Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 264, 2000 g.

S. M. Novoselova ISSLEDOVANIE AKUSTIQESKOGO VOLNOVODA S PRODOL^NYMI PEREGORODKAMI METODAMI TEORII SISTEM SO MNOGIMI STEPEN˚MI SVOBODY

V rabotah [1–2] postroena sistema nelineænyh uravneniæ dlØ normal~nyh qastot i sobstvennyh funkciæ seqeniØ volnovoda s dvumØ prodol~nymi uprugimi peregorodkami, soedinennymi prodol~nym rØdom prußin. �ta akustiqeskaØ sistema modeliruet mikrostrukturu srednego kanala ulitki vnutrennego uha mlekopita¸wih. Cel~¸ nastoØweæ raboty ØvlØetsØ qislennoe rexenie poluqennyh ranee uravneniæ i grafiqeskiæ analiz rezul~tatov.

1. Vvedenie

Izvestno iz teorii sistem so mnogimi stepenØmi svobody [3], qto esli meßdu dvumØ rezonatorami suwestvuet svØz~, spektry sobstvennyh qastot kaßdogo iz rezonatorov ispytyva¸t izmeneniØ, suwestvenno zavisØwie ot svoæstv svØzi. KaßdaØ sobstvennaØ qastota kaßdogo rezonatora rasweplØetsØ na paru qastot kolebaniæ, prisuwih vseæ sisteme v celom. �ti rezul~tiru¸- wie svobodnye kolebaniØ poluqili nazvanie normal~nyh. Sobstvennye qastoty izolirovannyh rezonatorov prinØto nazyvat~ v fftom kontekste parcial~nymi qastotami. KaßdaØ para normal~nyh qastot raspolagaetsØ po obe storony ishodnoæ parcial~noæ qastoty. Bolee vysokaØ normal~naØ qastota harakterizuet kolebaniØ, protivofaznye po otnoxeni¸ k drugomu svØzannomu rezonatoru, sinfaznye kolebaniØ ime¸t bolee nizku¸ qastotu.

Nekotoroe priloßenie fftoæ teorii k volnovodu s plavno i medlenno menØ¸wimisØ svoæstvami, popereqnoe seqenie kotorogo

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke RFFI (grant 99-01- 00107). 250

ISSLEDOVANIE AKUSTIQESKOGO VOLNOVODA 251 pokazano na Ris. 1, rassmotreno v [1] i [2]. DannaØ rabota posvØwena qislennomu rexeni¸ sistemy nelineænyh uravneniæ, poluqennyh v [2].

Ris. 1. Popereqnoe seqenie volnovoda, modeliru¸wego mikrostrukturu ulitki. TM – uprugaØ plastinka, levyæ konec kotoroæ opert na nepodvißnu¸ oporu, a pravyæ – na prußinu ONS; VM – uprugaØ plastinka, svobodno opertaØ s dvuh koncov.

2. Postanovka zadaqi i rexenie Sistema nelineænyh uravneniæ dlØ normal~nyh qastot i sobstvennyh funkciæ seqeniØ volnovoda (Ris. 1), vyvedennaØ v [2], moßet byt~ preobrazovana k bolee udobnomu dlØ qislennogo rexeniØ vidu:

ω^2_n = Δx/m

�^{Yt(η)}_{Dt ∂}3_{Y1(η)∂y3} �^{Yb(η)}

D_b ı_{∂3Yb(η}�_{0)}

∂y3 �^{∂3Yb(η+0)}_{∂y3}^ȷ

+ ω^2_c , (1)

Y_t = sin k_ty + sin λ_t � λ_t cos λ_t sinh λ_t � λ_t cosh λ_t sinh k_ty, (2)

Y_b = sin k_b(y � y_0)^{cos λb}_{cosh λb} sinh k_b(y � y_0), esli y_0 6 y 6 η, sin k_b(y_0 + b � y) �^{cos λb}_{cosh λb} sinh k_b(y_0 + b � y), esli η 6 y 6 y_0 + b, (3)

k_b =^4 √ D_b μ_b ω^2_n, k_t =^4 √ D_t μ_t ω^2_n, λ_t = k_tη, λ_b = k_bb 2 , η = b, gde ω_c – parcial~naØ qastota prußinki, m – ee massa, Δx – rasstoØnie meßdu dvumØ sosednimi prußinkami, D_b i D_t – ßestkosti na izgib bazilØrnoæ i tektorial~noæ membran, Y_b i Y_t –

252 S. M. NOVOSELOVA ih sobstvennye funkcii, y = η – koordinata prußinki na osi Y ; k_b i k_t – volnovye qisla bazilØrnoæ i tektorial~noæ membran sootvetstvenno, λ_b i λ_t – sootvetstvu¸wie im sobstvennye znaqeniØ, μ_b i μ_t oznaqa¸t poverhnostnu¸ plotnost~ kaßdoæ iz membran.

Naibol~xiæ interes v fftoæ konstrukcii predstavlØet rol~ prußinok ONS – narußnyh voloskovyh kletok. Izvestno iz mnogoqislennyh biologiqeskih istoqnikov, qto povreßdenie narußnyh voloskovyh kletok snißaet izbiratel~nye svoæstva seqeniØ. Izvestno takße, qto daße izolirovannye ONS sposobny izmenØt~ svo¸ dlinu i xirinu pod deæstviem razliqnyh faktorov, blagodarØ prußinoobraznomu stroeni¸ svoeæ kletoqnoæ oboloqki. Izmenenie formy kletki vleqet za soboæ izmenenie ee ßestkosti i, sledovatel~no, parcial~noæ qastoty. Pofftomu predstavlØetsØ interesnym issledovat~ svoæstva sistemy v zavisimosti ot parcial~noæ qastoty narußnyh voloskovyh kletok.

Otmeqeno v rØde biologiqeskih publikaciæ, qto forma voloskovoæ kletki v nekotoryh sluqaØh moßet zaviset~ ot sosto- ØniØ vseæ sistemy v celom, no sluqaæ podobnoæ obratnoæ svØzi v dannoæ rabote ne rassmatrivaetsØ.

Budem rassmatrivat~ tol~ko sistemu nainizxih normal~nyh qastot spektra svobodnyh kolebaniæ seqeniØ, poroßdennye nainizximi parcial~nymi qastotami uprugih peregorodok. Legko zametit~ iz uravneniØ (1), qto kaßdomu znaqeni¸ parcial~noæ qastoty narußnoæ voloskovoæ kletki sootvetstu¸t v obwem sluqae 4 normal~nye qastoty svobodnyh kolebaniæ seqeniØ. Var~iruØ parcial~nu¸ qastotu prußinki pri razliqnyh predpolagaemyh parametrah modeli, moßno sdelat~ nekotorye zakl¸qeniØ o svoæstvah sistemy i sopostavit~ rezul~taty s ffksperimental~nymi dannymi.

Naibolee priemlemym metodom rexeniØ sistemy uravneniæ (1)–(4) okazalsØ metod prostyh iteraciæ, blagodarØ ego universal~nosti. Spisok qislennyh znaqeniæ vhodnyh parametrov, vzØtyh iz biologiqeskih istoqnikov, opublikovan v rabote [4].

3. Rezul~taty

3.1. Svobodnye kolebaniØ seqeniØ. Na Ris. 2 pokazany gra-

fiki normal~nyh qastot seqeniØ dvuh plastinok pri razliqnyh

ISSLEDOVANIE AKUSTIQESKOGO VOLNOVODA 253 dopuweniØh ob ih svoæstvah. Esli parcial~nye qastoty plastinok ravny, vse qetyre normal~nye qastoty pereseka¸tsØ v odnoæ toqke – tam, gde parcial~nye qastoty plastinok ravny parcial~noæ qastote prußinki. Esli parcial~naØ qastota tektorial~noæ membrany vyxe, qem parcial~naØ qastota bazilØrnoæ membrany, obrazu¸tsØ dve toqki pereseqeniØ normal~nyh qastot. Odna iz nih raspoloßena tam, gde parcial~naØ qastota prußinki ravna parcial~noæ qastote VM, drugaØ – sootvetstvenno na parcial~noæ qastote TM.

Odnako, esli parcial~naØ qastota VM vyxe, qem takovaØ u tektorial~noe membrany, vse normal~nye qastoty pereseka¸tsØ tol~ko v odnoæ toqke: na parcial~noæ qastote tektorial~noæ membrany. �to navodit na mysl~, qto imenno svoæstva tektorial~noæ membrany opredelØ¸t pozici¸ rezonansa v ulitke uha.

Obrazcy sobstvennyh funkciæ kolebaniØ plastinok pokazany na Ris. 3. Esli parcial~naØ qastota prußinki daleka ot takovoæ kakoæ-libo iz plastinok, obe membrany ispytyva¸t kolebaniØ, vkl¸qa¸wie sinfaznye (Ris. 3, A) i protivofaznye (Ris. 3, B) mody. Na parcial~noæ qastote kakoæ-libo iz membran odna lix~ rezoniru¸waØ membrana kolebletsØ, zabiraØ vs¸ ffnergi¸ na sebØ i tem samym uveliqivaØ amplitudu svoih vibraciæ. (UslovimsØ dlØ prostoty nazyvat~ v dannom kontekste “rezonansom” sluqaæ sovpadeniØ parcial~noæ qastoty odnoæ iz membran s qastotoæ prußinki. DrugaØ uslovnaØ terminologiØ – ispol~zovat~ vremØ ot vremeni biologiqeskie terminy “bazilØrnaØ” i “tektorial~naØ membrana”, hotØ s toqki zreniØ mehaniki ffto skoree vsego uprugie plastinki.)

Naibol~xiæ interes predstavlØet soboæ sluqaæ rezonansa tektorial~noæ membrany. Kak vidno iz grafika (Ris. 3, D), v to vremØ, kogda srednØØ qast~ tektorial~noæ membrany opuskaetsØ vniz, ee vnexniæ konec podnimaetsØ vverh, tem samym ßidkost~ iz subtektorial~nogo prostranstva vytalkivaetsØ narußu. V sledu¸wem poluperiode srednØØ qast~ podnimaetsØ vverh, no vnexniæ kraæ padaet vniz, perekryvaØ obratnyæ potok. Odnostoronnee teqenie v subtektorial~nom prostranstve bylo otmeqeno v ffksperimental~nyh issledovaniØh [5] i obsußdalos~ Stilom [6], predloßivxim oqen~ pohoßu¸ kartinu iz morfologiqeskih i obwefiziqeskih soobraßeniæ. Poskol~ku est~ dannye za to, qto preobrazovanie mehaniqeskih vibraciæ v fflektriqeskiæ

254 S. M. NOVOSELOVA

Ris. 2. Zavisimost~ normal~nyh !n qastot svobodnyh kolebaniæ plastinok ot parcial~noæ qastoty, soedinØ¸weæ ih prußinki !c. Sploxnye linii: normal~nye qastoty sinfaznyh i protivofaznyh kolebaniæ plastinok, obrazovannye raswepleniem parcial~noæ qastoty bazilØrnoæ membrany; punktirnye linii – rasweplenie parcial~noæ qastoty tektorial~noæ membrany.

AB: sluqaæ ravnyh parcial~nyh qastot dvuh plastinok, vyqislennyæ v naqal~noæ i sredneæ qastØh ulitki.

C: parcial~naØ qastota tektorial~noæ membrany prevoshodit takovu¸ VM. Nabl¸da¸tsØ dve toqki pereseqeniØ normal~nyh qastot. Rasweplennye qastoty tektorial~noæ membrany pereseka¸tsØ v toqke, gde parcial~nye qastoty ONS i TM sovpada¸t. Sootvetstvenno, normal~nye qastoty VM pereseka¸tsØ na qastote rezonansa VM. D: parcial~naØ qastota TM men~xe parcial~noæ qastoty VM. Vse normal~nye qastoty pereseka¸tsØ v odnoæ i toæ ße toqke: na qastote rezonansa tektorial~noæ membrany.

impul~s proishodit imenno za sqet subtektorial~nyh teqeniæ, poØvlØetsØ ewe odin argument v pol~zu togo, qto imenno rezonans tektorial~noæ membrany opredelØet pozici¸ vospriØtiØ zvuka.

3.2. Vynußdennye kolebaniØ. DlØ togo, qtoby issledovat~

ISSLEDOVANIE AKUSTIQESKOGO VOLNOVODA 255

Ris. 3. Sobstvennye funkcii kolebaniØ plastin. Sinfaznye (A) i protivofaznye (V) vibracii dvuh membran, vyqislennye v toqkah 1 i 2 na Ris. 2S. S: rezonans bazilØrnoæ membrany (t.3 na Ris. 2S). D: rezonans tektorial~noæ membrany (t.4 na Ris. 2S).

otklik rassmatrivaemoæ sistemy na vhodnoæ akustiqeskiæ signal, neobhodimo postroit~ polnu¸ trehmernu¸ model~, a ne vyrezannoe ploskoe popereqnoe seqenie. Odnako, nekotorye predvaritel~nye ocenki moßno sdelat~ uße seæqas. Predpoloßim, qto ploskaØ volna s qastotoæ ω padaet normal~no snizu na seqenie bazilØrnoæ membrany. Pri takom dopuwenii fazovye harakteristiki budut Øvno iskaßeny, odnako, oxibki v amplitudnyh harakteristikah budut ne stol~ suwestvenny, ibo izvestno, qto bol~xaØ qast~ akustiqeskoæ ffnergii monohromatiqeskoæ volny dostigaet svoego rezonansnogo seqeniØ i tam assimiliruetsØ. Ispol~zuØ uravneniØ (3.1)–(3.3) iz raboty [2], podsqitaem amplitudnye otkliki na vnexniæ signal pri razliqnyh sootnoxeniØh meßdu parcial~nymi qastotami prußinki i bazilØrnoæ membrany dlØ sluqaev A i V na Ris. 2:

u_b(y, t) = 1_∑ n=0 c_{bn} sin k_b(y � y_0) exp(iωt) k_{bn} = �(2n + 1)π/b,

256 S. M. NOVOSELOVA c_{bn} ¸= 2P_0(1 � (�1)^n) nπμ_b(ω^2_n � ω^2) , gde u_b(y, t) – amplituda vynußdennyh kolebaniæ, P_0 – amplituda pada¸weæ volny.

Ris. 4. Amplitudno-qastotnye harakteristiki s parametrami, otobraßennymi na Ris. 2a i 2v. Punktirnye linii pokazyva¸t sluqaæ, kogda parcial~nye qastoty narußnoæ voskovoæ kletki i bazilØrnoæ membrany ravny. Sploxnye linii pokazyva¸t otklik modeli so smewennoæ qastotoæ narußnoæ voskovoæ kletki. A – amplituda v decibelah, ! – vnexnØØ qastota.

Naibolee ostryæ i vysokiæ pik nabl¸daetsØ pri polnom sovpadenii parcial~nyh qastot ONS i VM. Smewenie parcial~- noæ qastoty prußinki otnositel~no qastoty membrany v tu ili inu¸ storonu vedet k raswepleni¸ pika i rasxireni¸ polosy propuskaniØ sistemy, pri fftom vysota ogiba¸weæ snißaetsØ vsledstvie raspolzaniØ ffnergii vxir~. Analogiqnye ØvleniØ nabl¸dalis~ neodnokratno v ffksperimente [7, 8].

ISSLEDOVANIE AKUSTIQESKOGO VOLNOVODA 257 V rassmotrennoæ modeli ne ispol~zovalas~ populØrnaØ gipoteza aktivnogo usileniØ amplitudy kolebaniæ seqeniØ v rezonansnoæ oblasti. V dannom sluqae nikakaØ vnutrennØØ ffnergiØ ne dobavlØetsØ neposredstvenno k bystrym vibraciØm bazilØrnoæ membrany. Tol~ko lix~ medlennaØ variaciØ formy narußnyh voloskovyh kletok izmenØet fil~tru¸wie svoæstva seqeniØ.

Literatura

1. S. M. Novoselova, An analysis of mechanical interaction between the outer hair cell and two adjacent cochlear membranes. in: Proceedings of the International Simposium on Diversity in Auditory Mechanics, eds.: E. R. Lewis G. R. Long, R. F. Lion, P. M. Marins, C. R. Steele, E. Hecht-Poinar. World Scientific, 1997, pp. 448–454.

2. S. M. Novoselova, A system of linked resonators in cochlea. Zap. Nauchn. Semin.

POMI, 239 (1997), 197–210.

3. S. �. Haækin, Fiziqeskie osnovy mehaniki. M., 1971.

4. S. M. Novoselova, Cochlear partition examined with the theory of multi-degree-of- -freedom systems. in: Symposium on Recent Developments in Auditory Mechanics, Sendai, Japan, 25th–30th July, 1999.

5. H. Spoendlin, Primary structural changes in the organ of Corti after acoustic overstimulation. Acta Otolaryngol, 71 (1971), 166–176.

6. C. R. Steele, A possibility for subtectorial fluid motion. in: Basic mechanisms in hearing, Academic press, New York (1973), 69–94.

7. N. P. Cooper, W. S. Rhode, Nonlinear mechanics at the apex of the guinea-pig cochlea. Hearing Research, 82 (1995), 225–243.

8. M. Ulfendahl, Mechanical responces in the mammalian cochlea. Progress in neurobiology, 53 (1997), 331–380.

Novoselova S. M. A study of an acoustical wave-guide with longitudinal partitions using the theory of the multi-degree-of-freedom systems.

A system of nonlinear equations for the normal frequencies and the eigenfunctions of a cross section of an acoustic wave-guide with two longitudinal elastic partitions, linked with a raw of springs has been derived in the papers [1–2]. Such acoustic system supposed to be a model of the microstructure of the media canal of the mammalian cochlea. A numerical solution of these equations and a graphical analysis are undertaken in the present paper.

Postupilo 15 dekabrØ 1999 g.

Sankt-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova