénkem
prw a jejich rozdil (pow — prw). Vliv odstranéni bubinku a stfedousnich kustek

na hodnotu rozdilu tlaki ptisobicich na bazilarni membranu. Ploténka tfminku za-
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chovana. (a) Amplituda tlaku; (b) Faze.

odstranéni bubinku a stfedousnich kustek, ploténka timinku je zachovana. Vysledek
je na obr. 8.7. Dochazi k poklesu tlaku az na hodnotu 35 dB, coz je v souladu s kli-
nickou praxi. Zlepseni nastava u frekvenci kolem 100Hz, 2,7kHz a 7kHz. Posledni
dvé frekvence by mohly naznacovat vliv rezonance zevniho zvukovodu a stiedous-
niho prostoru na zachovanou ploténku tfminku. Maximéalmi zvyseni tlaku ¢ini 10dB

pii frekvenci 7kHz, coz je oproti modelu ucha bez bubinku a stfedousnich ktistek

(ploténka tfminku neni zachovéana) zhorseni o 5 dB.
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Obr. 8.7: Srovnani prenosové funkce tlaku pro normélni model ucha a pro model

s odstranénym bubinkem a stfedousnimi kiistkami. Ploténka timinku je zachovana.

8.3.3 Vliv kryti okének na buzeni bazilarni membrany

Z hlediska buzeni bazilarni membrany je rozhodujici hodnota rozdilu tlaku za oval-
nym a kulatym okénkem. Pfi tomto vypoctu by mély byt uvazovany nejen amplitudy
tlaku, ale i rozdily s ohledem na priibéh fazi. Byly uvazovany dva typy materidlu
kryci vrstvy. V prvnim pripadé byl material kryci vrstvy totozny s materidlem bu-
binku, tab. A.1. Ve druhém pfipadé byla na material kryci vrstvy pouzita chru-
pavka, pro jejiz modul pruznosti byla zvolena hodnota E = 2200 MPa, Poissonova

konstanta p = 0,4.

Kryti ovalného okénka, materialem kryti je bubinek

Byl uvazovan ptipad odstranéni bubinku, stfedousnich kiistek a nasledné kryti oval-
ného okénka. Kryci vrstva je tvorena bubinek. Na obr. 8.8 je vykreslena frekvencni
zévislost tlaku a faze za ovalnym a kulatym okénkem. V pribéhu tlaku za ovalnym a
kulatym okénkem jsou dvé maxima, které odpovidaji druhé a treti vlastni frekvenci
zevniho zvukovodu a stfedousniho prostoru (2783 Hz a 7003 Hz). Druhé maximum
na strané ovalného okénka je znacné. K vzestup tlaku zde dochazi az o 30 dB. Tento
vzestup mohl byt zptisoben kryci vrstvou ovalného okénka, jejiz hmota zménila dy-
namické vlastnoti ovalného okénka.

Na strané ovalného okénka dochézi k poklesu tlaku. Pokles tlaku je zapfic¢inén
zvysenim tuhosti membrany ovalného okénka kryci vrstvou. Fazovy posun pyn mezi

pow Prw jé ruzné od nuly v celém frekvenc¢nim pasmu. Rozdil ve fazi se pohybuje
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od hodnoty —7 po 7, pak se budici sila ptisobici na bazilarni membranu vypocte
dle rovnice (4.2). Budici sila ptsobici na bazilarni membranu ma opac¢né znaménko,
coz naznacuje vétsi vliv tlaku na strané kulatého okénka. Maximalni velikost budici
sily je kolem 20dB, primérna hodnota ¢ini 10 dB.
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Obr. 8.8: Frekvenc¢ni zavislost tlaku za ovalnym okénkem pow, kulatym okénkem
prw a jejich rozdil (pow — prw). Vliv odstranéni bubinku a stfedousnich kustek
na hodnotu rozdilu tlakd ptisobicich na bazilarni membranu. Kryti ovalného okénka
(materidlové charakteristiky bubinku). (a) Amplituda tlaku; (b) Faze.

Zména pienosové funkce tlaku oproti normélnimu modelu ucha se vypocetla
z rovnice (8.1). Za tlak p. se dosadil akusticky tlak za ovalnym okénkem pro pfipad

odstranéni bubinku, stfedousnich kustek, provedeno kryti ovalného okénka (material
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bubinku). Vysledny pribéh prenosové funkce tlaku je na obr. 8.9. Dochazi k vyraz-
nému poklesu tlaku mezi frekvencemi 0,2 — 5kHz o hodnoty az 40dB. U ostatnich
frekvenci neni tento pokles tak velky, dochazi dokonce i ke zlepseni o 10 dB prii frek-
venci kolem 6 kHz.
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Obr. 8.9: Srovnani prenosové funkce tlaku pro normalni model ucha a pro model s
odstranénym bubinkem a stiedousnimi kustkami. Kryti ovalného okénka (materia-
lové charakteristiky bubinku).

Kryti ovalného okénka, materialem kryti je chrupavka

Byl uvazovan ptipad odstranéni bubinku, stfedousnich kiistek a nasledné kryti oval-
ného okénka. Kryci vrstva je tvofena chrupavkou. Na obr. 8.10 je vykreslena frek-
vencni zavislost tlaku a faze za ovalnym a kulatym okénkem. Pribéh tlaku za oval-
nym a kulatym okénkem mé dvé maxima odpovidajici druhé a tieti vlastni frekvenci
zevniho zvukovodu a stfedousniho prostoru (2793 Hz a 7003 Hz).

Zvolenim vétsi tuhosti kryci vrstvy nedoslo k poklesu tlaku na strané ovalného
okénka, ale k jeho ristu. Tuzsi vrstva lépe prenasi vibrace akustické viny. Vina pak
neni pohlcena a ptrechazi do prostoru za ovalnym okénkem. Fazovy posun ¢yn mezi
Pow Prw je do frekvence 2kHz téméf nulovy. Pak dle rovnice (4.2) je budici sila
pusobici na bazilarni membranu miniméalni. Nad frekvenci 2kHz je uz fazovy posun
rizny od nuly a budici sila zde nabyva své maxima. Maximalni velikost je 20dB
pii frekvenci 10 kHz.

Zména prenosové funkce tlaku oproti normalnimu modelu ucha se vypocetla dle

rovnice (8.1). Za tlak p. se dosadil akusticky tlak za ovalnym okénkem pro p¥ipad
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Obr. 8.10: Frekvencni zavislost tlaku za ovalnym okénkem pow, kulatym okénkem
prw a jejich rozdil (pow — prw). Vliv odstranéni bubinku a stfedousnich kustek
na hodnotu rozdilu tlakd ptisobicich na bazilarni membranu. Kryti ovalného okénka

(materidlové charakteristiky chrupavky). (a) Amplituda tlaku; (b) Faze.

odstranéni bubinku, stfedousnich kustek, provedeno kryti ovalného okénka (material
chrupavka). Pribéh pfenosové funkce tlaku je na obr. 8.11. Krytim ovalného okénka
dojde k poklesu prenosové funkce. Pokles neni tak vyrazny (maximum 25dB) oproti
kryti, kde byl pouzit material bubinku. Primérny pokles prenosové funkce tlaku ja

10dB. Pri frekvenci 7kHz dochazii k vzestupu prenosové funkce tlaku o 10dB.
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Obr. 8.11: Srovnani pfenosové funkce tlaku pro normalni model ucha a pro model s
odstranénym bubinkem a stiedousnimi kustkami. Kryti ovalného okénka (materia-

lové charakteristiky chrupavky).

Kryti kulatého okénka, materialem kryti je bubinek

Byl uvazovan pripad odstranéni bubinku, stfedodusnich kiistek a néasledné kryti
kulatého okénka. Kryci vrstva je tvorena bubinkem. Na obr. 8.12 je vykreslena frek-
vencni zavislost tlaku a faze za ovalnym a kulatym okénkem. Pribéh tlaku za oval-
nym a kulatym okénkem mé dvé maxima odpovidajici druhé a tieti vlastni frekvenci
zevniho zvukovodu a stfedousniho prostoru (2793 Hz a 7003 Hz).

Z pribéhu tlaku za kulatym okénkem nedoslo k jeho predpokladanému poklesu.
Tento nizky pokles by mohl byt vysvétlen mensi tuhosti kulatého okénka oproti
okénku ovalnému (kulaté okénko ma 10x mensi tuhost nez okénko ovalné). Kryci
vrstva kulatého okénka dostatecné nezvysi jeho tuhost a to se i pres tento zasah
dobre poddava pusobicimu akustickému tlaku. Tlak za kulatym okénkem kopiruje
pribéh tlaku za okénkem ovalnym. Fazovy posun ¢yin mezi pow prw se blizi k nule
v celém frekvenénim pasmu. Dle rovnice (4.2) je budici sila piisobici na bazilarni
membranu minimalni. Maximalni hodnota budici sily je 5dB.

Zména prenosové funkce tlaku oproti normalnimu modelu ucha se vypocetla dle
rovnice (8.1), kde za tlak p. se dosadil akusticky tlak za ovalnym okénkem pro pfipad
odstranéni bubinku, stfedousnich kiustek, provedeno kryti kulatého okénka (material
bubinek). Pribéh pfenosové funkce tlaku je na obr. 8.13. Krytim kulatého okénka
dochazi k poklesu prenosové funkce tlaku oproti normalnimu modelu ucha. Pokles

¢ini az 45dB. Primérny pokles ve frekvenénim pasmu od 0,2 — 5kHz ¢ini 25 dB.
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Obr. 8.12: Frekvencni zavislost tlaku za ovalnym okénkem pow, kulatym okénkem
prw a jejich rozdil (pow — prw). Vliv odstranéni bubinku a stfedousnich kustek
na hodnotu rozdilu tlakd pisobicich na bazilarni membranu. Kryti kulatého okénka
(materidlové charakteristiky bubinku). (a) Amplituda tlaku; (b) Faze.

ZlepSeni nastava az od frekvence 6 kHz. Tento vzrist o 10 dB by mohl byt vysvétlen
rezonanci zevniho zvukovodu a stfedousniho prostoru, ktera zesiluje tlak ptsobici

na membrany okének kochley.

Kryti kulatého okénka, materialem kryti je chrupavka

Byl uvazovan pripad odstranéni bubinku, stfedousnich kiistek a nasledné kryti kula-

tého okénka. Kryci vstrva je tvorena chrupavkou. Na obr. 8.14 je vykreslena zavislost
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Obr. 8.13: Srovnani pfenosové funkce tlaku pro normalni model ucha a pro model s
odstranénym bubinkem a stfedousnimi kistkami. Kryti kulatého okénka (materia-
lové charakteristiky bubinku).

tlaku a faze za ovalnym a kulatym okénkem. Pribéh tlaku za ovalnym okénkem ma
dvé maxima, které odpovidaji druhé a treti vlastni frekvenci zevniho zvukovodu a
stfedousni soustavy. V pribéhu tlaku za kulatym okénkem lze nalézt tyto maxima
tfi. Maxima odpovidaji prvnim tfem vlastnim frekvencim zevniho zvukovodu a stie-
dousni soustavy. Prvni maximum u kulatého okénka by se dalo vysvétlit zménou
dynamické vlastnosti soustavy kulaté okénko - kryci vrstva, které se pak projevilo

u prvniho tvaru kmitu zevniho zvukovodu a stiedousniho prostoru.

Fazovy posun ¢yn mezi pow prw je do frekvence 1kHz piiblizné nulovy a
budici sila dle rovnice (4.2) je minimalni. Nad 1kHz je fazovy posun rizny od nuly
a nartsta s frekvenci. Budici sila ptisobici na bazilarni membranu zde také nartista.

Maximéalni hodnota 20 dB se objevuje pfi frekvenci 9 — 10 kHz.

Zména prenosové funkce tlaku oproti normalnimu modelu ucha se vypocetla dle
rovnice (8.1), kde p, je akusticky tlak za ovalnym okénkem pro ptipad odstranéni bu-
binku, stiedousnich kistek, provedeno kryti kulatého okénka (material chrupavka).
Pribéh ptrenosové funkce tlaku oproti norméalnimu modelu ucha je na obr. 8.15.
Zvysenim tuhosti kryci vrsty doslo k mensimu poklesu zmény tlaku oproti normal-
nimu modelu ucha. Maximalni pokles ¢ini 25 dB pii frekvenci 900 Hz. Zlepseni mé
sirsi frekvencni pasmo nez u kryti, kde pouzitym materialem je bubinek. Zlepseni se
objevuje uz od frekvence 5kHz a trva, vyjma malého poklesu 2 — 4dB u frekvence

kolem 8 kHz, do konce sledovaného frekven¢niho pasma.
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Obr. 8.14: Frekvencni zavislost tlaku za ovalnym okénkem pow, kulatym okénkem
prw a jejich rozdil (pow — prw). Vliv odstranéni bubinku a stfedousnich kustek
na hodnotu rozdilu tlakd pisobicich na bazilarni membranu. Kryti kulatého okénka

(materidlové charakteristiky chrupavky). (a) Amplituda tlaku; (b) Faze.

Kryti ovalného a kulatého okénka

Krytim obou okének doslo ke zvysSeni jejich tuhosti. Akustickd vina nemé dostatec-
nou energii k vybuzeni pohybu okének. Nedochéazi tak k zadné zméné tlaku uvnit¥
kochley. Ve sledovanych mistech za ovalnym a kulatym okénkem byla vypocitana
nulova zména tlaku. Vysledky nebyly pro tento pfipad z jmenovanych duvodd vy-

kresleny.
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Obr. 8.15: Srovnani prenosové funkce tlaku pro normalni model ucha a pro model s
odstranénym bubinkem a stfedousnimi kistkami. Kryti kulatého okénka (materia-

lové charakteristiky chrupavky).

8.3.4 Zmeéna pienosové funkce pro pripad zamezeni pohybu

okének
Zamezeni pohybu ovalného okénka

Zamezeni pohybu ovalného okénka prestane prochazet akusticky tlak pres tuto mem-
branu, ovalné okénko nekmité. Polozime tedy tlak za ovalnym okénkem rovno nule,

pow = 0. Pak rovnice (4.2) pfejde na tvaru

Ap(f) = =D prw- (8.2)

Na obr. 8.14 je vykreslena zavislost tlaku a faze za ovalnym a kulatym okénkem.
Pribéh tlaku za kulatym okénkem méa dvé maxima odpovidajici druhé a t¥eti vliastni
frekvenci zevniho zvukovodu a stfedousniho prostoru (2793 Hz a 7003 Hz).

Budici sila je dana jen tlakem, ktery ptisobi skrze kulaté okénko. Fazovy posun
©MIN mezi pow Prw je rizny od nulovy. Budici sila spoc¢tend dle rovnice (8.2) by
méla byt rovna tlaku za kulatym okénkem. Z pribéhu budici sily tomu tak neni.
Hodnota budici sily ptisobici na bazilarni membranu nartsta v celém frekvencénim
pasmu. Nartust pusobici sily zpiisobuji slozité déje, které se odehravaji v kochlee.
Dochéazi k odrazuk akustickych vin od stény kochley a jejich vzajemné superpono-
vani. Konstanta D v sobé zahrnuje tyto déje a lze ji vycislit pro jednotlivé frekvence
ze znamého tlaku za kulatym okénkem a vysledné budici sily. Da se usuzovat, ze
konstanta D je funkci frekvence, D(f).

62



10
C Y
Y
§ L
< <10 T
+~
=
= -20
X
a _30 L
27
40 - © — Pow
0 — Prw
AR (Pow-Prw)
-50 : : '
107 2 5 10° 2 5 10*
(b) 0= - :
2+ T
4+
T 67 ,
= - . Dt
o 8T A
S A
212 + 4
r O — vow 1
-14 -0 — ¢rw
PO (Pow-Prw)
-16 : : —
107 2 5 10° 2 5 10*

Frekvence (Hz)

Obr. 8.16: Frekvencni zavislost tlaku za ovalnym okénkem pow, kulatym okénkem
prw a jejich rozdil (pow — prw). Vliv odstranéni bubinku a stfedousnich kustek
na hodnotu rozdilu tlaki pisobicich na bazildrni membranu. Zamezeni posuvu oval-
ného okénka. (a) Amplituda tlaku; (b) Faze.

Zména prenosové funkce tlaku oproti normalnimu modelu ucha se vypocetla dle
rovnice (8.1). Za tlak p. se dosadil akusticky tlak za ovalnym okénkem pro p¥ipad
odstranéni bubinku a stfedousnich kustek, provedeno zamezeni posuvu ovalného
okénka. Priibéh prenosové funkce je na obr. 8.17. Dochazi k poklesu v celém sledo-
vaném frekvencénim pasmu. Hodnota poklesu dosahuje az hodnoty 55 dB. Prumérny
pokles ¢ini 35 dB.
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Obr. 8.17: Srovnani frekvencni zavislosti pro kompletni model ucha a pro model s

odstranénymi stiedousnimi kistkami, bubinkem. Zamezeni posuvu ovalného okénka.

Zamezeni pohybu kulatého okénka

Zamezeni pohybu kulatého okénka prestane prochazet akusticky tlak pres tuto mem-
branu, kulaté okénko nekmita. Polozime tedy tlak za kulatym okénkem rovno nule,

prw = 0. Pak rovnice (4.2) pfechéazi na tvar

Ar(f) =D - pow- (8.3)

Na obr. 8.18 je vykreslena zavislost tlaku a faze za ovalnym a kulatym okénkem.
Pribéh tlaku za ovalnym okénkem mé dvé maxima odpovidajici druhé a t¥eti vliastni
frekvenci zevniho zvukovodu a stfedousniho prostoru (2793 Hz a 7003 Hz).

Fazovy posun pyn mezi pow prw je do frekvence 1kHz blizky nule. Budici sila
pusobici na bazildrni membranu je tedy miniméalni. Nad frekvenci 1kHz je fazovy
posun riuzny od nuly a dochazi k ristu budici sily s frekvenci. Vliv mechanismi
v kochlee pfi blokovani kulatého okénka je patrné mensi nez pii blokovani okénka
ovalného. Vysledna budici sila neni rovna tlaku piisobici ze strany ovalného okénka,
rozdil je obsazen v konstanté D.

Zména prenosové funkce tlaku oproti normalnimu modelu ucha se vypocetla dle
rovnice (8.1). Za tlak p. se dosadil akusticky tlak za ovalnym okénkem pro p¥ipad
odstranéni bubinku a stfedousnich kiistek, provedeno zamezeni posuvu kulatého
okénka. Pribéh pienosové funkce je na obr. 8.19. Pokles neni tak vyrazny jako
v pripadé blokovani ovalného okénka. Maximéalni hodnota poklesu je 25 dB. Zlepseni

nastava od frekcence 5kHz, zlepseni je az 15 dB.
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Obr. 8.18: Frekvencni zavislost tlaku za ovalnym okénkem pow, kulatym okénkem
prw a jejich rozdil (pow — prw). Vliv odstranéni bubinku a stfedousnich kustek
na hodnotu rozdilu tlaki pisobicich na bazilarni membranu. Zamezeni posuvu ku-
latého okénka. (a) Amplituda tlaku; (b) Faze.

8.4 Porovnani budici sily ptsobici na bazilarni

membranu pro jednotlivé modely ucha

Budici sila piisobici na bazilarni membranu urcuje velikost jeji odezvy. Predpoklada
se, ze ¢im vétsi je budici sila, tim vétsi je i odezva bazilarni membrany. Na obr. 8.20
je vykreslena zavislost budici sily na frekvenci pro normalni model ucha, model ucha
bez bubinku a stfedousnich kistek, model bez bubinku a stiedousnich ktstek se za-

chovanou ploténkou tfminku, kryti ovalného a kulatého okénka (material bubinku).
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Obr. 8.19: Srovnani frekvencni zavislosti pro kompletni model ucha a pro model s

odstranénymi stiedousnimi ktistkami, bubinkem. Zamezeni posuvu kulatého okénka.
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Obr. 8.20: Frekvencni zavislost budici sily ptisobici na bazilarni membranu. Vykres-
lena absolutni hodnota budici sily.

Porovnanim priibéhu budici sily s normalnim modelem ucha vychézi nejlépe model
se zachovanou ploténkou tfminku, zlepseni od frekvence 1kHz az o 20 dB. Krytim

ovalného okénka klesne budici sila o 15dB v celém frekvenénim pasmu. Model kryti
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Obr. 8.21: Frekvencni zavislost budici sily ptisobici na bazilarni membranu. Vykres-

lena absolutni hodnota budici sily.

kulatého okénka nepredstavuje zadné zlepseni, hodnoty budici sily jsou podobné
jako by kulaté okénko kryté nebylo vibec.

Na obr. 8.21 je vykreslena zavislost budici sily na frekvenci pro normélni model
ucha, model ucha bez bubinku a stfedousnich ktstek, model bez bubinku a stie-
dousnich kustek se zachovanou ploténkou timinku, kryti ovalného a kulatéko okénka
(material chrupavka). Porovnanim kryti ovadlného a kulatého okénka s model nor-
maéalniho ucha dochazi k nartistu budici sily az pti frekvenci nad 8 kHz. Do frekvence
8 kHz je budici sila miniméalni. Priibéh modelu se zachovanou ploténkou tfminku je
shodny jako v predeslém pripadé.

Budici sila pusobici na bazilarni membranu urcuje velikost jeji odezvy. Pred-
poklada se, ze ¢im vétsi je budici sila, tim vétsi je i odezva bazilarni membrany.
Na obr. 8.22 je vykreslena zavislost budici sily na frekvenci pro norméalni model ucha,
model ucha bez bubinku a stfedousnich ktstek, model bez bubinku a stfedousnich
ktistek se zachovanou ploténkou tfminku, zamezeni pohybu ovalného a kulatého
okénka. Zamezenim pohybu ovalného okénka dochézi k naristu budici sily az 30dB
oproti normalnimu modelu ucha. Vzestup budici sily je zaznamenan od frekvence
2kHz. Zamezenim pohybu kulatého okénka doslo k ristu od frekvence 4kHz a to o
hodnoty az 25dB.
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Obr. 8.22: Frekvencni zavislost budici sily ptsobici na bazilarni membranu. Vykres-

lena absolutni hodnota budici sily.
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9 ZAVER

Prace vyuzila existujici MKP model lidského ucha. Na modelu byly provedeny zmény
v materialovych charakteristikach jednotlivych ¢asti ucha podle nejnovéjsi literatury.
Vysledkem byla konfrontace frekvencni zavislosti tlaku za ovalnym okénkem s riz-
nymi autory. Vysledky se s autory dobie shodovaly. Byla také ovéfena funkce bazi-
larni membrany jako frekvencéniho analyzatoru. Pti ovéfovani této funkce byl zjistén
vliv parametru tlumeni a pohltivosti stén na maximalni kmity postupné vlny. Pa-
rametr pohltivosti nebyl v literatufe dohledan. Vypocet tohoto parametru je tedy
velmi slozity. Jeho hodnota totiz zavisi jak na tloustce stény (h), tak na absorpci
materidlu (DU), MU = f(DU, h). Pro zjisténi parametru pohltivosti by bylo dobré
pouzit metodu hrani¢nich prvki.

Aby se zjistil vliv ovalného a kulatého okénka, byly na modelu ucha provedeny
zmény. Byl odstranén bubinek a stfedousni kustky (bez a s ponechanou ploténkou
tifminku). Provedlo se samostatné kryti ovalného a kulatého okénka elastickou tkani
s mechanickymi vlastnostmi bubinku a chrupavky. Byl zamezen pohyb membran
jednotlivych okének. Na téchto modelech byla provedena harmonicka analyza a byl
sledovan priibéh tlaki za ovalnym a kulatym okénkem. Z pribéhu téchto tlaki byla
vypoctena zména prenosové funkce a vyvozen vliv budici sily ptsobici na bazilarni
membranu.

Porovnanim budicich sil jednotlivych modelt s norméalnim modelem ucha vysel
nejlépe model se zachovanou ploténkou tfminku, kde velikost budici sily byla totozna
nebo vétsi oproti modelu normélniho ucha. Pouzity materidl bubinku jako kryci
vrstvy se osveédcil pii kryti ovalného okénka do frekvenci 5 kHz. Nad touto frekvenci
dochézelo spise k poklesu budici sily. Pouziti bubinku jako kryci vrstvy u kulatého
okénka se neosvédcilo. Kryci vrstva z chrupavky se u ovalného a kulatého okénka
osvédcila pri frekvencich nad 5kHz. Pod touto frekvenci byla velikost budici sily
pusobici na bazilarni membranu minimalni.

Zamezenim pohybu okének doslo k vyraznému zlepseni budici sily u ovalného
okénka od frekvence 2kHz. U kulatého okénka nebyla budici sila tak vyrazna a rtst
se objevoval az pfi vysokych frekvenci.

Budici silu je vSsak také dobré porovnavat se zménou prenosové funkce tlaku.
Neplati zde pfima tmeéra, ze s velkou budici silou ptisobici na bazilarni membranu
vzrista prenosova funkce tlaku oproti normalnimu modelu ucha. Ve skutecnosti do-
slo ve vsech pripadech k poklesu prenosové funkce tlaku. K nejmensimu poklesu pie-
nosové funkce doslo v pfipadu kryti ovalného okénka chrupavkou (-22 dB). Nejhite
dopadlo zamezeni pohybu ovalného okénka (-55dB). U vSech upravenych modelt
ucha, vyjma modelu se zamezenym pohybem ovalného okénka, doslo k vzristu (od

10 do 15db) pfenosové funkce kolem frekvence 7kHz, coz je tieti vlastni frekvence

69



zevniho zvukovodu a stfedousniho prostoru. Tato rezonance ma jasny pozitivni vliv
na pfenosovou funkci tlaku.

S uvazenim na velikost budici sily a pribéh pfenosové funkce tlaku jsou nejlep-
$imi modely model kryti ovalného okénka (pouzity material chrupavka) a model se
zamezenym pohybem kulatého okénka.

Pro ovéfeni této volby je doporuceno zjistit frekvencni zavislost maximalni vy-
chylky kmitu postupné viny bazilarni membrany a porovnat s pritbéhem budici sily

a prenosovou funkci tlaku.
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SEZNAM SYMBOLIj, VELICIN A ZKRATEK
Ap  budici sila (tlak) [dB]
b Rayleigho parametr tlumeni [s]

rychlost zvuku [m-s™?]

o

koeficient [-]

T Q

koeficient|-]

e

Youngiv modul pruznosti [Pa]

frekvence [Hz]

Q-
S8

Modul pruznosti ve smyku [Pa]

=

objemovy modul pruznosti [Pa]

akusticky tlak [Pal

ie)

po  amplituda tlaku [Pal

p.  atmosféricky tlak [Pal

p.  akusticky tlak v kochlee [Pa]

p.  akusticky tlak v kochlee pro norméalni model ucha [Pa]
pow akusticky tlak za ovalnym okénkem [Pa]

prw akusticky tlak za kulatym okénkem [Pal

r pomér akustické impedance [-|

t Cas [s]

wow objemové rychlost ovalného okénka [m3-s™!]

wrw objemové rychlost kulatého okénka [m?-s™!]

Z pfenosova funkce zmény tlaku [dB]

6] koeficient pfenosu akustické energie [-]
K Poissonova adiabatickd konstanta [-]

A vlnova délka [m]
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pij  Poissonova konstanta [-]

p  hustota kgm™?]

¢ faze [rad]
w  thlové frekvence [rad-s!
Q  objekt

> (£2) systém podstatnych veli¢in

V  diferencialni operator nabla

CNS centralni nervova soustava

FSI angl. vyraz Fluid-Structure Interaction, prostiedi ANSYS

IMPD angl. vyraz Impedance, prostfedi ANSYS

MDAMP angl. viraz modal damping ratio for mode shape, prostfedi ANSY'S
DMPRAT soudinitel tlumeni, prostiedi ANSYS

MU zkratka pro koeficient tfeni v prostiedi ANSYS
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A ZAKLADNI MECHANICKE VLASTNOSTI

MODELU

Tab. A.1: Mechanické vlastnosti stiedniho ucha pouzité v MKP modelu.

Céast MKP model Reference
Bubinek
Hustota (kg-m™3) 1,2-103 6], [7], [12], [26]
Modul pruznosti v tahu (N-m™2)
Pars tensa 1,0-107 (E,) | [26]
Poissonova konstanta (-) 0,3 (ftay) 26]
Pars flaccida 0,74 - 107 (E,) | [23]
Poissonova konstanta (-) 0,3 (ftay) 23]
Kladivko
Hustota (priimérnd) (kg-m~3) 3,59 - 103 6]
Modul pruznosti v tahu (N-m~2) | 1,41-10% (E,) | [6], [8], [12]
Poissonova konstanta (-) 0,4 (fay) 6], [8]
Kovadlinka
Hustota (priimérnd) (kg-m~3) 3,23 - 103 6]
Modul pruznosti v tahu (N-m~2) | 1,41-10% (E,) | [6], [8], [12]
Poissonova konstanta (-) 0,4 (tay) 6], [8]
Timinek
Hustota (kg-m™3) 2,20 - 103 6]
Modul pruznosti v tahu (N-m~2) | 1,41 -10% (E,) | [6], 8], [12]
Poissonova konstanta (-) 0,4 (fay) 6], [8]
Kloub incudostapedial
Hustota (kg-m™3) 1,20 - 10° 6]
Modul pruznosti v tahu (N-m~2) | 6 - 10° (E,) (6], [8], [23]
Poissonova konstanta (-) 0,4 (tay) 6], [8]
Manubrium
Hustota (kg-m™3) 1,0 - 103 6]
Modul pruznosti v tahu (N-m~2) | 4,7-10° (E,) | [6], [§]
Poissonova konstanta (-) 0,4 (fay) 6], [8]
Vzduch
Hustota (kg-m™?) 1,21
Rychlost zvuku (m-s™!) 343
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Tab. A.2: Mechanické vlastnosti vnitiniho ucha pouzité v MKP modelu.

Céast MKP model Reference
Bazildrni membrana
Hustota (kg-m™?) 1,2-10° 4], [18]
Modul pruznosti v tahu (N-m~2) 1,9 -10° (E,) 16]
2,0-10° (E,=E.)
8,5 10* (Guy=G,.)
7,3-10% (G..)
Poissonova konstanta (-) 0,3 (fay = Hyz = Haz) | [18]
Reissnerova membrana
Hustota (kg-m™?) 1,2-10° (4]
Modul pruznosti v tahu (N-m~2) 2,5-10° (E,)
Poissonova konstanta (-) 0,3 (ftay)
Perilymfa/endolymfa
Hustota (kg-m™?) 1025
Objemovy modul pruznosti (N-m~2) | 2,36 - 10° (E,)
Rychlost zvuku (m-s~1) 1520
Ovalné okénko
Hustota (kg-m™?) 1200
Modul pruznosti v tahu (N-m™2) 5,5-10° (E,) 7]
Poissonova konstanta (-) 0,4 (fay) 8]
Kulaté okénko
Hustota (kg-m™?) 1200
Modul pruznosti v tahu (N-m™2) 5,5-10° (E,) 7]
Poissonova konstanta (-) 0,4 (ftay) 7]
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Tab. A.3: Mechanické vlastnosti svali a ligamenti pouzité v MKP modelu.

Ligamenty, svaly Modul pruznosti v tahu (N-m~2) | Reference
Lateral mallear ligament 6,7-10° (E,) 6], [8]
Posterior incudal ligament | 6,5 - 10° (E,) 6], [8], [23]
Posterior stapedial tendon | 5,2-107 (E,) 6], [8]
Tensor tympani tendon 2,6 -10° (E,) [12], [23]
Superior mallear ligament | 4,9 -10° (E,) 6], [8]
Anterior mallear ligament | 2,1-107 (E,) 23]
Stapedial annular ligament | 6,5 - 10* (E,) 23]

Tab. A.4: Hustota svali a ligamentt pouzité v MKP modelu.

Ligamenty, svaly Hustota (kg-m™—2)
Lateral mallear ligament 2200
Posterior incudal ligament | 2200
Posterior stapedial tendon | 2200
Tensor tympani tendon 2200
Superior mallear ligament | 2200
Anterior mallear ligament | 2200
Stapedial annular ligament | 2200

Tab. A.5: Parametry tlumeni pouzité v MKP modelu.

Cést Rayleigho parametry tlumeni | Reference
Bubinek b=3,7-10"5s 23]
Anterior mallear ligament | b =1,86-10"°s 23]
Superior mallear ligament | b=1,0-10"%s [12]
Posterior incudal ligament | b = 1,86 -107°s 23]
Kloub incudostapedial b=50-10""%s 23]
Bazilarni membréana b=3,7-10"%s [18]
Reissnerova membréana b=0,5-10"%s 7]
Sttedousni kiistky b=0,75-10""*s 6], [8]
Kochlearni kapalina b=1,0-10""s [12]
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B PROGRAM

B.1 Zjisténi spojitého fazového spektra a spoji-
tého fazogramu

Pti zpracovani casovych fad Casto ptisobi potize fakt, Ze fazové spektrum dosta-
vame v intervalu < —m, 7 >, pii prechodu hodnoty —7 ¢i 7 se hodnota fazového
spektra skokem méni o 27w. Ma tedy fazové spektrum obvykle tvar fady rtzné sklo-
nénych tsekt délky, lezici v uvedeném intervalu. Pro lepsi pfehlednost i pro nékteré
dalsi aplikace je zapotiebi odstranit uvedené nespojitosti a ucinit z fazového spektra

spojitou kiivku. Toto je mozno uéinit pomoci podprogramu DRUM [3].

SUBROUTINE DRUM(LPHZ,PHZ)
DIMENSION PHZ(1)
PI=4.*ATAN(1.)
PI2=2.%PI
PJ=0
DO 40 I=2,LPHZ
IF (ABS(PHZ(I)+PJ-PHZ(I-1))-PI)40,40,10
10 IF(PHZ(I)+PJ-PHZ(I-1))20,40,30
20 PJ=PJ+PI2
GO TO 40
30 PJ=PJ-PI2
40 PHZ(I)=PHZ(I)+PJ
RETURN
END

V uvedeném podprogramu je PHZ na vstupu neupravené fazové spektrum s dimenzi
LPHZ. Na vystupu je v PHZ uloZeno spojité fazové spektrum. Podprogram DRUM sa-
moziejmé selhava v piipadé, ze komplexni spektrum S je pro nékterou frekvenci

nulové a ze hodnota fazového spektra se pii pfechodu tohoto bodu méni o 7 [3].
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C VLASTNI FREKVENCE UCHA

Tab. C.1: Vlastni frekvence zevniho ucha.

Méd | Frekvence [Hz]
1 2895
2 8132

Tab. C.2: Vlastni frekvence stifedousniho prostoru.

Méd | Frekvence [Hz]
1 2684
2 10406

Tab. C.3: Vlastni frekvence zevniho zvukovodu a stfedousniho prostoru.

Méd | Frekvence [Hz]
1 1483
2 2783
3 7003
4 10391
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Tab. C.4: Vlastni frekvence strukturni ¢asti stfedniho ucha.

Méd | Frekvence [Hz] Méd | Frekvence [Hz|
1 835 28 5435
2 1150 29 5593
3 1574 30 5764
4 1622 31 6082
5 1719 32 6134
6 1897 33 6176
7 2072 34 6545
8 2262 35 6672
9 2501 36 6680
10 2834 37 7210
11 2925 38 7246
12 3051 39 7464
13 3191 40 7539
14 3288 41 7644
15 3496 42 7870
16 3653 43 8131
17 3732 44 8226
18 3806 45 8508
19 3905 46 8590
20 4049 47 8833
21 4243 48 8957
22 4500 49 9262
23 4657 50 9277
24 4771 51 9460
25 4872 52 9601
26 4999 53 9804
27 5134 54 9998
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