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Знаходження оціночних параметрів слухового тракту: зовнішнє 

вухо – середнє вухо 

Поставлена задача математичного знахо-

дження пружностей (або гнучкостей) елемен-

тів слухового тракту шляхом визначення вла-

сних (парціальних) частот елементів цього 

тракту по виміряним частотним характери-

стикам слухового тракту (зовнішнє вухо – се-

реднє вухо).  

Знайдені межі співвідношень, у яких можуть 

змінюватись маси елементів слухового трак-

ту. Бібл. 5, рис. 5. 
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Введення 

Для проведення операцій по слухопротезу-

ванню середнього вуха та мастоедектомії необ-

хідно знати фізичні параметри елементів вуха, 

що будуть протезуватися. У першу чергу, це ма-

са та пружність барабанної перетинки (БП), кіс-

точок, сухожиль та зв’язок середнього вуха і т. 

ін. Дані про маси та розміри елементів серед-

нього вуха більш-менш однорідні [2, 5]. Відомос-

тей про пружність (або гнучкість) сухожиль та 

зв’язок середнього вуха в літературі набагато 

менше.  

Виникає наступна задача: скористатися екс-

периментально отриманими акустичними харак-

теристиками слухового тракту (зовнішнє вухо – 

середнє вухо – овальне вікно) та розрахунковим 

шляхом знайти власні (парціальні) частоти еле-

ментів цього слухового тракту. Знаючи власні 

(парціальні) частоти та маси елементів тракту, 

знайти відповідні пружності (або гнучкості) і тим 

самим полегшити первинну діагностику тракту, 

що досліджується. 

Частотні характеристики частин слухового 

тракту або окремих елементів, які приводяться в 

літературі, досить різноманітні та часто супере-

чливі [1-3, 5]. 

Професор Борисенко О. М. [4] та його колеги 

виміряли амплітудно-частотну характеристику 

зовнішнього та середнього вуха. На цій харак-

теристиці чітко виділяються чотири резонанси: 

1 700f , 2 1400f , 3 2400f  та 4 2800f  Гц.  

Метою цієї роботи є визначення меж спів-

відношення мас резонансної системи зовніш-

нього та середнього вуха, знаючи резонансні 

частоти з експериментальної роботи Борисенко 

[4]. 

Методологія 

Вважаємо систему зовнішнього та середньо-

го вуха чотирьохмасовою системою (відповідно 

до чотирьох резонансів частотної характеристи-

ки [4]). Тоді рівняння Лагранжа другого роду для 

чотирьохмасової системи: 
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де jx  - координата руху маси jm . 

Записавши вирази для кінетичної Т та поте-

нціальної П енергій системи, знайшовши похідні 

необхідні для складання рівнянь руху, а також 

врахувавши, що для гармонічних процесів опе-

ратор 
d

i
dt

, отримаємо систему рівнянь, ви-

значник якої повинен дорівнювати нулю для то-

го, щоб система рівнянь мала нетривіальний 

розв'язок. Розкриваючи цей визначник, отрима-

ємо рівняння частот: 
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m
 - співвідношення 

мас системи,  0 02j jf  – частоти власних ко-

ливань елементів системи (парціальні частоти), 

jc  - гнучкість. 

Підставляючи в (2) експериментальні резо-

нансні частоти амплітудно-частотної характери-

стики, отримаємо систему чотирьох рівнянь, в 

яких    1 12 f  для першого рівняння, 

   2 22 f  для другого рівняння, 

   3 32 f  для третього рівняння, 

   4 42 f  для четвертого рівняння. 

Оскільки отримано систему чотирьох рів-

нянь, то відповідно можна знайти рішення для 

чотирьох змінних. Це будуть   1 2 3, ,  та 03f . 

 

Рис. 1. Залежності співвідношення мас 1 , 2 , 

3  при амплітудно-частотній характеристиці сис-

теми, наведеній в роботі [4] 

 

Рис. 2. Залежність співвідношення мас 2  від 1  

та їх гістограми  

 

Рис. 3. Залежність співвідношення мас 3  від 2  

та їх гістограми 

 

Рис. 4. Залежність співвідношення мас 3  від 1  

та їх гістограми  

 

Рис. 5. Залежність парціальних частот 03f  від 02f  

для системи з чотирьох мас та гнучкостей при ре-

зонансах системи, наведених в [4] та їх гістограми  
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Обговорення 

Згідно з отриманими даними (рис. 1-4), зна-

чення 1 , 2  та 3  мають порядок  310 0,6 . 

Якщо прийняти масу 1m  рівною умовній 1, то 

2m  буде мінімум в 2,3 рази менше 1m , 3m  - мі-

німум в 4 рази менше 1m , а 4m  - мінімум в 34 

рази менше 1m . При цьому кожна наступна ма-

са менша попередньої як мінімум в два рази. Це 

означає, що маси елементів системи розташо-

вані за спаданням маси. Але при цьому власна 

частота 02f  не обов’язково менша за 03f
,
 і ці ча-

стоти можуть сильно відрізнятися від відповід-

них резонансних частот 2f  та 3f  (рис. 5). Але 

чим менше значеннях j , тим парціальні часто-

ти ближче до відповідних резонансних частот 

частотної характеристики. При збільшенні j  

парціальні частоти елементів системи можуть 

сильно відрізнятися від резонансних та навіть 

деякі з них співпадати. Але у будь якому випад-

ку всі парціальні частоти лежать у межах від 1f  

до 4f . 

Висновки 

У загальному вигляді вирішена в цій роботі 

задача дає змогу при зміні резонансних частот 

знаходити маси та гнучкості елементів будь-якої 

коливальної системи з чотирьох мас при відомій 

амплітудно-частотній характеристиці системи, а 

при деякому ускладнені - для систем з більшою 

кількістю коливальних елементів.

 

Розв’язання розглянутої в роботі системи 

дає змогу, підбираючи відповідні співвідношення 

реальних мас елементів слухового тракту (від 

зовнішнього слухового проходу до овального 

вікна) під знайдені 1 , 2  та 3 , з парціальної 

частоти та маси знайти й гнучкість даного еле-

менту слухового тракту. В подальшому це на-

дасть змогу діагностувати зміни стану елементів 

слухового тракту та підбирати при слухопроте-

зуванні штучні БП, кісточки середнього вуха та 

інші елементи так, щоб при їх взаємодії зберіга-

лась нормальна частотна характеристика слу-

хового тракту. 
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Нахождение оценочных параметров слухового тракта: внешнее 

ухо - среднее ухо 

Поставлена задача математического нахождения упругости (или гибкости) элементов слу-

хового тракта путем определения собственных (парциальных) частот элементов этого 

тракта по измеренным частотным характеристикам слухового тракта (наружное ухо - сред-

нее ухо). 

Найдены пределы соотношений, в которых могут меняться массы элементов слухового 

тракта. Библ. 5, рис. 5. 
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Finding the estimated parameters of the auditory canal: the outer ear - 

the middle ear 

The task of the mathematical finding of elasticity (or flexibility) of auditory tract’ elements by determin-

ing their own (partial) frequency from the measured frequency response of the auditory tract (outer ear - 

the middle ear). 

Found limits relations, where may change the mass of the elements of the auditory canal.  

Bibl. 5, Fig. 5. 

Keywords: the elasticity (flexibility) of the tendons and ligaments of the middle ear; auditory prosthe-

sis; auditory tract amplitude frequency response; the auditory canal; middle ear; outer ear. 
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