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Summary: The analysis of the mechanics of the normal middle ear and of the
middle ear with ossicular prosthesis is performed. The creation of the finite
element model of the middle ear is described. The model of the normal ear
includes tympanic membrane, ossicle chain and joint to oval window. The model
of prosthesis simulates T-like type of the comercial product. The response of the
stapes footplate on pressure excitations of tympanic membrane for different
manners of prosthesis joints i.e. the rigid joint, the onesided knuclejoint and the
bilateral knuclejoint were evaluated.

1. Uvod

Dnes$ni trovent vypocetni techniky a programového vybaveni umoZiluje s dostate¢nou
presnosti analyzovat a pocetné simulovat pfenos zvuku ze zevniho prostfedi aZz do mista
smyslového vnimani zvuku tj. cochley a to jak tzv. vzdusnym vedenim (pfes zevni zvukovod,
bubinek a stfedousni kustky) tak i kostnim vedenim (kosténymi strukturami lebky).
Matematické modelovani je pfitom svym zplsobem nezastupitelné, protoZe umoZnuje
objektivnim zptisobem odhadnout vysledky chirurgickych zakrokti v oblasti zevniho a
sttedniho ucha véetné implementace umélych nahrad stifedousnich kustek resp. bubinku.

Z hlediska frekvencnich vlastnosti mechanické soustavy zdvislosti percepce zvuku
jsou jednim ze zdkladnich faktort mechanické vibrace bazilarni membrany. Pii studiu jejich
excitaci jsou sledovany dv¢ hlavni cesty vedeni mechanické energie- vzduSné vedeni
(zvukové signdly prichédzeji pres dutinu zevniho zvukovodu a vyvolavaji excitace v cochley
pohybem timinku v ovalném okénku) a kostni vedeni (akustické viny Sitici se vzduchem
excituji kmity struktury lidské lebky a tim i stény cochley). Vzdu$né vedeni je ptitom
realizovano v disledku dvou mechanismil a to jednak vibracemi bubinku a piipojeného
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fetézce stredousnich kustek (osikuldrni vazba) a jednak stimulaci ovalného a okrouhlého
okénka tlakovou vlnou proSlou zevnim zvukovodem, bubinkem a stfedousni dutinou
(akusticka vazba). Akustickd vazba je zpravidla zanedbatelna z hlediska percepce zvuku ve
zdravém uchu, v piipad¢ nékterych onemocnéni ucha resp. pti perforaci bubinku vSak muze
hrdt vyznamnou roli. Napt. v piipadé preruseni spoje mezi kovadlinkou a tfminkem je
pozorovany rozdil mezi ocekdvanou a zjiSt€énou hodnotou kostniho a vzduSného slySeni
objastiovan prave vlivem akustické vazby.

Tato price se zabyva pouzitim osikuldrnich protéz na vzdu$né vedeni s tim, Ze je
uvazovana jen strukturdlni vazba mezi bubinkem a patou tfminku tj. neni uvazovéan vliv
interakci s akustickym subsystémem stfedousni dutiny. Cilem prace je posouzeni zmén
v pfenosu signalil mezi bubinkem a patou tfminku z hlediska vlivu:

1) VyztuZeni bubinku a zvySeni jeho hmotnostniho zatiZeni pfi implementaci sttedou$ni
protézy

2) Poctu stupnti volnosti aplikované protézy tj. z hlediska efektu pfi pouziti kloubnich
spojeni na koncich protézy

3) Rozdilu setrvacnych silovych ucinkd normélniho osikuldrniho fetézce zdravého ucha

a setrvacnych silovych ucinka kovové protézy
Jako veli¢ina charakterizujici pfenos zvuku do oblasti vnitfniho ucha byla ptitom sledovana
odezva rychlosti vychylek kmitli podstavy tfminku na harmonické buzeni bubinku vnéjSim
tlakem.

2. Model struktur stiedniho ucha

Vytvoteni kone¢noprvkovych modelt jednotlivych ¢asti ucha, simulujicich po mechanické
modelovani pfenosu zvuku. Vzhledem k tomu, Ze pro méfeni CT je bubinek a stfedouSni
ktstky pod rozliSovaci schopnosti, model bubinku, stiedousnich ktistek a jejich uchyceni k
ovalnému okénku a ke stfedou$ni dutiné ligamenty a svalovymi dpony byl vytvofen na
zaklad¢ fotografif a zndmych fyzikélné-mechanickych charakteristik (Hittenbrink 1997).
transformaci elastické energie tlakovych vin na pohyby fetézce stfedousnich kistek a
nisledné¢ na mechanické kmity bazildrni membrany. Jeho tuhost a tvar znaéné ovliviiuji
prenosovou charakteristiku ucha jako mechanické soustavy. Tloustka bubinku je (0,1-0,2)
mm. Materidl je ortotropni s materidlovymi charakteristikami blizkymi m¢kké pryzi. Bubinek
se sklad4 ze dvou ¢asti, tuZsi je pars tensa a mEkei pars flaccida. Z hlediska tvaru bubinek byl
modelovan jako struktura, kterd ma v klidovém stavu nalevkovity tvar, u ligamentii nebylo
uvazovano statické predpéti.

Retézec stiedousnich kistek zahrnuje t¥i kiistky. Prvni stfedou$ni kistka je kladivko
(malleus) se skldda ze tif Casti — rukojet’ kterd je piirostla k bubinku pokracuje krékem a
pfechdzi do hlavicky. Hlavicka je spojena tuhym, nepravidelné¢ sedlovitym kloubem
s kovadlinkou. Pfibliznd hmotnost kladivka je 25 mg. Kovadlinka (incus) svym tvarem
pfipominad tfenovy zub se dvéma znacné divergujicimi kofeny. Na piedni strané¢ ma
sedlovitou sty¢nou plosku kloubu, kterym je spojena s kladivkem. Dozadu se plynule zuzuje
ve vybéZek crus breve. Crus breve probihd horizontdlné stfedou$ni dutinou. Druhy tenky
vybézek, crus longum, miii témét rovnobézné s rukojeti kladivka a nepatrné¢ vpred. Na konci
se ohybd medidlné¢ a je spojen jemnym kloubem se tfminkem . Prav€ dysfunkce tohoto
kloubniho spojeni byvd castym piipadem pferuseni osikuldrni vazby mezi bubinkem a



ttrminkem. Pfibliznd hmotnost kovadlinky je 25 mg. Tfminek (stapes) ma tvar jezdeckého
timenu a jeho hlavicka je spojena skovadlinkou. Od hlavicky vybihaji dvé kratka,
horizontdln¢ poloZend raménka. Obé raménka konci na tenké ploténce ledvinovitého tvaru
(paté tfminku). Pata tfminku zapadd do ovalného okénka (fenestra vestibuli), které je
vstupem do vnitintho ucha. Piibliznd hmotnost tfrminku je 7-10 mg. Piibliznd velikost
ovalného okénka je 3.2 mm®. Kladivko s kovadlinkou bylo spojeno tuhym, sedlovym
kloubem. Spojeni kovadlinky s tfrminkem bylo realizovano strukturnimi elementy s malou
tuhosti. Uchyceni stfedousnich kustek ke stfedousni dutin€é bylo realizovdno pomoci prvkia
LINKS, testovaci vypocty ukdzaly Ze jejich vliv na pfenosové vlastnosti systému Ustek neni
vyznamny (pfi odstranéni zmény v rychlostech tfminku byly do 5%). Pata tfminku byla
obklopena tenkou membrianou vytvofenou po jejim obvodé a uchycena ke kosti cochley
v mist¢ ovdlného okénka. Protéza byla modelovdna jako kovova ty¢ o priméru d=0,2mm s
tenkou kruhovou podlozkou (primér D=2,6mm, tloustka 7=0,Imm) uchycenou pevné
k bubinku. Vytvofeny model bubinku, stfedousnich kuistek a protézy je na obr. 1 a obr. 2.

Vliv implementace kovové protézy na pfenos vibraci bubinku do ovalného okénka byl
sledovan pfi preruSeném mechanickém kontaktu mezi kovadlinkou a tfminkem (Cést
kovadlinky byla odstranéna). Protéza byla modelovédna ve tvaru piimé kovové tyce spojujici
bubinek a hlavicku tfminku, hmotnostni charakteristika ty¢e odpovidala komeréné
vyrabénému ptipravku (Heinz Kurz GmbH, Medizintechnik in Dufllingen, BRD). Pfitom byly
uvazovany tfi varianty poctu stupnii volnosti n protézy: 1)Varianta A- na konci tyce byl ve
spoji s hlavickou tfminku umistén kloub (na=3"V)

2) Varianta B- oba konce spojeny pevné
s bubinkem resp.s hlavickou tfminku (ng =0"V, tento pfipad odpovidd soucasn¢ vyrabéné
protéze)

3) Varianta C- na obou koncich tyce
byly klouby (ne=6"V).
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MAT NUM

Obr. 1 Model bubinku a spojeného Obr.2 Model bubinku s protézou
fetézce stiedousnich kustek prerusenym fetézcem stfedouSnich kistek
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3. Vysledky harmonické analyzy

Na uvedené modely byla pomoci systému Ansys aplikovina harmonickd analyza pro
frekvence buzeni v pasmu od 250Hz do 10kHz. Buzeni bylo zaddvano prostiednictvim
okrajové podminky pro akusticky tlak na ploSe bubinku, amplituda tlaku byla A,= 1Pa. Pro
toto buzeni byly pak vyhodnocovana zavislost rychlosti pohybu paty timinku na frekvenci
(obr. 3). Ztohoto obrdzku je ziejmé, Ze pii aplikaci osikuldrnich protéz by mohlo byt
dosahovano hodnot pfenosu zvuku blizkym k hodnotdm normélniho zdravého ucha.
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Obr. 3 Relativni zména rychlosti pohybu paty tfminku

pro jednotlivé modely sttedousni protézy

4. Zavér

Harmonicka analyza provedend na konecnoprvkovych modelech simulujicich implantace
sttedousni protézy ukdzala na opravnénost tohoto zdkroku pouzivané v soucasné chirurgii.
Zaroven je ukdzano, Ze zvysSeni pohyblivosti pouZité protézy by mohlo vést k vyraznému
zlepSeni pfenosu vibraci bubinku do vnitfniho ucha a to zejména pro frekvence nizsi nez
1kHZ.

5. Podékovani
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