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1. CEL EWICZENIA

Celem (¢wiczenia jest wykonanie fizycznego oraz numeryeznego modelu ucha
$Srodkowego na podstawie modelu matematycznego. Wyznat&Zenie czestosci wtasnych. i
przeprowadzenie symulacji drgan wiasnych kosteczek uchd$radkowego.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Aparat stuchowy cztowieka (ucho) sktada,siez trzech zasadniczych czesci (Rys. 1):
e ucha zewnetrznego,
e ucha srodkowego
e ucha wewnetrznego.
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Rys. 1 Budowa ucha ludzkiego



http://pl.wikipedia.org/wiki/Ucho_zewn%C4%99trzne
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Ucho zewnetrzne ma za zadanie przejecie fali dZzwiekowe;j i skierowanie jej, z niewielkim

wzmocnieniem szczegdlnie dla sygnatu mowy, na btone bebenkowa. Matzowina uszna
pozwala lepiej stysze¢ diwieki dochodzace z przodu gtowy. Przewdéd stuchowy to kanat o
objetosci ok. 2 cm3 stanowigcy rezonator o czestotliwosci wtasnej ok. 3700 Hz. Ucho
zewnetrzne wystepuje jedynie u ssakow

Ucho srodkowe spetnia podwdjng role. Pierwsza to dopasowanie warunkéw odbioru

drgan akustycznych z ucha zewnetrznego i przekazywanie ich do ucha wewnetrznego
(dopasowanie impedancji osrodkéw akustycznych powietrze - ciecz (endolimfa)). Druga to
rola bezpiecznika - kontrolera natezenia bodica przed przekazaniem go do ucha
wewnetrznego. Kosteczki stuchowe petnig role wzmacniacza diwieku. Bodziec jest
wzmacniany okotol7 razy czyli 25 dB (max. 33dB). Ucho $rodkowe spetnia, role tzw.
transformatora akustycznego.

Ucho wewnetrzne zawiera ostatni odcinek ukfadu przewodzg¢ego® diwieki oraz

receptory zmystu stuchu i rwnowagi.

Ucho srodkowe to niewielka przestrzen w czaszce wypetqiona powietrzem. Jego
zadaniem jest mechaniczne wzmocnienie i doprowadzenie fal dzwiekowych do ucha
wewnetrznego (poprzez okienko owalne). Czes$¢ drgansprzechodzi tez bezposrednio na
okienko okragte. W sktad ucha $rodkowego wchodzi biona bebenkowa, trzy kosteczki
stfuchowe oraz trgbka Eustachiusza, a takze powierzéhnia zewnetrzna okienka owalnego.

e Btona bebenkowa — btona oddzielajaca przewdd stuchowy zewnetrzny od ucha
srodkowego, zamienia fale diwiekowe w drgania mechaniczne, pobudzajgc
kosteczki stuchowe.

e Trzy kosteczki stuchowe “s\mtoteczek, kowadetko, strzemigczko. Mtoteczek z
jednej strony tgczy sie\z> btong bebenkowg, a z drugiej strony taczy sie z
kowadetkiem, kowadetko ze strzemigczkiem, a ono z kolei faczy sie z btonag
okienka owalnego.Nich zadaniem jest wzmocnienie drgan btony bebenkowej i
doprowadzenie,ich do ucha wewnetrznego. Wzmocnienie jest osiggane dzieki
temu, ze.powierzchnia mfoteczka tgczaca sie z btong jest wieksza od powierzchni
strzefmigczka, tworzac mechaniczng przektadnie wzmacniajgcy. Jednak oprocz
zwykte] przektadni, kosteczki stuchowe tworza do$¢ ztozony drgajacy uktad
dynamiczny, ktéry zasadniczo wptywa na sygnat przekazywany do Slimaka (ucha
wewnetrznego). Istotng role odgrywajg tu tez dwa miesnie — napinacz btony
bebenkowej, ktéry przy rozluznieniu ostabia drgania zbyt mocnych dzwiekéw
oraz miesien strzemigczkowy majacy analogiczng role. Kosteczki stuchowe sg
najmniejszymi kos¢mi organizmu ludzkiego.

e Trabka stuchowa (trgbka Eustachiusza) — kanat fgczacy ucho srodkowe z gardtem,
o diugosci ok. 35 mm. Normalnie otwarta jest jedynie waska czes¢, ale jej
przekrdj moze sie zwieksza¢ w celu wyrdwnania ci$nienia powietrza w uchu. Jest
to droga ktérg mogg wnikaé patogeny lub szerzy¢ sie procesy zapalne (zapalenie
ucha srodkowego).

e Powierzchnia zewnetrzna okienka owalnego.
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Czestosci wtasne drgan ucha srodkowego zalezg od indywidualnych cech osobowych ale
najczesciej w literaturze sg to wartosci okoto 1kHz dla pierwszej czestosci drgan wtasnych i
ok. 4 kHz w przypadku drugiej czestosci.

Model matematyczny

Trzy kosteczki stuchowe wchodzgce w sktad ucha srodkowego tj. mtoteczek, kowadetko
i strzemigczko mogg by¢ przedstawione jako trzy klocki o masach odpowiednio my, my, ms
wykonujace ruch tylko w kierunku poziomym (Rys. 2). Otrzymano wtedy model o 3 stopniach
swobody, co oznacza ze potrzebne s3 trzy niezalezne wspodirzedne aby jednoznacznie
okresli¢ potozenie mas my, my, ms.

Rys. 2 Model ucha srodkowego jako uktad o 3 stopniach swobody

Kosteczki stuchowe sg pofaczone miedzy soba.odpowiednimi stawami oraz z koscig
skroniowg wiezadtami, ktorych wtasciwosci sprezystesmodelujg sprezyny o sztywnosciach k;,
ks, ks, oraz k. Z uwagi na fakt ze sztywno$é\k potgczenia pomiedzy kowadetkiem my a
mtoteczkiem my,, (czyli stawu kowadetkosmtoteczek) jest bardzo duza w poréwnaniu ze
sztywnoscig pozostatych potaczen (okato\2000 razy), czasami zaktada sie ze mtoteczek |
kowadetko tworza jedng sztywng bgyieso masie m;=my+my. Wtedy model o 3stopniach
swobody zostaje zredukowany dosuktadu o 2 stopniach (Rys. 3), gdzie wspdtrzedne x; i x>
okreslajg potozenie mas m; i my:

Ky
mi=mg+m,

[

X1

Rys. 3 Model srodkowego jako uktad o 2 stopniach swobody

Korzystajac z drugiej zasady Newtona:
ma:Zn:Pi; a:gzx (1)
= dt
wyprowadzone zostaty rézniczkowe réwnania ruchu modelu o 3 stopniach swobody (Rys.2),
ktory poddany bedzie analizie w ¢wiczeniu:
me1+k1X1+k(X1_X2):0
m X, +K (X, = X)) +K,(X, =%;) =0 (2)
Mg X, + K, (X, — X,) + K%, =0



Aby rozwigza¢ analitycznie uktad rownan rdézniczkowych (2) i obliczy¢ czestosci drgan
wtasnych , a wiec rozwigza¢ zagadnienie wtasne, zapiszemy réwnanie (2) w postaci
macierzowej:

[MI[X]+[K][X]=0 (3)
Gdzie [M] jest macierzg bezwitadnosci, [K] macierzg sztywnosci, [X] i [X] sg macierzami
przemieszczen i przyspieszen. Rozigzanie zagadnienia wtasnego polega na wyznaczeniu
wartosci wiasnych réwnania:

([K]-o;[MDIX]=0 (4)
czyli znalezieniu czestosci drgan wtasnych @, (wartosci wtasnych). Aby rozwigza¢ réwnanie
(4) musi by¢ spetniony warunek:

det([K]-w;[M])=0 (5)

ktdre nosi nazwe réwnania charakterystycznego zagadnienia wtasnego.

3. PRZEBIEG CWICZENIA

Czesc 1 (¢wiczenie 11) dotyczy obliczenia wartosci {szestosci) wiasnych, budowy modelu
numerycznego i przeprowadzenie symulacji kemputerowej w programie Matlab dla
parametréw zadanych przez prowadzacego zajécia‘przy 3 réznych warunkach poczatkowych.
Cze$¢ 2 (Ewiczenie 12) polega na wykonafiy modelu fizycznego w programie Adams
obliczeniu czestosdci drgan witasnych, przédstawienie symulacji postaci drgan i poréwnanie
wynikéw modelowania w programiedMatiab i Adams.

4. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z wiezenia powinno zawierac:
1. Tabelke,iflentyfikacyjna

2. Cel ¢wiczenia
3. Tabele'danych oraz wynikéw obliczen i symulacji
4. Program obliczeniowy (model numeryczny)
5. Whioski.
Literatura:

1. Szabelski K.: Zbiér zadan z drgan Mechanicznych. Wydawnictwo Politechniki
Lubelskiej.
2. Osinski Z.: Teoria drgan. PWN 1980



