Sluchova soustava

vvvvvv

rozsahu frekvenci 16 — 20 000 hertzl. Nejcitlivéjsi je v oblasti 1000 — 3000 Hz, cozZ je oblast frekvence
lidského hlasu. Organem sluchové soustavy je ucho.

Anatomie ucha
Ucho se déli podle zdkladniho rozdéleni na vnéjsi ucho, stfedni ucho a vnitrni ucho.

Vnéjsi ucho

Vnéjsi ucho (auris externa) se skldda z boltce a vnéjsiho zvukovodu.
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Obr. 1 Usni boltec

Boltec usni (auricula) je lidmi ¢asto nazyvan také jako ucho. Jedna se o vybézek skorapkovitého tvaru,
ktery obklopuje vyvod zevniho zvukovodu. Velka ¢ast boltce usniho je tvofena z elastické chrupavky

pokryté kizi. Jeho silnéjsi volné visici usni lalGcek vsak podplirnou chrupavku neobsahuje. Boltec ma
vyznam pro smérovy efekt sluchového organu.

Vnéjsi zvukovod

Vnéjsi zvukovod (meatus acusticus externus) je kratky kandlek (dlouhy pfiblizné 2,5 cm, Sitka 7 az 8
mm, prlifez je ovalny), ktery probihd smérem dovnitt od boltce k usSnimu bubinku. Je mirné nerovny,
ale nerovnost se da tahem za boltec vyrovnat, takZe pfi vhodném osvétleni miZeme vidét na
bubinek. Ve vnéjsi ¢asti pobliz boltce je jeho sténa tvorena chrupavkou. Zhruba vnitini dvé tretiny
délky vnéjsiho zvukovodu prochazi tunelem ve spankové kosti. Cely kanal zvukovodu je vystlan kazi,
ktera obsahuje chlupy, mazové Zlazky a modifikované apokrinni potni Zzlazky (glandullae
ceruminosae). Tyto Zlazy vyluCuji Zlutohnédy usni maz (cerumen). Usni maz zachycuje prach a
odpuzuje hmyz, ¢imz zabranuje jejich vstupu do sluchové trubice. Zvukovod je u dospélého ¢lovéka
dlouhy dva a pll az tfi centimetry a od stfedousi je oddélen bubinkem.
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Obr. 2 Vnéjsi zvukovod [4]

Boltec se zvukovodem maji sluchovou a zaroven ochrannou funkci. Zachycuji zvukové viny ze svého
okoli a vedou je dale k bubinku. Nerovnosti boltce a pruznost chrupavky funguji jako rezonatory.
Ovsem i zvukovod miZe mit rezonancni vyznam, zejména pfi vyssich tonech. Zvukovod ma ochranou
funkci pro casti ucha lezici hloubéji, ale také pred ndsledky nahlych zmén v okoli.

Stiredni ucho
Stfedni ucho je tvoreno dutinou bubinkovou s bubinkem, sluchovymi kistkami, Eustachovou trubici a
dutinami v kosti spankové. Je vystlano tenkou sliznici, ktera pokryva i t¥i kdstky.

Bubinek

Bubinek (membrana tympani) je pruzny vazivovy Utvar. Membrdana bubinku je zeSikma k podélné ose
zvukovodu a je zasazena do kosténého Zlabku. Dolni tlustsi napjatd ¢ast bubinku srista s rukojeti
kladivka, ¢imZ vznikd vtaZeni bubinku ndlevkovité dovnitf. Bubinek je tvoren tfemi vrstvami. Vnéjsi
vrstva je tvofena pokozkou ze zvukovodu, stfedni vrstva z vaziva a vnitfni vrstvu tvofi tenka sliznice,
kterd pokryvd dutinu bubinkovou. V horni ¢&3asti bubinku chybi vrstva vaziva, jedna se o tzv.
Srapnelovu membranu (pars flaccida). Transverzalni rozmér je 8 — 9 mm, vertikdlni 9 — 10 mm.
Tloustka bubinku je pfiblizné 0,1 mm.
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Obr. 3 Bubinek — schematicky obrazek [5] Obr. 4 Fotografie usniho bubinku [13]

Dutina bubinkovd

Dutina bubinkova je prostor nachazejici se medialné za bubinkem. Je uloZena ve spankové kosti a ma
tvar nepravidelného hranolu (ve frontalnim fezu (obr. 5) je patrné zlUZeni ve stredni Casti, které je
zplsobeno vtazenim bubinku na jedné strané a promontoriem na strané druhé) jehoz objem se
pohybuje v rozmezi 0,75 — 1 cm®. Dutina bubinkova je vypInéna vzduchem a pokryta tenkou sliznici.




RozliSujeme tfi ¢asti dutiny bubinkové:

e Nadbubinkovd dutina (epitympanum) — horni ¢ast nad bubinkem. Vyskytuje se zde mensi ¢ast
sluchovych kistek. Jeji zadni sténa se otvira do sklipkového systému (antrum mastoideum)

e Stfedni ¢dst (mezotympanum) — obsahuje ostatni ¢asti rfetézu sluchovych kistek. Je umisténa
mezi bubinkem a prominenci prvniho zavitu hlemyzdé (promontoriem), nad nimzZ je jamka
ovalného okénka s ploténkou tfminku, dole se nachazi okénko okrouhlé, které je ale uzaviené

jemnou membranou.

e Dolini ¢dst (hypotympanum) — prostird se pod urovni dolniho okraje bubinku a Usti v ném

Eustachova trubice (obr. 5).
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Obr. 5 Detail stiedniho ucha [3]

Sluchové kiistky

Jednd se o nejmensi kosti v lidském téle o velikosti pouhych nékolika milimetrd. Sluchové kustky
(ossicula auditus) vytvareji pomoci kloubl pohyblivé spojeny rfetézec mezi bubinkem ovalnym
okénkem (obr. 5 a 6). Jeho hlavnim uUkolem je pfenos chvéni bubinku, zplsobeného zvukovymi

vinami do nitrousniho labyrintu vyplnéného perilymfou pomoci pakového systému.

Kladivko

Kovadlinka

Obr.6 Sluchové kistky (ossicula auditus), pohled zevnitf a shora [3]

e Kladivko (malleus) je klstka kyjovitého tvaru. Hlavice kladivka (caput mallei) vy¢niva vysoko nad
horni okraj bubinku, na zadni strané ma zakfivenou plosku pro skloubeni s kovadlinkou. Hlavice
kladivka pokracuje jako kréek (collum mallei), ktery kaudalné prechazi v rukojet kladivka



(manubrium mallei), ktera je srostla s bubinkem ve stria mallearis. Na kladivku je patrny kratky
vybéZek uloZeny zevné (processus lateralis) a delsi Stihly vybéZzek smérfujici vpred (processus
anterior).

Facias articularis Caput mallei
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Manubrium mallei
Obr.7 Kladivko (malleus), pohled z laterarni strany [3]

e Kovadlinka (Incus) tvofi stfedni ¢ast retézce sluchovych klstek. Jeji télo (corpus incudis) vpfedu
nese sedlovitou kloubni plochu (facies articularis) pro skloubeni s hlavici kladivka, dozadu z néj
vystupuje kratké raménko (crus breve) a mediokaudalné dlouhé raménko (crus longum). Z ného
vystupuje chrupavcity vybézek (processus lenticularis), kterym se kovadlinka ptipojuje k hlavici
tfrminku.
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Obr. 8 Kovadlinka (incus), pohled z laterarni strany [3]

e Timinek (stapes) predstavuje posledni ¢ast fetézce sluchovych klstek. Hlavice tfminku (Caput
stapedis) se spojuje s dlouhym raménkem kovadlinky. Svou bazi (basis stapedis) zapadd do
ovalného okénka. Hlavice s bazi je propojena prostrednictvim predniho (Crus anterius) a zadniho
raménka (Crus posterius).
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Obr. 9 Timinek (stapes), pohled shora [3]

Eustachova trubice

Eustachova trubice (sluchova trubice) je trubice, ktera spojuje nosohltan se stfednim uchem. Vychazi
ze spodni Casti stfedousi a pokracuje ventromedialné, pficemz se smérem do nosohltanu kaudalné
svazuje. Existuje nékolik velkych anatomickych rozdilli mezi Eustachovou trubici u malych déti a
Eustachovou trubici dospélych. U déti je Eustachova trubice uloZena témér horizontdlné nebo
s odchylkou do 10°. U dospélych svira Eustachova trubice primérné uhel 45° s horizontalni rovinou
(obr. 9). Délka Eustachovy trubice u dospélych se pohybuje okolo 35mm. Délku Eustachovy trubice



muizZeme rozdélit na dvé casti. Kosténa cast vede pfimo od stfedousi a predstavuje zhruba jednu
tfetinu délky trubice. Zbylé dvé tretiny Eustachovy trubice je chrupavcitd ¢ast a je tvorena
chrupavcitym podkladem. Jejim uUkolem je privadét vzduch do stfedousi a vyrovnavat pripadné
tlakové rozdily Pfi polknuti i zivnuti se otvira Usti hltanu a dochazi k vyrovnani tlaku vzduchu v dutiné
bubinkové s tlakem vzduchu v zevnim prostfedi (obr.10). Tento manévr je dulezity, nebot bubinek
usni volné nevibruje, dokud se nevyrovna tlak na obou jeho stranach.

Dité Dospély

L Eustachova trubice

Obr. 9 Porovnani Eustachovy trubice u ditéte a dospélého [14]
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Obr. 10 Zobrazeni vyrovnani tlaku ve stfedousni dutiné [8]

Vnitini ucho

Vnitfni ucho (auris interna), nazyvané téz labyrint, nebot zaujima komplexni tvar podobny bludisti, se
nachdzi mezi tlustymi ochrannymi sténami skalni ¢asti spankové kosti. Vnitfni ucho je sloZzeno ze
dvou hlavnich &3sti: kosténého a blanitého labyrintu.

Kostény labyrint tvofi dutina ve skalni kosti. V kosténém labyrintu je uloZen blanity labyrint a prostor
mezi nimi vypliuje Cird tekutina — zevni miza (perilymfa). Kostény labyrint (obr. 11) se sklada ze
systému zakfivenych kanalkl, které maji tfi ¢asti — polokruhovité kandlky, vestibulum (ptedsini) a
hlemyZd' (cochlea). V kosténé sténé je okénko ovalné a okrouhlé (jejich blanité vyplné oddéluji
perilymfu od dutiny bubinkové). V pfedsini kosténého labyrintu je vacek vejcity (s nim jsou spojeny tfi
blanité polokruhovité trubicky a vacek kulovity (na néj je pfipojen blanity hlemyzd).

Uvnitf blanitého labyrintu (ductus cochlearis) je endolymfa. Perilymfa a endolymfa maji rozliSnou
chemickou stavbu. Endolymfa se sloZzenim podobd nitrobunécné tekutiné s vysokym obsahem
drasliku a nizkym obsahem sodiku. U perilymfy je tomu naopak. Blanity labyrint (obr. 12) tvofi
propojenou soustavu vackd a kandlkd s membranozni sténou, které jsou volné uloZeny v kosténém




labyrintu a témér kopiruji jeho tvar. Hlavni casti blanité labyrintu tvori blanité polokruhovité
chodbicky (ductus semicirculares), vejcity a kulovity vacek (utriculus, saculus), blanity hlemyzd'.

polokruhovité
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kostény hlemyzd’(cochlea)
predsin (vestibulum)

okrouhlé okénko ‘ovalné okénko

Obr. 11 Kostény labyrint, kosténa schranka blanitého labyrintu vypreparovana z kosti skalni -pohled z lateralni strany [3]
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Obr. 12 Blanity labyrint [3]

Tab. 1 Vnitfni ucho: zakladni soucasti kosténého a blanitého labyrintu

< . Blanity labyrint (uvnitf s .
Kostény labyrint kosténého labyrintu) Funkce blanitého labyrintu
Polokruhovité kanalky Blanité polokruhové chodbicky | ROVROvaha: rotatni (uhlové)
zrychleni hlavy
Vestibulum Vejcity a kulovity vacek Rovnovéha: statickd rovnovaha
(utriculus a sacculus) a linearni zrychleni hlavy
Kostény hlemyzd’ (cochlea) Blanity hlemyzc.l (ductus Sluch
cochlearis)

Polokruhovité kandlky

Tfi polokruhovité kanalky leZi ve tfech navzajem kolmych rovindch (obr. 12). Zacinaji z predsiné
lahvicovitym rozsifenim (ampullae osseae) a také v ném konci. Ve vsech polokruhovych kandlcich je
uloZzena blanitd polokruhovéd chodbicka (ductus). Kaidd ztéchto chodbi¢ek méa vydut zvanou
membrdnovd ampula umisténou do odpovidajici kosténé ampuly. Kazdd membrdnovd ampula
obsahuje drobny hrebenovy vybézek — statickd hrana (crista ampullaris). Statické hrany obsahuji
vlaskové receptorové buriky zaznamenavajici uhlové zrychleni (obr. 13).



Predsir

Predsin (vestibulum) je centralni dutinka kosténého labyrintu ve tvaru vajicka. Je to vstupni ¢ast do
vnitfniho ucha, které je celé uloZené v pyramidé kosti spankové. Tvofi spojeni s uchem stfednim a
soucasné tam usti jak hlemyzd, tak polokruhovité chodbicky. Uvnitf jsou uloZeny dvé ¢asti blanitého
labyrintu, vejcity vacek (utriculus) a kulovity vacek (sacculus).

Cupula

Svazek vlasku

Vlaskova burika
Podpurna bunka

vestibularniho nervu

Obr.13 Anatomie statické hrany — fez ampulou [3]

Hlemyzd’

Kostény hlemyzd' leZi v predni ¢asti kosténého labyrintu a je tvofen spiralovitym kosténym kanalkem,
ktery se obtaci kolem pftiblizné 5 mm dlouhé kosténé osy. Hlemyzd' vytvari 2,5 zavitu. Po celé délce
kosténého hlemyzdé vychazi z modiolu kosténd ploténka (lamina spiralis ossea), na kterou se upinaji

vrs s

basilarni a Reisnerova membrana, tvoftici blanity labyrint.

V kosténém hlemyzdi lezi blanity hlemyzd' (scala media) vyplnény endolymfou mezi dvéma komorami
(scala vestibuli, scala tympani) vyplnénymi perilymfou (obr. 14). Blanity hlemyzd' nevypliuje
kosténého hlemyzdé Uplné. Scala vestibuli je pokracovani predsiné pfi spodni strané hlemyzdé, kde
pfiléha na ovalné okénko. Scala tympani naopak konci na okrouhlém okénku pfi spodiné hlemyzdé a
tyto dvé komory se spojuji na vrcholu hlemyzdé. Tomuto mistu se fika helicotrema.

cévni prouZzek Reissnerova membrana scala vestibuli

kryci membréana

spiralni lem

spiralni vazivo kochlearni nerv

bazilarni

. scala ani
membrana Cortiho orgén tymp

Obr.14 Rez kochleou [12]

Blanity hlemyzZd obsahuje receptory sluchu. Vrchni sténa blanitého hlemyzdé, ktery jej oddéluje od
scala vestibuli, tvofi Reisnerova (vestibularni) membrana. Vnéjsi sténu tohoto kanalku tvoti cévni
prouZek (stria vascularis). Spodina blanitého hlemyidé je tvorena kosténou spirdini ploténkou



(lamina spiralis), na kterou se upina vrstva vlaken zvana bazildrni membrdna, jez slouzi jako nosna
struktura Cortiho orgdnu (obr. 15), receptorového epitelu sluchu. Sitka bazildrni membrany je
tloustka a mechanické vlastnosti nejsou konstantni. Epitelové buriky Cortiho organu se skladaji
z cylindrickych podptrnych bunék a nékolika fad vnitfnich a vnéjsich vidskovych bunék, coz jsou
receptorové buriky, ze kterych vystupuji vldkna sluchového nervu.

vnéj$i vlaskové buiiky kryci membréna

_— : vlasky
buiiky A retikulami lamela

bazilarni nervova vlakna
membréna

Obr.15 Detail Cortiho organu [12]

Tato celd kapitola se zabyva anatomickym popisem sluchové soustavy. Do této chvile jsme se
vénovali pouze periferni ¢asti sluchové soustavy, ale je také potfebné se ve zkratce zminit i o
centralni ¢asti sluchové soustavy, kterd se oddéluje od jeji periferni ¢asti svymi vlakny sluchového
nervu vybihajici od hlemyzdé. Jedna se o smyslova vlakna. Sluchovy nerv se sklada ze dvou svazk(:
kochledrni nerv (nervus cochlearis) a vestibuldrni nerv (nervus vestibularis). Vestibularni nerv vychazi
ze statického ustroji. Pfi pribéhu spankovou kosti se k témto nerviim také pfipojuje nerv licni (nervus
facialis). Sluchovy nerv prochazi jadry sedé hmoty az do mozkové kary.

Sluchové centrum je uloZeno ve spankovém laloku, kde se zpracovavaji sluchové podnéty. Sluchova
oblast sehrava dulezitou roli pti analyze slozitéjsich signal(l jako je fec. Informace o stavu rovnovahy
spolu se sluchovymi informacemi vedeny do mozku, kde se dale zpracovavaji.

Fyziologie ucha
Fyziologicky vyznam jednotlivych ¢asti ucha tedy spociva v pfijimani podnétl z okoli, pfevodu zvuku
do vnitfniho ucha.

Vnéjsi ucho

Zvuk je nejprve zachycen usnim boltcem, ktery chrani vstup do vnéjsiho zvukovodu a zaroven
usmérnuje zvuk do zvukovodu. DUlezitost md téz akusticky stin hlavy, kterd stini zvuky dopadajici
z opacného sméru. Smérovy efekt vnéjsiho ucha se vsak projevuje jen u vyssich ténu. Zatimco hlubsi
tény (do 200 Hz) vnimame ze vSech smér(i ve stejné intenzité. Zvukové viny postupujici zvukovodem
rozechvivaji bubinek a ten se rozkmita. Frekvence kmitl bubinku je asi 200 kmit(l za sekundu.
Rozkmit bubinku je pomérné maly, coz znaéi malou setrvacnost kmitdni. Tato skutecnost je
vyznamna pfi zachycovani riiznych rychle po sobé jdoucich zvukd.



" . ala
usnd boltec ‘ kovadlinka i sC

/
/

okrouhlé okenko bazilirni membrana
. vnégd ucho . stfedni ucho . vnitfni ucho

Obr. 16 Fyziologie sluchu [12]

Stiredni ucho

Stfedni ucho ma ¢innost prevodni a ¢innost ochrannou. Vyznamnou roli v pfevodnim Ustroji maji také
svaly: napinac bubinku (mutulus tensor tampani) a tfrminkovy sval (mutulus stapedius). Ty vykonavaji
ochranou funkci. Pfijde-li do sluchového organu néjaky silny zvuk, oba tyto svaly se okamzité smrsti
(se zpozdénim jen nékolika milisekund). Tim se zvétsi napéti bubinku i ovalného okénka a ztizi se tak
prenos hlavné hlubokych ton(l. K dalsim funkcim patfi také reflexni udrZovani konstantni intenzity
zvuku, redukce rusivych Selestd vznikajicich v organismu samém.

Pfevodni ¢innost je uskutecnéna vibracemi retézu kistek, jimiz se prendasi chvéni bubinku na ovalné
okénko. Kloub mezi kovadlinkou a tfrminkem dovoluje jen maly pohyb, takze pfi prfenosu vibraci se
chovaji prvni dvé klstky jako jeden celek. Pohyby tfminku v ovalném okénku nejsou Cisté pistové
(nekona pohyb pouze ve sméru jedné osy), maji i rotacni slozku.

Stfedni ucho funguje jako akusticky transformator mezi vzduchem a tekutinou labyrintu, jez maji
znacné rozdilny vinovy odpor. Zvukova energie se shird z pomérné velké plochy bubinku, ktera se
pfendsi na malou plosku ovdlného okénka. Tim se na jednoduchém hydraulickém principu zvétsi
zvukovy tlak a zvukovd energie prechazi beze ztraty do perilymfy. Proto pfi defektu stfedniho ucha
nastava nedoslychavost.

Vyznam Eustachovy trubice

Eustachova trubice spojuje stfedni ucho s nosohltanem. Jejim Ukolem je zajistit pfislusny tlak v dutiné
bubinkové, nebot jinak je kmitani bubinku znaéné omezeno a sluch se velmi zhorsi. Za klidu je
eustachova trubice uzaviena a otevira se pohyby svall pti polknuti a zivnuti, pficemZ se tlak v uchu a
v nosohltanu vyrovna.

Vnitini ucho

Pres ovalné okénko jsou vibrace preneseny na perilymfu ve hlemyzdi. Chvéni perilymfy plsobi ze
spodni strany na vldkna bazilarni membrany, ktera se rozkmitd. Dojde k posunuti kryci membrany
smérem k bazildarni membrané a k podrazdéni vlaskovych bunék a jejich vychyleni. Na bazilarni
membrané odpovida vzdy uréitému mistu urcitd zvukova frekvence. Tény s nizsi frekvenci rozkmitaji
bazildarni membranu v mistech u helikotremy a ¢im vyssi frekvence ténu tim je misto rozkmitani
bazildarni membrany blize ovadlnému okénku (obr. 17). Mechanické vinéni je v Cortiho organu
pfeménéno na elektrické impulsy, které jsou vedeny sluchovym nervem v Heschlovych zavitech. Tam
dochazi k dekédovani. Impulsy jsou vnimany jako zvuk. Do mozku vede elektrické impulsy vice nez
30 000 nervovych vlaken.
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Obr. 17 - Misto maximalni vychylky kmitu bazilarni membrany v zavislosti na frekvenci zvuku [1]

Celad rada védcl se snazila zjistit, jakym zpUsobem lidské ucho vnima a prenasi sloZité zvuky, jak
dochazi ke sluchové analyze a syntéze zvuk(. Z toho dlvodu vzniklo nékolik teorii o slySeni, z nichz
zde nékteré druhy uvadim: Helmholtzova rezonanéni teorie, Békésyho teorie, frekvencni teorie,
smisené teorie.

Helmholtzova rezonancni teorie je zaloZena na tvrzenim Cortiho orgéan je podobny fadé rezonatord,
z nichz je kazdy naladén na jiny ton. Zvukovy podnét z vnéjSiho prostiedi se dostane do vnitfniho
ucha, ¢imZ se rozkmitd jeden nebo vice rezonatorl naladénych na pfislusné tény a dojde
k podrazdéni konce sluchového nervu dané ténové oblasti a dalSimu Siteni do sluchovych center
v mozku. Rezonancni funkci plni vldkna bazilarni membrany. Tudiz mista na bazilarni membrang,
ktera nejvice vibruji, ur€uji, ktera nervova vldkna budou aktivovana nejvice. Tim se urcuje vyska ténu,
ktery vnimame. (Na zakladé této teorie se da vysvétlit schopnost rozeznani akordd, kdy dochazi
k podrazdéni nékolika vlaken zaroven. Tak se vytvari nékolik soucasnych pocitd, které si viak ucho
rozklada v jednotlivé slozky.)

Békésyho hydromechanickd teorie vysvétluje kmitdni v hlemyzdi jako Sifeni viny v trubici s pruznou
sténou, kterou predstavuje bazilarni membrana. Po bazildrni membrané se pfi vychyleni tfminku Sifi
rozruch rychlosti pomérné malou, tudiz vinova délka i pfi nizSich frekvencich je mensi nez délka
bazilarni membrany. To umozZnuje vznik jakychsi rezonanci s maximem pfi urcité frekvenci na urcitém
misté.

V roce 1940 Georg von Békésy méfil pohyb bazilarni membrdny pfes malé otvory vyvrtané ve sténé
hlemyZdé. Sledoval tak mikroskopem pod stroboskopickym svétlem. Mohl tak zmérit maxima kmitani
na urcitych mistech. Zjistil, Ze nizké frekvence zpUsobuji vibrace konce bazildrni membrany (u
vrcholu) a vysoké frekvence hned na zacatku. V mistech nejvétsi vychylky vidél Békésy viry kapaliny a
povaZuje je za plivodce podrazidéni. Za své objevy v oblasti sluchu obdrzel Békésy v roce 1961
Nobelovu cenu.

Frekvencni teorie, kterych je spousta, predpokladaji, Ze ton se nerozpozna podle mista podrazdéni,
ale podle frekvence nervovych impulst (pfi kazdé periodé je vysilan vzruch do ustfedniho nervstva a
tak je reprodukovana frekvence a tvar zvukové viny. Ustfedni nervstvo piimo vnima periodu impulsu.
Souhlas frekvence nervovych vzruchi s frekvenci zvuku aZz do urcité meze potvrdili Wever a Bray
zapisem tzv. akcnich potencidlii ve sluchovém nervu.

Smisené teorie predpokladaji, Ze se oba principy (mistni rozvrstveni, poznani frekvence pfi sluchovych
viemech) kombinuji.



Zadnd z uvedenych teorii viak nedokaZe plné vysvétlit rozlisovaci schopnosti lidského sluchu. Je
prokdazano, Ze hrubé rozliseni vysky tdnu se déje na urcitych mistech bazildrni membrany — u vrcholu
hlemyzdé hluboké tény, pfi bazi vysoké tény. Mechanické vysvétleni jemné rozliSovaci schopnosti
sluchu, a to nejen frekvence, ale i hlasitosti, vSak zatim neni zcela prokazano.

MKP modely sluchové soustavy

Pro analyzu sluchové soustavy se pouzivaji v ramci ustavu UMTMB FSI VUT Brno vypocetni softwary
ANSYS a SYSNOISE. V této kapitole budou uvedeny konecno-prvkové modely rliznych ¢asti sluchové
soustavy, kdy modely byly vytvafeny v 3-D softwaru CATIA V5R18 a analyza byla provedena v MKP
softwaru ANSYS.
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MKP modely akustickych kavit sluchové soustavy
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Obr. 18 MKP model vnéjsiho zvukovodu
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Obr. 19 Vlastni frekvence vnéjsiho zvukovodu - a) 1. méd
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Obr. 20 MKP model kavity nosni dutiny
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Odezva kochley na vinu
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Obr. 22 Bézici akusticka vina v perilymfé a vybuzené kmitani basilarni membrany[1]
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Obr. 23 Vznik akustického mdédu pfi tplném ucpani scala vestibuli [1]
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Obr. 24 Bézici akusticka vina o frekvenci f=2 574 Hz [1]
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Obr. 25 Dalsi prostorové MKP modely bazilarni membrany [1]



pohled z boku pohled shora

pohled zezadu pohled zepredu

Obr. 1.26 — Dalsi prostorové MKP modely bazilarni membrany [1]
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