Biomehanika srednjeg uha

Blaskovié, Marko

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2014

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:806974

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-03

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:806974
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:2546
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:2546
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:2546

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Marko Blaskovié

Zagreb, 2014.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Tanja Juréevi¢ Lulié, dipl. ing. Marko Blaskovié¢

Zagreb, 2014.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i steCena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.
Zahvaljujem se:
Voditelju rada prof. dr.sc. Tanji Jur¢evi¢ Luli¢ na stru¢nim savjetima i pomoci

tijekom izrade zavrSnog rada.
Posebno bih Zelio zahvaliti svojoj obitelji - roditeljima Zeljku i Branki te bratu
Luki na razumijevanju, potpori i pomo¢i kako tijekom izrade ovog rada,

tako i tijekom cijelog studija.

Takoder zahvaljujem svojim kolegama 1 prijateljima na potpori i pomoc¢i tijekom

svih ovih godina studiranja.

Marko Blaskovié¢



SADRZAJ

O BT I 1 SRR 2
POPIS TABLICA ...ttt b e bbbttt b bbbttt ne e 3
POPIS OZNAKA ..ot b bbbt bt b e st e et e st e b b et e beeneene e e 4
SAZETAK ..ottt 5
SUMMARY ittt bbbttt e bbbt bt bRt e Rt et e b bbbt b e ne e 6
L. UVOD ettt bbb e e 7
1.1 VaNJSKO UNO ..ttt 7
1.2, UNULBIMNJE UNO ..ttt st et e e sta e s ne e teenaeannenneas 9

2. SREDNUJIE UHO ...ttt bbb 10
2.1, Anatomija SrEANJEQ UNA .......ccoeiiiiiiiiiiiesiieieeieee e 10
2.2. Dimenzije i mehanicka svojstva dijelova srednjeg uha...........ccccoovieiiiiiciiiiiennn, 13
2.3, ZVUK .ot b ettt bbb ne e 15
2.3.1. Karakteristicna impendancija i zvucni tlak ...........cccooiiiiiiiiiin 15
2.3.2. INENZITEL ZVUKA ..ot 16

2.4.  Prijen0s ZVUKa KrOZ UNO ........cooveiiiiieiice ettt 18

3. ANALIZA SREDNJEG UHA POMOCU METODE KONACNIH ELEMENATA ...... 22
3.1. Postupak konstruiranja 3D MOdela............ccccvevveiieiicie e 23
3.2, RezUHAti ANALIZE ..o s 24
ZAKLIUCAK ..ottt 27
4. LITERATURA . ettt e e e et a e e st e e e e sae e e e e enbeeeeeasraeeeans 28



POPIS SLIKA

Slika 1.
Slika 2.
Slika 3.
Slika 4.
Slika 5.
Slika 6.
Slika 7.
Slika 8.
Slika 9.

Slika 10.
Slika 11.
Slika 12.
Slika 13.

Slika 14.
Slika 15.

Slika 16.

STUSNE KANAL [ 1] c.eeiiiiieiiie ettt 7
USKA [ 2]t 8
UNUEAINJE UNO [4] ..o 9
SIEANJE UNO [5].eeevieii ettt sttt nne s 10
STUSNE KOSCICE [0] .vveenvieiiiieitie ittt ettt ettt seee s 11
(@) ST I TR 12
NAKOVAN] [8] ...t 13
SETEMEN [9] ettt 13
Shematski prikaz zvuka kao tlacnog vala [10].......cccccevviiiniiiiiiiieiee e 16
3D prikaz putujuceg vala u bazilarnoj membrana puznice [10] ........cccevverrnrnne. 18
2D prikaz odjeka za putujucée valove razli€itih frekvencija [2] ......cccoeviveiirnnnnne 19
Mehanizmi koji povecavaju tlak zvuka [10]......cccoceiiiiiiiiniieeec e 20
HRCT slika ljudske sljepoocne kosti ukljucujuéi bubnji¢ (1) 1 sluSne kos¢ice:
ceki¢ (2), nakovanj (3) i stremen (4) [11] .o 22
3D model slusnih kos$¢ica srednjeg uha sa mrezom konacénih elemenata [11]...... 23
Usporedba rezultata metode kona¢nih elemenata s rezultatima eksperimenta za
UMbO BUDNJICA [11] e 25
Usporedba rezultata metode konacnih elemenata s rezultatima eksperimenta za
R (LA T=T T 1 SRS 25



POPIS TABLICA

Tablica 1.
Tablica 2.
Tablica 3.
Tablica 4.
Tablica 5.
Tablica 6.

Fizikalne karakteristike zvu¢nog kanala [10].......cccceverienniniininnese e 13
Fizikalne karakteristike bubnjic¢a [10]........ccccoviiiriiiiiiiiiiiiie e 13
Fizikalne karakteristike srednjeg uha [10] ........ccocoiiriiiiiiici e 14
Fizikalne karakteristike puZnice [10] ......ccccvcvviiiiiiiinniiiieiie e 14
Mehanicka svojstva dijelova srednjeg uha [6] .......ccooveeiiiiiiniiiiieieeee e 14
Razine intenziteta Zvuka [10] ......ccoeiiiiieiieiecc e 17



POPIS OZNAKA

VELICINE JEDINICA

A m? - povrsina bubnji¢a
A m2 - povrsina ovalne ploce stremena
C m/s - brzina zvuka
C - matrica prigusenja
d, m - drzak cekica
d, m - poluga nakovnja
F N - sila na bubnji¢u
F, N - sila na ovalnu plocu stremena
f - nodalni vektor sile
fs - vektor tlaka fluida koji opisuje interakciju fluida 1 bubnjica
G Pa - povecanje tlaka
| W/m? - intenzitet zvuka
I W/m? - referentni intenzitet
k - broj valova
K - matrica krutosti
M - matrica mase
P Pa - tlak zvuénog vala
P Pa - zvucni tlak
T - udio zvuka koji se prenosi na dodiru izmedu zraka i vode
u - vektor pomaka
Z kg - karakteristi¢éna impendancija medija
m?s
y m - pomak
a - parametar priguSenja
B dB - jacina zvuka
r - udio zvuka koji se reflektira na dodiru izmedu zraka i vode
o - parametar prigusenja
& m/s - efektivna vrijednost brzine Cestice
ol kg/m® - gustoca fluida
1) rad/s - kutna frekvencija



SAZETAK

Naslov zavr$nog rada je ,,Biomehanika Srednjeg Uha®. Ljudsko srednje uho je mehanicki
sustav za prijenos zvuka iz vanjskog u unutarnje uho. U pocetnom dijelu zavrSnog rada govori
se 0 anatomiji srednjeg uha. Detaljno su opisani dijelovi srednjeg uha: slusne kos¢ice (¢ekic,
nakovanj i stremen) i membrana bubnji¢a te njihova funkcija u ljudskom tijelu. Takoder
ukratko je opisano vanjsko i unutarnje uho posto su usko vezani za funkciju srednjeg uha. U
nekoliko tablica iznesene su najvaznije dimenzije i mehanicka svojstva djelova srednjeg uha.
Iz literature [10] su uzeti i pomaci membrane bubnjica na pragu sluha.

Zvuk je nasa percepcija podrazaja nastalog kao poremecaj tlaka u mediju. Bubnji¢ vibrira
pod utjecajem zvuka, a slusne koscice prestavljaju poluzni sustav s nejednakim krakovima $to
uzrokuje povecanje zvucnog tlaka. U drugom dijelu rada govori se opcenito o zvuku i na¢inu
na koje na§ mozak pomocu srednjeg 1 unutarnjeg uha interpretira zvuk. Pojas$njeni su neki
osnovni pojmovi kao $to su zvucni tlak, karakteristiéna impendancija i intenzitet zvuka koji su
nuzni za razumjevanje tematike. Prikazana je tablica u kojoj su pokazani razli¢iti intenziteti
zvuka koje mozemo ¢uti u prirodi i okolisu. Domet ljudskog sluha seze kroz ¢ak 12 redova
veli¢ine. Jedan od ciljeva ovog zavr$nog rada je izraCunati sile u ovalnoj plo¢i stremena za

minimalni prag ¢ujnosti (zvuéni tlak na membrani bubnji¢éa 20-10° Pa) i normalnu razinu
govora od 60 dB (zvuéni tlak na membrani bubnjica 25-10° Pa). Sila na ovalnoj plo¢i
stremena za minimalni prag Cujnosti iznosi F'=15nN, a za normalnu razinu govora

F, =195 nN. Ti iznosi sila dokazuju nevjerojatnu osjetljivost ljudskog srednjeg uha.

U posljednjem dijelu rada se govori o izradi 3D modela pomo¢u metode konacnih
elemenata. Srednje uho se prvo treba slikati HRCT metodom te se onda ti podaci (dimenzije i
geometrija) ubacuju u racunalo. Nakon toga se na raCunalu radi mreza kona¢nih elemenata za
3D model srednjeg uha. Usporedba podataka dobivenih metodom konaénih elemenata i
eksperimentalnom metodom prikazana je na slici 15. i 16.



SUMMARY

The title of this final thesis is ,,Biomechanics of the middle ear®. Human middle ear is
a mechanical system for sound transfer from outer to inner ear. Anatomy of middle ear is
described in first part of this thesis. Parts of middle ear, ossicular chain (malleus, incus,
stapes) and eardrum membrane, are described in detail aswell as their function in the human
body. Outer and inner ear are shortly described because of their close connection to middle
ear. The most important dimensions and mechanical properties of the middle ear are given in
several tables. Displacement of eardrum membrane on the minimum audible threshold are
taken from literature [10].

Sound is our perception of stimulation which originates as disruption of pressure in
medium. Eardrum vibrates under influence of sound, and ossicular chain represents leverage
system with unequal handles which results in acustic pressure gain. Sound in general and the
way our brain interpretates sound with help from inner and middle ear are described in second
part of this thesis. Some of the basic terms which are necessary for understanding of this
problem like acustic pressure, characteristic impendance and sound intesity are also described.
There is a table with different sound intensities from our environment. Range of human
hearing spans 12 orders of magnitude. One of the goals of this final thesis was to calculate
forces on stapes footplate for minimum audible threshold (acustic pressure on eardrum

membrane of 20-107° Pa ) and for normal speech level of 60 dB (acustic pressure on eardrum
membrane of 25-10° Pa). The force on stapes footplate for minimum audible threshold is

F'=15 nN and for normal speech level F, =195 nN. This force figures show us incredible

sensibility of human middle ear.

Construction of 3D finite element model is discussed in the last part of this thesis.
After HRCT scan of the middle ear, data (dimensions and geometry) is transfered to
computer. After that finite element mesh is created for 3D middle ear model. Comparison of
results from finite element analysis and experimental analysis are shown in figure 15. and 16.



1. UvOD

Uho (Slika 1.) je vrlo slozen organ koji, 0sim sluha, osigurava i ravnotezu. Sastoji se od tri
dijela: vanjskog (lat. aurisexterna), srednjeg (lat. aurismedia) i unutarnjeg (lat. auris interna)
uha te dva dijela osmog mozdanog zivca. Slusni kohlearni zivac provodi zvuéne podrazaje, a
stati¢ni, vestibularni Zivac podrazaje koji nastaju uslijed promjene poloZaja i pokreta glave.
Vanjsko 1 srednje uho su pomoéni organi koji su odgovorni za prihvacanje i provodenje
zvuénih valova do unutra$njeg uha.

Polukruzni kanali

Uska —
Puinica
Vanjski
slusni
kanal
\ Eustahijeva
(" cijev
Resica ———— \r\

Stremen

Slika 1. Slu$ni kanal [1]

1.1. Vanjsko uho

Vanjsko uho obuhvacéa usku (Slika 2.) i zvukovod ili vanjski slusni kanal. Uska ne
prilijeze potpuno uz glavu ve¢ se izmedu uske i glave nalazi kut koji se naziva
cefaloaurikularni kut. Ako je taj kut velik govorimo o odstoje¢im uskama ili klempavosti.
Zbog karakteristi¢nog reljefa usku nazivamo i usna $koljka. Osnovu toga reljefa oblikuje
hrskavica uske obloZena kozom. Rub uske koji je savijen naziva se helix. Na gornjem kraju
uske, na helixu, moze se nalaziti kvrzica. Drugi nabor nalazi se paralelno s helixom, s njegove
unutarnje strane i naziva se antihelix. Brazda izmedu tih nabora naziva se scapha. Antihelix se
na gornjem kraju dijeli na dva kraka. Izmedu njih se nalazi udubina fossa triangularis. Ispred



i unutar antihelixa se nalazi udubina, conchoa auriculae. Na prednjem dijelu uske je izbo¢ina
tragus, a iza tragusa druga izbocina antitragus. Donji kraj uske koji spaja Celjust i vanjsko
uho naziva se resica uske. Uska izvodi brojne vazne funkcije, ukljucujuéi prvu od brojnih
transformacija otpora, pojaCavanje zvuka i njegovo usmjeravanje. Transformacija otpora
zvuka je potrebna da bi mozak mogao tocno interpretirati odredeni zvuk. Nas§ smisao za
usmjerenost odreden je diferencijalnim vremenom dolaska zvuka na vanjskom uhu u sprezi s
razlikom u vremenima dolaska zvuka i glasno¢om na slu$noj cjelini mozga. Naborani oblik
uske omogucuje bolji prijem i odredivanje pravca zvucnih valova. Vanjski slusni kanal je
blago vijugav kanal duzine oko 25 mm, pruza se do srednjeg uha. Sastoji se od hrskavi¢nog ili
membranskog te kosStanog dijela. Pocetni, latelarni dio zvukovoda prolazi kroz hrskavi¢ni
kanal koji se nastavlja na hrskavicu uske. Medijalni dio zvukovoda prolazi kroz kostani kanal
koji je dulji od membranskoga. Dugacak je oko 16 milimetara. Uzduzna os koStanoga i
membranskoga zvukovoda ¢ini kut koji je otvoren prema dolje i naprijed. Na medijalnome
kraju koStanoga zvukovoda nalazi se Zlijeb, u koji je uloZen bubnji¢. Bubnji¢ predstavlja
granicu izmedu vanjskog i srednjeg uha. On nije postavljen okomito na zvukovod ve¢ koso
pod nagibom od 45" tako da je zvukovod najdublji u prednjem donjem dijelu. Zvukovod je
prekriven vrlo tankom koZom ispod koje nema masnog tkiva. Oko ulaza u zvukovod nalaze se
7lijezde znojnice i dlagice. Zlijezde koje lude usnu smolu, nalaze se u membranskome i
straznjem gornjem dijelu koStanog zvukovoda.

\
\§

7z

B

Slika 2. Uska [2]



1.2. Unutarnje uho

Unutarnje uho (Slika 3.) je veoma slozene grade. Zbog svog izgleda naziva se i labirint u
kome su smjeSteni meki, opnasti dijelovi unutraSnjeg uha. Sastoji se od kostanog i
membranskog dijela. Kostani labirint ¢ine tri dijela: puznica, predvorje i polukruzni kanali.
PuzZnica je teku¢inom ispunjena komora gdje se kretanje tekuéine stanicama dlacica pretvara u
potencijalni rad Zivaca. Svaka stanica dlacica ima tanka cilindri¢na tijela proteina, zvana
treplje, koje nastaju na jednom kraju, 30000 ovih stanica dlacica, slozenih u Cetiri reda,
spojeno je na vrh bazilarne membrane u matricu stanica zvanom Cortijev organ. One
funkcioniraju kao minijaturni pretvaraci koji reagiraju na pomake bazilarne membrane u
odnosu na perilimfu. Otklon dlaica u jednom smjeru poveéava oslobadanje kemijskih
odasiljaca, dok otklon u drugom smjeru sprjeCava njihovo oslobadanje. Varijacije u
koncentraciji ovog kemijskog odasiljaca mijenjanju brzine praznjenja obliznjih neurona koji
¢ine spiralni ganglij. Promjene u ovoj Zziv¢anoj aktivnosti prenose se do mozga slusnim
zivcem. Puznica se sastoji od tri spiralna kanala, od kojih su dva odvojena bazilarnom
membranom koja je dio Cortijevog organa. Bazilarna membrana, koja se $iri i postaje sve vise
nepokretna kako se puznica suzava prenosi vibracijski pokret duz njene duzine kao putujuci
val (poput pucajuceg uzeta). Amplituda ovog vala doseze maksimum na mjestu koje ovisi o
frekvenciji. Maksimumi visoke frekvencije pojavljuju se prema dnu bazilarne membrane, sve
do 20 kHz (gdje je membrana najkruca i najuza) dok se niskofrekventni maksimumi javljaju
prema vrhu, sve do 20 Hz [3]. Ovaj prostorni odnos s osjetljivos¢u frekvencije zove se
tonotopicka organizacija. Vanjske stanice dlacica na bazilarnoj membrani takoder obavljaju
kontraktilnu funkciju (aktinska vlakna) i sluze kao kontrolna pojacala za unutrasnje stanice
dlacica, koji Salju signale do slusnog korteksa preko spiralnog ganglija. Gubitak vanjskih
stanica dlacica rezultira gubitkom sluha od 60 dB [3].

e .
- 2
TemV

siuini Zivac 9 3,;50,. 2. /

—— Eustahjeva cyev

osjeing stanice

Slika 3. Unutarnje uho [4]



2. SREDNJE UHO

2.1. Anatomija srednjeg uha

Srednje uho (Slika 4.) izgraduje slozen sistem medusobno povezanih Supljina koje su
uglavnom smjeStene u sljepoocnoj kosti. Sve Supljine srednjeg uha ispunjene su zrakom.
SrediSnji dio srednjeg uha naziva se bubnjiSte. Ono je bubnji¢em odijeljeno od zvukovoda.
Prema natrag na bubnjiSte se nadovezuju pneumatski prostori srednjeg uha, a Eustachieva
cijev spaja prednji dio bubnjista sa gornjim dijelom Zdrijela.

Srednje uho Bubnjic

PuZnica

Stremen Nakovanj Cekic Zvukovod

Slika 4. Srednje uho [5]

Bubnjiste se dijeli u tri dijela. Dio bubnjista koji je u razini s bubnjiem naziva se
mesotympanum. Iznad razine bubnjica nalazi se epitympanum ili atik, a ispod hypotympanum.
Medijalna stijenka bubnjiSta okrenuta je prema unutra$njem uhu. Na njoj se nalazi ovalni
otvor. Taj otvor zatvara plocica stremena. Ispod otvora nalazi se promontorij, tj. izbo¢enje
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bazalnog zavoja puznice, a ispod promontorija nalazi se okrugli otvor. Iznad i iza ovalnoga
otvora nalazi se kanal kroz koji prolazi li¢ni zivac. Lateralni polukruzni kanal izbocuje se
iznad li¢nog zivca. Iznad i iza lateralnog polukruznog kanala nalazi se ulaz u antrum mastoida
(dio sljepoocne kosti gdje se nalazi zrak). Gornju stijenku bubnjiSta prema srednjoj lubanjskoj
jami Cini tanka plocica. Donja stijenka dijeli bubnjiSte od unutrasnje vratne vene. Prednja
stijenka bubnjista ljevkasto se suzuje u us¢e Eustachieve cijevi. Na uSc¢u se iznad toga otvara i
kanal u kojem je hvatiSte miSica zatezaca bubnjic¢a. Bubnji¢ dijeli bubnjiSte od zvukovoda.
Zbog navlagenja drska prema unutra, bubnji¢ ima ljevkast oblik. Mjesto na kojem se drzak
Ceki¢a drzi za bubnji¢ tijekom snimanja uha ima oblik nabora. Ispod nabora nalazi se
najuvuceniji dio bubnjica koji se naziva umbo. Manji dio bubnji¢a iznad ispupcenog dijela
bubnji¢a naziva se Shrapnellova membrana, za razliku od ostaloga napetoga dijela bubnjica.
Bubnji¢ ima tri sloja. Vanjski sloj ¢ini koza koja se nastavlja na kozu zvukovoda. Srednji sloj
se sastoji od sloja ¢vrstoga fibroznoga tkiva. Niti u vanjskom sloju postavljene su radijalno, a
u unutarnjom sloju cirkularno. Unutarnji sloj je epitel koji se nastavlja na epitel sluznice
bubnjista. Shrapnellova membrana nema srednji fibrozni sloj, pa tu koza izravno dodiruje
sluznicu.

Nadredeni Nadredeni ligament
ligament cekica nakovnja

Cekié
Straznji ligament
nakovnja
Latelarni
ligament
cekica Nakovanj
Misic
stremena
dnii li 4’2‘*. Podnozje
ljre. f\jl igament \ ‘ -u.\ " stremena
éekica N N B
N
%
Mi&ié Stremen
zatezal
Umbo bubniié¢a
Slika 5. Slusne kos¢ice [6]
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Tri slu$ne koscice (Slika 5.) u srednjem uhu su &ekié, nakovanj i stremen. Ceki¢ (Slika 6.) se
sastoji od glave, ispod koje se nalazi vrat, a najdonji dio je drzak. S ceki¢a odlaze dva
nastavka. Prema latelarno ide processus lateralis koji na bubnji¢u stvara izbo¢inu. Processus
anterior ide prema naprijed. Drzak je spojen s bubnji¢em, a glava ¢ekica je preko sedlaste
povrsine uzglobljena s nakovnjem. Nakovanj (Slika 7.) se sastoji od trupa i dva kraka. Kratki
krak usmjeren je prema natrag. Drugi krak zavrSava nastavkom koji je uzglobljen s glavicom
stremena. Stremen (Slika 8.) se sastoji od glave, vrata, prednjeg i straznjeg kraka te podnozja.
Glava je uzglobljena s nakovnjem, a bazom stremena zatvoren je ovalni otvor prema
unutarnjem uhu. Ako se zvukovi prejaki kontrahiraju se dva mi$i¢a u srednjem uhu koji
pritom fiksiraju lanac slusnih kos¢ica i time smanjuju prijenos tih zvukova.

Glava

Ploha gdje
dolazi nakovanj

Processus

Processus lateralis

anterior Nalazi se iza slike

Drzak

Slika 6. Cekié [7]

Kratki
krak

Zglobni dio
gdje dolazi
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Straznji krak

Nakovanj [8]

Glava

Vrat

Predniji
krak

Podnoije

Slika 8. Stremen [9]

2.2. Dimenzije i mehanicka svojstva dijelova srednjeg uha

Za proracun bilo kojeg dijela srednjeg uha potrebni su nam dimenzije i mehanicka
svojstva srednjeg uha. U sljede¢im tablicama prikazani su ti podaci. Da bi dobili perspektivu

0 nevjerojatnoj osjetljivosti uha, uzmimo u obzir da je opseg atoma vodika 5,3-10"'m
(Bohrov opseg), §to je pet puta vece od potrebnog pomaka bubnji¢a na pragu sluha [10].

Tablica 1. Fizikalne karakteristike zvu¢nog kanala [10]
Popre¢ni presjek 0,3-0,5cm?
Promjer 0,7cm
Duljina 2,7cm
Volumen 1cm?®

Tablica 2. Fizikalne karakteristike bubnji¢a [10]

Povrsina 0,5-0,9cm? (priblizno obliku kruznice)
Debljina ~0,1Imm
Pomak 10°mm (prag sluha na 1kHz)

10™"mm (prag nelagode, niskofrekventni tonovi)
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Tablica 3. Fizikalne karakteristike srednjeg uha [10]

Ukupni volumen

2cm?®

Ceki¢ 23mg, 8—9mm duljine
Nakovanj 27mg, Smmx7/mm
Stremen 3—4mg, 3,5mm visine, ovalna plo¢a 1,4 x3,2mm

Tablica 4. Fizikalne karakteristike puznice [10]

Duljina 35mm (kanali puznice)
Bubnji¢ni kanal 1mm visine
Okrugli prozor 2mm?

Tablica 5. Mehanicka svojstva dijelova srednjeg uha [6]

Naziv Gustoca (kg/m®) Modul elasti¢nosti (Pa)
Ceki¢
Glava 2,55.10° 1,41-10%
Vrat 4,53-10° 1,41-10%
Drzak 3,7-10° 1,41-10"
Tijelo 2,36-10° 1,41-10%
Nadredeni ligament 2 5.10° 4,9.10*
Latelarni ligament 2,5.10° 6,7-10*
Prednji ligament 2,5.10° 2,1-10°
Nakovanj
Kratki krak 2,26-10° 1,41-10%
Dugi trak 5,08-10° 1,41-10%
Nadredeni ligament 2,5-10° 4,9-10*
Straznji ligamnet 2,5.10° 6,5-10°
Stremen 2,2.10° 1,41-10%
Misi¢ natezac bubnji¢a 2,5.10° 2,6-10°
Misi¢ stremena 2.5.10° 5,2-10°
Puznica 60
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2.3. Zvuk

Zvuk je nasa percepcija podrazaja nastalog kao poremecaj tlaka u mediju. Zanimljivo je
razumjeti prirodu zvuka prije no §to se uzme u obzir njegova interakcija sa slusnim sustavom.
Za razliku od elektromagnetskog zracenja, koje se moze $iriti prostorom, zvucni valovi
prenose Se naizmjeni¢nim sabijanjem i Sirenjem zraka (ili nekog drugog posrednika) koji se
Sire u smjeru nagiba, kao $to je prikazano shematski na slici 9. Ove promjene tlaka su malene.
Na primjer, jako glasan zvuk moze uzrokovati promjenu tlaka od 20 Pa, S§to uzrokuje
lokaliziranu promjenu atmosferskog tlaka od samo 0.02% [10].

2.3.1. Karakteristicna impendancija i zvucni tlak

Kako se zrak $iri nekim posrednikom, svaki mali element cestice tog posrednika oscilira
oko svog ravnoteznog polozaja. Za ¢isto harmonijsko gibanje, pomak y je

y=Y., cos%(x—ct) (2.1)

Gdje je y pomak, y, amplituda (maksimalni pomak), A valna duljina, x fazni pomak, c

brzina zvuka te t vrijeme.
Moze se pokazati da je tlak zvuc¢nog vala p:

p = (kp,C*y,,)sin(kx— at) (2.2)

gdje je k:277[ valni broj, p, gustoca zraka, ¢ brzina zvuka i o Kkutna frekvencija.

Amplituda vala je zvuéni tlak p, =kp,c’y,, tako da se zvuéni val moZe smatrati tla¢nim
valom sa faznim pomakom od 90°. Tlak se u bilo kojem trenutku mijenja sinusoidalno s
vremenom, oko srednje vrijednosti, i srednja vrijednost (RMS) ove promjenjive komponente
poznata je kao zvucni tlak P. Moze se izmjeriti koriste¢i pravilno podesen mikrofon.
Karakteristicna impendancija medija Z definirana je kao omjer akusti¢nog tlaka i efektivne
vrijednosti brzine Cestica &, kako je i opisano u jednadzbi 2.3 Bitno je razumjeti da ovo nije
brzina vala.

(2.3)

| O
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Slika 9. Shematski prikaz zvuka kao tla¢nog vala [10]

Ovo je slozena veli¢ina, ali za Sirenje u idealnom mediju (bez gubitka) Z je realan i svodi se
na faktor proporcionalnosti koji je jednak intenzititetu kvadrata akusticnog tlaka.

Z=p,C (2.4)

Za zrak je p,=1,3 kg/m® i c¢=332 m/s, te karakteristi¢na impendancija za zrak iznosi
Z ~400 kg/m’*s. Za vodu je p,=1000 kg/m* i c=1400 m/s, a karakteristi¢na
impendancija iznosi Z, =1,4-10° kg/m’s. Ova velika razlika u karakteristi¢noj impendanciji

dva posrednika zahtjeva da uho izvede ucinkovitu transformaciju impendancije kako bi se
prijenos snage doveo do maksimuma dok zvuk putuje od vanjskog do unutarnjeg uha. Udio
zvuka koji se reflektira na dodiru izmedu zraka i vode dobivamo putem

2
Zv _Zz
r-(322) e
Udio koji se prenosi T je ostatak
T_1-r- (Z4ZV§2)2 —0,0011 (2.6)
\ + z

Stoga, kada bi vanjsko i unutarnje uho bilo odvojeno samo membranom bez slusnih koscica,
samo bi maleni dio zvuka pro$ao. Mehanizam koji izjednacava impendanciju te uvecava
prijenos akusti¢ne snage do unutarnjeg uha, pojasnjen je dalje u poglavlju.

2.3.2. Intenzitet zvuka
Intenzitet zvuka je koli¢ina energije koja prostruji kroz plohu povriine 1 m*, postavljenu

okomito na smjer Sirenja zvuka, u jednoj sekundi. Definiran je kao prenesena snaga po
jedinici povrsine, odnosno kao razina zvu¢nog tlaka (SPL — sound pressure level), i moze se
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prikazati izrazom akusti¢ne impendancije jednadzbom slicnom ohmovom zakonu za strujne
krugove. Potrebno je preformulirati jednadzbu (2.3):

| =P&=— 2.7)

Gdje je | intenzitet zvuka (SPL), P akusticni tlak te je & brzina Cestica. Uobicajeno je da se
jacina zvuka ne definira kao intenzitet ve¢ kao omjer 3, gdje je dB u odnosu na minimalan
zvuéni prag, najmanji zvuk koji ¢ovjek moze ¢uti jednak P, =20-10°N/m?. U stvarnosti,

ovaj je prag funkcija frenkvencije kao §to je opisano u Fletcher-Munsenovoj krivulji, sa
vrhuncem osjetljivosti izmedu 2 i 4 kHz [10].

Referentna vrijednost zvu¢nog intenziteta |, moze se odrediti iz P, koriste¢i

B P_02 _(2:107°)?

I, = =10"% W/m? (2.8)
z 400
Omijer je dakle
I P? P
p =10log,, —=10log,, — = 20log,, — (2.9)
I0 I:)0 I:)0

Tablica 6. daje uvid u relativne razine nekih uobiéajenih zvukova. Pokazuje nam da se slusni
raspon normalne osobe proteze od 0 pa sve do 120 dB, sa pragom boli za 10 dB vi§im od

ovog. Ono §to je zaista nevjerojatno je kako domet ljudskog sluha seze kroz 12 redova
veli¢ine [10].

Tablica 6. Razine intenziteta zvuka [10]
Razina [dB] Zvuk

13 Tok potoka

20-30 Kucanje sata, tiho Saptanje
40 Tihi uli¢ni zvukovi

45-60 Normalan razgovor
70 Normalan promet grada ili autoceste
75 Usisavac
80 Susilo za kosu

17



85 Motocikl, elektricni brijac
90 Kosilica, teSka oprema
100 Kamion za odvoz otpada
115 Pla¢ djeteta
120 Polijetanje aviona na 30m
120-130 Trkaci auto, grmljavina, rock bend
130 Lansiranje rakete na 45m

2.4. Prijenos zvuka kroz uho

Ljudsko srednje uho, ukljuc¢ujuéi bubnji¢ 1 tri slusne kosc€ice (¢eki¢, nakovanj i stremen),
je mehanicki sustav za prijenos zvuka iz vanjskog u unutarnje uho. Zvuk koji ulazi u srednje
uho kroz bubnji¢ zapocinje prijenosnu funkciju. Vibracije bubnji¢a uzrokuju pomak podnozja
stremena, ¢ime se stvara val u puznici (Slika 10.). Na slici 11. je 2D prikaz tog istog vala za

ton visoke i niske frekvencije. Amplituda vala ¢e imati maksimalnu vrijednosti u razli¢itim
vremenskim periodima ovisno o njegovoj frekvenciji.

Ovalni prozor
& % Smijer putujuceg vala

Vrh

Slika 10. 3D prikaz putujuéeg vala u bazilarnoj membrana puznice [10]
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Vrijeme
13 /\/ —‘/\/_‘___
L 14 /\/— ___——/—\/
& _//\/ ___\/\
Baza Vrh Baza Vrh
Ton visoke frekvencije Ton niske frekvencije
Slika 11. 2D prikaz odjeka za putujuée valove razli¢itih frekvencija [2]

Drzak ¢ekica spojen je na bubnji¢ i miSi¢ zateza¢ bubnji¢a, takoder spojenog na ceki¢, Koji
regulira napetost u bubnji¢u. Misi¢ zateza¢ bubnji¢a smanjivanjem amplitude titraja bubnjica
sprecava oStecenje unutarnjeg uha pri glasnim zvukovima. Nakovanj je spojen na ¢eki¢ i na
trecu koscCicu u lancu, stremen, koji je svojim podnozjem spojen na ovalni prozor puznice.
Stremeni miSi¢ regulira domet kretanja stremena. Dva misi¢a (misi¢ zateza¢ bubnji¢a i misi¢
stremena) namjesStaju amplitudu osjetljivosti uha i oni su kljuéni u postizanju njenog
nevjerojatnog dinamickog dometa kao i u smanjivanju amplitude nasih vlastitih glasova dok
govorimo.

U proSlom poglavlju pokazano je kako se samo mali djeli¢ akusti¢ne snage prenosi od zraka
kroz teku¢inu zbog velike razlike u njihovim relativnim akustiénim impedancijama

(TdB =10log,,0,0011=-29,6 dB) osim ako se impedancije na neki nacin poklapaju.

Srednje uho pretvara promjene u tlaku zraka u promjene u tlaku tekucine u srednjem uhu
(tekuc¢ina puznice). Ova promjena impedancije omogucena je zbog anatomije i mehanike
srednjeg uha, s primarnom promjenom relativnih povriSina bubnji¢a i podnozja stremena kao
Sto je prikazano na slici 12.
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P1l:>

Slika 12. Mehanizmi koji povec¢avaju tlak zvuka [10]

Na slici 12, sila F, ostaje nepromijenjena ali poprecni presjek se smanjuje od A; (podrucje

bubnji¢a) do A, (podrucje podnozja stremena), dakle

F.=PA=RA (2.10)
Gdje F, predstavlja silu na bubnji¢, P, zvuéni tlak na membrani bubnjica te je P, zvuéni tlak

na podnozje stremena.
Sto poveéava zvuéni tlak na ovalnom prozoru u omjeru dva popreéna presjeka

A ( )

Na slici 12. desno efekt poluge se izra¢unava tako da se raGuna moment oko osi rotacije na
glavi ¢ekica

Fd, =F,d, (2.12)

Sto ¢ini izlaznu silu F,

F,=F -t (2.13)
2

Kod &ovjeka povrsina bubnjiéa iznosi A =60mm?, dok je povrsina podnoZja stremena
A, =3,2mm’. To uzrokuje povecanje tlaka od

G,... =20log,, % =255 dB (2.14)

area

Drugi uc¢inak je postignut s malim smanjenjem pomicanja ovalnog prozora u usporedbi s
bubnjicem jer je drzak c&ekica d, otprilike 1,3 puta duzi od poluge nakovnja d,. Ovo

omogucava povecanje sile i u konacnici povecanje tlaka od
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G, =20log,,1,3=2,3 dB (2.15)

lever
Zajedno, ovi ucinci omoguéavaju povecanje tlaka od G =27,8 dB. Za normalan prijenos

zvuka na razmjerno niskim frekvencijama, kosCice se ponasaju kao kruto tijelo, a ovalna
ploca stremena kao klip koji se gura kroz ovalni prozor. Funkcija prijenosa za sustav opisuje
vezu izmedu akusti¢nog ulaznog tlaka na bubnjicu i izlaznog tlaka koji djeluje na podnozje
cekica. Ova funkcija prijenosa vazna je za proteze koje pokrecu koscice ili ovalni prozor
elektri¢no ako je bubnji¢ unisten.

Jedan od ciljeva mog rada je bio izraCunati sile u ovalnoj plo¢i stremena za minimalni prag
Cujnosti i normalnu razinu govora od 60 dB. Spomenute sile su jako male, ali se mogu
izraCunati jer je poznata povrsSina bubnjic¢a i akusticni se tlak moze izmjeriti. Za zvucni signal
minimalnog zvuénog praga, tlak P, =20-10"°N/m* se primjenjuje na podrudje bubnjiéa od

60 mm?, sto ¢ini efektivnu vrijednost sile
F=PA=2.10"°-60-10°=12 nN (2.16)

Kad vrijednost F, uvrstimo u formulu (2.13) i ako uzmemo u obzir da je drzak ¢ekica d,
otprilike 1,3 puta duzi od poluge nakovnja dobivamo silu na ovalnoj plo¢i stremena:
d,

1,3d
F=R =R=
2 2

=13F =13-12=156 nN (2.17)

Za normalne razine govora od 60 dB iznad minimalnog zvu¢nog praga, zvuéni tlak naraste

na P=0,025 N/m?, a sila naraste na
Fl'= PA=0, 025-60-10°° =15nN (2.18)
FZ' =13 F1'=l, 95 nN (2.19)

Neostec¢eno uho nevjerojatno je osjetljivo, sa pragom sluha jednakim udaljenosti od samo

10™m od bubnji¢a. To moze omogu¢iti dinamicki raspon od 120 dB zvué¢nog tlaka prije
nego dode do oStecenja.
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3. ANALIZA SREDNJEG UHA POMOCU METODE KONACNIH
ELEMENATA

Danas je gotovo nezamislivo raditi bilo kakvu konstrukciju ili analizu bez pomoci
racunala i pripadajuceg alata. ToCan 3D geometrijski model je nuzni uvjet za vizualnu
percepciju prostorne strukture ljudskog srednjeg uha i za buduc¢a morfoloska istrazivanja.
Metoda konacnih elemenata je racunalni alat za simulacije koji se koristi u strojarskim i
biomehanickim analizama. Postupak koristi Ritzovu metodu numericke analize i minimizaciju
varijacijskog racuna da bi se dobila priblizna rjeSenja vibracijskih sustava. Istrazivanja na
rekonstrukciji geometrije srednjeg uha objavljena su u vise radova [11]. Prvi pokusaji
rekonstrukcije geometrije slusnih kosc¢ica koriste¢i metodu konacnih elemenata radeni su na
mackama. Kasnije su napravljeni modeli srednjeg uha koriste¢i slike sljepoocne kosti.
Medutim, uzorci su morali biti dekalcifirani prije riskantnog seciranja i stavljanja dijelova na
staklo mikroskopa. Razvoj tomografije visoke rezolucije (HRCT) (Slika 10.) omogucilo je
izvodenje digitalnog seciranja uzorka umjesto prijasnjeg fizickog te su pomocu racunala
napravljeni vjerodostojni matemati¢ki 3D modeli.

Slika 13. HRCT slika ljudske sljepoo¢ne Kkosti uklju¢ujuéi bubnjié¢ (1) i slu$ne koscice:
cekié (2), nakovanj (3) i stremen (4) [11]
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3.1. Postupak konstruiranja 3D modela

Postupak konstruiranja 3D modela srednjeg uha je slozen i odvija se u vise faza. Prije
HRCT slikanja potrebno je pregledati ispitanika i uvjeriti se da ima zdravo srednje uho. U
slucaju ostecenog srednjeg uha dobit ¢emo drugaciji 3D model. Takvi modeli se mogu koristit
jedino ako ve¢ imamo model zdravog srednjeg uha te zelimo utvrditi obujam oStecenja uha
ispitanika. Nakon HRCT slikanja potrebno se konzultirati sa otorinolaringologom i
radiologom radi provjere kvalitete 1 toCnosti slike. Tek onda je moguce slike prebaciti u
raCunalo gdje se mjere dimenzije dijelova srednjeg uha. Radi preglednosti korisno je te
podatke upisati u tablicu. Na temelju izmjerenih dimenzija i slika konstruira se odgovarajuci
3D model u programima za 3D analizu (npr. Abaqus, Patran, ANSYS). Dimenzije i polozaj
nekih ligamenata i miSi¢a srednjeg uha (npr. misi¢ zateza¢ bubnji¢a) nije moguce utvrditi iz
HRCT slika te se oni odreduju iz knjiga o anatomiji. Za analizu potrebni su nam i podaci o
mehanickim svojstvima dijelova srednjeg uha koje takoder uzimamo iz raznih literatura, a
navedeni su i u tablici 5. Nakon toga potrebno je napraviti mrezu konac¢nih elemenata, izabrati
oblik kona¢nih elemenata te odredititi rubne uvjete za postoje¢i model srednjeg uha. Ovaj
korak je jako vazan i o njemu ¢e ovisiti kvaliteta dobivenih rezultata. Ako se rubni uvjeti
postave krivo ili ako se napravi loSa mreZa kona¢nih elemenata mogu se dobiti rezultati koji
nisu ni priblizno to¢ni zato je na rezultate potrebno gledati kriticki te ih usporediti sa
podacima dobivenim klasi¢nim metodama.

"9

Slika 14. 3D model slusnih kos¢ica srednjeg uha sa mreZom kona¢nih elemenata [11]
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Da bi se odredile vibracije strukture za razli¢ite frekvencije koristi se jednadzba

2
Md—g+Cd—u+Ku:f+fs (3.2)
dt dt

gdje je M matrica mase, C matrica priguSenja, K matrica krutosti, u vektor pomaka, f
nodalni vektor sile i fs je vektor tlaka fluida koji opisuje interakciju fluida i bubnjica.
Fizikalna svojstva bubnji¢a i srednjeg uha uzimaju se iz tablice 5. Za periferiju bubnjica se
pretpostvlja da je povezana sa kos¢atim zidom usnog kanala, 0,2 mm S$irok i 0,2 mm debljine,
sa modulom elasti¢nosti od 6-10" N/m?. Poissonov koeficijent se pretpostavlja 0,3 za sve
elemente srednjeg uha. Matrica prigusenja za pune i Suplje elemente ra¢una se formulom

[C]=a[M]+6[K] (3.2)

Gdje je [C] matrica prigusenja, [I\/I] matrica mase i krutosti za elemente punog poprecnog
presjeka, [K] matrica mase i krutosti za elemente Supljeg popre¢nog presjeka, a a | O
parametri priguenja. Ceki¢, bubnji¢ i njihovi spojevi su spojeni sa odgovarajuéim &vorovima
kona¢nih elemenata. Pretpostavlja se da je fluid u puznici viskoelasti¢an. Krutost podnozja
stremena se postize s opruznim elementima jednako raspodjeljenim po periferiji podnozja.
Opruge su okomite na periferiju podnozja stremena. Impendancija fluida puznice se smatrala
kao viskozno priguSenje. Kona¢no, pomaci podnozja stremena i vrha ¢ekica uzrokovani
zvuénim tlakom racunaju se metodom kona¢nimh elemenata kroz raspon frekvencija (npr. od
100 do 8000 Hz) [11]. Naizmjeni¢no podeSavanje je postupak za utvrdivanje dodatnih
parametra modela usporedujuci pomake donjeg dijela bubnji¢a i podnozja stremena metodom
kona¢nih elemenata s eksperimentalnim podacima istraZivanja ljudske sljepoo¢ne kosti.
Zadatak postupka je da se umanji razlika modela kona¢nih elemenata sa eksperimentalnim
podacima, tako da se oznace potrebni podaci koje jo§ nismo izracunali na modelu konacnih
elemenata. Podaci o pomacima donjeg dijela bubnji¢a i podnozja stremena, dobiveni zvu¢nim
tlakom na bubnjicu, koriste se da bi se dobili nepoznati parametri kona¢nog modela koristeci
postupak naizmjeni¢nog podesavanja.

3.2. Rezultati analize

Slika 14. prikazuje 3D model kosc¢ica srednjeg uha. Taj model ne samo da aproksimira
stvarnu biostrukturu nego i1 olakSava prebacivanje modela u odgovarajuéi oblik za razlicite
software. Slike 15. i 16. prikazuju usporedbu rezultata jedne analize konaénih elemenata s
klasi¢nim metodama te pokazuje da nema vecih odstupanja izmedu ove dvije metode.
Prikazani rezultati radeni su na vise ljudi te se tako dobije skupina podataka s kojima se
napravio 3D model. Ne smije biti vidljivih odstupanja u geometrijskim dimenzijama izmedu
desnih i lijevih slusnih kos¢ica (p > 0,05).
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Kod konstrukcije slozenog modela (modela kona¢nih elemenata), oblik i pozicija slusnih
koscica, bubnjic¢a, usnog kanala, Supljine srednjeg uha, ligamenata, misica i tetiva igra veliku
ulogu. Znanje o geometriji objekta koji proucavamo uvelike pomaze za kinematicku i
dinamicku analizu eksperimentalnih podataka dobivenih iz raznih istrazivanja. U mehanici
srednjeg uha ovo znaci da nam anatomija bubnji¢a i srednjeg uha mora biti dobro poznata.
Prikazana metoda geometrijskog modeliranja omoguc¢ava znanstvenicima pristup geometriji
srednjeg uha te su im olakSana daljna fizikalna istrazivanja. Ova metoda omogucuje to¢nu
procjenu anatomije srednjeg uha koriste¢i HRCT slike ljudske sljepooc¢ne kosti. Veli¢ina slike

HRCT metode je oko 0,187x0,187x0,3 mm®. Dakle, cijeli bubnji¢ se ne moze lako

rekonstruirati. Potrebno je spomenuti da je moguée napraviti slike srednjeg uha uz pomoc
magnetne rezonancije. Magnetna rezonancija (MR) je napravljena tako da prucava jezgru
vodika kojeg ima obilje u tijelu. Zbog razvoja MR-a, prostorna rezolucija slike se povecala,
omogucavaju¢i mikroskopska istrazivanja struktura. Kao rezultat, tvrde kosti nemaju tako
dobru sliku kao i meka tkiva. MR se moze koristiti kao dodatak HRCT metodi.

Da bi potvrdili to€nost modela, pomaci bubnjic¢a i slusnih kos¢ica dobiveni ovim modelom
usporedeni su sa podacima dobiveni mjerenjem eksperimentalnim putem. Oba dva pomaka su
bila skoro konstantna do 8000 Hz i imali maksimalne vrijednosti oko 800-900 Hz [11]. Na
frekvencijama zvuka preko 900 Hz pomak bi se smanjivao kako bi se povecavala frekvencija.
Medutim, najve¢i pomaci pri 800-900 Hz u ovom modelu slazu se s onima dobivenim
eksperimentalnim mjerenjima. Invidualne razlike u pomacima umba bubnji¢a i podnozja
stremena veée Se na nizim frekvencijama i neke su sljepoo¢ne kosti pokazale najvece
amplitude pri rezonantnoj frekvenciji [12]. Dakle, smatra se da su gore spomenute razlike u
dopustenom odstupanju.

Zakljucak je da su prikazane metode brze, jeftine, prakti¢ne i Sto je najvaznije neinvanzivne
za razliku od prijaSnjih metoda i laserskih skeniranja. Model konac¢nih elemenata, koji je
konstruiran koriste¢i stvarne geometrijske modele od racunalom potpomognutim
rekonstrukcija HRCT slika, je metodom naizmjeni¢nog usporedivanja usporeden sa
podatcima o pomaku srednjeg uha da bi se dobio zavr$ni model kona¢nih elemenata
biomehanike srednjeg uha. Ove komparativne procjene pokazale su da se rezultati modela
konac¢nih elemenata, uglavnom, poklapaju sa empirijskim rezultatima dobivenim laserskim
metodama na ljudskim ispitanicima ili ljudskim sljepoocnim kostima. Preliminarna klinicka
upotreba modela kona¢nih elemenata pokazuje ucinak mase implantata na sluSne koscice 1
promjenu krutosti bubnji¢a. Ovi rezultati pokazuju da je model kona¢nih elemenata
potencijalno koristan u istrazivanjima biomehanike srednjeg uha i u konstruiranju 1 testiranju
impantata srednjeg uha. Model kona¢nih elemenata srednjeg uha moZe se koristiti 1 u
istrazivanjima perforacije bubnjica, otoskleroze (bolest abnormalnog rasta slusnih kos¢ica) te
pasivne i aktivne funkcije implantata za sluh. Ako bi se konstruirao kompletni model srednjeg
uha, prostorne varijacije pomaka na bubnji¢u i 3D vibracije slu$nih kosS¢ica mogle bi se
saznati bez direktnih mjerenja, koje je teSko izvesti. Bilo bi moguce saznati kako razne bolesti
srednjeg uha utjeu na njegovo funkcioniranje i razumjeti kako individualne razlike u
strukturi srednjeg uha utjeCu na njegovu funkciju prije operacije. Model mora biti unaprjeden
u nekoliko aspekata kao $to je odredivanje to¢nijih rubnih uvjeta geometrije i mehanickih
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svojstava ligamenata i miSi¢a, ogranicenja fluida puznice i akusticnih efekata slusnog kanala 1
Supljine srednjeg uha.

ZAKLJUCAK

Nakon $to se detaljno analizira ljudsko srednje uho da se zakljuciti da je to veoma
slozen sustav. U ovom radu je detaljno opisana geometrija srednjeg uha i nacin na koji ono
procesuira zvuk. Dimenzije srednjeg uha su jako malene te lako moze do¢i do oStecenja, uz to
razne bolesti nam mogu ostetiti sluh. Zbog toga je znanstvenicima vrlo tesko napraviti
umjetni sustav koji bi zamjenio fukciju srednjeg uha. Fascinantna je ¢injenica da se jacina sile
koja je potrebna da se potreban pomak bubnji¢a na pragu sluha mjeri u nano njutnima. Isto
tako pomaci bubnji¢a i slusnih kos¢ica se mjere mikroskopski. Problem predstavlja i samo
mjerenje dimenzija slu$nih kos¢ica koje je vrlo tesko to¢no napraviti. Razvojem CAD sustava
i metode konaénih elemenata danas je moguée napraviti 3D model srednjeg uha. 1z takvih
modela moguce je napraviti analizu optere¢enja, naprezanja i pokreta srednjeg uha. Dimenzije
je potrebno usporediti i provjeriti sa dimenzijama dobivenim eksperimentalnim metodama.
Takoder potrebno je razviti tehnologiju kojim bi se takav impantat izradio i mogao ugraditi u
covjeka. Na trziStu postoje razni impantati, ali u bliskoj buduénosti zbog ve¢ navedenih
razloga mozemo ocekivati sve bolje proizvode.

27



4. LITERATURA
[1] http://www.proscubadiver.net/wp-content/uploads/2011/04/Ear.jpeg, travanj 2014.

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Pinna_(anatomy)#mediaviewer/File:Gray904.png, lipanj
2014.

[3] 7. Bumer, V. Kati¢, M. Niksi¢-Ivancié, B. Pegan, V. Petric, N. gprem 1 suradnici,
Otorinolaringologija, Naklada Ljevak, Zagreb, 2004.

[4] http://www.audiologs.com/ozrenbilan/imagel40.jpg, lipanj 2014.

[5] http://www.entconsent.co.uk/ENTcons/images/middle%20ear.jpg, lipanj 2014.

[6] Q. Sun, R. Z. Gan, K.-H. Chang, K. J. Dormer, ,,Computer-integrated finite element
modeling of human middle ear, Biomechanic and modeling in mechanobiology, pp. 109-122,

2002.

[7] http://images.radiopaedia.org/images/22662/813fede72b038041fc3bbfb02f31d5.jpg,
kolovoz 2014.

[8] http://etc.usf.edu/clipart/54100/54122/54122 incus_lg.qgif, kolovoz 2014.

[9] http://audilab.bmed.mcgill.ca/~funnell/sprojects3d/oto3d/stapes.qgif, kolovoz 2014.
[10] G. M. Brooker, Introduction to Biomehatronics, Sci tech Publishing, Raleigh, 2012.
[11] C.-F. Lee, P.-R. Chen, W.-J. Lee, J.-H. Chen, T.-C. Liu, Computer aided three-
dimensional reconstruction and modeling of middle ear biomechanics by high-resolution

computed tomography and finite element analysis, Taipei, 2006.

[12] H. Arimoto, Ossicular vibration in human temporal bones, J Otol Rhinol Laryngol Soc
Japan, 1989.

28


http://www.proscubadiver.net/wp-content/uploads/2011/04/Ear.jpeg
http://en.wikipedia.org/wiki/Pinna_(anatomy)#mediaviewer/File:Gray904.png
http://www.audiologs.com/ozrenbilan/Image140.jpg
http://www.entconsent.co.uk/ENTcons/images/middle%20ear.jpg

