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1 UVOD, FORMULACE PROBLEMU A MOTIVACE
K RESENI STANOVENYCH CILU

Lidské ucho je mozné z hlediska stavby povazovat za slozitou mechanickou
soustavu, kterd umoznuje prevod akustickych signdll z wvnéjSiho vzdusného
prostfedi na mechanické vibrace bazilarni membrany a tim vyvolavat drazdéni
nervovych sluchovych perceptort.

Zjistovanim souvislosti mezi objektivné zjistitelnymi vlastnostmi zvukovych
podnétl a sluchovym vjemem se zabyva fyziologicka akustika. Pfi vzdusném vedeni
zvuku je mechanickd energie tlakovych vin Sificich se ve vné&jSim zvukovodu
pievadéna na vibrace bubinku. Tyto vibrace pak vyvolavaji pohyb systému
sluchovych kiistek, posledni cast tohoto fetézce tj. pata tfminku je zdrojem
akustickych vin Sificich se v kapalném prostfedi vnitiniho ucha. Tyto viny pak
rozechvivaji bazildrni membréanu, na které jsou umistény vlastni smyslové bunky.

Dnesni turoven vypocetni techniky a programového vybaveni umoziuje
s dostateCnou piesnosti analyzovat a pocetné simulovat mechanismus pfenosu zvuku
ze zevniho prostiedi pies zevni zvukovod, bubinek a stfedousni kustky az do mista
smyslového vnimani zvuku tj. povrchu bazildrni membrany. Predlozend prace si
klade za cil ptispét k feSeni né€kterych dil¢ich otdzek fyziologické akustiky pomoci
matematického modelovani metodou konec¢nych prvki. V této souvislosti jsou
ovéfeny a objasnény nékteré detaily mechanismu pienosu akustickych signala pies
jednotlivé ¢asti ucha az do oblasti cochley. Na zaklad¢ tiprav matematického modelu
normalniho lidského ucha jsou také provadény simulace mozného vlivu nékterych
uSnich onemocnéni nebo patologii ucha na sluch a predikce G€innosti ptipadnych
operac¢nich zasahli. V souCasné¢ dobé je pfitom aktudlni zejména problematika
tympanoplastik a ndhrad sttedouSnich kistek umélymi protézami.

2  FYZIOLOGIE SLUCHU
2.1 VLIV ZEVNIHO ZVUKOVODU NA SLUCH

Prestoze lidsky zvukovod neni idedlné¢ hladka a rovna trubice pro obvyklé
hodnoty priméru zvukovodu kolem 7,3mm Ize pro frekvence nizsi nez 2,8kHz (pro
tyto frekvence je polovina vlnové délky men$i nez primér zvukovodu) mozné
predpokladat Sifeni jen rovinnych vin podél zalomené osy zvukovodu. Zevni
zvukovod je tedy mozné pro nizké frekvence povazovat za ptimy, na jedné strané
otevieny valec, jehoz dé¢lka odpovida celkoveé délce zalomené osy zevniho
zvukovodu. Pro takovy model je mozné provadét analytické vypocty tlaki
plsobicich na bubinek. Za ptfedpokladu, ze uzel stojatych vin lezi ptesné v roviné
otevieného konce trubice, pak pii délce trubice 25mm je hodnota prvni rezonanéni
frekvence (odpovidajici A/4 rezonanci) rovna 3,43kHz [5], [8]. Takto jsou také
zpravidla interpretovany maxima akustického tlaku naméfend tésné pred bubinkem.
Pti pfesné interpretaci experimentalnich méteni by vSak mélo byt vzato do tuvahy,
Ze u polouzavienych trubic nekmita jen plyn v trubici, ale 1 vn¢ do urcité vzdalenosti
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od hrdla. Tento efekt zavisi na poloméru trubice a tvaru olemovani hrdla a byl
potvrzen 1 provedenym matematickym modelovanim pomoci metody kone¢nych
elementli. Pro prvni kmit a geometrii trubice odpovidajici zevnimu zvukovodu tento
efekt pfitom nabyva az 10%. Pro vyS$§i frekvence popf. pii vyraznych
nehomogenitdch v reliéfu kavity zvukovodu zminovana aproximace zevniho
zvukovodu pomoci pfimé, na jedné stran¢ uzaviené trubice jiz neni opravnénd a ke
zjistovani hodnot tlaku piasobiciho na bubinek by mélo byt pouzito matematické
modelovani pomoci konecnych prvki.

2.2 FYZIOLOGIE STREDOUSNIHO PREVODNIHO SYSTEMU

Stiedousni pievodni systém (tj. piedevSim bubinek a stiedousni kustky),
zabezpeCuje pienos energie tlakovych vin plsobicich na bubinek do prostoru
vnitiniho ucha. Pti priichodu akustickych vin pfes rozhrani mezi prostfedim s nizkou
hodnotou mérné akustické impedance a prostfedim s vyrazné vySsi mérnou
akustickou impedanci je energeticky transmisni soulinitel zvukové energie
rovinnych viln velmi nizky (napf. mezi vzduchem a vodou je jeho hodnota 0,001).
Retézec sluchovych kustek viak plisobi jako akusticky "transformator" provadéjici
zvySeni akustického tlaku v kapaliné cochley na ukor vychylky, ¢imzZ je dosaZeno
zlepSeni pfenosu energie vinéni. V okoli rezonance celého mechanického systému
sttedniho a vnitiniho ucha se pak pfenos vin d¢je prakticky beze ztrat.

Vzhledem k tomu, Ze tlak v cochley je determinovan hlavné pohybem timinku
v ovalném okénku, je pfi experimentalnich méfenich zpravidla vyhodnocovana
amplituda rychlosti paty tfminku. Experimentalné¢ se pienosova funkce stfedniho
ucha zjistuje méfenim rychlosti pohybu timinku. K tomu se pouzivd piedevSim
metoda laserové interferometre. Mcfeni se v naprosté vétSiné provadi na
kadaverdznich vzorcich [3], [7], [9], [12]-[15], nebo na zvitatech [2], ale v praci [4]
je uvadéno také métfeni na Zivych pacientech. Méteni na kadaverdznich vzorcich se
ve vétSing piipada provadi na vzorcich s odstranénym vnéj$im zvukovodem.

2.3 KOCHLEARNI MECHANIKA

Jiz od 19. stoleti vznikaly rGzné teorie vysvétlujici funkci vnitfniho ucha pfti
pfevodu mechanickych vibraci v nervovy podnét. Zdkladni teorii ve fyziologii
cochley je teorie Békésyho [1], [10], ktera je zaloZena na tom, ze tlakova vlna Sifici
se kapalnym prostiedim v cochley rozechviva basilarni membranu s tim, Ze poloha
maximalni amplitudy téchto ohybovych vin se s frekvenci méni. Vysoké frekvence
rozechvivaji basilarni membranu nejvice v blizkosti basalniho konce a frekvence
nizké nejvice v blizkosti konce apikalniho. Tato funkce wvnitiniho ucha jako
mechanického  frekvenéniho analyzatoru byla podpoifena 1  Békésyho
experimentalnimi  méfenimi na kadaveroznich vzorcich a matematickym
modelovanim, proto zakladni princip rozvrstveni hlubokych a nizkych ton na
bazilarni membrané je uznavan dodnes. Békésyho teorii vSak neni mozné vysvétlit
vSechny jevy, které vznikaji pii vnimani zvukl lidskym uchem. Piedevsim se jedna



o to, Ze oblasti maximalnich vychylek jednotlivych tonli na basilarni membrané jsou
pomérné ploché, takZe napt. nelze dost dobfe objasnit vysokou rozliSovaci
schopnost lidského ucha pro jednotlivé frekvence. Podobné nelze dost dobie
objasnit efekt maskovani tonl, hlasitost sloZenych tonii, vnimani kombinaénich
tont apod. Tyto efekty byvaji objasiiovany tzv. aktivni kochlearni mechanikou, kdy
je predpokladano aktivni zpétné pusobeni vnéjSich vlaskovych buné€k na basilarni
membranu, v dbsledku kterého pak dochazi k jejim vyrazn€ ostiejSim
vychylkam [6].

3 TVORBA MODELU
3.1 MODEL ZEVNIHO ZVUKOVODU A STREDNIHO UCHA

Geometrie stén kavity vnéjSiho zvukovodu a stfedouSni dutiny byla vytvofena
transformaci dat pocitatové tomografie do sité konecnych elementt tak. Do sytému
Ansys nacteny jednotlivé body kontury ohranic¢ujici fluidni prostfedi vnéjSiho
zvukovodu a stfedniho ucha. Tyto body byly v jednotlivych fezech spojeny pomoci
splajnti a ty nésledné¢ potazeny plochami. Z takto vytvofenych ploch pak byl
vytvofen objem fluidniho prostiedi kavity zevniho a stfedniho ucha. Nésledné byl
vytvofen model stfedouSnich kiistek. Postup tvorby modelu byl obdobny jako
v ptipad¢ tvorby fluidnich prostor vnéjSiho zvukovodu a stfedouSni dutiny s tim
rozdilem, Ze body ohraniCujici kontury nebyly ziskdny pomoci pocitacové
tomografie ale odméfenim skutecnych kiistek pomoci posuvného méfitka. Takto
vytvofeny model stiedouSnich kustek byl implementovan do modelu vytvotfenych
fluidnich prostor tak aby jejich poloha odpovidala jejich skute¢nému
fyziologickému umisténi.

Jako posledni byl vytvofen bubinek, a to tak aby rozdélil doposud celistvy fluidni
prostor mezi dutinou vnéjSiho zvukovodu a stfedouSnim prostorem. Tvar
a mechanické vlastnosti bubinku byly modelovéany podle udajt z literatury [11].

Retézec stfedousnich kiistek byl na jedné strané spojen s bubinkem a na druhé
stran¢ s membranou ovalného okénka, zaroven byl upnut ke stén¢ bubinkové dutiny
pomoci ligamentii a svali (viz. obrazek 1). Stény stfedou$ni dutiny a vné&jSiho
zvukovodu byly modelovany jako dokonale tuhé zadanim okrajové podminky
nulovych posuvl do vSech okrajovych nodii. Materidlové charakteristiky bubinku
a sttedusnich kustek byly pfevzaty z literatury [3].



Obrazek 1: Model strukturnich subsystémt ve stftednim uchu, t;.
ktstky, bubinek, svaly a vazy.

3.2 MODEL VNITRNIiHO UCHA

Vzhledem k tomu, ze vlastni percepce a analyza zvuki probiha ve vnitinim uchu,
byla tvorbé modelu vnitiniho ucha vénovana zvlastni pozornost. Tato tloha je
piitom komplikovana tim, ze elastické struktury vnitiniho ucha maji miniaturni
rozméry a také jsou obtizné¢ dostupné. Proto v literatuie je o geometrii
a mechanickych vlastnostech jednotlivych ¢asti vnitiniho ucha (zejména o basilarni
mambran¢) nedostatek dat. Vytvofeny tfirozmérny model lidské cochley je
znazornén na obrazku 2. Fluidni prostfedi scaly vestibuli, scaly tympani a scaly
medii bylo modelovano pomoci sit¢ prostorovych fluidnich elementii ve tvaru
Sroubovice. Vzhledem k tomu, Ze prostor scaly media je propojen s fluidnim
prostorem sacculu, byl do modelu cochley zakomponovan i tento Utvar vnitiniho
ucha.
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Obrazek 2: Konecnoprvkovy model lidské cochley.

3.3 KOMPL’ETNi KONECNOPRVKOVY MODEL VZDUSNEHO
VEDENI ZVUKU

Kompletni model lidského ucha pro vzdusné vedeni zvuku vznikl propojenim
modelu cochley s modelem vnéjSiho a stiedniho ucha s tim, Ze byla dodrZena poloha
odpovidajici anatomii ucha. Vytvofeny model lidského ucha tedy zahrnoval vSechny
hlavni ¢asti lidského ucha tj. kavitu vnéjSiho zvukovodu, bubinek, kavitu stfedousni
dutiny, fetézec sttedouSnich kustek se svaly a vazy a cochleu se sacculem. Na tomto
modelu lze tedy analyzovat jak pfenosové vlastnosti jednotlivych ¢asti lidského ucha
tak 1 stanovit miru interakce mezi nimi.



4 VLIV JEDNOTLIVYCH CASTI UCHA NA PRENOSOVOU
FUNKCI STREDOUSI

Na konec¢noprvkovém modelu lidského ucha byla v ramci systému Ansys
aplikovana harmonicka analyza v rozsahu frekvenci 100Hz-10kHz s cilem zji§téni
frekvencni zavislosti pfenosu zvukové energie pres stfedousni pievodni
aparat.Hlavnim piinosem téchto vypolti ve srovnani s podobnymi aplikacemi
v literatute bylo to, ze vypocty byly provadény na kompletnim modelu ucha, tj. pii
analyze ptfenosu zevnim a stfednim uchem bylo uvdzeno i1 mechanické tlumeni
pohybt osikularniho fetézce jak fluidnich tak i pevnofazovych struktur v cochley.

4.1 VLIV ZMENY POHLTIVOSTI STREDOUSNI DUTINY

V dostupné literatute nebyly nalezeny hodnoty pohltivosti stén stfedousni dutiny.
Proto byly provedeny parametrické vypocCty pro pohltivosti v programovém systému
Ansys oznacované jako MU=0,9; MU=0,5; MU=0,1; MU=0,05 a MU=0,025 s cilem
jednak posouzeni citlivosti pfenosové funkce ucha na tento akusticky parametr,
a jednak s cilem stanoveni oboru moznych hodnot tohoto parametru.

10_4:::::::::::'::::::f::::f::::f::f::f::f::f:f::::::::::f::::::f::::f:::f:::f::f::'::f::

Amplituda [m/s]

Frekvence [Hz]

Obrazek 3: Amplituda rychlosti pohybu stfedu tfrminku pro rizné
hodnoty pohltivosti sttedousni dutiny.

Na obrazku 3 je zavislost amplitudy rychlosti pohybu stfedu tifminku na frekvenci.
Z obrazku je zieyjmé Ze maximalni hodnota prenosové funkce lezi v zavislosti na
hodnoté pohltivosti sttedousni dutiny ve frekvenénim pasmu od 1kHz do 1,2kHz.
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V zavislosti na hodnot& pohltivosti se vS§ak také ménil celkovy priibéh prenosovych
kiivek. Z obrazku je ztejmé Ze do frekvenci 3kHz velka pohltivost sttedousni dutiny
zpusobuje lepsi pfenos zvukovych signali ptes stfedni ucho, nad touto frekvenci je
naopak lepSi pfenos v ptipadé nizkych hodnot pohltivosti. Tento jev je ziejmé
podminén zménou faze tlaku pfi prechodu pies bubinek v oblasti kolem 3kHz.
Analyza fazovych charakteristik tlakti v oblasti rezonacni frekvence stiedouSni
dutiny tj. kolem 3kHz ukazala, ze amplituda tlaku z vnitini strany bubinku je opacna
nez ze strany vngj$i tj. ze strany zevniho zvukovodu. Proto pro frekvence vyssi nez
3kHz pfi zvySovani absorpce stén stfedousni dutiny ziejmé dochazi ke snizovani
hodnoty tlakového spadu pilisobiciho na bubinek a nastava snizeni rychlosti pohybu
osikuldrniho fetézce.

4.2 VLIV ELASTICKYCH VLASTNOSTI BUBINKU NA PRENOSOVOU
FUNKCI STREDOUSI

Na modelu se sefiznutym zvukovodem byl nasledné feSen vliv zmény tuhosti
bubinku. Buzeni bylo provedeno zadanim harmonickych oscilaci akustického tlaku
o amplitud¢ 1Pa v misté usti vnéjSiho zvukovodu sefiznutého na délku 7mm. Jako
vystupni akustické veli¢iny byly pro jednotlivé budici frekvence vyhodnocovany
hladiny akustického tlaku v kapalné endolymf€ tésné¢ za membranou ovalné¢ho
okénka a rychlost pohybu stiedu tfminku. Pohltivost stén stfedousniho prostoru byla
zadana MU=0,1.

Na obrazku 4 jsou vyneseny ztraty rychlosti pohybu stfedu tfminku pro ptipad
zvysené nebo snizené tuhosti bubinku oproti normalu. Z obrazku je vidét, Ze snizeni
tuhosti zpiisobuje téméf v celém frekvenénim rozsahu zhorSeni pfenosu zvuku do
vnitiniho ucha, nejvéEtsi ztraty jsou patrné na vyssich frekvencich (pro 2kHz az 8dB
pii Ctytikrat nizsi tuhosti bubinku). Naopak v pfipad¢ zvySené tuhosti bubinku je na
nizkych frekvencich patrny pokles (cca o 4dB pii Ctyfikrat vyssi tuhosti) a na
vysokych frekvencich dochazi k zlepSeni pfenosu zvuku do vnitiniho ucha oproti
normalu (v oblasti 2kHz, 4kHz, 8kHz az o 6dB).
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Obrazek 4: Zména rychlosti pohybu stiedu tfminku pro riizné hodnoty
tuhosti bubinku.

5 VLIVNEKTERYCH USNICH ONEMOCNENI NA
PRENOSOVOU FUNKCI STREDOUSI

5.1 VLIV VELIKOSTI PERFORACE BUBINKU

Pti vypoctech byly uvazovany velikosti rizné velikost perforaci bubinku (0,5mm,
[,2mm, 2mm, 2,4mm) s tim, Ze pro kazdou perforaci byly spocitany také rizné
hodnoty pohltivosti stén sttedousniho prostoru (MU=0,9; MU=0,5; MU=0,1;
MU=0,05 a MU=0,025).

Ze Srovnani vysledkii matematického modelovani s experimentalnimi méfenimi
publikovanymi v [13] je mozné konstatovat, ze pohltivost stfedousni dutiny
matematického modelu je mozné predpokladat MU=0,1. Z vysledkli vypoctl je
ziejmé, ze na nizkych frekvencich dochazi vzdy v disledku perforace k poklesu
prenosu akustické energie do vnitiniho ucha. Zajimavy je efekt nartistu prenosové
funkce v pfenosu energie do vnitiniho ucha ve srovnéani s uchem zdravym pro ur¢ité
pasma frekvenci. Velikost tohoto ndrlstu je zavisla na velikosti pohltivosti stén
sttedousni dutiny. Na obrazku 5 jsou pro porovnani vyneseny zmény v rychlosti
pohybu stfedu timinku pro pohltivost stén sttedousni dutiny MU=0,1.
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Obrazek 5: Zména rychlosti pohybu stiedu tfminku pro riizné hodnoty
tuhosti bubinku.

4

5.2 VLIV PRERUSENI KOSTENEHO RETEZCE

Zavaznym uSnim onemocnénim je pferuSeni fetézce stiedouSnich kustek.
Na obrazku 6 je vynesena zména rychlosti pohybu stfedu tfminku pifi preruseni
kosténého fetézce v kloubnim spojeni mezi kovadlinkou a tfrminkem. Z obrazku je
zfejmy vyrazny vliv pferuSeni fetézce na pribéh prenosové funkce. Na nizkych
frekvencich ztraty dosahuji az 60dB, s nariistem frekvence se ztraty v rychlosti
pohybu tfminku postupné snizuji a v oblasti 10kHz nabyvaji hodnoty cca 15dB.
Ztraty sluchu pro pfipad preruSeni fetézce stredouSnich kiistek uvadéné
v literatute [11] jsou 60dB az 65dB.
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Obrazek 6: Zména rychlosti pohybu stiedu tfminku pro ptipad
preruseni kosténého fetézce.

6 PREDIKCE MOZNEHO VLIVU NEKTERYCH
CHIRURGICKYCH ZASAHU NA SLUCH

6.1 VLIV PLASTIKY BUBINKU NA PRENOSOVOU FUNKCI
STREDNIHO UCHA

Pro ucely predikce ptipadnych chirurgickych zakrokl byl zjistovan vliv plastiky
bubinku, ktery byva aplikovan po perforaci bubinku. Vliv plastiky bubinku byl
simulovan pomoci zvySené tuhosti urcité oblasti bubinku v ¢asti pars tensa. Toto
zvySeni tuhosti bylo v prvnim piipad¢ dvakrat vétsi nez je tuhost Casti bubinku pars
tensa a ve druhém cCtytikrat vyssi nez je tuhost ¢asti bubinku pars tensa.

Pribéh zmén rychlosti pohybu stfedu tfrminku je uvedena na obrazku 7. Z obrazku
je vidét, ze pii uspéSném provedeni plastiky bubinku by teoreticky mohlo dojit 1 ke
zlepSeni sluchu ve frekvenénim pasmu 1kHz-3kHz.
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6.2 VLIV POLOHOVANI A UCHYCENI STREDOUSNI PROTEZY NA
PRENOS SIGNALU MEZI BUBINKEM A OVALNYM OKENKEM

Vypolty pienosové funkce stfedniho ucha byly provedeny pro tfi varianty
modelu. Na jednom konci protézy bylo vzdy predpokladano pevné spojeni
s hlavickou timinku, druhé spojeni bylo provedeno ve tiech riiznych variantach.
U varianty A byl druhy konec protézy fixovan k rukojeti kladivka, varianta B
uvazovala fixaci druhého konce k bubinku a varianta C predpokladala fixaci
druhého konce k téle kovadlinky.

Na obrazku 8 je provedeno srovnani zmény rychlosti pohybu stiedu timinku
normalniho zdravého ucha a ucha s aplikaci stfedouSnich protéz. Z obrazku je
zieyjmé, ze z hlediska aplikace stfedousni protézy je nejhor$i mozna varianta B, t;.
umisténi protézy piimo na bubinek, kdy dochazi v téméi celém sledovaném
frekvenénim pasmu k poklesu prenosové funkce ve srovnani se zdravym uchem.
Nejmarkantnéj$i rozdil je na 700Hz, kdy dochazi k poklesu az o 15dB oproti
normalu. Pribéh pfenosové funkce varianty protéz A a C jsou podobné, na nizsich
frekvencich se jako lepsi jevi varianta A a na vysSich varianta C. U variant A a C
dokonce dochédzi ve frekvencnim rozsahu 1kHz-2kHz k néarlistu pfenosu oproti
zdravému uchu. Tento jev mize byt zplsoben tim, ze na obou koncich bylo
pfedpokladano optimalni uchyceni protézy, které v praxi zfejm€ neni mozné plné
docilit.
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7 COCHLEA JAKO MECHANICKY ANALYZATOR

Na modelu lidské cochley byla aplikovana harmonickd analyza pro frekvence
buzeni od 250Hz do 10kHz. Buzeni bylo zajiS§téno zadanim okrajové podminky
posuvu tfminku. Na obrazku 9 jsou vyneseny soucasn¢ obalky amplitud postupnych
vin pro frekvence buzeni 250Hz, 500Hz, 750Hz, 1000Hz a 1250Hz. Na ose x je
pfitom vynaSena vzdalenost na bazildrni membrané od apikalniho konce a na ose y
je vynasena amplituda vychylky vibraci. Z tohoto obrazku je ziejmé, ze s nartistajici
frekvenci buzeni dochazi k postupnému pfemistovani polohy maximalni vychylky
postupné viny na bazilarni membran¢ od konce apikélniho ke konci basalnimu.
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Obrazek 9: Obalky postupnych ohybovych vin generujicich se na
bazildrni membrang.

8 VYPOCTY PRENOSOVE FUNKCE PRO KOMPLETNI
MODEL LIDSKEHO UCHA

Na kompletnim kone¢noprvkovém modelu lidského ucha byla v rdmci systému
Ansys aplikovana harmonicka analyza s cilem zjiSténi frekvencni zavislosti pfenosu
zvukové energie do jednotlivych mist lidského ucha. Harmonicka analyza byla
aplikovana v rozsahu frekvenci od 110Hz do 10kHz. Buzeni bylo provadéno
zaddnim harmonickych oscilaci akustického tlaku o amplitudé 1Pa v misté vstupu
do sefiznutého vnéjSiho zvukovodu. Byly provedeny parametrické vypocty pro
hodnoty pohltivosti stén vnéjSiho zvukovodu MU=0,05; MU=0,01; MU=0,005.
Na obrazku 10 je vynesena zavislost amplitudy rychlosti pohybu stiedu timinku na
frekvenci. Z téchto obrazka je vidét ze vlivem snizeni pohltivosti stén vnéjSiho
zvukovodu dochdzi k naslednému zvysSeni amplitudy pohybu stfedu. Jsou zde patrné
tfi maxima na pienosovych kiivkach, prvni odpovida tieti vlastni frekvence
strukturni ¢asti modelu, druhé maximum odpovida prvni vlastni frekvenci vnéjSiho
zvukovodu a také prvni vlastni frekvenci stfedousni dutiny. Tieti maximum pak
odpovida druhé¢ vlastni frekvenci vnéj$iho zvukovodu.
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na kompletnim modelu.

9 ZAVER

D) Vysledky vypoctit prenosové funkce stredniho ucha zamérené na zjisteni viivu
jednotlivych casti ucha dospély k temto zavérum:

a) Z hlediska vlivu zmén v mechanickych vlastnostech bubinku bylo zjisténo, ze
dochézi ke zménam pienosové funkce hlavné€ na frekvencich vyssich nez 1kHz. Pro
tyto frekvence byl pii snizeni tuhosti bubinku zjistén zhorSeny pienos zvuku (az
o 8dB pfi 4 nasobném sniZeni tuhosti). Naopak pii zvySeni tuhosti bubinku na
vysokych frekvencich dochazelo k nartistu hodnot pfenosové funkce s tim, Ze tento
efekt byl doprovazen pro frekvence nizSi nez 1kHz poklesem v hodnotach
pienosové funkce az o 4dB. Pokles v amplitudé€ rychlosti paty tfrminku na vysokych
frekvencich pif1 snizené¢ tuhosti bubinku je zfeymé zplsoben zvySenym
"zabotovanim" kladivka do bubinku pii jeho rychlych pohybech, zmény na nizkych
frekvencich jsou ziejmé podminény zménami v modélnich frekvencich bubinku.

b) Z hlediska vlivu pohltivosti stén stftedousni dutiny analyza pfenosu zvukovych
signall do oblasti vnitiniho ucha se ukézalo, Ze pro nizké frekvence (nizsi nez 3kHz)
se zvySovanim pohltivosti stén stfedousni dutiny dochézi ke zvyseni pfenosu zvuku
do cochley. Tento efekt je zfejmé& zplsoben tim, Ze pii zvySené absorpci stén
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sttedousni dutiny dochazi k celkovému sniZovani tlaku ve sttedousni dutin€ a tim ke
zvySeni hodnoty rozdilu tlakli plisobicich na bubinek. Pro pasmo 3-5kHz byl pfii
zvySovani pohltivosti stén stfedousni dutiny zjistén pokles hodnot pienosové funkce.
Vzhledem k tomu, Ze toto frekvencni pasmo odpovidd rezonanci ve stiedousSni
dutiné (pfi které dochazi ke zméné faze). Potlaceni této rezonance se projevuje
snizenim rozdilu tlakti pisobicich na bubinek. Pro frekvence vyssi nez SkHz jiz byl
pienos signali do cochley na hodnoté absorpce stén stiedousni dutiny prakticky
nezavisly. Pokles pfenosu signali na vysokych frekvencich je ziejmé hlavné
determinovan materidlovym tlumenim v mékkych tkanich.

) Vysledky vypoctii prenosové funkce ucha zamérené na pocitacovou simulaci
nekterych usnich onemocnéni dospély k temto vysledkiim:

a) Z hlediska perforace bubinku bylo zjiSténo, ze pro frekvence nizsi nez 1kHz
dochéazi k vyraznému poklesu amplitudy rychlosti stiedu tfminku (az o 25dB)
v zavislosti na priiméru perforace a pohltivosti sttedousni dutiny. Zajimavy je efekt
naristu pfenosové funkce pro perforovany bubinek na frekvencich kolem 0,9kHz
a SkHz. Podobné chovéani pifenosové funkce pii perforaci je popisovano
1 experimentalng. Citlivost tohoto efektu na hodnoty pohltivosti stfedouSni dutiny
jednoznacné ukézalo na to, ze tento efekt je podminén rezonancemi vzduSného
prostoru vzniklého propojenim sttedousni dutiny se zevnim zvukovodem.

b) Z hlediska vlivu pferuseni kosténého fetézce na prenosovou funkci stiedousi
bylo zjiSténo, Ze pii preruSeni dochdzi k vyraznému poklesu ptenosu zvuku (pro
100Hz kolem 60dB) s tim, ze tento efekt s narGstajici frekvenci postupné klesal.
Ptesto na frekvenci kolem 10kHz hodnota poklesu jest¢ dosahovala 20dB. Tyto
hodnoty jsou v souhlase s vysledky l€kafskych vySetieni, které uddvaji pokles
sluchu az o 60dB.

I Vysledky modelovani zaméreného na simulaci diisledkit  nékterych
chirurgickych zasahii v oblasti stredousi (tympanoplastiky a nahrady osikularniho
retézce umélou protézou) privedly k ndsledujicim zaverim:

a) Matematickym modelovanim vlivu plastiky bubinku (simulovan pomoci
zvySené tuhosti urCité oblasti bubinku v ¢asti pars tensa) nebyly zjiStény zadné
vyrazné zmény v hodnotach pienosové funkce. Ve frekvenénim pasmu 1-3kHz bylo
pii plastice zjisténo dokonce i mirné zlepSeni (az o 3dB). Tento efekt ziejmé vznikl
v disledku posunu nékteré z modalnich frekvenci bubinku do oblasti prvni modélni
frekvence stfedousni dutiny.

b)Vysledky simulace implementace stfedousnich protéz ukézaly na vhodnost
uchycovani protézy ke klstkam a to at’ jiz ke kladivku nebo k téle kovadlinky, t;.
nevhodnost uchyceni protézy lepenim k bubinku. Uchycovani protéz na bubinek ma
zieym& negativni dopad v duasledku zvySeni tuhosti bubinku. V oblasti 0,7-3kHz
uchycovani ke kustkdm pfitom dokonce vykdzalo zlepSeni pienosu proti
normalnimu uchu o 3dB, zatimco simulace uchyceni k bubinku v tomto
frekvencnim pasmu ukdzala 3dB pokles.
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IV)Modelovani zamerené na mechanickou soustavu vnitiniho ucha ukazalo:

Pti vtlaCovani paty tfminku do fluidniho prostoru scala vestibuli dochdzi jednak
ke vzniku tlakové viny Sifici se endolymfou, ale zaroven je generovana postupna
ohybova vlna §ifici se bazilarni membranou. Pfitom tak postupna ohybova vina méla
pro rizné frekvence buzeni své maximum v rizné vzdalenosti od po¢atku. Vysoké
frekvence rozechvivaly bazildrni membranu v blizkosti basalniho konce a naopak
frekvence nizké rozechvivaly bazilarni membranu v blizkosti konce apikalniho. Tim
bylo ovéfeno, ze zakladni rysy Békésyho teorii funkce cochley jako mechanického
analyzatoru je mozné objasnit i pro dany mechanicky model konstruovany v radmci
linearni teorie pruznosti.

V)Modelovani prenosu zvukovych signdlu pro kompletni vzdusnou cestu ukazalo:

Vypocitané pienosové kiivky potvrdily opravnénost modelovani vzduSné cesty
vedeni zvuku pomoci mechanického systému zahrnujiciho fluid-strukturni interakce.
Zjistény tvar prenosové funkce (pokles amplitud smérem k nizkym 1 vysokym
frekvencim od 1,5kHz) je v pomérné dobrém souhlasu s fyziologii tj. charakterem
kiivek stejné hlasitosti.
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12 SUMMARY

The application of mathematical modelling (finite element method) for human ear
mechanics studies is presented. The anatomy of the human is ear is described in
detail, together with a rigorous analysis of the acoustic properties resulting from its
structure. The transformation of sound pressure from the free field to the pressure at
the enter of cochlea is described and interpreted in terms of acoustical theory. The
development of the used computational model (system Ansys) of human ear is
described, the real shape of outer and middle ear cavity, ossicular chain with
ligaments and the cochlea with basilar membrane were considered.

The frequency response of individual ear parts and of the complete human ear
was calculated. Starting with the vibratory representation of an auditory stimulus in
the motion of eardrum and the attached malleus, the discussion follows the
conduction of stimulus energy to the movement of the stapes footplate in the oval
window of the cochlea. The transfer function of the middle ear is modelled as an
acoustic two-port network involving the acoustic impedance of the eardrum and that
of the stapes footplate. The influence of middle and outer ear cavity wall absorption,
the influence of tympanic membrane stiffness and the influence of middle ear ossicle
density were discussed on the model. The confrontation of modelling results with
acoustic quantities having been measured in human and in several experimental
animals is presented. Furthermore, the discussion of alterations in middle ear
transmission due to ear pathology (tympanic membrane perforation, tympanitis,
interruption of ossicular chain, complete tympanic membrane and ossicle chain
removing) is considered. The aim of these studies was to contribute to the
interpretation of audiological investigations. From the point of view of otosurgery,
the efficiency of some invasive surgery interventions (tympanic membrane
replacement and the application of middle ear ossicle prosthesis).

Special attention was attended to the cochlear mechanics. The results of
mathematical modelling demonstrated that the motions of stapes footplate create
pressure fluctuations in the cochlear fluids, causing much slower (transverse)
displacement wave to propagate along the basilar membrane, from the base of the
cochlea toward its apex. The amplitudes of the basilar membrane vibrations toward
scala vestibule and scala tympani at different cochlear location were calculated for
different audio frequencies. It was demonstrated, that it is possible to lay out a
frequency map along the cochlea, in which each longitudinal location of the basilar
membrane vibrates maximally at its characteristic frequency. The calculated
frequency selectivity of the basilar membrane behaved according to Bekesy theory
of the inner ear auditory system, i.e. the maximum of high-frequency response was
localized near the entrance to the cochlea, whereas low-frequency tones produced
the maximal vibrations at the more apical parts of cochlea. Simultaneously it was
verified, that the envelopes of these vibrations (the Hilbert transformation was used)
exhibited tonotopical organisation, with high-frequency responses localized to the
stiffer (apical) end of basilar membrane.
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