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KINEMATYKA SLYSZENIA - UCHO SRODKOWE

Streszczenie. Artykul ten jest pos$wigcony analizie kinematycznej blony
bgbenkowej oraz mechanizmu kosteczek stuchowych, ktory jest odpowiedzialny
za przenoszenie drgan z ucha zewngtrznego do ucha wewnetrznego. Blong
bgbenkowg przedstawiono jako uktad ciagly, a do analizy jej drgan wykorzystano
metodg elementow skonczonych. Uktad kosteczek stuchowych przedstawiono
jako dyskretny model trojcztonowego mechanizmu ptaskiego. Wyznaczono
predkosci oraz przyspieszenia istotnych punktow mechanizmu. Zbadano wplyw
dhugosci kosteczek stuchowych na dziatanie mechanizmu.

1. WSTEP

Percepcja dzwigku jest skomplikowanym procesem, ktoérego kolejne etapy zachodza w
réznych czg$ciach narzadu stuchu. Pochodzace z otoczenia fale akustyczne sa wychwytywane
przez ucho zewngtrzne, a nastepnie przy uzyciu umieszczonego w uchu srodkowym
mechanizmu kosteczek stuchowych oraz wypelnionego ptynem ucha wewngtrznego
zamieniane na wedrujace, za posrednictwem neuronow, do mézgu impulsy elektryczne.
Mechanizm kosteczek stuchowych stanowi przekladnie mechaniczng zamieniajaca drgania
powietrza na ruch cieczy wypetniajacej ucho srodkowe.

Do opisu zjawisk zachodzacych w narzadzie stuchu tworzy si¢ jego modele. Ucho
srodkowe jest czgsto przedstawiane jako model wykonany metoda elementow skonczonych
(MES). W artykule tym opisano model hybrydowy ucha srodkowego. Blona bgbenkowa
zostata przedstawiona jako model ciagly wykonany metoda elementéw skoficzonych,
natomiast ukfad kosteczek stuchowych jako dyskretny model tréjcztonowego mechanizmu
plaskiego. Przeprowadzono analiz¢ kinematyczng mechanizmu oraz zbadano, jak jego
parametry geometryczne wplywajg na przenoszenie drgan przez ucho srodkowe.

2. BUDOWA I DZIALANIE NARZADU SLUCHU

Narzad stuchu sklada si¢ z ucha zewngtrznego, srodkowego oraz wewngtrznego.
Czgs$ciami ucha zewngtrznego s3 malzowina uszna oraz przewod stuchowy. Zadaniem
matzowiny jest odbieranie fal akustycznych z otoczenia i kierowanie ich do przewodu
stuchowego, ktory jest zakonczony bgbenkows. Blona bgbenkowa jest cienka przegroda
oddzielajaca ucho zewnetrzne od ucha srodkowego. Ma ksztalt nieregularnej elipsy, ktorej
grubosé¢ zwieksza sie ku obwodowi [1 - 2].
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Znajdujace sie w przewodzie stuchowym powietrze przewodzi fale akustyczne, ktore
pobudzaja do drgan blong bgbenkowa, a ta dzigki potaczeniu z rekojescia mioteczka wprawia
w ruch ukiad ztozony trzech. znajdujacych si¢ w jamie bebenkowej, kosteczek stuchowych:
mioteczka, kowadetka oraz strzemiaczka. Drgania blony bgbenkowej sa w ten sposéb
zamieniane na drgania podstawy strzemiaczka, ktére powoduja ruch przychionki
wypeiajacej przedsionek. Ruch ten sprawia, ze zostaja pobudzone, znajdujace si¢ w uchu
wewnetrznym, komérki zmystowe wloskowate. Dalej nastgpuje zamiana sygnatu na sygnat
elektryczny, ktéry za posrednictwem neuronéw jest przekazywany do mézgu [3]

3. MODEL BLONY BEBENOWE]

Blona bebenkowa najczesciej jest przedstawiana jako stozek [4 — 6]. W artykule tym
opisano model blony przedstawionej jako wycinek sfery ograniczony okrggiem o $rednicy 10
mm ($rednica blony [1]). Jej obszar podzielono na polaczong z mioteczkiem czgé¢ wiotka
oraz cze$¢ napigta. Gruboscei, gestosci oraz moduly Younga tych obszaréw przedstawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelu blony bebenkowej [4, 5, 7]

Parametry Cze$¢ napigta blony Czgs¢ wiotka blony
Grubos$¢ [mm] 0,15 0,09
Gesto$é [kg/m’] 1.2 x 10° 1.2 x 10°
Modul Younga [N/m’] 2,0 x 107 1,0 x 107

Model blony begbenkowej przedstawiono na rysunku 1. Czg$¢ wiotkg zaznaczono kolorem
czerwonym, natomiast czes¢ napietg kolorem granatowym.

Rys. 1. Model MES blony bebenkowe;j

Btona bgbenkowa jest polaczona z mioteczkiem, a wigc masa ukiad kosteczek stuchowych
wplywa na jej drgania. W modelu mase te uwzgledniono jako mase zredukowana obliczona
ze wzoru 1.

6]
Gdzie:

m,, v, — masa zredukowana oraz predkosé punktu, w ktérym przytozono mase zredukowana,
m,;, m», m3 — masy mioteczka, kowadetka i strzemiaczka,

vy, V2, v3 — predkosci liniowe punktow bedacych srodkami mas mioteczka, kowadetka i
strzemigczka.
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Wyznaczono pierwsze 40 postaci drgan dla modelu uwzglgdniajacego mas¢ kosteczek
stuchowych oraz dla modelu nie uwzglgdniajacego ich masy. Umieszczenie zredukowane;j
masy kosteczek stuchowych spowodowalo, ze otrzymane czestotliwosci drgan byly mnigjsze
od tych jakie otrzymano w przypadku samej blony.

4. MODEL KOSTECZEK SLUCHOWYCH

Model kosteczek stuchowych (rys. 2) zbudowano w oparciu o parametry geometryczne
(dhugosci, katy itp.) zaczerpnigte z literatury [1, 4, 8]. Na rysunku zaznaczono punkty
stacjonarne mechanizmu (1 — miejsce potaczenia blony bebenkowej z koscia przewodu
stuchowego, 5 — 0§ obrotu podstawy strzemigczka) oraz punkty dla ktérych obliczano
przyspieszenia i pr¢dkosei (2 — dolny koniec rekojesci mioteczka, ktdra jest potaczona z blona
bgbenkowa, 3 — staw mioteczkowo-kowadetkowy, 4 — staw kowadetkowo strzemiaczkowy, 6
— goérny brzeg podstawy strzemiaczka) [5] .

3

Rys. 3. Schemat mechanizmu kosteczek stuchowych

4.1. Analiza kinematyczna ukladu

Przeprowadzajac analiz¢ kinematyczng ukladu przyjeto nastgpujace zatozenia: czion
napedzajacy (mioteczek) obraca si¢ wokotl punktu 1 o 5 deg (wychylenie z potozenia
réwnowagi o -2,5 oraz 2,5 deg), warto$¢ kata obrotu mioteczka zmienia si¢ sinusoidalnie (p6t
okresu sinusoidy), mechanizm wykonuje drgania harmoniczne.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki analizy kinematycznej uktadu. Sg to znormalizowane
do najwigkszej wartosci (odpowiednio maksymalnej predkosci oraz przyspieszenia krafica
rekojesci mioteczka) wykresy zaleznosci predkosci oraz przyspieszen punktow 2, 3, 4 oraz 6
od kata obrotu mioteczka wzglgdem punktu 1. Wykresy dla punktéw bedacych czgscia
mioteczka (punkty 2 oraz 3) sa symetryczne wzgledem osi oznaczajacej potozenie réwnowagi
(brak wychylenie blony i r¢kojescig mioteczka). Dla wychylenia réwnego O punkty te maja
maksymalne wartos¢ predkosci oraz minimalne przyspieszenia. Dla punktéw 4 oraz 6
maksimum predkosci oraz lokalne minimum przyspieszenia jest przesuni¢te w strong
dodatniego wychylenia. Maksymalne przyspieszenia wszystkie punkty uzyskuja przy
wychyleniu + 2 deg. Dla maksymalnych wychylen predkosci oraz przyspieszenia
analizowanych punktow maja wartos¢ 0, co wynika ze zmiany kierunku ruchu.
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Modut predkosci Modut przyspieszenia

! |

wychylenie rekojesci mioteczka [deg]

wychylenie rekoje$ci mioteczka [deg]

Rys. 4. Wykresy predkosci oraz przyspieszen punktéw 2, 3, 4 oraz 6
4.2. Wplyw wymiarow kosteczek stuchowych na funkcjonowanie mechanizmu
Zadaniem mechanizmu kosteczek shuchowych jest zamiana drgan blony bebenkowe) na

drgania podstawy strzemiaczka. Wptyw na funkcjonowanie mechanizmu maja jego parametry
geometryczne.
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Rys. 5. Zalezno$¢ stosunku amplitudy drgan podstawy strzemiaczka do amplitudy drgan
btony bgbenkowej od diugoscei kosteczek stuchowych
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Na rysunku 5 przedstawiono jak skrocenie dtugosci kosteczek stuchowych wptywa na
stosunek amplitudy drgan strzemiaczka (pkt. 6) do amplitudy drgan mioteczka i blony
bebenkowej (pkt. 2).

Dlugosci kosteczek zmniejszono o 10 % (mioteczek, strzemiaczko) oraz o 7,5%
(kowadetko — dla przyjgtych parametréw geometrycznych mechanizmu zmniejszenie dtugosci
kowadetka o 10 % nie bylo mozliwe). Jako wymiary wyjsciowe przyj¢to: dlugos¢ mioteczka:
Ly = 7,75 mm, dlugos¢ kowadetka Ly = 7,74 mm oraz dlugos¢ strzemigczka Ly = 2,91 mm.
Pozostale parametry mechanizmu nie zostaly zmienione. Zalozono, ze zmiana wymiaré6w
kosteczek stuchowych nie ma wplywu na kat pod jakim jest nachylony czton napedzajacy
oraz na wspotrzedne punktéw stacjonarnych (pkt. 11 5).

Zmniejszenie dtugosci mioteczka spowodowato zmniejszenie stosunku As/Am, natomiast
zmniejszenie dtugosci kowadelka i strzemiaczka przyniosto odwrotny efekt.

5. PODSUMOWANIE

Wykonywanie modeli ucha srodkowego pozwala lepiej zrozumie¢ zachodzace w nim
zjawiska. Z bardziej zlozonych modeli, na ogél, mozna otrzymaé dokladniejsze wyniki. ale
kosztem wigkszego nakladu pracy. Wazne jest, aby stworzony model byl dostosowany do
celow, do jakich bedzie wykorzystywany i nie zawierat zbednych elementow.

Blona bgbenkowa zostala zamodelowana jako ukiad ciagly, poniewaz istotne sa jej
odksztatcenia w trzech wymiarach.

Ruch kosteczek stuchowych jest w przyblizeniu ruchem ptaskim, dlatego przedstawiono je
jako mechanizm ptaski. Zaproponowany dyskretny model kosteczek stuchowych umozliwia
szybkie przewidywanie skutkéw zmian wymiarow kosteczek — ich wptyw na funkcjonowanie
mechanizmu, czyli przenoszenie dzwigkow z ucha zewngtrznego do ucha wewngtrznego.

Zrozumienie kinematyki ucha srodkowego umozliwia tworzenie jego implantéw, o
wlasnosciach mechanicznych zblizonych do wiasciwosci naturalnych kosteczek stuchowych.
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KINEMATIC OF HEARING - MIDDLE EAR

Summary: This article describes kinematic analysis of tympanic membrane and
the ossicles mechanism, which is responsible for transferring vibrations from
outer ear to inner ear. The tympanic membrane was presented as a continuous
system and analyzed by means of FE method. The ossciles were described by
discrete three elements planar model. Velocities and accelerations of key points of
the mechanism were calculated. Furthermore, the influence of ossicles length on
functioning of the mechanism was tested.



