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Реферат—В роботі представлено короткий огляд дослідження завитки внутрішнього вуха людини. Розглянуті 
основні теорії і способи моделювання передачі та перетворення акустичного сигналу у завитці. Проаналізовані осо-
бливості моделювання завитки внутрішнього вуха людини у вигляді довгої лінії та спіралі. Розглянуто вплив на 
слух кривизни завитки людини при розповсюдженні хвиль вздовж каналу. Через складнощі, що виникають при 
моделюванні завитки у вигляді спіралі, представлено результати її моделювання у вигляді довгої лінії. 

Бібл. 17, рис. 3. 
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I. ВСТУП 
Розглянемо повітряний шлях проведення звуку до 

внутрішнього вуха людини. Звукові хвилі через зов-
нішній слуховий прохід потрапляють на барабанну 
перетинку і викликають її коливання. Коливання пе-
редаються через ланцюг слухових кісточок на вікно 
присінку, що, в свою чергу, викликає рух перелімфи 
та сприймається ендолімфою завиткового протоку. 
Завдяки цьому відбувається хвилеподібний рух осно-
вної мембрани, яка в залежності від частоти та інтен-
сивності звуку коливається по всій своїй довжині [1]. 

Статистика стверджує, що більш ніж у 6 % насе-
лення є проблеми зі слухом. Своєчасна діагностика 
порушень слуху дозволяє вчасно попередити його по-
гіршення або повну втрату. Виявлення проблем зі 
слухом у новонароджених є одним з найважливіших 
питань сьогодення, адже будь-які відхилення слуху  
у дитини впливають на формування особистості та її 
повноцінний розвиток. 

В теперішній час найбільшого поширення серед 
об’єктивних методів діагностики слуху набули бага-
точастотна акустична iмпедансометрiя та реєстрація 
сигналів викликаної отоакустичної емісії (ВОАЕ) 
[2]–[4]. 

II. АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ І ПОСТАНОВКА 
ПРОБЛЕМИ 

Завитка внутрішнього вуха людини представляє 
собою заповнений рідиною перетинчастий канал, 

який утворює два з половиною витка спіралі. Всере-
дині спіралі по всій довжині розташований кістковий 
стрижень, а до протилежної стінки йдуть дві плоскі 
мембрани (основна і рейснерова). Таким чином, зави-
тка по всій довжині ділиться на три паралельні  
канали. Два зовнішні канали — присінкові і бара-
банні сходи, – сполучаються між собою біля верхівки 
завитки, яка є кінцевою ланкою слухової системи  
в тракті звукопередачі.  

Дослідження будови завитки починаються в кінці 
ХІХ століття з резонансної (просторової) теорії 
Гельмгольця, згідно якої в завитці на базилярній мем-
брані відбувається розкладання акустичного сигналу 
на прості гармонічні складові [5], [6].  

Далі виникла «телефонна теорія» Резерфорда [7], 
яка визначає, що завитка не є частотно-чутливою по 
всій своїй довжині, а всі її ділянки реагують на всі  
частоти одразу. Проте невдовзі виявилося, що пошко-
дження верхньої частини завитки призводить до 
втрати здатності сприймати звуки високої частоти. 
Це частотна теорія пояснити була не в змозі. 

З часом Евальд [8] та Харст намагалися предста-
вити свої теорії стоячих хвиль, проте вони не набули 
поширення.  

У 1928 році Бекеші представив теорію «біжучих 
хвиль», згідно якої при коливаннях базилярної мем-
брани з’являється біжуча хвиля на базилярній мем-
брані, що рухається від основи завитки до її верхівки 
[9]. 
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В кінці ХХ – на початку ХХІ століття було прове-
дено гідромеханічне та електричне моделювання  
завитки [7], яке показало, що на базилярній мембрані 
існують резонансні процеси при подачі синусоїдаль-
ного сигналу збудження на мембрану вхідного вікна. 
Завдяки цьому моделюванню були отримані інформа-
тивні дані щодо затухання сигналу збудження при 
його передачі біжучою хвилею.  

Однак питання природи процесів в слуховій сис-
темі, передачі та перетворення акустичних сигналів  
у завитці залишилися не вирішеними. Сьогодні най-
більш розповсюдженою теорією вважається теорія 
Бекеші, проте вона теж не здатна пояснити багато  
феноменів, які були виявлені в слуховій системі за  
допомогою сучасних експериментальних методів  
дослідження. 

III. МЕТА І ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Метою роботи є моделювання завитки внутріш-

нього вуха людини у вигляді спіралі та довгої лінії. 

Для досягнення даної мети необхідно дослідити 
вплив форми завитки на сприйняття акустичного си-
гналу людиною та зробити висновки щодо можливо-
сті та необхідності моделювання завитки у вигляді 
спіралі. 

IV. СПІРАЛЬНА ФОРМА ЗАВИТКИ ТА ЇЇ ВПЛИВ НА 
СПРИЙНЯТТЯ ЛЮДИНОЮ 

Функціональне значення витків завитки привер-
тало увагу дослідників в різних областях та в різні 
часи. Довгий час вважалося, що спіральна форма  
завитки не впливає на слух. Фізичні та математичні 
моделі показали, що кривизна не впливає на максима-
льну амплітуду середньої лінії базилярної мембрани 
(БМ) [10]–[12] і не змінює місце максимуму амплі-
туди вздовж БМ [9] Проте аудіограми ссавців свід-
чать про зворотне. Статистика вказує на сильну коре-
ляцію між числом витків спіралі та порогами слуху на 
низьких частотах [13]. 

Виникає питання про вивчення впливу кривизни. 
При розповсюдженні хвилі вздовж каналу завитки її 
енергія залишається постійною за рахунок дуже пові-
льної зміни розмірів завитки, в тому числі кривизни 
[14]. Оскільки енергія постійна, можна стверджувати, 
що усереднені значення поперечного перерізу також 
постійні. Амплітуда хвилі на середній лінії БМ не 
може залежати від кривизни через близькість до усе-
редненого поперечного перерізу. 

Кривизна, однак, як було показано, створює раді-
альний градієнт рідинного тиску [12]. З огляду на те, 
що нейросенсорні клітини стимулюються за допомо-
гою радіальних сил зсуву, дивно, що радіальні попе-
речні або радіальні зміни амплітуди хвилі не були  
розглянуті в криволінійних моделях, і в механіці  
передачі хвилі були вивчені на прямих моделях. 

У роботі [15] було зазначено, що завиткова криви-
зна, за рахунок перерозподілу щільності енергії хвилі 
по всій ширині каналу, збільшує радіальний зсув  
в області БМ, де аналізуються низькі частоти. Автори 
пояснили перерозподіл енергії, провівши аналогію 
між хвильовою енергією потоку і геометричною  

оптикою. Було також встановлено, що градієнт кри-
визни має додаткову роль: відбиваючись від стінки, зі 
зменшенням радіусу кривизни, звукові промені фоку-
суються на зовнішній стінці, що відповідає збіль-
шенню щільності енергії хвиль. Ефект сильніше  
в кінці спіралі завитки (апекс), який має найменший 
радіус кривизни і де аналізуються низькі частоти. 

Для визначення кількісного критерію оцінки 
впливу кривизни завитки на біжучу хвилю в [15] вра-
хували кривизну, масу та жорсткість БМ. Спрощення 
базувалося на розгляді БМ з постійною шириною, яка 
дорівнює ширині каналу. Рідина вважалася такою, що 
не стискається та є безвихровою (зі швидкістю 
v Ф= ∆ ), що міститься в двох каналах, які симетри-
чно розділені БМ. Проте моделювання завитки  
у вигляді спіралі з урахуванням всіх параметрів  
викликає певні труднощі. 

В роботі [16] показано, що форма стимулу ВОАЕ 
в зовнішньому слуховому проході має вигляд імпуль-
сної функції середнього вуха з максимумами на висо-
кій (2600 Гц) і низькій (1000 Гц для жінок і дітей; 
700 Гц для чоловіків) резонансних частотах, які слі-
дують один за одним: 
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де if∆  – смуга пропускання фільтру з резонансною 
частотою рif  посередині, it∆  – інтервал часу між  
першими нулями огинаючої, зit  – час затримки  
-того максимуму. У взятому з літератури прикладі 
ВОАЕ при 1 4зt =  мс середня частота (визначалася 
безпосередньо за періодом коливань) р1 2.5f =  кГц,  
а при 2 10зt =  мс, р2 1f =  кГц, тобто 10зi рit f⋅ ≈ . Це 
частоти першого і другого резонансів середнього 
вуха. Із цього слідує важливий висновок, що ВОАЕ 
характеризує всі відділи вуха. 

Ці частоти співпадають з найбільш виступаючою 
I (≈700 Гц у чоловіків), ІІ (≈  1000 Гц у жінок і дітей) 
і ІІІ (≈  2600 Гц у тих і інших) формантами звуку “а”, 
що грає ключову роль в розбірливості мови і завдяки 
чому займає особливе місце в слухо-мовленнєвій  
системі людини. Важливо відмітити, що резонанс на 
частоті 2600 Гц буде відсутнім, якщо відстань від 
кінця звукопровідної трубки мініатюрного мікро-
фону до барабанної перетинки мала.  

На частоті І резонансу вся звукова потужність, що 
пройшла через барабанну перетинку, проходить  
в завитку. 

Трьома різними методами нами доведено, що  
поперечна складова звукового тиску на мембрану 
Рейснера p⊥  приблизно дорівнює II підс/p K  від  
подовжньої складової хвилі стиснення IIp . Тут 

підсK  - коефіцієнт підсилення тиску в ланцюзі слухо-
вих кісточок на частоті резонансу: 
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або підс20lg 20lg115 41K = = дБ, де б.пp , рідp – акус-
тичний тиск біля барабанної перетинки та овального 
вікна відповідно, 6

рід 1.5 10 Па с/мz = ⋅ ⋅  - питомий 
акустичний імпеданс барабанної перетинки і рідини, 

б.пS , ов.оS  – площа барабанної перетинки та оваль-
ного вікна відповідно. Це значення співпадає з вели-
чиною “щілини” між аудіограмами повітряної і кіст-
кової провідності при повному руйнуванні ланцюга 
кісточок (40 дБ). Раніше вважалося, що 

підс 20 30K = ÷ . 

Зазначимо, що p⊥  в вестибулярному каналі зави-
тки виникає через її кривизну з радіусом ( )r x : 

 
2

( )
p u
r r x
⊥∂
= −ρ

∂
, (3) 

де u p
t x

∂ ∂
ρ = −
∂ ∂

, x  – координата вздовж осі завитки, 

u  – швидкість руху частинок в хвилі стиснення;  
p  – її звуковий тиск; ρ  – густина рідини в каналах 

завитки. 

Розраховане на основі формули (2) значення 
підсK  показує, що ВОАЕ в середнє вухо виходить  

через кругле вікно, оскільки ослаблення в цьому  
випадку: 

 б.п кр.в підс32 115S / S K<< = , (4) 

де кр.вS  – площа круглого вікна. 

Важливо відмітити, що б.п кр.вS / S  не залежить 
від частоти, з чого випливає, що частотно-часовий 
спектр ВОАЕ співпадає зі спектром електричних сиг-
налів, які поступають через слухові нерви в слухові 
відділи центральної нервової системи (ЦНС). 

Таким чином, розбиття спектра звуку на частотні 
інтегруючі групи (критичні смуги), яке представляє 
собою одну з найважливіших властивостей слуху,  
відбувається в акустичному слуховому аналізаторі, 
на що вперше звернуто увагу в [16]. 

Зазначимо, що сприйняття висоти тону – 
суб’єктивної кількісної міри його відчуття, фізичним 
корелятом якого є частота, – відбувається в ЦНС. При 
цьому збільшення частоти на одну частотну групу 

грf∆  призводить до зростання висоти тону на одну  
і ту ж величину, яка дорівнює 100 мел або одному  
барку. До частоти 500 Гц обидві характеристики (мел 
і герц) співпадають, а, наприклад, при частоті 8 кГц 
висота тону дорівнює всього 2000 мел. Це дозволяє 
пояснити співвідношення з р 12 20i it f⋅ ÷  при зміні 
частоти від 1 до 4 кГц. Дійсно, параметр: 

 з р 12i it f const⋅ = , (5) 

є параметром норми внутрішнього вуха. 

Слуховий аналізатор перетворює суцільний 
спектр в дискретний, який складається з кінцевого 
числа складових за кількістю частотних груп, що  
виділяються середнім вухом і які усувають ефект  
маскування неперервного шуму. 

Яким же чином здійснюється спектральний аналіз 
сигналів в акустичній частині слухового аналізатора? 
Поза вухом необхідність в такому аналізі сигналів  
виникає в багатьох випадках, де потрібно виділити їх 
на рівні шумів або прибрати вплив завад. В самому 
загальному випадку функцію спектральної густини 
можна визначити трьома різними способами: а) за  
допомогою кореляційних функцій; б) за допомогою 
фінітного перетворення Фур’є; в) за допомогою філь-
трації, возведення в квадрат і усереднення. Перші два 
за своїм характером є математичними. Третій має на 
увазі застосування аналогових пристроїв. Співвідно-
шення (1) є також взаємною кореляційною функцією 
в задачі дисперсійного розповсюдження сигналів від 
початку лінії затримки. 

У випадку завитки клацання діє звуковим тиском 
( )p x⊥  на всі волокна базилярної мембрани одноча-

сно. А ефект затримки виникає через залежність часу 
наростання коливальної швидкості від частоти і сту-
пені близькості її до резонансної частоти окремого 
волокна. Тому лінія затримки завитки є багатовідхід-
ною як зі сторони входу, так і зі сторони виходу на 
слухові нерви. 

Зазначимо, що із застосуванням аналогових при-
строїв лінії затримки використовуються разом із зов-
нішніми змішувачами, до виходу кожного з яких під-
ключені інтегратори. 

Один з вхідних сигналів ( )f t  напряму поступає 
на змішувач, а другий ( )g t  — проходячи по лінії  
затримки і поступаючи на її відводи. Таким чином, 
вихідний сигнал n -го відводу має вигляд 

 ( ) ( ) ( )n ny f t g t dtτ = − τ∫ , (6) 

де /n nz Nτ =  – час затримки сигналів від входу при-
строю до n -го відводу. Для отримання дискретного 
набору значень кореляційної функції на обмеженому 
відрізку часу, який відповідає часу затримки лінії,  
необхідно також застосувати перемикач. З порів-
няння цієї схеми та завитки бачимо, що завитка є уні-
кальним аналоговим кореляційним фільтром, який не 
потребує будь-якої обробки або декомпозиції його 
функцій. 

V. МОДЕЛЮВАННЯ ЗАВИТКИ У ВИГЛЯДІ  
ДОВГОЇ ЛІНІЇ 

Будемо вважати, що завитка представляє собою 
трубку, заповнену рідиною (перилімфою), яка пере-
городжена по всій довжині БМ. Довжина завитки 
близько 35 мм, а БМ — близько 32 мм, її ширина біля 
стремінця 0,05 мм, а біля гелікотреми — близько 
0,5 мм. Резонансні властивості БМ безперервно змі-
нюються вздовж довжини завитки за рахунок того, 
що вона більш жорстка і тонка біля стремінця, ніж 
біля гелікотреми, де вона більш піддатлива та маси-
вна. 
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Проте в дійсності завитка є конусом, що склада-
ється з двох паралельних половин: зворотного та пря-
мого конусних рупорів, які розділені між собою зави-
тковим ходом з в’язкою ендолімфою, який, в свою 
чергу, відділяється від вестибулярного каналу мем-
браною Рейснера, а від тимпанального каналу —  
базилярною мембраною. 

В акустиці зазвичай користуються потенціалом 
коливальної швидкості Φ , який представляє собою 
скалярну величину, зв’язану з коливальною швидкі-
стю частинок середовища u  та зі звуковим тиском p  
співвідношеннями: 

 gradu
x

∂Φ
= − Φ = −

∂
, (7) 

 0 ,p
t

∂Φ
= ρ

∂
 (8) 

де 0ρ  – густина середовища, x  – вісь, що співпадає  
з нормаллю до хвильового фронту. 

Хвильове рівняння, з врахуванням (7) та (8), має 
вигляд: 

 
22
0

2 ,
c

S
S x xt

∂ Φ ∂ ∂Φ =  ∂ ∂ ∂
 (9) 

де 2
0 0

Ec = ρ , 0 1540м/сc =  – швидкість розповсю-

дження звукових хвиль у середовищі (перелімфі),  
S  – площа поверхні хвильового фронту, E  – модуль 
об’ємної пружності середовища. 

Приведемо рівняння (5), яке ще має назву рів-
няння Вебстера, в гармонічному наближенні: 

 
2

2
2

1 0d dS d k
S dx dxdx

Φ Φ
+ + Φ = , (10) 

де 0k c= ω  – хвильове число звукової хвилі, яка роз-
повсюджується у безмежному середовищі. 

Для нескінченно довгого експоненціального  
рупора: 

 2
0 ,xS S e δ=  (11) 

де δ  – коефіцієнт розширення рупора. 

Підставляємо (11) в (10) та отримуємо рівняння: 

 
2

2
2 2 0d d k

dxdx
Φ Φ
+ δ + Φ = , (12) 

а його розв’язок, що враховує тільки пряму хвилю: 

 1( ) xx AeγΦ = ,  (13) 

де 
2

1 21jk
k
δ

γ = −δ − −  – постійна розповсюдження 

хвилі. 

Таким чином: 

 '( ) x jk xx Ae e−δ −Φ = , (14) 

де 
22

0
2

0
' 1 1

c
k k

ck
δδ ω  = − = −  ω 

 – хвильове число 

звукової хвилі, яка розповсюджується у рупорі. До 
тих пір, поки 'k  – дійсна величина, дане співвідно-
шення має сенс. Звідси критична частота: 

0
0

1 ( ), ln
2кр

S xс
x S

ω = δ δ = , 

або для рупора кінцевої довжини: 

0

1 ( )ln
2

S l
l S

δ = , 

де 0S  – площа вхідного перерізу рупора, x  – коорди-
ната, відлік якої здійснюється від вхідного перерізу, 
l  – довжина рупора. 

Якщо скористатися моделлю завитки у вигляді  

конічного рупора, то 0 2
( )

S
S l

=  та: 

 ( )
2

0
1 2
4

l xS x S
l
− =  

 
. (15) 

Тоді хвильове рівняння (10), з врахуванням (15), 
набере вигляду: 

 
2

2
2

2 0d d k
r dxdx

Φ Φ
+ + Φ = , (16) 

де r  – радіус поперечного перетину рупора при  
даному значенні x .  

Розв’язок рівняння (16), що описує хвилю, яка  
розходиться: 

 'jk xA e
r

−Φ = . (17) 

В зворотному рупорі, яким є завитка, r  зменшу-
ється, а акустичні потенціал Φ  та тиск p  збільшу-
ються. 

Ідеалізоване схематичне зображення завитки [17] 
показано на рис. 1. 

Залежність площини поперечного перерізу присі-
нкової (вестибулярної) та тимпанальної (барабанної) 
сходинок описується однією і тією ж функцією 0 ( )S x
.  

 

Рис. 1 Ідеалізоване схематичне зображення завитки ( O   – овальне 
вікно, R   – кругле вікно, 0 ( )S x  – залежність площини попереч-

ного перерізу, ( )b x  – ширина БМ) 
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Рис. 2 Миттєві різниці тиску на стінках завиткового ходу для пос-
лідовних значень фази одного періоду збудження частоти 1 кГц 

Опір, жорсткість БМ (точніше завиткового ходу, 
який розділяє канали), ширина БМ та маса, що при-
ходить на одиницю поверхні, позначені через ( )r x , 

( )k x , ( )b x  та ( )m x  відповідно. 

Спрощення, які були прийняті: 

• амплітуди всіх коливань достатньо малі, що 
дозволяє виключити з розгляду нелінійні ефе-
кти; 

• вертикальна складова швидкості руху пере-
лімфи мала, і нею можна знехтувати; 

• елементи мембрани механічно не зв’язані. 

Звуковий тиск p  для плоскої хвилі в каналах та 
коливальна швидкість руху частинок середовища u  
зв’язані рівнянням руху: 

 0
u p
t x

∂ ∂
ρ = −

∂ ∂
. (18) 

 

Рис. 3 Залежність відносної різниці тисків швидких хвиль стиску-

вання у присінковій та барабанній сходах 
(0)

v tp p
p
−

від координати 

x,м для 1f =  кГц 

Якщо зсув мембрани малий, то рівняння неперер-
вності (збереження маси) для двох каналів запи-
шуться у вигляді [17]: 

 
2

0 0

2
0 0

( )
,

( )
,t t

u S pS vb
x tc

u S pS vb
x tc

ν ν∂ ∂
= − −

∂ ∂ρ

∂ ∂
= − +

∂ ∂ρ

 (19) 

де v  – швидкість руху мембрани, індекси ν  та t  по-
значають, відповідно, присінкову та барабанну схо-
динки. 

Рівняння руху мембрани буде мати вигляд: 

 ( )t
dp p m rv k vdt
dtν
ν

− = + = ∫ , (20) 

де різниця тисків в каналах ( )tp pν −  є функцією збу-
дження елемента мембрани. Є можливим знайти спі-
льний розв’язок рівнянь відповідно тисків та швидко-
стей. Характерні розв’язки для миттєвої різниці тис-
ків на мембрані при збудженні частотою 1 кГц приве-
дені на рис. 2 [17]. 

Різниці тисків показані через інтервали часу  
в 1/8 мс. З рис. 2 видно, що збудження розповсюджу-
ється у вигляді біжучої хвилі, при чому швидкість 
розповсюдження вздовж мембрани більше біля  
основи і зменшується при наближенні до вершини 
(гелікотреми). 

Так, на відстані 2/3 від усієї довжини завитки 
32 мм нуль зсувається за час 1/8 мс на 2,7 мм, так що 

21vΦ =  м/с. 

За залежністю ( )v tp p−  від часу (рис. 2) для трьох 
значень x   знайдемо, що: 

• при 0x = , 0
1
4

t =  мс; 

• при 1 11
3

x = =  мм, 0
2.5
8

t =  мс; 1
16

t∆ =  мс; 

176vΦ =  м/с; 

• при 2 22
3

x = =  мм, 0
4.5
8

t =  мс; 1
4

t∆ =  мс; 

44vΦ =  м/с. 

Відношення різниці тисків на стінках завиткового 
ходу до тиску в області овального вікна (з врахуван-
ням (10), (15) та (19)) дорівнює 

 ( )

0

0

2 2 ( )

4

4
(0) 2

1 ,

xi f t
cv t

x l
i f

c

p p l e
p l x

e

π −

− 
π  
 

−  = ⋅ ⋅ − 
 
 
⋅ − 
 
 

 (21) 
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де (0)p  – тиск в області овального вікна; 32l =  мм – 

довжина БМ; 1f =  кГц; 1 1T
f

= =  мс, та графічно 

представлено на рис. 3. 

За експериментальними результатами Бекеші  
максимум на частоті 1 кГц знаходиться в точці з ко-
ординатою 23x =  мм. 

ВИСНОВКИ 
У роботі було проаналізовано можливе моделю-

вання завитки внутрішнього вуха людини у вигляді 
спіралі та показано складність реалізації даного  
моделювання. Проведено моделювання завитки вну-
трішнього вуха людини за допомогою довгої лінії. 

Встановлено, що звуковий тиск в максимумах сти-
мулу посилюється в підс 115K =  разів і через стремі-
нце овального вікна подається в завитку внутріш-
нього вуха. У вестибулярному каналі від стремінця 
розповсюджується пряма (без відбиття) звукова 
хвиля стиснення. Обумовлена спіральністю завитки 
поперечна до осі компонента звукового тиску складає 
величину підс1/ K  від подовжньої (тобто дорівнює 
амплітуді стимулу) і викликає в мембрані Рейснера 
біля БМ повільну поперечну хвилю. Її максимальна 
амплітуда дорівнює амплітуді поперечної компоне-
нти і не залежить від стану волоскових клітин БМ. 
Локальні коливання звукового тиску біля волокон БМ 
швидкими хвилями стиснення зносяться як до оваль-
ного, так і до круглого вікна, через яке, а також бара-
банну перетинку, вони повертаються в зовнішній слу-
ховий прохід. Оскільки коефіцієнт ослаблення їх  
через ланцюг кісточок в ( )підс б.п кр.в/ /K S S  раз  
більше, ніж через кругле вікно, то амплітуда коливань 
в зовнішньому слуховому проході визначатиметься 
співвідношенням (4). 

Уточнено, що різниця тисків ( )v tp p−  на стінках 
завиткового ходу не перевищує 50%  від тиску  
в області овального вікна (0)p .  

Отримані результати можуть бути використані 
для інтерпретації результатів ВОАЕ – основного  
методу скринінгових досліджень слуху новонародже-
них. 
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Реферат—В работе представлен краткий обзор исследования улитки внутреннего уха человека. Рассмотрены 
основные теории и способы моделирования передачи и преобразования акустического сигнала в улитке. Проана-
лизированы особенности моделирования улитки внутреннего уха человека в виде длинной линии и спирали. Рас-
смотрено влияние на слух кривизны улитки человека при распространении волн вдоль канала. Из-за  сложностей, 
которые возникают при моделировании улитки в виде спирали, результаты ее моделирования представлены в виде 
длинной линии.  

Библ. 17, рис. 3. 

Ключевые слова — улитка; спираль; длинная линия; уравнение Вебстера. 

 

UDC 534.75 

Human inner ear cochlea  
in a long line modeling 

 

S. A. Naida, Dr.Sc.(Eng.), Prof., ORCID 0000-0002-5060-2929  
e-mail sa.naida@aae.kpi.ua  
V. V. Bezrodna, ORCID 0000-0002-2481-2770  
e-mail vivavalery@yandex.ua  
Department of Acoustics and Acoustoelectronics acoustic.kpi.ua  
National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute" kpi.ua  
Kyiv, Ukraine 
 

Abstract—In this paper was presented a little overview of the study of the cochlea of the human inner ear. More than 
6% of the people have hearing problems. Early diagnosis of hearing disorders allows to prevent deterioration or loss of 
hearing. Researching the cochlea construction occurres for centuries. The basic theories of the transmission and transfor-
mation acoustic signal in the cochlea were analyzed such as Helmholtz theory, Rutherford’s "telephone theory", Evald and 
Harst standing waves theories and Bekesy’s theory. The last one theory is the most proven theory, despite this it has a lot of 
questions, which is need to be answered. Also it was shown general methods of modeling human cochlea such as hydrome-
chanical and electric models. Hydromechanical modeling show that there are resonant processes on the basilar membrane 
while applying sinusoidal excitation signal to the membrane’s input window. The most informative data about the attenua-
tion of the excitation signal during running wave transmission can be obtained using electrical modeling. This models give 
a clear idea about the transfer and transformation of the acoustic signal in cochlea. It was analyzed the features of modeling 
human inner ear cochlea in a long line and spiral presentation. We considered the cochlea curvature influence on the hearing 
in wave propagation along the channel. The functional meaning of cochlea coils attracted researchers in different areas and 
at different times. For a long time it was believed that spiral form does not affect on hearing and it was showed by physical 
and mathematical models However statistics indicate a strong correlation between the number of spiral coils and low fre-
quency hearing thresholds. Wave energy remains constant while waves of basilar membrane passing along the cochlea chan-
nel due to slow resize of cochlea including curvature. Since the wave energy is constant, it can be argued that the average 
value of the cross-section is also constant. The curvature creates a radial gradient in liquid pressure. The cochlea’s curvature 
increases the radial displacement in the basilar membrane caused by redistribution of wave energy density across the width 
of the channel. Due to difficulties in modeling cochlea considering all the parameters in a spiral form the modeling was 
presented like a long line. In this work is showed an idealized schematic representation of the cochlea of the human inner 
ear.  

Ref. 17, fig. 3. 
Keywords — cochlea; spiral; long line; Webster equation. 
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