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Abstrakt

Tato diplomova prace si klade za cil ovéteni funkce kochley jako frekvenéniho
analyzatoru na zaklad¢ vypoctového modelovani makro-mechaniky v kochley metodou MKP.
Zaméfuji se na zjiSténi spektra bazildrni membrany, které je zavislé na proménnosti
geometrie, materialovych charakteristik a pifitomnosti kapalného prostiedi. Vzajemné
pusobeni kapalné a tuhé faze je popsdno interakci télesa s tekutinou v systému ANSYS.
Model je linearni a neuvazuje aktivni ¢innost metabolickych procesi. Déle se v praci zamétuji
na dekompozici zvuku a ovéfeni dvou nejznaméjSich hypotéz o prenosu informace o

frekvenci zvuku do mozku.

Abstract

This thesis aims to verify the function of the cochlea as a spectrum analyzer based on
computational modeling of macro-mechanics of the cochlea using FEM. 1 aim to identify
the spectrum  of the  basilar membrane, which  is dependenton  the variability  of
geometry, material  characteristics and the presence of liquid environments. Interactions
between liquid and solid phases is described by fluid-structure interaction in the
system ANSYS. The model is linear and does not pursue an active policy of metabolic
processes. Further the work focuses on the decomposition of the sound and check of two best

known hypotheses about the transmission frequency of the sound to the brain.

Klicova slova
Bazilarni membrana, interakce télesa s tekutinou, rozklad zvuku, polohovy kéd, ¢asovy kod,
frekvencni selektivita

Key words
Basilar membrane, fluid structure interaction, decomposition of sound, place code, time code,
frequency selectivity
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Uvob

Zvuk je mechanické vinéni pruzného prostiedi, které je u subjektu schopno vyvolat
vjem prostiednictvim sluchového ustroji. Kazdy zvuk je déan souctem jedné ¢i vice
harmonickych slozek. Veliiny charakterizujici vlastnosti kazdé slozky jsou jeji frekvence,
intenzita, fize a doba trvani. RozloZeni zvuku na slozky podle jejich frekvence probihd ve
vnitinim uchu. Odtud jsou oddélené vedeny do mozku, kde z nich vznikd opét komplexni

zvukovy vjem.

Prvni kdo navrhl, Ze ucho mtze rozliSovat zvuk na jednotlivé frekvencéni slozky, byl
G. Ohm (1843) [7]. Toto tvrzeni pozd¢ji formuloval a prokdzal H. Helmholz (1857) ve své
teorii, kde pfisuzuje schopnost provadét spektralni analyzu bazildrni membrang, kterd funguje
jako série rezonatorti s odliSnou frekvenci ladéni, pokryvajici cely rozsah slySitelnosti. G.
Békésy vyvinul metodu jak pfti pitvé ziskat ¢astecné neporusenou kochleu. Experimentalné
pak potvrdit funkci kochley jako frekven¢niho analyzatoru. Vyslovil také teorii o bézici viné
podél bazildrni membrany, kterd je podle n&j zdkladem pro frekvencni selektivitu a nikoli
rezonance jak navrhoval Helmholz. Az v 70. letech 20. stoleti se podafilo srozvojem
technologie prokazat, ze chovani bazilarni membrany je nelinedrni. Je totiz vice frekvencné
citliva pfi nizkych intenzitdch zvuku nez pii vysokych. Pfi¢iny nelinearity (v podobé
metabolickych procesil) nebyly az do roku 1983 objeveny.

V soucasnosti stale zbyva vyfeSit mnozstvi otdzek, tykajicich se fungovéni tak
slozitého a sofistikovaného smyslového organu jako je ucho. Pfevazné v oblasti mechaniky
premény zvukovych vin na podnéty v nervové soustavé. K jejich objasnéni nadm muze
dopomoci vypoctové modelovani. Hlavné v situacich kdy neni dostatek experimentalnich dat,
v disledku obtiznosti provadéni méfeni na zivych organismech at’ uz z diivodu etickych nebo

technickych.
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1. FORMULACE OBOROVEHO PROBLEMU

1.1. Problémova situace:

Experimentalni zkouSky potvrdily funkci kochley jako frekven¢niho analyzatoru.
Vstupujici obecny signal do kochley se v ni rozlozi na jednotlivé frekven¢ni slozky. Pro
spravnou funkci dekompozice se musi zajistit, aby kazdé frekvenci odpovidalo pouze jedno
misto, kde dochézi k vyrazné excitaci receptori. Dv€ nejcastéji zminovand vysvétleni procest
v kochley jsou rezonan¢ni hypotéza a hypotéza o bézici viné. Ob¢ tyto hypotézy povazuji za
zaklad kmitani bazilarni membrany. Rlizné hypotézy maji své zastance i odplrce a védecka
komunita neni ve svych nazorech zcela jednotna. Stéle totiz pretrvavaji nékteré nejasnosti o
procesech, probihajicich v kochley, pfi dekompozici zvuku. Na zikladé¢ vypoctového

modelovani se tedy pokusim, o popis procesu dekompozice zvuku bazilarni membranou.

1.2. Cile

Vytvofit model bazildrni membrany na zakladé dostupnych vstupnich udaja a jeho
feSeni pomoci metody MKP. Model musi spliiovat podminky nutné k dekompozici
komplexniho zvuku, jako napf. jedno vyrazné maximum pro kazdou frekvenci. Zakladem
prace je urCit spektrum bazildrni membrany, ovéfit principy prenosu informace o frekvenci
zvuku na vlaskové bunky. Provést citlivostni analyzu na nékteré vstupni parametry. Analyza
kmitani bazilarni membrany obsahuje tato dil¢i feSeni:

- Modalni analyza

- Reseni ve frekvenéni oblasti

- Regeni v ¢asové oblasti

- Citlivostni analyza

10
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2. ANATOMICKY UVOD

1. Anthelix 8. Ganglion 14. Kladivko 20. Spankova kost
2. Eustachova trubice vestibularniho nervu 15. Vnitini ucho 21. Stfedousni

3. Chrupavka 9. Helix 16. Okrouhlé okénko dutina

4. Kochlea 10. Kovadlinka 17. Polokruhové 22. Bubinek

5. Concha 11. Vnéjsi ucho vestibularni kanaly 23. Timinek

6. Zvukovod 12. Stiedni ucho 18. Ovalne okenko 24. Vestibularni
7. Licni nerv 13. Usni lalucek 19. Sluchovy nerv e

Obr. 2-1: Anatomie rovhovazného a sluchového organu [22]

Rovnovazné a sluchové ustroji se shrnuje pod nadzvem auris — ucho. Tento organ se
déli na tii zakladni Casti, auris externa - vnéjsi ucho, auris media - stiedni ucho a auris

interna - vnitini ucho.

Vnéjsi ucho se déle déli na auricula — usni boltec a meatus acusticus externus — zevni
zvukovod, ktery je zakonceny membranou tympani — uSnim bubinkem. Stfedousni dutina

sestava z kosténych stén. V dutin€ se nachazi pohyblivy fetézec tii kiistek malleus - kladivko,

11



DIPLOMOVA PRACE

incus — kovadlinka a stapes — ttminek. Sluchové kiistky jsou navzajem kloubné spojeny a jsou
pripoutany k okoli ligamenty a svaly. Stfedou$ni dutina je spojena s dutinou nosohltanovou

pomoci Eustachovy trubice.

Podrobnéjsi popis anatomie vnéj$iho a stfedniho ucha neni pro tuto praci nezbytny,
proto piejdu k podrobné&jsi anatomii vnitiniho ucha. To je ulozeno ve skalni kosti a sklada se
z labyrinthus osseus - kosténého labyrintu tvofené¢ho vldknitou kosti. Uvniti se nachazi
objemov¢ mensi labyrinthus membranaceum — blanity labyrint. Dutiny kosténého labyrintu
jsou vyplnény tekutinou zvanou perilymfa (stejné slozeni jako mozkomisni mok) a dutiny
blanitého labyrintu tekutinou nazyvanou endolymfa (slozeni podobné nitrobunééné tekuting).
Zakladni ¢asti jsou vestibulum obsahujici blanité vacky ultriculas a sacculus. Na vestibulum
navazujici canales semicirculares — polokruhové kanalky diilezité pro vniméni rovnovahy.
Pro registraci zvukovych podnéth slouzi ¢ast labyrinti ozna¢ovana jako cochlea. U ¢lovéka se
skladd ze dvou a pill stoupajicich zaviti se zmensSujicim se polomérem zavitu. Vzadu nad
promonteriem se nachazi otvor do perilymfatického prostoru fenestra vestibuli — ovalné
okénko, do néjz je vsazena baze timinku a pruzné uchycena vazy. Vzadu pod promonteriem
je femestra cochleae — okrouhlé okénko. To je kryto membrianou nazyvanou membrana

timpani secundaria — vnitini bubinek.

Endolymfaticky En(@lymhtick{e
kanal

vacek \ f# Kochlearni

Intracranialni
kapalina

Kochlearni aguadukt

/ } 1. Sacculus 4, Blanity labyrint 7. Endolymfa
2. Ultriculus 5. Kostény labyrint 8. Vestibulum
3. Ampulla 6. Perilymfa

Obr. 2-2: Detailng€jsi popis uspotradani labyrintd v kochley (vlevo) [23], Schématické znazornéni
systému kochlearni kapaliny (vpravo) [13] str.16.

Jadro hlemyzdé je tvotfeno kosténou osou modiolus tvaru kuzele, kolem kterého se

ovijeji zavity kosténého kanalu. Modiolus tvoii vnitini sténu kosténého kanalu a je ovinut

12
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lamina spiralis ossea - kosténou liStou neuplné rozdélujici kanal na dvé pfiblizné stejné
poloviny. Aby bylo oddéleni horni a dolni poloviny uplné, navazuje na spiralis ossea
bazilarni membréna vedouci k vnéj§imu obvodu kosténého kanéalu. Dolni polovina kandlu se
nazyva scala tympani a je vyplnéna perilymfou. Horni polovina je dale rozdélena vestibularni
(Reissnerovou) membranou, vedouci od kosténé listy Sikmo vzhtiru po vnéjsi okraj kandlu.
Vestibularni membrana dé€li horni polovinu kanalu na scala vestibuli obsahujici perilymfu a
scala media vyplnénou endolymfou. Na lamin€ bazildrni membrany se nachdzi organum
spirale — Cortiho organ, sestavajici z podptrnych bunék Cortiho tunelu. Tunel obklopuji
smyslové bunky, nazyvané vnitini a vnéjsi vlaskové buiiky. Vrcholy vlaskovych bun€k jsou
pokryty fadami stereocilii — vlaskt. Spicky stereocilii prekryva mohutna nebunééna tectorialni

membrana. Informace pro popis v anatomickém uvodu jsem Cerpal z literatury [5].

Scala vestibuli
(Perilymfa)

’,
L

|/

H= Kostény labyrint Reissnerova

membrana 4%
Stria vascularis

Scala media
(Endolymfa)

) Vliaskové buriky
L|mbu5 Vnitini vngjsi  Tektoridini membrdna

Hensenowvy
. buriky
i) C\zt:)utjl'ovy

Nervovd vldkna

Deiterovy buriky
e Intragangliondrni . P
spiralni svazek Cortiho tunel Spirdlni ligament

Kochledrni
neurony

Scala tympani
(Perilymph)

Obr. 2-3: Rez druhym zavitem kochley mor&ete. [13] str. 11.

13
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3. FYZIOLOGICKY UVOD

Zakladem pro zpracovani zvukovych vin ve vnitinim uchu jsou spektralni vlastnosti
bazilarni membrany. Pohyb ovalného okénka pienasi vibrace stiedousnich kiistek do kapaliny
v kochley. V kapalin¢ se Sifi podéIné tlakové viny a vytvaii zde harmonické akustické pole.
Harmonické zmény tlaku v kapalin€ pisobi na bazildrni membranu a prohybaji ji v pfiném
sméru. Bazilarni membrana se rozkmita s frekvenci odpovidajici frekvenci budiciho signalu
(pro Cisty ton). Maximalni amplituda se vybudi v misté, kde se vlastni frekvence ptislusného
strukturniho mddu bazilarni membrany shoduje s frekvenci budiciho signalu. Strukturni mod
snejnizs$i vlastni frekvenci ma maximélni amplitudu v apikalni ¢asti kochley. Pro vyssi
strukturni mody se poloha mista s maximalni amplitudou posouva smérem k bazi bazilarni

membrany. Proto se nizké tony registruji v apikalni ¢asti kochley a tony vysoké v bazi.

3.1. Cortiho organ a vlaskové bunky

Pro vnimani zvukovych podmétl je nutné vibrace bazildrni membrany pievést na
akéni potencial (elektrické vyboje, které jsou nosicem informace v neuronech). K tomu slouzi
Cortiho organ, jez se nachazi podél horni plochy bazilarni membrany ve scale medii. Prvky
¢asti Cortiho organu jsou zde vlaskové burky, tektoridlni membrana a jiz zminénd membrana
bazilarni. Pfeména mechanické energie v elektrochemickou se déje ve vlastnich vlaskovych

bunkach. Vlaskové buiky jsou diky stereociliim na vrcholu citlivé na pohyb.

Na obr. 3-1 je znazornéno, jak dochazi k ohybu stereocilii, pfi vychyleni bazilarni
membrany. Tektorialni a bazildrni membrana jsou ulozeny paralelné nad sebou. Pti vychyleni
bazilarni membrany piisobicim tlakem kapaliny, se obé membrany pootaci kolem rozdilnych
bodu, coz zplsobi vznik smykové sily v misté styku sterocilii a tektoridlni membrany. Tato
sila ohyba stereocilie vlaskovych bunék [20]. Kazda vlaskova buitka ma pftiblizné 50
stereocilii, uspofadanych v nékolika fadach s rozdilnou délkou. Fyzikalni podstata vazby mezi
tektorialni membranou a Spickami stereocilii neni znama. Také o vlastnostech materialu
stereocilii, ktery by vypovidal o jejich ohybové tuhosti, existuje jen madalo informaci.
V literatufe se Casto uvadi pouze to, ze stereocilie vnitfnich vladskovych bun€k nejsou, na
rozdil od vngjSich, v trvalém kontaktu s tektoridlni membranou a jejich ohyb zplsobuje

pravdépodobné pouze proudéni tekutiny v uzkém prostoru uvnitt Cortiho organu [15].

14
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tektoridlni membrana

pohyb bazildrni membrany
smérem vzhiru

bod rotace tektorialni membrany

—

b) —— vlaskové bunky

bod rotace bazilarni membrany

e e o
l‘l [y H = smykova sila
:.‘g-ij:g% e —— e ——

0 pohyggazilgr—m’ membrany

smérem dolu

Obr. 3-1: Schematické zobrazeni vzniku smykové sily mezi vlaskovymi bunikami a tektoridlni
membranou vlivem vychyleni bazilarni membrany. a) smykova sila zptisobena vychylenim smérem ke
scala vestibuli. b) vztah mezi vlaskovymi buiikami a tektorialni membranou bez stimulu. c) smykova
sila v opacném sméru nez ukazuje (a) po vychyleni ve sméru scala tympani. [20]

3.2. Vlaskové bunky

V Cortiho organu se nachazeji dva druhy vlaskovych bunék: vnitini a vnéjsi. U obou
je princip vzniku akéniho potencidlu stejny. Stereocilie na vrcholu vlaskovych bunék jsou
uspofadany do svazkii ve tvaru Vnebo W a jejich délka se v radidlnim sméru od stfedu
k vn&jsku kochley zvétSuje. Jednotlivé stereocilie jsou navzajem propojeny aktinovymi
provazci, spojujici vzdy transdukcni kanal na vrcholu nizsi stereocilie s vrcholem sousedni
vyssi stereocilie [15].

Pfi naklanéni svazku stereocilii, dochazi k otevirani ¢i uzavirani iontovych kanalti.
Témi nasledné proudi do intracelularniho prostoru vetsi ¢i mensi mnozstvi kladnych iontd.
Endolymfa vypliiujici scalu medii, kde se cortiho organ nachézi, je bohatd na kladné ionty
Na®, Ca*" a hlavn& K. Pfitomnost kladnych iontdi v buiice méni jeji intracelularni potencial,
zptsobujici depolarizaci bun&&né membrany a tim nasledné otevieni iontovych Ca®* kanald v
bun&éné sténd. PHliv iontdi Ca®” je nezbytny pro aktivaci vyplavovani neurotransmiteri do
synaptickych spojeni. Synapse vlaskovych bun€k maji neobvyklou morfologii, obsahujici

synapticky pasek obklopeny vezikulami. Tento pasek dovoluje synapsim, byt aktivni po
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dlouhou ¢asovou dobu beze ztraty Ucinnosti. To znamend, ze vlaskové bunky jsou schopny

produkovat akéni potencial mnohonasobné rychleji nez jiné receptorové bunky [15].

[mV] K" -,

40 g j d 90mV |
o

stereocilie

intracelularni
potencial

-60

[mV]

-40 + =
g 2= 0mV

intracelularni
potencial

-200 57 +200  ohyb 2R\
3 stereocilii f EE
5 -60iF= [nm] ;

Obr. 3-2: Zavislost receptorového potencialu na ohybu stereocilii (vlevo) [20], schematické
znazornéni dulezitych komponent pro transdukci ve vnitini vlaskové butice (vpravo) [15] str.444

3.3. Inervace vlaskovych bunék

Nerv inervujici vlaskové bunky se nazyva vestibulocochlearni [13]. Tento sluchovy
nerv obsahuje dva typy vlaken, délicich se dle sméru vedeni nervovych vzruchi na afferentni
(ptivadéjici do nervové soustavy) a efferentni (odvadéjici znervové soustavy zpét
k vlaskovym buitkam). Tteti typ je nazyvany spontanni ¢i autonomni a umoziuje regulovat
synaptické spojeni na vnitinich vladskovych bunkach. Afferentni vldkna jsou soucasti
ascendentni (vzestupnych) cest a efferentni vlakna descendentnich (sestupnych) nervovych

cest.

Lidsky sluchovy nerv mé pfiblizné 30000 afferentnich vlaken, délicich se na
myelinova typ I (95%) a nemyelinova typ II (5%) [13]. Sluchova nervova vlakna jsou spojena
s vlaskovymi buitkami synapsemi. Tato spojeni jsou pro vnitini a vnéjsi buniky rozdilna viz
obr. 3-3 vlevo. Afferentni nervové vldkno typu I inervuje vzdy jednu vnitini vlaskovou
buniku. Pocet takovych vlaken je pro jednu buiiku ptfiblizn¢ dvacet. Naopak afferentni nervové

vlakno typu II se vétvi a inervuje vzdy nékolik vnéjSich vlaskovych bunék. I. typ se pak
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nekdy oznacuje jako radidlni a II. typ jako spiralni podle tvaru cesty nervového vedeni viz

obr. 3-3 vpravo.

, Efferentni nervova
-/ vldkna - EN

| Afferentni nervova
 vldkna - AN

IHC - vnitini vlaskova burika
OHC - vnéjsi viaskova burika

Obr. 3-3: Schematické znazornéni inervace vlaskovych bunék [13] str. 15.

Descendentni cesty piivadejici signal znervové soustavy do vlaskovych bunék,
k tomu wuzivaji efferentnich vlaken. Vzhledem k charakteru synaptickych spoji mohou
privadét signal pouze do vnéjSich vlaskovych bunék. Inervace vnéjSich vlaskovych bunék
zajiStuje u Cloveka piiblizné 500-600 efferentnich vladken. Kazda vnéjsi vlaskova bunka
ptijimé nékolik téchto vldken a zaroven kazdé vlakno se vétvi a spojuje vétsi pocet vnéjsich
vlaskovych bunck.

O funkci jednotlivych receptorovych bun€k dost vypovida topologie jejich inervace.
Vnitini vlaskové bunky slouzi jako hlavni receptory pro vnimani zvuku a pfenosu podnétu do
mozku. Zatimco vnéjsi vlaskové buiky reguluji zménou své délky intenzitu podnétu, tim
zesiluji a zostiuji prevazné zvuky o nizké intenzité. Tento jev se oznacuje jako kochlearni

zesilovani nebo téz aktivni proces.

3.4. Kodovani frekvence zvuku v nervové soustavé

Nervova vldkna pienasi podnéty zreceptorovych bunék prostiednictvim akéniho
potencialu. Ak¢ni potencidl je elektricky impuls, jenz mé vzdy stejny prubéh. Receptorové
buiiky v klidovém stavu vysilaji do nervového vldkna akéni potencidl o klidové rychlosti. Pti
zvySovani intenzity podnétu vzrista rychlost vyboji zklidové hodnoty, na hodnoty
odpovidajici intenzit¢ podnétu. Naopak se snizovanim intenzity, klesa rychlost vyboji

ak¢niho potencialu v nervovych vldknech. Pozn.: Rychlosti vyboji akéniho potencidlu je zde
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mySlena Cetnost vyboji za urcCity Cas (frekvence impulsti), nikoli rychlost §ifeni impulsu

v nervovém vlakné, kterd je na intenzit¢ podnétu nezavisla.

Jsou znamy dva principy pfenosu informace o frekvenci zvuku pro Cisty ton (resp.

spektru pro komplexni zvuk) v nervové soustave.

Hyperpolarizace
--------- —
Receptorovy potencial Depolarizace
————————— +MM.W“M“W“W“MW|HHHH| ‘ |HH‘||||‘

Nervové impulzy Spontalni  Zvyseni Snizeni
rychlost rychlosti rychlosti
impulzd impulzd impulzd

Excitace Inhibice

Obr. 3-4: Zména rychlosti akéniho potencialu v nervovych vlédknech pfi jednotlivych

fazich excitace a inhibice vlaskové bunky [19].

3.4.1. Polohovy kéd

Usporadani nervovych bunék je na vSech trovnich ascendentnich cest provedeno tak,
Zze je mozné piendSet informaci ze vSech vlaskovych bunék oddélené. Tato paralelni
organizace na anatomické urovni se oznacuje jako tonotopické uspotadani. Sluchova kira
mozkova pomoci tonotopické organizace, ur¢i polohu mist s nejvice vybuzenymi vlaskovymi
buiikami, a z nich na zaklad¢ dynamickych vlastnosti bazilarni membrany urci frekvenci resp.

spektrum zvuku.

3.4.2. Casovy kod

Princip spoc¢ivd v pfenosu informace o prubéhu vychylek bazilarni membrany
v Casové oblasti do sluchové mozkové kiiry. Podstatné pro tento princip je fakt, ze pti buzeni
kochley ¢istym tonem, dojde ke kmitani bazilarni membrany, se stejnou frekvenci jakou ma
budici signal. Dulezitou roli zde opét sehrava tonotopické uspotadani. Zhustovani a fidnuti

vyboji akcéniho potencidlu v nervovych vldknech, odpovidd v Casové oblasti kladnym a
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zapornym periodam harmonického signalu. Ovéfeni této teorie pro komplexni zvuk je daleko
takto kodovan. Limitem pro Casové kdédovani je maximdlni rychlost vyboji akéniho
potencialu v nervovém vlakné. Minimalni doba mezi jednotlivymi vyboji akéniho potencidlu
je Ims. To plati v celé nervové soustavé. Je to dano dobou nutnou k repolarizaci potencialu
nervového vldkna. Proto muze byt ¢asové kodovani v nervovém vldkné aktivni pouze do
frekvence zvuku 1kHz. V pfipad€ vnitinich vlaskovych bunék u ¢Elovéka se diky vétSimu
poctu afferentnich vldken uvadi hodnota frekvence, kterou miize vlaskova buiika pfenaset

¢asovym koédem az SkHz.

Soucasny stav poznani nedovoluje urcit, ktery ze dvou principi polohového nebo
k frekvenénimu limitu ¢asového principu se predpoklada, ze tento princip ma zasadni podil na
koédovani zvuki o nizkych frekvencich. S rostouci frekvenci se jeho podil snizuje a za¢ina nad

nim prevladat kodovani pomoci polohy [13].

3.5. Kodovani informace o intenzité zvuku v nervové soustavé

3.5.1. Hypotéza o rychlosti vyboju

Informace o intenzit¢ stimulu je kodovana zménou frekvence vyboji akéniho
potencialu. Cim je stimul intenzivngj$i, tim je vétsi vychylka bazildrni membrany a dochazi
k vétsi depolarizaci vlaskovych bun¢k. To zplisobi zvyseni cetnosti vyboji akéniho potencialu

do sluchového nervu. Zavislost poctu vybojli na intenzité zvuku je na obr. 3-5.

Schopnosti vlaskovych bunék je moznost ménit spontanni rychlost vyboju. Pii vysoké
rychlosti vybojli je odezva vlaskové buiiky na podnét nejcitlivéjsi. Prahova hodnota je pii 0
dB SPL a k saturaci dochazi ptiblizné kolem 40 dB SPL. Dynamicky rozsah je tedy 40 dB.
Pti snizeni spontanni rychlosti se posune prahova hodnota k 10 dB SPL a k saturaci dochazi
pii 60dB SPL. Po jesté vétSim snizeni spontdnni rychlosti je prahova hodnota 20 dB a
saturace az pii 80 dB SPL. Je tedy mozné sniZenim spontdnni rychlosti vyboji zvysit

dynamicky rozsah avSak na tkor nizsi citlivosti vlaskové buiky [15].
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Rychlost {impuls/s)

i
300
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Intenzita zvuku (dB SPL)

1. wysoka spontalni
rychlost

2. stredni spontalni
rychlost

3. nizka spontalni
rychlost

Obr. 3-5: Zavislost rychlosti vyboji na intenzité zvukového podmétu [15] str. 442.

3.5.2. Hypotéza o poctu aktivnich neuronu

Druhou moznosti, jak rozli§it intenzitu zvuku, je pomoci poctu excitovanych

vlaskovych bunék. Nejvice excitovana vldskova burika je ta, jeZ se nachazi v misté, kde ma

modd bazilarni membrany vlastni frekvenci stejnou s frekvenci budiciho signalu. Dojde-li

ke zvySeni intenzity nad hodnotu intenzity pro saturaci v této vlaskové buiice, nelze jiz

znervovych vldken k ni vedoucich zjistit miru intenzity zvuku. Ta se zastavi na hodnoté

odpovidajici 80 dB SPL, jak bylo ukézdno dfive. Vlaskové bunky v okoli (smérem k bazi i

apexu) jsou mén¢ excitovany. Jejich odezva pfi pisobeni tak vysoké intenzity zvuku jiz miize

byt pod hranici saturace. Nejsou-li to hned vedlejsi vlaskovéa bunky, najdou se nékteré jiné

vzdalenéjsi, pro které to plati. Zjednodusené lze tedy fici, ze ze Sitky pasma kde dochazi u

bunék k saturaci lze urcit intenzitu zvuku i nad 80 dB SPL, coz by bylo podle pfedchozi

hypotézy nemoZné.
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4. INTERAKCE TELESA S TEKUTINOU

Pro vypoctové feSeni interakce télesa s tekutinou je vhodné znat podstatu pouzité
matematické teorie a predpoklady za kterych plati. Pfi popisu sestaveni soustavy rovnic, nutné
k feSeni problému s interakci, jsem cerpal z literatury [2]. Veskeré pouzité znaCeni je popsano

v seznamu veli€in, symbolu a zkratek v zavéru préce.

Ptedpoklady: 1. Tekutina je stlacitelna.
2. Tekutina je neviskozni.
3. Tekutina se nepohybuje jako celek, absence proudéni.

4. Stiedni hustota a tlak je rovnomérny v celém objemu tekutiny.

Interakce télesa s tekutinou se fesi sestavenim dvou rovnic, jedné pro tekutinu a jedné
pro téleso. Kazda z téchto rovnic navic obsahuje ¢len popisujici pisobeni druhého prostiedi.
Vychozi rovnici pro tekutinu je bezztratova akustickd vlnové rovnice (4-1), odvozena
zrovnice kontinuity a Eulerovy rovnice pro tekutinu. V maticovém tvaru je tato rovnice

zapsana jako (4-2).

10°P K
oz~ VP =0 kde c= - (4-1)
0
Zp
S~ WP =0 (4-2)

Matice elementii se ziskaji diskretizaci vlnové rovnice (4-2), pouzitim Galerkinovi metody.

Roznasobenim virtudlni zménou tlaku a integraci pies objem télesa ziskame (4-3).

1 9%P (4-3)
fv 0P dV + fv (LY SP)({LIP)AV = fs ()T SP({L}P)dS

Pohyb struktury ve sméru tekutiny ovliviiuje tlak v tekutin€. Tento jev je popsan vztahem
(4-4) mezi gradientem tlaku v norméalovém sméru a normalovym zrychlenim struktury na
rozhrani interakce. Tento vztah se dosadi do (4-3). Ziskame tak vinovou rovnici tekutiny,
ktera obsahuje Clen s normalovym zrychlenim struktury.

92 -
)T ((LIP) = —po{n}T< {u}) @4

at?
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1 9%P 02 (4-5)
fv S OPSav + JV (LY 5PY(L}P)dV = — L po 5PN} (W {u}> ds

Tlak a prvky posuvii 1ze vyjadfit jako soucin bazovych funkci s tlaky a posuvy v uzlech (4-6).

Pro zjednoduseni se soucin Laplaceova operatoru s bazovou funkci oznaci /B].

P={my{} u={N}{u} [B]={LHN) (4-6)

Upravou rovnice (4-5) za pouziti vztahtl (4-6) a vytknuti virtualnich tlaki ziskame vyslednou
vlnovou rovnici (4-7) pro tekutinu. Oznaci-li se jeji jednotlivé cleny v souladu s (4-8), zapise

se pak v pfehledném maticovém tvaru (4-9).

, . (4-7)
<[ wwyravis}+ [ B7BavE) + e, [ (o) asti = o
14 14 N
(4-8)
mf == [ mwyrer w2 = [ @yrmae
14 14
[Re] = [ oy wYas (%] = polRT"
S
[MEI{Pc} + [KEN(P} + [M/°](aic} = 0 (4-9)

Zatim byla uvaZzovéna pouze bezztratova vlnova rovnice. Chceme-li do vypoctu
interakce zahrnout disipaci energie v disledku tlumeni na hranici objemu tekutiny, k rovnici
(4-1) ptidame Clen zahrnujici ztraty (4-10) v maticovém zépisu (4-11). Do vysledné maticové

vlnové rovnice (4-9) tak ptibude matice tlumeni (4-12).

r \10P (4-10)
o= [ op(-1)1 %4
s po - c/c ot

_ . (4-11)
b= [ Ry (B)L(vas()
S

R -12
crp =2 [ mwyras 12
CJs
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[MPN{P,} + [CE1{P.} + [KEI{P.} + [M/5](ai,} = O (4-13)

Pohybové rovnice struktury pro interakci tekutiny a té¢lesa je (4-14). V ni se vyskytuje pridany
¢len v podob¢ budici sily od tlaku kapaliny v kolmém sméru na strukturu, ptisobi na celé
plose interakce (4-15). Po substituci a Gpravé jako v pfedchozich ptipadech, obdrzime matici
ptidavné tuhosti (4-16) od kapaliny. Vysledna pohybova rovnice pro strukturu pfi interakci
télesa s tekutinou je (4-17). Spojenim rovnic (5-4) a (4-17) ziskdme soustavu pro feseni

interakce télesa s tekutinou (4-18).

[M1{u,} + [Cel{uie} + [KeWue} = (B} + {F"} (4-14)
. ; (4-15)
{FF"} = j (N} P{n}ds - {F"} = f {N}{N}T{n}dS{P.}
S S
. (4-16)
[Re)” = [ (9}w (s = ~[x7]
S
[M 11} + [Ccl{uic} + [Kel{ue} + [K/S|{P.} = {F.} (4-17)
M, 07) [C. O7(u.) , [k, K°]juey (F, (4-18)
[mfs Mg]{p'e}+[o cf;]{p'e}+[0 Kg]{Pe}—{o}

Tuto soustavu rovnic umoziuji sestavit algoritmy obsazené v systému Ansys na
zaklad¢ zadanych vstupnich udaji o geometrii, materidlu, zatizeni atd. Numerickym feSenim
metodou MKP nalezneme nezndmé veliCiny, kterymi zde jsou akustické tlaky v kapaling a

posuvy struktury, vyhovujici okrajovym podminkam.
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5. TVORBA MODELU

5.1. Prostorovy model bazilarni membrany

Prvni model, na kterém jsem studoval dynamické chovani bazilarni membrany,
jsem vytvotil podle praci [10]. Slouzil pro vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvarii
modelu bazilarni membrany pomoci metody MKP. Jako vhodny algoritmus pro feSeni tlohy
jsem zvolil metodu block Lanczos v sytému Ansys, kterd je vhodna k feSeni velkych
symetrickych tloh. Z diivodu eliminace chyby, kterd by mohla nastat pouzitim nespravné
matematické teorie, jsem se rozhodl vytvofit dvé varianty a to jak model objemovy tak i
plosny.

K diskretizaci objemového modelu je pouzito kone¢nych elementd typu Solid 45 a
pro plosny Shell 63. Testoval jsem také riizné metody tvorby sité a predevs§im Siroky rozsah
velikosti kone¢nych prvki. Materidlovy model je pouzit linedrni izotropni s proménlivym
modulem pruznosti a geometrie je dana Sitkou a tloustkou taktéZ proménnou ve sméru podél
bazilarni membrany. Jednotlivé prubehy parametrti pouzité v praci [10] jsou znazornény
v grafech na obr. 5-1. Okrajové podminky po obvodu bazilarni membrany jsou voleny ve
dvou variantach vetknuti a rotacni vazba.

7,7 mm

E 10" Sx1080 - p vy
i Sifka apexu
| [kgfm®] -
(Fal 1010 L i
1 - 3x109
10% F 2x100
107+ : 1x108
0 10 20 30
X [mm]
t 05
[mm]
= t0)
0.3
0.2
t(x
E 1(x)
0 - ; : :
0 10 20 30 2,9 mm
X [mm] $itka baze
Xx=0mm ... baze E(x) - funkce Youngova modulu pruznosti  ta(x) - funkce tloustky na vnitfnim okraji membrany
X=35mm ... apex p(x) - funkce hustoty bazildrni membrany  ta(x) - funkce tlou$tky na vnéjim okraji membrény

Obr. 5-1: a) Zavislosti materidlovych a geometrickych parametri modelu [10]. b) Konecnoprvkovy
model bazildrni membrany.
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Nekteré vysledky modalni analyzy z [10] ukazuje obr. 5-2. Poloha vrcholu
s maximalni vychylkou se pii vysSich frekvencich moda posouva smérem od apikélniho
konce k bazi. To je vsouladu steorii o polohovém kodovani frekvence. Kromé prvniho

nejvyrazngjsiho maxima maji vyssi mody nékolik dalSich vrcholi, které naopak mohou

negativné ovlivnit provadéni frekvencni analyzy bazilarni membranou.

2. ohybovy tvar kmitu
fea = 1746 Hz

1. ohybovy tvar kmitu
fn =845 Hz

10. ohybovy tvar kmitu

4. ohybovy tvar kmitu fi2 =7 844 Hz

fu=3318 Hz

. \\\\\\ i
\\\}}5&\\\\&‘}\\\\\‘\\

14. ohybovy tvar kmitu 15. ohybovy tvar kmitu
f21= 13 645 Hz fs =15 261 Hz

S S
o \\\\\‘ %‘s\\\\\\\
9“\\\\\\ \\\\\\w ‘_;‘\\\ \\\
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Obr. 5-2: Vlastni tvary a frekvence bazildrni membrany [10].

Vliv zmény parametrii geometrie a materidlu na modalni vlastnosti jsem testoval
v Sirokém rozsahu hodnot. Zavislost vlastni frekvence prvniho médu na zméné parametri
modelu je zndzornéna v grafu na obr. 5-3. Lze snadno ukazat, Ze stejna zavislost plati 1 pro
ostatni mody. V piipadé zmény vice parametrl zdroven se jejich piisobeni navzajem dopliuje.
Chceme-li zajistit co moznd nejefektivnéjsi rozlozeni parametr z hlediska maximalizovani
frekvencniho rozsahu, musi se ménit nasledujicim zpisobem: §itka a hustota klesa smérem
k bazi, naopak tloustka a modul pruznosti musi rist timto smérem. Toto tvrzeni potvrzuji i
rozméry a vlastnosti materidlu naméfené u skutecné bazilarni membrany viz kapitoly 5.2.1 a

5.2.2.
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F[Hz] Parametr(frekvenéni osa vlevo) 100% flHz]
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Obr. 5-3: Zavislost prvni vlastni frekvence na parametrech materialu a geometrie modelu.

Na zéklad€ provedené modalni analyzy bazildrni membrany lze fici, Ze kazdy n-ty
ohybovy vlastni tvar je dan souctem » 1. vlastnich tvarii rizn¢ rozmérnych podstruktur, avSak
vzdy se shodnou spole¢nou vlastni frekvenci odpovidajici frekvenci n-tého vlastniho tvaru.
Nazorngéji je to pro 5. vlastni tvar ukazuje obr. 5-4 a obr. 5-5. Vlastni tvar o frekvenci 4675Hz
obr. 5-4 je mozné v uzlovych arach rozdélit na jednotlivé podstruktury. Ziska se tak 5
samostatné fesitelnych modelt, kde kazdy z nich mé prvni vlastni frekvenci stejnou s ptivodni
frekvenci 5. vlastniho tvaru struktury. Samoziejmé je nutné dodrzet, aby podstruktury méli
stejné okrajové podminky jako pti kmitani ptivodni struktury. Tedy tam kde byla uzlova ¢ara,

zadame nulové posuvy UX, UY, UZ.

Zmeéni-li se linedrni funkce tloustky, tak aby v bazi byla maximalni a v apexu
minimalni, poroste amplituda ptivodné¢ nevyraznych vrcholi smérem k apexu obr. 5-5.
Podotykam, ze takovyto prib¢h funkce tloustky je v souladu s pribéhem tloustky skutecné
bazilarni membrany. Riist amplitudy smérem k apexu je zptisoben prave klesajici tloustkou.

Rozdil mezi bazilarni membranou s rota¢ni vazbou po obvodé a vazbou vetknutou je
pouze ten, ze u vetknuté desky budou mit jednotlivé médy vyssi vlastni frekvenci a vyroste
pom¢ér $itky a ku délce b podstruktury. Docili se tak zvySeni poctu ohybovych médu a tim 1

rozsifeni ladéni bazilarni membrany.
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fa=4675Hz

f3=4675Hz

fs=4675Hz

f1=4675Hz

feelkova=4675Hz

Obr. 5-4: Paty mod — tloustka bazilarni membrany roste smérem k apexu. Prvni mody podstruktur
s vlastni frekvenci stejnou s vlastni frekvenci pivodni struktury.

f4=3219Hz fs=3219Hz

Ya

f3=3219Hz

f2=3219Hz .
f1=3219Hz

§|’F®

feelkova=3219Hz

Obr. 5-5: Paty mod — tloustka bazilarni membrany roste smérem k bazi. Prvni mody podstruktur
s vlastni frekvenci stejnou s vlastni frekvenci piivodni struktury.

Budeme-li pro zjednoduseni uvazovat, Ze model bazilarni membrany je po obvodu
uchycena rotaéni vazbou a proménné parametry jednotlivych podstruktur nahradime jejich

sttedni hodnotou. Lze pro vypocet prvni vlastni frekvence uZzit analytického vztahu
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odvozeného z teorie kmitani desek [3] rovnice (5-1). Z tohoto vztahu pak snadno urc¢ime vliv

zmény jednotlivych parametra na vlastni frekvenci, ktery je shodny se zavislosti viz obr. 5-3.

0= 2(1+1) D tde p=—"t" -
T \@ ) [ph Y T T 20— @)

Z uvedeného vztahu vypliva, ze ma-li se vlastni frekvence vSech podstruktur rovnat
vysledné vlastni frekvenci u libovolného mddu, musi se ménit jediny nezavisly parametr,
kterym je zde délka podstruktury b. Jelikoz nelze do velikosti délky podstruktury zasahovat
nezbyva nez konstatovat, ze vznik dalSich vrcholll u vyssich médu bazilarni membrany je jeji
obecnou vlastnosti. Potom zaddnou kombinaci velikosti a rozlozeni parametri geometrie a
materidlu neni mozné odstranit tyto vrcholy. Dokonce pfi dosazeni parametrii blizkych
skutenym vlastnostem bazildrni membrany, dojde k postupnému nardstu vychylek

jednotlivych ¢asti smérem k apikalnimu konci, jak ukazuje obr. 5-5.

Zaveérem kapitoly konstatuji, ze tento model bazilarni membrany je vhodny pouze
k vypoctu vlivu jednotlivych parametrti na modalni vlastnosti bazilarni membrany. Model
samostatné bazilarni membrany neni schopen provadét dekompozici komplexniho zvuku na
jednotlivé frekvenéni slozky podle polohového principu, protoze nema jedno vyrazné
maximum, které by se srastem budici frekvence posouvalo smérem k bazi. Navic pfi
vybuzeni nékteré¢ho zvysSich strukturnich modi bazildrni membrany, by dochazelo
k nespojitému pienosu nervovych podmétl, jelikoz v mistech uzlovych car nedochdzi
k vybuzeni vlaskovych bunék. Tento model dostate¢né nespliiuje pozadavky zadani, a je proto

nutné zahrnout dalsi podstatné veli€iny, ovlivitujici chovani bazilarni membrany.
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5.2. Model bazilairni membrany s akustickym prostiedim

Pii feSeni problémové situace jsem postupoval dle systémového piistupu [9].
Dulezitym atributem systémového ptistupu je strukturovanost objektu a sni souvisejici
systém veli¢in ):(Q). Systém veli¢in ),(2) na objektu Q tvofi podmnoziny S, aZ Sg zahrnujici
veli¢iny, které popisuji napt. vazby, geometrii, aktivaci, atd. Z veli¢in tvoticich podmnoziny
SoaZ Sg je dulezité vybrat jen ty podstatné z hlediska feSeného problému. Vybrané podstatné
veli¢iny jsou schematicky zndzornény na obr. 5-6. Podmnoziny S1 a S5 jsou blize rozepsany
v kapitole 5.2.1 a 5.2.2. Vstupy do algoritmu feseni jsou znamé veli¢iny podmnozin S, aZ Ss.
Hledané neznamé veli¢iny patii do podmnozin Sg aZ Sg. Jedna se v tomto piipad¢ o problém
ptimy, ktery budu fesit metodou MKP.

Dimenze objektu je trojrozmérnd. ReSena je interakce dvou fizi a to tuhé fize a
tekutiny. Material je charakterizovan konstitutivnimi vztahy popisujici linearné pruzné
chovani. Smérova struktura materidlu je ortotropni. Model nezahrnuje aktivni plsobeni

metabolickych procesi.

$3 aktivace Q z okoli O(Q) $6 procesy na Q
- pohyb stiedousnich kistek stavy na Q
/N S1 topografie Q M
L‘ f Geometrie Q
u - je dano anatomii
S0 okoli O(Q) N S7 projevy Q
: ; Objekt
- spankova kost . -zména akustického
- stfedni ucho - Cochlea — tlaku v kochley

stfedousni kistky, - kmitani bazilarni

S5 vlastnosti struktury Q

bubinek, kavita membrany
i - vlastmosti kapaliny
- vlastnosti bazilimi membriny
v
S8 dusledky projevi

S4 ovlivnéni Q z okoli O(Q)

S - excitace receptori
- zména atmosférického tlaku P

(vlaskovych bunek)

b

82 vazby Q k okoli O(Q)

- okrouhlé a ovalné okénko

- kostény labirint

Obr. 5-6: Schematické znazornéni podmnozin systému podstatnych veli¢in [9].
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5.2.1. Model materialu

Pro frekvencni selektivitu bazilarni membrany jsou podstatné vlastnosti materialu,
z n¢hoz je tvofena. Tak jako se v podélném sméru méni parametry urcujici geometrii, méni se
1 vlastnosti materidlu bazildrni membrany. Bohuzel jejich hodnota neni pfesn¢ zndma, protoze
méfeni je na zivych organizmech v soucasnosti nemozné provadét, aniz by nedoslo
k poskozeni sluchu. Proto jsme odkazani na vysledky méfené na kadaverech. Jez se mohou

od skute¢nych hodnot lisit.

Compact bone 20 GPa
Keratin 3 GPa
Basilar membrane fibers 1.9 GPa
Microtubules 1.2 GPa
Collagen 1 GPa
Reissner’'s membrane 60 MPa
Actin 50 MPa
Red blood cell, extended (assuming thickness = 10 nm) 45 MPa
Rubber, elastin 4 MPa
Basilar membrane ground substance 200 kPa
Tectorial membrane 30 kPa
Jell-O 3 kPa
Henson's cells 1 kPa

Tab. 5-1: Nejcastéjsi hodnoty a odhady pro modul pruznosti v tahu E tkani a
struktur organismu [4].

Ze studii zabyvajicich se uspofdddnim struktury bazilarni membrany [4] a [11]
vypliva, ze je tvofena zakladni hmotou a v ni jsou obsazena kolagenni vldkna. Tato vldkna
tvofi nosnou ¢ast membrany. Nabizi se zde srovnani s dlouho vldknovym kompozitem. Ten
lze s vyhodou popsat modelem ortotropniho linedrné elastického materiadlu. Vldkna kolagenu
jsou natazena v radialnim sméru v kochley (osa y). Objemovy podil vldken klesa priblizné
12x az 14x smérem od baze k apikalnimu konci kochley. Zvolim-li pro popis materidlu vlakna

1 matrice linedrné elasticky isotropni materidl, lze z Hookova zékona dopocitat smykovy

modul pruznosti dle vztahu G = Vlastnosti obou materiali zvolenych dle [4] jsou

2:(1+p)’
v tab. 5-2.
Modul pruznosti | Hustota | Poissonv | Smykovy modul
v tahu E [MPa] [kg-m's] pomér p [-]| pruznosti G [MPa]
Vldkna basilarmi membrany 1900 1400 0.3 730
Matrice basilarni membrany 0.2 2500 0.3 0.077

Tab. 5-2: Charakteristiky linearné pruzného materialu vlaken a matrice.
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Funkce objemového podilu vldken ma linearni priib&h od baze kde volim vy = 0.22
do apexu s vy = 0.018. Pomoci vztahl (5-2), (5-3) a (5-4) odvozenych pro dlouhovlédknovy

kompozit, je mozné dopocitat dalsi charakteristiky materialu [16].

_ P o= : 1 (5-2)
vm—l—vf, EL_Ef'vf+Em'vm' ET 771f_+_—17m
Er " Ep

Hir -
Hir = Kp Vg + Py Ve 5 Ppp = E7 - EL (5-3)
1 Er (5-4)
Gir=——7,; Gp=———"-—; = pr-Vr+ "V
LT ﬁ_*_v_m T =2 A + rp) P =Pr V5T Pm VUm
Gf  Gm
Z=T

WjleeEcEeiei ==

Viakno

Apex

Matrice

Obr. 5-7: Smérové usporadani vlaken v kompozitu (vlevo), geometrie objemového modelu bazilarni
membrany s vyzna¢enymi smeéry orientace materialu (vpravo).

Tab. 5-3: Charakteristiky ortotropniho materialu pro bazi a pro apex.

Baze Apex
E, = E; [Pa] 0.40-10° 0.22-10°
E, = E, [Pa] 0.95-10° 0.98-10°
E, = E; [Pa] 0.40-10° 0.22-10°
Gy =Gir[Pa] | 0.153-10° 0.81-10°
G,,=Gir[Pa] | 0.153-10° 0.81-10°
Ge=Grr[Pa] | 0.139-10° 0.74-10°
Wy =M [[] | 012610° | 0.649-10°
yz = pur [-] 0.3 0.3
uXZ = H.TT ['] 0421 0457
o [kg'm™] 1600 1780

31




DIPLOMOVA PRACE

K zadani ortotropniho materidlu, je potfeda znat 9 nezavyslych materidlovych
parametra ty se urci z 5 nezdvislych parametrt transverzalné ortotropniho materidlu za vyuziti
symetrie ve sméru transverzdlnich os. Posledni nezavisly parametr ppp jsem urcil

vypoctovym modelovanim smykové zkousky.

Material kapalného prostedi je popsan hustotou p = 1000 kg - m~3 a rychlosti Sifeni
tlakovych zmén v = 1500 m - s~1. Dale je mozné zadat pohltivost zvukovych vin B = 0.05.
Material ovalného a okrouhlého okénka je modelovan linearné pruznym modelem materialu.
Pro ovélné okénko volim Youngiv modul E = 5-10° Pa a pro okrouhlé E = 6-10° Pa.
Poissonova konstanta u = 0,4 a hustota p = 1200 kg - m~3 jsou pro ob& okénka spole¢né.
Hodnoty charakteristik materidlu kapaliny a okének jsem volil s pfihlédnutim k dostupnym

udajim v literatute [6], [8], [13].

5.2.2. Model geometrie
Hglikotrema

{
|

“
Scala vestibuli ===
7 A \,f\Apex

Ovalné okénko Y \
ya'd N ya Bazildrni membréna

N

Scala tympani

Obr. 5-8: Schematické znazornéni uspotradani prvkt modelu.

Kochlea je modelovdna v rozvinutém stavu. Hlavnim divodem je, zjednoduseni
tvorby modelu a vykreslovani vysledkii vypocti. Ovéteni spravnosti vysledkil jsem provadeél
na predchozim modelu prostorové bazildrni membrany. Porovnal jsem vlastni frekvence a
tvary pro bazilarni membranu v rozvinutém stavu a v zato¢eném do Sroubovice tak jak je dano

anatomii. Vysledky se liSili v pro m¢ pfijatelné mite ptiblizné 5% ve vlastnich frekvencich.
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Podobny vypoctovy experiment jsem provedl i narozvinuté a zatoCené kavité¢ se stejnym
zavérem. Navic velmi pravdépodobny divod, pro¢ je kochlea zatoCena, je topologicky a
nesouvisi tedy se schopnosti vnimat zvuk. Sroubovicova topologie totiz usnadiiuje predevsim

inervaci, krevni zasobeni a je mnohem kompaktnéj$i nez rozvinuty tvar.

Dalsi zjednoduseni ptedpokladd, Ze Reissnerova membrana neovliviiuje chovani
bazilarni membrany, proto neni modelovana. Timto se slouci scala vestibuli a scala media.
Hlavni divod pfitomnosti Reissnerovy membrany je fyziologicky, zajiStuje rozdilny
endokochledrni potencidl mezi perilymfou a endolymfou. Pro bazi bazildrni membrany je
volena $itka 0.15 mm a tloustka 0.01 mm a pro apikalni konec je Sitka 0,5 mm a tloustka
0.0035 mm. Polomér kavity v bazi je 0.8mm a apexu 0.4 mm. Cerpano z literatury [6], [8],
[21], [18].

5.2.3. Diskretizace modelu

polomér kavity v apexu
r=0,4mm

polomér kavity v
bazir=0,8mm

délkal=35mm

Obr. 5-9: Rovnomérna konec¢noprvkova sit’.

K diskretizaci strukturnich ¢asti bazilarni membrany, okrouhlého a ovalného okénka je
pouzito elementl typu solid45 a pro kapalné prostiedi perilymfy fluid30. Princip interakce
mezi témito elementy je blize popsan v kap. 4. Pfi tvorbé sit¢ byl kladen diiraz na jeji
rovnomeérnost a dostatecnou hustotou elementii. Geometrie modelu byla usporadana tak, aby
Sla vytvofit mapovana sit’, slozena z element v jejich nedeformovaném tedy Sestisténném

tvaru.
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5.2.4. Okrajové podminky

Bazildrni membréana, ovalné a okrouhlé okénko jsou po obvodu nepohyblivé ulozeny,
tzn. posuvy UX, UY, UZ, jsou zde nulové. Akustické prostiedi ma na vSech vnéjSich
plochéch tj. tam kde dochazi ke kontaktu s kosténym labyrintem také nulové posuvy UX, UY,
UZ. Navic je na téchto plochach piedepsana impedance IMPD = 1, aktivujici pohltivost
zvukovych vin tlumenim MU. VSechny akustické elementy maji nastavenu podminku FSI
nutnou pro feseni této interakce. Pokud je pro vypocet vyzadovan budici tlak, je zadavéan na

vngjsi plochu ovalného okénka.
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6. VYPOCTY

6.1. Modalni analyza

Modalni analyza umoziuje urcit modalni vlastnosti systému, z nich lze usoudit na
dynamické chovani systému. Pro modalni analyzu interakce télesa s tekutinou musi byt pouzit
nesymetricky algoritmus vypoctu vlastnich ¢isel a vlastnich vektorti. Nejdfive jsem hledal
mody uzaviené akustické kavity. Z tohoto diivodu jsem zamezil vS§em posuvim bazilarni
membrany, ovalného a okrouhlého okénka. Vysledny vlastni tvar prvniho modu kavity je na
obr. 6-1. Vlivem zuZujicich se primérG kavit scali vestibuli a scali tympani smérem
k apikdlnimu konci je vlastni frekvence niz$i nez v ptipad¢ konstantniho priméru. Zaroven

jsou extrémy tlakti posunuty smérem k apexu.

Vlastni frekvence prvniho moédu je 7184 Hz. Tato frekvence se nachazi ve
frekvenénim rozsahu pasma slysitelnych zvukt. Tim miize dojit k vybuzeni tohoto modu, coz
pravdépodobné ovlivni odezvu bazildrni membrany. Nejbliz$i vys$si mody uzaviené kavity
maji vlastni frekvenci presahujici frekvence vnimané sluchovym orgdnem. Pro druhy mad je
to 21,1 kHz a u tfetiho dokonce az 29,5 kHz. Tyto a dalsi vyssi mdédy nebudou nijak

ovlivitovat proces vnimani zvuku.

)

-

1 0,778 0,556 0,333 0,111 0,111 0,333 0,556 0,778 1 [Pa]

Obr. 6-1: Prvni mod uzaviené kavity - vlastni frekvence 7184 Hz.
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0,447 0,311 -0,147 0,171 0,181 0,345 0,509 0,672 0,836 1 [Pa]

Obr. 6-2: Druhy mod uzaviené kavity - vlastni frekvence 21,1 kHz.

| -
T ———
I 0,778 0,556 0,333 0,111 0,111 0,333 0,556 0,778 1 [Pal

Obr. 6-3: Tteti mod uzaviené kavity - vlastni frekvence 29,5 kHz.

Pro feSeni harmonické a pfechodové oblasti je nutné aktivovat systém tlakem na
ovalné okénko. Na druhé strané dochazi také k vibracim okrouhlého okénka. V ptipadé
uvolnéni posuvl obou okének, projevi se to vznikem dal§iho mddu s frekvenci 1255 Hz.
Kavita kochley ma tedy dva mody s frekvenci 1255 a 7184 Hz, které se mohou vybudit a

ovlivnit tim vychylky bazilarni membrany.

-0,778 -0,556 -0,333 0,111 0,111 0,333 0,556 0,778 1 [Pa]

Obr. 6-4: Prvni mod kavity s odblokovanymi posuvy okének — vlastni frekvence 1255 Hz.
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6.2. Harmonicka analyza

Harmonicka analyza je provadéna v rozsahu od 25Hz do 16000Hz (v 11 krocich), coz
ptiblizn€é odpovidéa rozsahu frekvenci, které vnima clovék se zdravym sluchem. Na ovalné
okénko ptsobi harmonické tlakové zatizeni, které nahrazuje kmitdni stiedouSnich kustek.
Zadany tlak mé pro vSechny frekvence stejnou velikost 12,6 Pa. Velikost odpovida tlaku pfi
hladin¢ 80 dB SPL s vlivem zesileni stfedniho ucha. Ackoli je toto zesileni frekvencné
zavislé, uvazuji pouze jeho nejvétsi hodnotu asi 36 dB SPL. Vzhledem k tomu Ze model je
linearni je mozné v ptipadé potieby dodatecné aplikovat frekvencné zavislou pienosovou
funkci stfedniho a vnéjSiho ucha na vysledky analyzy. Pusobeni atmosférického tlaku
neuvazuji, jelikoz silové plisobeni na ovalné i okrouhlé okénko kochley je vzdy v rovnovaze

s 1 bez pusobeni atmosférického tlaku.

6.2.1. Bézici vina

Vysledkem harmonické analyzy je redlna a imaginarni slozka (resp. amplituda a faze)
akustického tlaku, ktery vytvari harmonické tlakové pole v kochearni kapalin€. Tlak kapaliny
ptisobi na plochu bazilarni membrany, ji vychyluje v pficném sméru (osa z). Amplitudy
pticnych vychylek bazilarni membrany jsou v jejim podélném sméru fazoveé posunuty, tim
vznika efekt bézici viny. Bézici vlna v bazilarni membréané se $iti v jejim podélném sméru od
baze k apexu. Na obr. 6-5 je ukazana amplitiida posuvt bazilarni membrany v piicném sméru
UZ pro rtuzné faze ustalené¢ho harmonického pohybu pii frekvenci 800 Hz. Faze jsou

zobrazeny po 45°. To znamend v 8 krocich pro jednu periodu harmonického pohybu.

Vlna se $ifi od baze kochley, kde je vychylka nulovd smérem k apikalnimu konci, jeji
vychylka roste az do mista, kde je charakteristicka frekvence bazilarni membrany pro
ohybové kmity shodna sbudici frekvenci na ovalném okénku. Pii dal$im Sifeni smérem
k apexu dochazi ke snizovani vychylky opét az do nuly. Bézici vina bazildrni membranou ma
nekolik vrcholli. Pro posouzeni miry excitace vlaskovych bunék je dalezité posuzovat velikost
maximalni amplituty v jednotlivych bodech podél bazilarni membrany. ProloZenim vsech
maxim, kterd jsou vybuzena v pribé¢hu harmonického kmitani, se ziskd obéalka posuvi UZ

bazilarni membrany (modra kiivka obr. 6-5).
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UZ [m]
5 2
2,0 10 faze
—0 1/an
1,5 _165 —1f2mn — 3fan
n 5/4m
1,010° 3/2m - 7fan
— obalka
5,010
0
3 0,035 x[m]
-5,0 10"
-6
-1,0 10
&
-1,5 10
-
-2,010

Obr. 6-5: Faze bézici viny bazildrni membrany pti harmonickém buzeni s frekvenci 800 Hz.

6.2.2. Harmonicka analyza
Na nasledujicich grafech obr. 6-6 a obr. 6-7 je ukazana vychylka bazilarni membrany
pro ruzné frekvence v rozsahu od 25 do 16000 Hz. Bézici vlna je zde na rozdil od
predchoziho ptipadu charakterizovana pouze realnou a imaginarni slozkou harmonického
pohybu. Pro doplnéni pak také amplitudou (obéalkou) vychylky UZ.
Vztahy mezi redln¢/imagindrnimi a amplitudo/fazovymi slozkami harmonického

pohybu vyjadiuji rovnice (6-1) a (5-4) [1].

T (6-1)
Frear = Fo " cos ¢ Fo = [Freal +F1mag
. _ FImag (6-2)
Flmag = Fp-sing @ = tan 1 (m)
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o -7
Uz [10' m] 25 Hz Uz [10'm] 50 Hz
14 8 -
1,2 6 real
1,0 4 amp
0,8 - 47 ——imag
0,6 - 2
0,4 -
0 T
0,27 0,01
0 . : s -2
0,01 0,02 0,03 0,04
0,2 -4
-0,4 - x [m]
-0,6 - 1
0,8 - -8 -
vz [16'm] Uz [16'm]
10 m 10 m
7- 100Hz q- 200 Hz

real
real

0,04
x [m]
-3 -8
-5 -6
Uz [ 10 uz {10 m]
[10°m] 400 Hz . 800 Hz
1,5 - -+
real 15 real

1,0
1,0

0,5 0,5

-1,0

Obr. 6-6: Odezva bazilarni membrany pfi harmonickém buzeni 25 — 800 Hz.
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3,0 5 3200 Hz
2,5 real
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" 5 |
amp
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——imag
1,0 14
0,5
0 0 i - .
-0,5 0,01 0,02 0,03 0,04
-1,0 -1 1 x [m]
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-2,0 -2
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0 4 ! - - : 0 : : : .
o~ 0,02 0,03 0,04
0,5 / 0,01 0,02 0,03 0,04
-0,5 - 2]
x [m] x [m]
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5 16000 Hz
real
4 -
amp
3 b -
———imag
2 -
1 -
0 T T T 1
1 0,01 0,02 0,03 0,04
Xim
2 [m]
_3 -
_4 -
_5 4

Obr. 6-7: Odezva bazilarni membrany pii harmonickém buzeni 1600 — 16000 Hz.
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Vzajemnym porovnanim vypoctenych amplitudovych odezev pro rizné frekvence
ziskdme graf na obr. 6-8. Ukazuje zménu polohy maxima obalky v zavislosti na budici
frekvenci. Pro nizké frekvence buzeni se nachdzi maximalni vychylka v apikdlni oblasti a
s ristem frekvence se maximum posouva smérem k bazi. Zaroven je mozné pozorovat i
zménu ve velikosti vychylek obalky pro rtizné budici frekvence. Pfiblizovanim k hrani¢nim
hodnotam frekven¢niho rozsahu sluchu se amplituda zmensuje. Naopak pro frekvence
snejniz$i prahovou hodnotou vnimani 1-3 kHz je amplituda nejvétsi. To souvisi

se zesilovanim zvuku ve frekven¢énim rozsahu feci.

UZ [m]
-6
2,5-10 Frekvence [Hz]
—25 —50 —100
. —200 —400 —800
2,0-10
—1600 —3200 — 6000
—12000 — 16000
1,510°
1,0-10°
0,5-10°
.\/
\/
—
0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

x [m]

Obr. 6-8: Obalky vychylek bazilarni membrany pro nékteré frekvence v rozsahu slysitelnosti.

Pro nizké frekvence (25 — 200 Hz) miizeme sledovat zvlastni chovani. Vychylky zde
s frekvenci nerostou rovhomérné a maxima se neposouvaji smérem k bazi. Toto je zplisobeno
pfechodem z prvniho strukturniho médu bazilarni membrany piisobiciho v rozsahu (25 — 50
Hz) na druhy (100 — 200 Hz). Druhy méd ma vyrazng€jsi vrchol druhé viny viz obr. 6-6 pfi
100 Hz. V mens$i mife k tomuto dochazi i pfi ptechodu z druhého na tfeti moéd bazilarni
membrany. Polohovy princip kédovani zvuk zde nemiize probihat. NejspiS je v oblasti
nizkych frekvenci zastoupen ¢asovym kodovanim zvuku, coz je i v souladu s predpokladanym

chovanim skute¢né kochley [13].
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6.2.3. Tlumeni

Predeslé harmonické feSeni bylo ziskdno za pouziti Rayleighova tlumeni, kdy matice
tlumeni struktury je déna linedrni funkci matice tuhosti a hmotnosti. Pomér vlivu matice
tuhosti a hmotnosti na tlumeni je dan koeficienty a a . Pro ziskdni zavislosti obr. 6-8 byly
koeficienty a a f voleny co nejmensi, ale zaroven tak abych ziskal hladké kiivky odezev
bazilarni membrany pro vSechny feSené frekvence. Vysledné vychylky bazilarni membrany
pro tlumenou harmonickou analyzu byly ve vSech ptipadech tlumeni maximalné o 30% nizs$i
neZ u netlumené analyzy. Hodnoty pro « se pohybovaly v rozsahu 10 az 1-10° a pro g 1-107

az 510,

Zménou koeficienti tlumeni je mozné druhy vrchol viny druhého modu potlacit, tim
lze ziskat 1épe navazujici prubehy odezev v apikalni oblasti bazilarni membrany obr. 6-9.
Dochazi zde vSak ke skokové zméné tlumeni mezi prvnim a druhym modem bazilarni
membrany. Je tedy otazkou jakym zpisobem by se v kochley tento skok v tlumeni realizoval,
pokud by to viibec bylo mozné. Navic ani zde bazildrni membrana neni schopna nizké
frekvence do 100 Hz kodovat polohou. Proto se znovu piiklanim k nézoru, Ze nizko
frekvencni zvuk (pfiblizné do 200 Hz) je kompletné pfenaSen casovym kdodovanim

v nervovych vlaknech.

UzZ [m
[ 76] Frekvence [Hz]
2510 —25 —50 —100
—200 —400 —800
2,0-10° —1600 —3200 — 6000
—12000 —16000
1,5-10°
1,010°
0,5-10°
=
—
-——-——-_-_
0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

x[m]

Obr. 6-9: Obalky vychylek bazilarni membrany pro nékteré frekvence v rozsahu slysitelnosti
s upravenim tlumenim v apikalni oblasti.
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Déle jsem provedl i nékolik feSeni s jinymi zplsoby zadani tlumeni. Pouzil jsem
materidlové tlumeni, které se zadava jako jedna z charakteristik modelu materidlu piikazem
DMPR v rozsahu 0.08 az 0.18. Dale konstantni Rayleighovo tlumeni s koeficienty a = 2,5-10°
a f=1-10". Nakonec konstantni tlumeni pro harmonickou analyzu pomoci ptikazu DMPRAT

o velikosti 0,15. Porovnani rtiznych druhii tlumeni je na obr. 6-10.

UZ [m]
-& —s—konstantni Rayleighovo tlumeni
610 -
== |onstantni tlumeni
-6 et i3 3
540 materidlové tlumeni
——upravené Rayleighovo tlumeni
-&
440 4
3,2 kHz 1,6 kHz 800 Hz 400 Hz J
246 e
310
12 kHz : el
& |16 kHz 50 Hz
110
25 Hz
(] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 x[m]

Obr. 6-10: Maximalni amplitudy bazilarni membrany pro rizna tlumeni.

Dalsi moznosti jak ovlivnit tlumeni je zadanim pohltivosti zvukovych vin

v akustickém prostiedi piikazem MU. Na obr. 6-11 mizeme sledovat Utlum maximalnich

vychylek bazildrni membrany pfi ristu pohltivosti stén. Velikost tlumeni vlivem pohltivosti je

frekvencné zavisla a nejvice se projevi ve stiedni ¢asti kochley tj. pti frekvencich 400 az 3200

Hz. Jasn¢ se ukazuje, Ze polohové kodovani frekvence je nezavislé na pohltivosti MU.

vz [m] —m MU=0
- 1,6 kHz
2,510 - e MU=0.3 800 Hz
MU=0.15
2,010 - —<—MU=0.05
100 Hz
-
1,510 -
-&
1,0 10° - 50 Hz
)
5,010 -
25 Hz
T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 x[m]

Obr. 6-11: Vliv tlumeni v akustickém prostfedi na maxima amplitud bazilarni membrany.
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6.2.4.  Vliv tvaru kavity na spektrum

Kostény labyrint tvofici hranici prostoru kapaliny se vyznacuje svym specifickym
spiralovitym tvarem. Tento slozity tvar je CasteCné zjednoduSen dle kapitoly 5.2.2. Jedna
z dilezitych vlastnosti kavity je jeji ménici se primér. Ten je v misté baze piiblizné dvakrat
vétsi nez v apikalnim konci. Ackoli je tvar kochley dany zadanim, je zajimavé sledovat, jak

ménici se primér kosténého labyrintu ovliviiuje polohovou dekompozici zvuku.

Jako vhodny numericky model jsem zvolil model kochley s konstantnim polomérem
kavity akustického prostfedi 0,6 mm. Poté jsem v n€kolika krocich ménil polomér kavity
v bazi i apexu. Cilem bylo zjistit, jak zména poloméru ovliviiuje spektrum vychylek bazilarni
membrany. Odecet spektra jsem provedl ve dvou bodech, jeden v blizkosti baze a druhy

blizko apikalniho konce. Vysledna spektra jsou zobrazena na obr. 6-12.

Uz [m] Uz [m]
oy polomér y .
7 ; -7 polomér
2,510 1 : 1 5 s
kavity v apexu 4,5 10_ bni B
0,30 37 |
4 e 4,010 0,60 mm
2,010 - — 045 %
s mm 3,510 - — 0,75 mm
2 el 3,010 - — 0,90 mm
1,510 - 3
25410 A
1,010 - 2,0 ,15_,? E
1,510 -
5040° - 1,010" 1
5,0 10° -
0 200 400 600 200 1000 1200 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

f[Hz] f[Hz]

Obr. 6-12: Spektrum bazilarni membrany blizko apikélniho konce x = 2,59-107 m (vlevo), spektrum
v misté baze x = 3,41-10™* m (vpravo).

Pfi zmenSovani poloméru kavity dochazi k posuvu spektra vychylky smérem k niz§im
frekvencim. Proto je polomér v apikdlni casti kochley maly, ¢imz dojde k posunu
charakteristické frekvence bazilarni membrény k jest¢ niz§im hodnotdm. Naopak v bazi je
polomér kavity vétsi, aby charakteristickd frekvence vzrostla. Z tohoto lze usoudit na
dilezitou roli proménlivosti velikosti kavity, pro zvyseni §iiky rozsahu slySitelnych frekvenci.
Navic se zménou velikosti kavity dochédzi k rGstu amplitudy, ktery je vétsi v bazi, tim

napomaha k zesileni mensich amplitud v této oblasti v disledku vysokeé tuhosti.
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6.2.5.  Spektrum bazilarni membrany v kochley

K vypoctu spektra bazilarni membrany jsem pouzil model kochley s vychozimi
parametry viz kapitoly 5.2.1, 5.2.2 a konstantnim Rayleigho tlumenim 6.2.3. Spektrum je
feSeno ve vybranych bodech v podélném sméru bazilarni membrany. Frekvence jsou voleny
v tfetinooktavovych pasmech v rozsahu od 10 Hz do 24,6 kHz s 36 kroky. Hodnoty amplitudy
bazilarni membrany jsou vyjadieny dekadickym logaritmem pomeéru sledované veliciny a
referen¢ni hodnoty. Referencni hodnota hladiny amplitud je amplituda bazilarni membrany
pii hodnoté& akustického tlaku p, = 2+ 107°Pa a frekvenci 1600 Hz. Budici tlak odpovida
akustickému tlaku pfi 80dB SPL.

Spektrum na obr. 6-13 ukazuje frekvencni selektivitu bazilarni membrany. Frekvence,
pii které dochédzi k vybuzeni maximalni amplitudy kazdého spektra, je oznaCovéana jako
charakteristicka frekvence. Frekvencni selektivita bazilarni membrany vykazuje pro frekvence
vetsi nez charakteristicka frekvence velmi ostré ladéni, naopak pro frekvence mensi je ladéni
mén¢ ostré. To potvrzuji 1 experimentalni vysledky méfeni frekvenéni selektivity sluchovych
nervl, do kterych se promitd pravé spektrum bazildrni membrany [13]. Také vysledky
experimentalnich méfeni odezvy bazilarni membrany v pasivni kochley, jaké provadel napt.

G. Békésy, jsou v souladu s vysledky tohoto numerického modelu.

UZ [dB] Vzdalenost od baze bazilarni membrany [m]
80 =—=0.0010 =—0.0079 -—=(0.0045 —0.0113 =—0.0148 =—=0.0182
0.0216 0.0250 0.0285 0.0319 0.0336

75 4

70 1

65 4

60 -

55 1

50 A

45

40

3587

30

10 100 1000 10000 f [Hz]

Obr. 6-13: Spektrum bazilarni membrany (referenéni hodnota UZ = 4-107"°m).
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6.3. Dekompozice komplexniho zvuku

Reseni odezvy bazilarni membrany na buzeni slozenym harmonickym signalem je
nutné provést v ¢asové oblasti tj. pfechodové feSeni. Budici tlak na ovalném okénku je funkei
jedné az tfi harmonickych slozek. Vzhledem k vyss$i vypoctové naro¢nosti jsem byl nucen
pouzit hrubsi diskretizaci modelu kochley. Pocet akustickych a strukturnich elementl klesl
priblizng z 5-10° na 1-10°. Za podstatné jsem si kladl, aby vysledky harmonického a
prechodového feseni byly co do kvality srovnatelné. Ovéfil jsem to piechodovym feSenim
jednoho harmonického signalu plisobiciho na ovalné okénko. Prvotni nastaveni vypoctu bylo
na 432 krok, to odpovida 36 krokiim na kaZdou z 12 period. Ukazalo se vSak, Ze je mozné
provadét feSeni i s krokem 12 aniz by to vyrazné ovlivnilo vysledky. Soustava je tlumena
proporcionalng stejné jako u harmonického feSeni alfa = 2,5-10° beta = 1-107. Odezva
bazilarni membrany v ¢asové oblasti obr. 6-14 se velmi dobie shoduje s predchozimi vypocty

ve frekvencéni doméné viz kapitola 6.2.2.

UZ [m]
Uz [m
1530 1600Hz fm] 400 Hz
1‘10_E - —— L.perioda
-7 —— 2.perioda
&
, 1 810
anns 7 3.perioda
6'102 i 12.perioda
5010 410 | —— obélka vyjchylek
210

i A '4—..'“‘_"‘"‘_"‘—. =
| ktﬁ x [m]

0 . 1 n_:.v=- _ o -
_____,_\.01 0,02 0,03 x [m] 549" 4
-5,0 10" 410
640
-6 -7
-1,0 10 - -810 -

Obr. 6-14: Odezva bazilarni membrany na buzeni ¢itym tonem o frekvenci 1600 Hz a 400 Hz, feSeni
v ¢asové oblasti.

Frekvenci vstupniho signalu jsem zvolil 400 Hz, 1600 Hz, 6400 Hz. Ve vSech tfech
pripadech se podstatnd Cast odezvy ustali do tfeti periody budiciho signalu. Zistava pouze
utlumuje. Vznika v disledku ptfechodového déje. Tato vina pravdépodobné nijak neovliviiuje

proces vnimani zvuku. O Uplném ustileni odezvy lze hovoftit piiblizné od osmé periody
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budiciho signéalu. Vysledky ziskané na zaklad¢ teSeni v Casové oblasti uvazuji Sifeni
tlakovych zmén v kavité a ukazuji, jak se tlakova vlna §ifi scalou vestibuli a scalou tympani
odrazi se od okrouhlého okénka a §ifi se zpét. Zaroven vsak tlakova vlna ve scale vestibuli
vychyluje bazilarni membranu a tim méni tlak ve scale tympani, odkud se ¢ast viny §ifi k bazi
a Cast k apexu. Pasobeni jednotlivych vin se vzajemné sCitd a po ¢ase dochdzi k ustaleni
postupného vinéni v kapaling kavity. Cas nutny k ustaleni harmonického tlakového pole
v kavité, je stejny s casem nutnym k ustdleni odezvy bazilarni membrany. Pro pifipad buzeni

frekvenci 1600 Hz je pfiblizn€ roven dob¢ trvani osmi period budiciho signalu.

Pro modelovani procesu dekompozice komplexniho zvuku je zadany budici tlak
slozen dvéma harmonickymi funkcemi. V prvnim piipadé je frekvence 400 Hz a 1600Hz,
v druhém pak 1600 Hz a 6400 Hz. Celkem 576 krokl pro 48 period signalu o vyssi frekvenci.
Budici tlak na ovalné okénko je zadan funkci (6-3), kde py = 10 Pa.

P(t) = Po * (cos Q;t + cos Q,t) (6-3)
uz [m] f[H
i — obalka vychylek B
1,510 - vychylka v éase t=0,03s - 2000
= frekvence
& vV, r 1500
1,0 10 -
/_\ I 1000
5040 - N — 200
r 0
0 . : . . . ; \3——
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 x[m]
-5,0 10 -
-5
-1,0 10 -

Obr. 6-15: Odezva bazilarni membrany na buzeni slozenym harmonickym signalem o frekvenci
1600Hz a 400Hz, feSeni v ¢asové oblasti.
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UZ [m] s
z
£
1,510 — Obdlka WCh\u’lEk - 2000
vychylka v ¢ase t =0,0075s
—— frekvence - 6000

%
1,0 10 A
\ - 4000
7 . - 2000
e <"N= e e S
Lo

0 == S— e —

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 x[m]

-5,0 10 -

&
-1,0 10 -

Obr. 6-16: Odezva bazilarni membrany na buzeni slozenym harmonickym signalem o frekvenci
6400Hz a 1600Hz, feSeni v ¢asové oblasti.

V souladu s polohovym principem kdédovani frekvence se na obalce amplitud bazilarni
membrany vytvoii dvé maxima. Pro ovéfeni ¢asového principu kodovani frekvence je vhodné
pouzit rychlou Fourierovu transformaci a pievést amplitudy v jednotlivych nodech modelu
bazilarni membrany z ¢asové oblasti do frekven¢ni. Spektrum vychylek obsahuje harmonické
slozky, jejichz frekvence odpovidéa frekvencim slozek budiciho signalu. Pomér jednotlivych
slozek se v podélném sméru bazilarni membrany méni obr. 6-17. Blizko baze maji ob¢ slozky
malé amplitudu, které vzdalovanim od béaze rostou. Amplituda roste pro slozku o vyssi
frekvenci rychleji a svého maxima dosédhne pii prvnim vrcholu obalky, poté prudce klesa,
zatimco slozka o nizsi frekvenci nadale roste az do svého maxima odpovidajici druhému

vrcholu obalky.
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840 - x=0,0110m - x=0018>m - x=0,0220m - x=00268m - x=0,0295m

1] 1000 2000 3000 O 1000 2000 3000 O 1000 2000 3000 O 1000 2000 3000 O 1000 2000 3000
fHz]

Obr. 6-17: Spektrum odezvy bazilarni membrany pro riznou vzdalenost od baze. Buzeni slozenym
harmonickym signalem o frekvenci 400 Hz a 1600 Hz, feSeni v ¢asové oblasti.

Podle kapitoly 3.4.2 jsou vlaskové builky a nervova soustava schopna prendset
informaci o ¢asovém priabcéhu vychylky bazilarni membrany az do sluchové kiry. Zde mtize
dochazet k zpracovani tohoto signalu na informaci o spektru vnimaného zvuku. Zlstava
otazkou, zdali ma sluchova mozkova kilira dostate¢nou kapacitu pro prevedeni ¢asovych
signalii ze vSech vnitinich vlaskovych bunck na jejich spektra. Nabizi se ptilezitost hledat jiné

snadngjsi metody jak z Casového signalu v nervové soustavé urcit spektrum budiciho zvuku.

Jedna z moznosti plyne z tivahy, Ze pfi hyperpolarizaci vlaskové buiikky dochéazi témét
okamzité k uzavieni iontovych kanald, coz mad za nasledek zastaveni produkce akcniho
potencialu v nervovém vldkné po celou dobu hyperpolarizace. Jev se nazyva inhibice a dava
mozku jasny podmét o vychyleni bazilarni membrany v zdporném sméru obr. 3-2.
Z informace o dob¢ trvani mezi dvéma zapornymi kmity bazildrni membrany lze zjistit
dominantni frekvenci spektra vychylek v mist¢ konkrétni vlaskové buiky. Zavislost této
frekvence ukazuje modra kiivka na obr. 6-15 a obr. 6-16. Timto principem je mozné slozenim
informaci ze vSech vlaskovych buné€k, snadno ziskat pro mozek dilezitou informaci o spektru

budiciho zvuku z ¢asového kodu.

V ptipadé€ kdy budici zvuk je sloZzen z vice harmonickych slozek s frekvencemi velmi
blizkymi, nemohou se vybudit na obélce amplitudy jednotlivé samostatné vrcholy, protoze na
sebe navzajem navazuji. Pro ptipad kdy je budici tlak slozen ze tii harmonickych slozek o

frekvencich 1500, 2000, 2500Hz je odezva bazildrni membrany na obr. 6-18. Je patrné
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v v 4

rozSifeni excitované oblasti a zvySeni amplitud, ¢imz dochdzi k pfenosu informace o
frekvencnich slozkach buzeni polohovym kodem. Dalsi zpfesnéni vjemu jednotlivych
frekvencnich sloZek je dano ptenosem ¢asového pribéhu amplitudy viny do mozku. Spektrum
odezvy mé obdobny pribéh jako na obr. 6-17 pouze stim rozdilem, ze obsahuje tii
harmonické slozky. Stejné jako v ptedchozich dvou ptfipadech lze urcit z ¢asového intervalt

mezi hyperpolarizacemi dominantni frekvenci v jednotlivych mistech bazilarni membrany, to

ukazuje modra kiivka na obr. 6-18.

uz [m] X i f [Hz]
£ — 0hdlka wychylek

3410 - vychylka v éase t=0,03s 2500
< ™ — frekvence 2000

210 \ 1500
-B

s 1000

500

; 0
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 x[m]

Obr. 6-18: Odezva bazilarni membrany na buzeni slozenym harmonickym signalem o frekvenci
1500Hz, 2000Hz a 2500Hz, feSeni v ¢asové oblasti.

BéZici vlna bazildrni membranou je schopna rozklddat obecny budici signal na jeho
jednotlivé frekvencni slozky, vyuzitim tonotopické organizace souvisejici s polohovym

koédovanim a také na zéklade ¢asového prubéhu viny.
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ZAVER
Zakladem frekvencni selektivity kochley jsou moédy bazilarni membrany, které zavisi

na proménlivych vlastnostech jeji geometrie a materialu. Pribehy vSechny téchto parametra

vvvvv

wrwe

strukturni ¢asti a kapalinou zplsobi fazové posunuti amplitud moédu a ptivodni stojaté vinéni
piejde do postupného vinéni. Vznik postupného vinéni je pro dekompozici zvuku nezbytny,
ptedevsim proto, Ze vyslednd obélka postupného vinéni mé pii jedné budici frekvenci vzdy
jen jedno maximum. Tohoto neni schopna samostatna bazildrni membrana, ktera kmita
stojatym vinénim, protoze jeji mody mohou mit hned nékolik vyraznych vrcholi. Dalsi
vyhoda postupného viInéni je, ze odezva bazilairni membrany rovnomérné navazuje pro
vSechny budici frekvence, na rozdil od stojatého vinéni kdy odezva zavisi na rozdilu budici

frekvence a vlastni frekvence strukturniho modu bazilarni membrany.

Modalni analyza kavity ukdzala, Ze jeji prvni dva mody lezi ve frekvencnim rozsahu
slysitelnych zvukii. Ve vysledném spektru bazilarni membrany se vSak tyto mody neprojevily.
Mody byly pocitany pro bazilarni membranu s nulovymi posuvy. V pfipadé uvolnéni

bazilarni membrany tedy nedojde k jejich vybuzeni.

Hlavni podil na zesilovani odezvy ma pienosova charakteristika vnéjSiho a stiedniho
ucha. Na zvySeni frekvencniho rozsahu se vyrazné podili tvar kochley. Jeji primér se smérem
k apikalnimu konci pfiblizn¢ dvakrat zmenSuje a to posouva charakteristickou frekvenci
v apexu k niz§im a v bazi k vy$§im frekvencim. Pasmo vnimanych frekvenci se tim rozsiti
piiblizné o 20%.

Polohovy princip kodovani frekvence je robustni mechanismus spolehlivé fungujici
pod 200 Hz. To je déno vlastnim tvarem prvnich dvou modi bazilarni membrany. Polohovy

kod musi byt pro tyto nizké frekvence pln€ nahrazen ¢asovym kodem.

Vysledky ziskané na zaklad¢ feSeni v Casové oblasti uvazuji Sifeni tlakovych zmén v
kavit¢ a ukazuji, ze akusticky tlak v kavit¢ se po uréitém case ustali jako harmonické
akustické tlakové pole majici podobu postupného vinéni. Cas potiebny k ustaleni akustického

pole v kapaling je stejny jako ¢as ustaleni odezvy bazilarni membrany a zavisi na frekvenci
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zvuku a tlumeni systému. Pro pouzity numericky model je to pfiblizné doba trvani osm period
budiciho harmonického signalu. K dostate¢né excitaci vlaskovych bunék vSak dochazi diive a

to jiz mezi druhou a tfeti periodou budiciho signalu.

Reseni v ¢asové doméné dale potvrdilo schopnost kochley rozkladat zvuk tvofeny
vétsim poctem harmonickych slozek, podle polohového principu vyuzivajiciho tonotopického
usporadani sluchové soustavy. Tento mechanizmus je dale podpofen pifenosem informace o
casovém prubéhu vychylky bazilarni membrany na kazdou vlaskovou bunku a néasledné veden

do mozku.

Vysledky ziskané numerickym modelovanim, se shoduji s experimenty provadénymi
na nezivych kochleach a pomahaji obohatit nase znalosti o funkci pasivni kochley.
V budoucnu bych se rdd zaméfil na postupné zahrnuti aktivnich procesti a nelinearit do
numerického modelu. Tak bychom mohli 1épe modelovat chovani zivé kochley, coz by jisté

pomohlo pii hledani pti¢in nejriznéjSich onemocnéni a dysfunkci vnitiniho ucha.
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SEZNAM VELICIN SYMBOLU A ZKRATEK

[Ce]
(€]
[Ke]

(K]

N}
{Fe}
{u}

{ue}

matice tlumeni struktury

matice tlumeni kapaliny

matice tuhosti struktury

matice tuhosti kapaliny

matice tuhosti od interakce

matice hmotnosti struktury

matice hmotnosti kapaliny

matice hmotnosti od interakce
vektor budicich sil

vektor budicich sil od tlaku kapaliny
Laplacetiv maticovy operator
normalovy vektor na hranici kapaliny
vektor bazovych funkei tlaku

vektor bazovych funkci posuvu

vektor uzlovych tlakt

vektor posuvl struktury na rozhrani interakce

vektor uzlovych posunuti

Sitka desky [m]

délka desky [m]

rychlost zvuku v kapaling [m - s71]
ohybova tuhost desky [Pa - m3]
modul pruznosti v tahu [Pa]

modul pruznosti v tahu vlakna [Pa]

modul pruznosti v tahu longitudinalni [Pa]

modul pruznosti v tahu matrice [Pa]
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E; modul pruZnosti v tahu transverzalni [Pa]
G,y  smykovy modul pruznosti kompozitu [Pa]
Grr  smykovy modul pruznosti kompozitu [Pa]
h tloustka bazilarni membrany [m]
K modul stlaéitelnosti kapaliny [Pa]

P akusticky tlak [Pa]

r absorpce zvukovych vin [—]
t Cas [s]
vy objemovy podil vlaken v kompozitu [—]

v,  objemovy podil matrice v kompozitu [—]

x vzdalenost od baze bazilarni membrany [m]

a soucinitel matice hmotnosti proporcionalniho tlumeni [—]
p souéinitel matice tuhosti proporcionalniho tlumeni [—]

B soucinitel absorpce zvuku [—]

ws  Poissonovo ¢islo vlakna [—]

Wy,  Poissonovo ¢islo matrice [—]

.y Poissonovo ¢islo kompozitu [—]
pr,  Poissonovo ¢islo kompozitu [—]

Po stiedni hustota kapaliny [kg - m™3]
pr hustota vlakna [kg - m™3]

pm  hustota matrice [kg - m™3]

Q tihlova rychlost [rad - s1]

Amp amplituda

Imag imagindrni ¢ast komplexniho Cisla

Real realnd cast komplexniho ¢isla
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