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Streszczenie w języku polskim 

 

W pracy pt. „Wpływ nieliniowej charakterystyki protezy z pamięcią kształtu na drgania 

zrekonstruowanego ucha środkowego” dokonano analizy dynamiki układów ucha środkowego 

z protezą wykonaną z materiału z pamięcią kształtu. Przeanalizowano różne modele protez, biorąc 

pod uwagę podstawowe ich parametry. Modele ucha przedstawione w pracy to modele o jednym 

stopniu swobody (1-DOF) i dwa modele o dwóch stopniach swobody (2-DOF). W pierwszym 

proteza opisana jest funkcją wielomianową 5-tego rzędu, gdzie siła zależy tylko od ugięcia. 

W drugim natomiast, siła zależy również od prędkości odkształcenia. Wyprowadzono 

różniczkowe równania ruchu dla wszystkich modeli, a na podstawie tych równań wykonano 

symulacje numeryczne oraz obliczenia analityczne. Sprawdzono wpływ różnych parametrów 

na przedstawione modele, głównie wpływ temperatury i zewnętrznego wymuszenia, ale także 

innych parametrów protezy. Badanie wpływu temperatury na przedstawione modele jest bardzo 

istotne ze względu na wykorzystanie materiału z pamięcią kształtu. Zmiany w takim materiale 

zachodzą głównie przy zmianie temperatury i odkształcenia. Okazało się, ze parametry protezy 

mają ogromny wpływ na odpowiedź badanego układu. Zaobserwowano zarówno odpowiedzi: 

regularne (zwłaszcza przy niskich wartościach zewnętrznego wymuszenia) oraz nieregularne 

(przy wyższych wartościach). Drgania regularne są bardzo pożądane z punktu widzenia 

wykorzystania badanej protezy w otolaryngologii. Na podstawie wykonanych obliczeń 

numerycznych wykazano, że temperatura nie ma wpływu na układ w przypadku niskich zakresów 

zewnętrznego wymuszenia. Ponadto, sprawdzono również zachowanie ucha, w którym 

wykorzystano model protezy uwzgledniający prędkość odkształcenia. Jest to nowatorski 

przypadek zastosowania w modelu zrekonstruowanego ucha środkowego o dwóch stopniach 

swobody. W celu uogólnienia wyników badań porównano efekt wymuszenia od małej i dużej 



amplitudy wymuszenia. Aby uzyskać charakterystyki referencyjne ucha zdrowego 

przeprowadzono badania eksperymentalne na kościach skroniowych człowieka zgodnie 

z otolaryngologiczną procedura przy użyciu Dopplerowskiego Wibrometru Laserowego. Na 

podstawie badań eksperymentalnych, numerycznych i analitycznych pokazano ciekawe zjawiska 

dynamiczne zachodzące w zrekonstruowanym uchu środkowym, takie jak: harmoniczne, 

okresowe i chaotyczne drgania kosteczek słuchowych w zależności od parametrów układu. 
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In the dissertation entitled ”Influence of nonlinear shape memory prosthesis on middle ear 

vibrations after reconstruction”, the dynamics of the middle ear with the prosthesis made of shape 

memory alloy (SMA) has been analysed. Different models of prostheses has been proposed taking 

into account different aspects of the systems. The models of reconstructed middle ear, presented 

in this paper, are 1-DOF (one degree of freedom) and two models of 2-DOF. In the first one, 

the prosthesis is described by 5-th order polynomial where the force depends only on deflection 

of the shape memory prosthesis. In the second one, the prosthesis characteristic depends also 

on deflection velocity. The differential equations of motion for all models has been derived 

and based on these equations, numerical simulations and analytical calculations has been 

performed. The influence of various parameters on the models has been checked, mainly 

the influence of temperature as well as external excitation. The study of the influence 

of temperature on the system is very important due to the use of the middle ear prosthesis material 

made of shape memory alloy. Changes in such a material occur mainly when temperature changes. 

It turned out that the given parameters have a huge influence on the response of the system. Both 

regular (especially at low values of external excitation) and irregular (at higher values of external 

excitation) responses have been observed. As far as the regular response has been concerned, it was 

very desirable from the point of view of using such a prosthesis in the otolaryngology. Based 

on the numerical calculations performed, it has been shown that the temperature has no effect on 

the system for low ranges of external excitation. Furthermore, the behaviour of the model in which 

the middle ear prosthesis has been used, taking into account the external excitacion and main 

prosthesis parameters, has also been checked. This is a novel case study in terms of the research 

scope that contains a new idea of prosthesis described mathematically by the polynomial velocity 



dependence. In order to compare the results low and high values of the external excitation and 

applied. Moreover, experimental studies have been also carried out to obtain reference 

characteristics of the healthy ear, that has been compared to numerical outcomes. The experiment 

has been prepared for the human temporal bone according to the otolaryngological procedure. The 

frequency response function (FRF) of the intact ear has been obtained from the Laser Doppler 

Vibrometry. The experimental, the numerical and analytical research have shown rich dynamics 

of the reconstructed middle ear where harmonic, regular and chaotic behaviour of the ossicless 

are found depending on system parameters. 


