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W pracy dokonano analizy dynamiki kosteczek stuchowych w uchu srodkowym.
Ponadto wykonano zestaw aparatury badawczo-diagnostycznej do kontroli dynamiki
kosteczek shuachowych, co w praktyce pozwala na identyfikacje charakteru uszkodzenia
kosteczek i ewentualnego przywrocenia ich dziatania na drodze operacyjne;.

1. Wprowadzenie

Narzad shuchu cztowieka sklada si¢ z trzech podstawowych elementow: ucha
zewngtrznego, Srodkowego 1 wewnetrznego.Ucho zewnetrzne sklada si¢ z malzowiny usznej i
przewodu stuchowego zewngtrznego oddzielonego od przestrzeni ucha srodkowego blona
bebenkowsy, z ktora zrosnieta jest rekojes¢ mioteczka, zwanego tez pierwsza kosteczka
stuchowa. Ucho srodkowe stanowi zespo? trzech kosteczek stuchowych, potaczonych ze sobg
powierzchniami stawowymi: mioteczka, kowadelka i strzemiaczka, ktore tworza uktad
dzwigni przenoszacy drgania pochodzace od blony bgbenkowe). Glowa mloteczka laczy sig
poprzez powierzchni¢ stawowg z trzonem kowadelka, ktore jest polaczone stawowo z glowa
strzemiaczka, a nastgpnie z jego podstaws. Podstawa strzemiaczka jest zamocowana za
pomoca wiezadla z blong okienka przedsionka slimaka (rys. 1). Z uwagi na ograniczona
objetosc tej pracy nie bedziemy zaglebia¢ sig¢ w dokladng budowe anatomiczna ucha
wewnetrznego ($limaka). W uchu srodkowym mozemy wyrozni¢ dwa miesnie: migsien
napinacz blony b¢gbenkowej oraz migsien strzemiaczkowy (przy glowie strzemiaczka).
Drgania blony bebenkowej pod wplywem fali dzwigkowej nie s3 podobne do drgan
jednorodnej blony. Budowa histologiczna blony bgbenkowej sprawia, ze amplituda jej drgan
jest najwieksza w dolnej czesci blony, co z kolet powoduje, ze uklad kosci mioteczka i
kowadetka dokonuje rotacji w osi przechodzacej przez srodek ciezkosci obu kostek (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat drgan blony bebenkowe;j

Strzemigczko wykonuje dwa typy drgan o charakterze wahadlowym, w zaleznosci od
natg¢zenia dzwigku odbieranego przez ucho. Jest to swoisty uklad regulacji automatyczne;.
Gdy poziom glosnosci odbieranych dzwiekéw nie przekracza 90dB - strzemigczko wykonuje
ruchy oscylacyjne, a osig oscylacji jest prosta pionowa przechodzaca przez srodek
strzemigczka - amplituda przekazywanych drgan z blony bebenkowej na blong okienka
przedsiopka Slimaka jest stosunkowo duza. Natomiast gdy odbierane dzwigki przekraczajg
nat¢zenie 90dB, migsnie strzemigczka blokujq ten ruch i jedynym mozliwym wowczas
ruchem, jaki moze wykona¢ strzemiaczka,jest oscylacja woko! osi poziomej przechodzacej
przez strzemigczko (oS ta jest prostopadia do poprzedniej) - amplituda drgan blony okienka
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przedsionka narasta wowczas wolniej (rys. 3). Mechanizm ten stanowiacy kinematyczng
przekladnie o zmiennych przelozeniach stanowi naturalng ochron¢ ucha przed zbyt glosnymi
dzwigkami

oS obrotu

<90dB

o8 obrotu

Rys. 3. Kierunki drgan strzemiaczka

2. Opis aparatury do badania dynamiki kosteczek stuchowych w uchu srodkowym

W laryngologii klinicznej waznym problemem jest stwierdzenie stopnia rachomosci
poszczegolych elementow ucha srodkowego. Czesto bowiem zdarza sig, iz z powodu
dysfunkcji migsnia napinacza blony bebenkowej, migénia strzemigczkowego czy skostnienia
polaczen kosteczek stuchowych obserwuje si¢ znaczne obnizenie poziomu glosnosci
styszanych dzwigkow. Ustalenie, ktore z powyzszych dysfunkcji wystgpuje u danego pacjenta
jest bardzo trudne. Aby wyj$¢ na przeciw tym problemom, z ktorymi borykaja si¢
otolaryngolodzy podczas diagnostyki klinicznej zaprojektowano i skonstruowana aparaturg do
badania dynamiki kosteczek stuchowych w uchu srodkowym. Podstawowymi zespolami tego
zestawu jest sonda pomiarowa typu pojemnosciowego (penetrator) wraz z wlasnym ukladem
elektronicznym oraz wzmacniacz z miernikiem analogowym (rys. 4). Po wykonaniu
urzadzenia poddano je wstepnym badaniom testowym w symulowanych warunkach
laboratoryjnych. Natomiast wlasciwe badania poczatkowe przeprowadzono na rzeczywistym
obiekcie, co pozwolilo na okreslenie zakresu pomiarowego przyrzadu. Aparatura pozwala na
pomiar przemieszczen w dowolnym punkcie ucha srodkowego oraz na pomiar impedancj
mechanicznej ukiadu stuchowego. Wymiary zewnetrzne penetratora zostaly tak dobrane, by w
czasie pomiaru zachowana byla dostepnosc do kazdego badanego elementu.

3. Zasada dzialania i skalowanie przyrzadu.

Przemieszczenie penetratora sondy pod wplywem przylozonej sity powoduje zmiang
pojemnosci przetwornika (1), wiaczonego w obwod generatora (2). Wskutek zmiany
pojemnosci przetwornika nastepuje przestrojenie czgstotliwosci drgan generatora (2). Sygnat
czestotliwosciowy przesylany jest do przetwornika czgstotliwos¢ - napigcie /f/U/. Na wyjsciu
tego przetwornika otrzymuje si¢ sygnat napieciowy.
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Rys. 4. Schemat blokowy aparatury pomiarowe;.

Podobnie jest z drugim torem. Generator wzorcowy (3) generuje sygnat o stalej
czestotliwosci, przekazywany do rownoleglego - z poprzednim torem - przetwornika f/U. Na
wyjsciu tego przetwornika f/U otrzymuje si¢ staly sygnal napigciowy. Z obu przetwormikow
czgstotliwosé - napiecie /f/U sygnaly napigciowe podawane sg na wejscie sumatora (5). W
sumatorze nastepuje odejmowanie sygnatéw napigciowych z obu (réwnolegtych)
przetwornikow f/U. Sygnal réznicowy z sumatora kierowany jest do wzmacniacza (6), na
wyjsciu ktorego, znajduje si¢ miernik analogowy (7).

W celu wyznaczenia impedancji mechanicznej Zm dokonano dwukrotnego skalowania
zestawu. Celem pierwszego skalowania bylo wyznaczenie zaleznosci wartosci pradu I od sity
P, przykladanej do penetratora, celem drugiego skalowania bylo wyznaczenie zaleznosci
wartosci pradu I od przemieszczenia x konca penetratora, Wyniki skalowania zestawu
przedstawiono w postaci wykresow na rys. 5.

Na podstawie tych charakterystyk wyznaczono impedancj¢ mechaniczng Zm.

Charakterystyke Zm = f{I) przedstawiono w postaci wykresu na rys. 6.
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Rys. 5. Wykresy charakterystyk skalowania zestawu.
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Rys. 6. Wykres charakterystyk: Zm = f{I).

4. Uwagt koncowe

Opisany wyzej przyrzad umozliwia wykonywanie koniecznych pomiaréw w czasie
trwania operacji. Po zapewnieniu dostepu do ucha srodkowego (przecigcie blony bgbenkowe;,
ktorg si¢ pozniej zszywa) sztucznie wywoluje si¢ przemieszczenia mioteczka i za pomoca
penetratora mozna od razu stwierdz¢ uszkodzenia ukladu kosteczek. Po operacyjnym
przywroceniu ruchomosci (jesli jest to mozliwe) mozna na miejscu upewnic si¢ co do stopnia
poprawy.

Wymieniona aparatura uzytkowana jest w szpitalu Centrum Zdrowia Matki Polki
w Lodz 1 jak dotad nie zgloszono zadnych zastrzezen co do jej pracy.
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