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Uvod
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téhotenstvi je sluchovy aparat plodu stejné funkéni jako u dospélého ¢lovéka a dité
zacina vnimat zvuky matcina téla.

Ucho zdravého clovéka je schopno rozeznat frekvence priblizné od 16 do
20 000 Hz. Tato hranice ale neni viibec ostra, nékteri jedinci mohou velmi vyrazné
vybocovat. Starsi ¢lovék postupné ztraci schopnost slyset vyssi frekvence (slysi od
50 do 10 000 Hz). Vlny s vy$Simi a nizSimi frekvencemi se oznacuji jako ultrazvuk
ainfrazvuk, a ty bézné cClovék neslySi. Na rozdil od lidi je vSak slysi rhzni
ZivocCichové. Jak se orientuji pri letu netopyti? Jak komunikuji delfini, velryby
a sloni na velkou vzdalenost? Pro¢ ndm jsou nékteré tony piijemné a nékteré nam
rvou usi? Proc¢ plasi¢ hlodavci neplasi i lidi? Nejsme hlusi, jen jsou zvuky, které
miiZzeme slySet, a také jsou zvuky, které mohou slySet jen zvirata.

Cilem této bakalairské prace je ovérit na urcitém vzorku osob rlzného véku
a pohlavi meze slysitelnosti lidského ucha. Ukolem praktické ¢asti je nejen namérit
a levé ucho a pokusit se vysledovat zavislost rozdilu slysitelnych mezi na jeho
pravactvi ¢i levactvi.



1 Zakladni pojmy z akustiky

Akustika je jednou z nejstarSich védnich disciplin fyziky, zabyvajici se fyzikalnimi
déji spojenymi se vznikem, Sifenim, plisobenim zvuku na prijimace a jina télesa
a dokonce vnimanim zvuku sluchovymi organy. [1] Jako kazdy védni obor se Cleni
na dalSi podobory, zde uvadim nékteré z nich:

Fyzikalni akustika se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi zvuku (vznikem, Sifenim,
odrazem a pohlcovanim), matematickym a technickym popisem bez ohledu na
subjektivni vnimani lidskym uchem.

Fyziologicka akustika zkoumd vznik zvuku v hlasivkach a pfijem sluchovymi
organy, jak se zvuk dostane ke sluchovému organu a co v ném zptisobi.

Bioakustika se zabyva studiem zvukovych projevi zvitat, napt. cvrcek, netopyr.
Hudebni akustika je akustika hudebnich nastrojti a prostord.

Stavebni akustika zkouma akustiku uvnitt budov, vhodnost podminek k poslechu
hudby a porozuméni teci v obytnych prostorech, moznost Sifeni zvuku mezi
mistnostmi a z vnéjsiho prostredi.

Prostorova akustika popisuje akustiku budov a staveb z vnéjsku a obecného
prostoru, vliv hluku ze silnic a letis$t' na okolni stavby apod.

Elektroakustika popisuje elektronicky sifeny, zaznamenany nebo neprodukovany
zvuk.

Psychoakustika se zajima o zpracovani zvuku mozkem. [2]
1.1 Zvuk

Zvukové nebo téz akustické viny jsou viny podélné. Tedy mechanické viny, u nichz
dochazi ke kmitim c¢astic podél primky ve sméru Sifeni vlny, a kde se vytvareji
oblasti vysokého a nizkého tlaku (zhus$téni a zfedéni). Tyto viny maji Siroky rozsah
frekvenci, ale konvenc¢né je oblast kmitocti zvuku vymezena slySitelnosti lidského
ucha od 16 Hz do 20 kHz. Uvedené hranice jsou odvozeny podle priimérnych mezi
slySitelnosti nasi populace. Také rtizné publikace poskytuji mirné odliSné rozmezi.
Existuji jedinci, jejichz meze slySitelnosti se od téch uvedenych vyrazné lisi.
Nejcitlivéjsi je ucho na zvuky, které se pohybuji v oblasti lidské teci, coz
predstavuje rozmezi 400 az 5 000 Hz (i tento Udaj se v publikacich rlizni). Zvuky
muzZeme rozdélit na periodické, neboli tony, a neperiodické, do nichz fadime Sum,
hluk, apod. Prikladem periodickych zvukii je lidsky hlas nebo zpév ptakad.



1.1.1 Vlastnosti zvuku a jeho fyzikalni popis

Vlastnosti zvuku miizeme popsat pomoci nékolika fyzikalnich velicin.

Perioda T (jednotkou sekunda s) je fyzikalni veliCina, ktera udava dobu jednoho
kmitu periodického déje, kdy se systém dostava zpét do vychoziho stavu.
Frekvence, kmitocet f (jednotkou hertz 1 Hz = 1s™!) udava pocet zopakovani
periodického déje za ¢asovou jednotku, dalsi jednotkou je pocet otacek za minutu
(ot./min). Uhlovd frekvence w (jednotkou rad.s™') vyjadfuje zménu faze za
jednotku €asu. Pomoci této veliciny je definovan vztah mezi frekvenci a periodou
2

w=21tf=?

Maximdlni vychylka (amplituda) y,, je nejvétsi vzdalenost, o kterou se kmitajici
téleso (Castice prostredi) vychyli zrovnovazné polohy, zatimco okamZitd
vychylka y predstavuje vzdalenost soustavy od rovnovazné polohy v urcitém
okamziku.

Fdze vinéni ¢ je bezrozmérna veliCina urcujici tvar viny vdaném misté a casu,
udavame ji vétSinou jako pocate¢ni fazi - urcuje pocatecni vychylku (v case
t= 0s).

Vinovad délka 2 je vzdalenost dvou nejblizsich bodt, které kmitaji se stejnou fazi
a amplitudou.

Rychlost vinéni v zavisi na vlastnostech nosného prostiedi, je rizna pro pri¢na
a podélna vinéni a stoupa s rostouci teplotou v prostredi.

v v

Vztah mezi vinovou délkou a rychlosti Sifeni viny popisuje rovnice

=2
l—f.

1.1.2 VInovarovnice

Pro popis mechanismu $ifeni konkrétni viny popisujici dynamiku vinéni je nutné
znat rovnici pro zrychleni - vinovou rovnici.

V jednom rozméru piSeme rovnici ve tvaru
%y 19d%y
axz wvZoez
kde y = y (x, t) predstavuje harmonickou funkci, v rychlost vinéni.

Trojrozmérna rovnice viny pro harmonickou funkci ¥ = ¢ (x,y, z,t) ma tvar

?*y | *y | Y 16211)_0

axz  ayr  9z2  v? ot
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Re$enim vlnové rovnice je sinusoida
B X
Y =YnmSinw (t - ;),

Y =yYnSin 2w (% - f)

v

Pro lepsi nazornost jsou na nasledujicim obrazku (Obr.1) uvedené velic¢iny

v VIV

znazornény na pricné viné.

(O/ V:

Vet

ot

Obrazek 1 - Harmonicka vlna a jeji parametry

1.1.3 Vyska, barva a hlasitost zvuku

VySe uvedené veliciny jsou fyzikalni a objektivné popisuji vlastnosti zvukového
vinéni. Vyska, barva a hlasitost zvuku jsou vlastnosti subjektivni, které nejlépe
popisuji, jak subjektivné zvuk vnimame.

Vyska se neudavad obecné u zvuku, ale pouze u toni (zvuky periodické),
u neperiodického vinéni by nemél tento termin smysl. Absolutni vyska tonu je
urcena pomoci frekvence periodického pohybu a méri se také v hertzich (Hz).
U jednoduchych tont sjedinou frekvenci je absolutni vyska urcena pravé touto
jedinou frekvenci. SloZené tény vznikaji superpozici vétSiho poctu tont
jednoduchych a jejich absolutni vyska je urCena tzv. zdkladni frekvenci, ktera je
z frekvenci sloZeného ténu nejnizsi. Kmitocty ostatnich jsou celo¢iselnymi ndsobky
frekvence zakladniho ténu, nazyvame je vyssimi harmonickymi tony. Mérit
absolutni vysku tonu lze pomoci pristrojl (s vyuzitim rezonance, razd, apod.), ale
uchem ji zhodnotit neumime. Pro subjektivni vnimani zvuku je dilezitéjsi relativni
vyska ténu, kterd je urCena podilem frekvence métreného tonu ke kmitoctu pevné
zvoleného referencniho tonu. Hudebni akustika nejcastéji vyuZziva referencni tén
o kmitoctu 440 Hz (komorni a), v technické praxi jim byva ton o frekvenci 1 kHz.
Pomoci poméru frekvenci se vyjadruji hudebni intervaly, napt. oktava je urcena
pomérem frekvenci 2:1, tedy tén o oktdvu vys$i ma dvojnasobnou frekvenci.
Vnimani rGznych vySek zvuku lidskym uchem zavisi na citlivosti konkrétniho
sluchového organu. Subjektivni pocity vySek tonli nejsou obecné ve stejném
pomeéru jako jejich frekvence.
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Barva tonu je charakteristikou, diky niZ je nase ucho schopno rozlisit od sebe dva
sloZené tony, i pokud maji stejnou absolutni vySku. Je ur¢ena obsahem vysSich
harmonickych tént ve sloZeném ténu, jejich poctem a amplitudami. Rozdilna barva
zvukd zriznych zdroji je dana zplsobem vzniku v rezonatorech, které se lisi
tvarem, velikosti a materidlem. To mulZeme pozorovat u riznych hudebnich
nastroj, z nichz kazdy ma jedinec¢ny zvuk.

Vykon zvukového vinéni nazyvame akusticky vykon. Akusticky vykon udava, jak
velka cast energie zvukového vinéni se za urCity c¢as prenese od zdroje

k uvazovanému bodu zvukového pole P = %. Jednotkou akustického vykonu je
watt (W).

Hlasitost je subjektivni veliCina, ktera zavisi na citlivosti sluchu. Pro objektivni
posouzeni byla zavedena intenzita zvuku I, ktera je definovana jako podil vykonu

. « « s (e AP . ... :
zvukového vinéni a plochy, kterou toto vinéni prochazi I = o Jei jednotkou je

watt na metr ¢tvereéni (W.m™2). Intenzitu zvuku urcuji zmény tlaku prostiedi
a také vyska ténu. Intenzita zvuku je pfimo imeérna energii kmitani zdroje vinéni,
ktera zavisi na druhé mocniné amplitudy vychylky a frekvence. Citlivost lidského
ucha je nejvétsi pri frekvencich zvuku mezi 400 a 4000 Hz. S tim souvisi pojmy
prah slySeni a prah bolesti (viz dale). Pomér mezi nejvétsi a nejmensi intenzitou
zvuku v oblasti nejvétsi citlivosti ucha je 1012, proto je vhodné hladinu intenzity
neboli hlasitost L vyjadiovat pomoci logaritmické stupnice. Jeji jednotkou je bel
(B), vpraxi se vSak cCastéji uziva jednotka nizsi: decibel (dB). Lidské ucho ma
rozliSovaci schopnost radové 1 decibel. Vlogaritmickém meéritku lze hladinu

intenzity zvuku L s intenzitou I vyjadrit vztahem
1

L=10log—,

Io

kde I, predstavuje intenzitu prahu slySeni a Cinitel 10 zajiStuje pirevod na decibely.

[2]

Nejmensi tlakova zména, kterou je zdravé ucho schopno registrovat, je silné
kmitoctové zavisla. Na frekvenci 1000 Hz je minimdalni postrehnutelna tlakova
zména 2.10-5 Pa, zatimco na 63 Hz je to 3,6.10-3Pa. Srostoucimi zvukovymi
podnéty se rozdily vcitlivosti sluchu na riznych frekvencich vyrovnavaji.
Na hranici prahu bolesti je nejvétsi tlakova zména, kterou ucho zaznamena
na 1000 Hz asi 63 Pa, na 63 Hz je to tlak 142 Pa. Tedy na prahu citlivosti je pro
stejny vjem na 63 Hz potreba 555krat vétsi tlakova zména nez na 1000 Hz, na
prahu bolesti je zapotrebi pouze 2,25krat vétsi tlakové zmény. Hladiny stejné
hlasitosti se znaci krivkami, které se podle autort prvniho méreni nazyvaji
Fletcherovy - Munsonovy kiivky a jsou vykresleny na obrazku 2. [3]
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- Hladina prahu bolesti
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Obrazek 2 - Fletcherovy - Munsonovy kiivky [20]

1.1.4 Akusticky tlak a akusticka impedance

Akusticky tlak p udavany v pascalech (Pa) popisuje stav prostiedi v konkrétnim
bodé prostredi bez zavislosti na sméru Sifeni zvuku. Definujeme ho jako rozdil
mezi velikosti celkového tlaku v daném bodé zvukového pole a hodnotou
atmosférického tlaku (referen¢ni hodnota atmosférického tlaku ¢ini 2.10° Pa).
Piitomnost zvuku tedy méni hodnotu celkového tlaku v daném bodé nahoru nebo
dold o velikost tlaku akustického. Uroveni akustického tlaku popisuje veli¢ina
hladina akustického tlaku

2
_ EAR »
L, =10log (po) 20 log Z,

kde p je okamZitA namérend hodnota tlaku a p, predstavuje akusticky tlak
odpovidajici 2.10° Pa. Vnasem bezprostiednim okoli na nas akusticky tlak
neustdle plisobi, odpovidajici hladiny jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. [4]

Akustickd impedance Z byva také nazyvana akusticky vinovy odpor. MiiZeme jej
zapsat ve tvaru Z = % jako analogii Ohmova zakonal. Je to veli¢ina charakteristicka

pro kazdé prostredi, ovliviiuje velikost energie odrazené na kazdém rozhrani
prostiedi s riiznymi hodnotami akustické impedance. Cast energie zvukové viny je

1 Ohmtv zakon R = % Akusticky tlak p je analogii stfidavého napéti a akustickad rychlost v je
analogii stfidavého proudu.
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pfi prichodu prostredim absorbovdna, coZ se projevi zmenSenim amplitudy
arychlosti Sifeni v, zachovava se vsak frekvence f. Se zménou prostredi se miize
ménit také vinova délka A. Na rozhrani dvou prostiedi se mize Cast energie
zvukové viny také odrazit a vytvorit ozvénu, na pirekazkach dochazi i k ohybu

vinéni. [5]

Zdroj zvuku Vzdalenost Hladina ak. tlaku
[m] [dB]
prah slySeni 0
tichy Sepot, tikot hodinek u ucha 1 10
Sepot 2 20
Sum ve studovné, knihovneé 30
tichy hovor 1 40
zpév ptaku, dést 45
Sum v domacnosti 50
normalni hovor 1 60
motor automobilu, vysavac 51 70
rusna ulice, chodnik 5 80
hluk motorovych vozidel 10 85
Bﬁgba na diskotéce, motorova 1 100
ls{‘i)arf‘zléjritci letadlo, rockovy 10 110
prah bolesti 130
proudovy motor 50 140

Tabulka 1 - Rtzné hladiny akustického tlaku v obvyklych prostiredich
1.2 Infrazvuk

VInéni s niZ$im kmitoCtem a vétSi vinovou délkou nazyvame infrazvuk a clovék je
béZné neslysi. DokdZeme je vSak vnimat, napt. hmatem, a mohou mit na nasSe télo
i psychiku negativni vliv. Nebezpecné jsou pro Clovéka frekvence blizké frekvenci
srde¢niho tepu a frekvence, pfi nichz rezonuji tkané, protoZe dochazi k poSkozeni
svalovych bunék a bunék nervového systému. Infrazvuk svelmi vysokou
amplitudou, a tedy vysokou energii, mize i zabijet - infrazvukové zbrané. [2]

Nékteri zivocichové vSak dokaZzi infrazvuk vyuZivat ke komunikaci, napriklad sloni,
a to nikoli prostfednictvim usi, ale nohou.

1.3 Ultrazvuk

Ultrazvuk ma frekvence od 16 kHz a mensi vinovou délku neZ zvuk, ktery slySime.
Diky tomu je Sifeni ultrazvuku méné ovlivnéno ohybem, ale vyraznéji se odrazi od
prekazek, navic jej méné pohlcuji kapaliny a pevné latky. [4] Ultrazvukové viny
maji mnohem vétsi intenzitu a energii nez viny zvukové. Intenzita a energie
mechanickych postupnych vin roste se ¢tvercem jejich frekvence. Hojné se vyuziva
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v lékatstvi, kdy se do téla vysila signal, fadoveé v MHz, ktery se odraZi od vnitinich
organi, a je zaznamenan detektory, které jej dale zpracovavaji. Podobny princip
(odraz od prekazek a nerovnosti) vyuzivaji sonary pro zkoumani morského dna
nebo ultrazvukovd defektoskopie (odhali skryté primési nebo dutinky
v materialu). Echolokaci kromé pristrojové techniky uZivaji ke komunikaci
a orientaci také Zivocichové, savci, a to predevsSim letouni a kytovci. Znamé jsou
také ultrazvukové pistalky pro psy, jejichZ sluch je mnohem vyvinutéjSi nez
u ¢lovéka a slysi i frekvence kolem 45 000 Hz, v zavislosti na plemeni dokonce
70 000 Hz a vic. Ko¢ky vnimaji zvuky az kolem 65 000 Hz. Jiné vyuziti je napriklad
pro ultrazvukové cisténi a dezinfekci. Ultrazvuk vSak miiZe prinaset nejen uzitek,
ale Zivym organismim také velké riziko. Kromé zdravotnich obtiZi by delsi
piisobeni mohlo vést k ochrnuti nebo dokonce ke smrti. [2]

1.4 Zdroje zvuku

Zdrojem zvuku mohou byt nejriznéjsi mechanické soustavy. Z vlastni zkuSenosti
vime, Ze zvuk vznikd napriklad pfi prudkém pohybu (svisténi, které doprovazi
pohyb Svihadla ¢i rychlé mavnuti proutku), pfi narazu (tlesknuti dlani, bouchnuti
pytliku), pti chvéni pevnych téles (hlasivky, blana na bubnu, houslova struna) ¢i pii
chvéni pouhého vzduchu napriklad ve varhanni pistale. Na prvni pohled ale neni
jasné, co se vlastné odehrava pti vibracich predmétu, protoZe je to obvykle
neviditelné.

Rozkmitame-li vidlici ladicky, pohybem vpied a vzad stlacuje okolni vzduch a tim
dochazi ke zvétSeni tlaku. Pri zpétném pohybu se tlak naopak snizuje, a diky této
zméné vznika tlakova (zvukova) vina. [6]

Vznik lidského hlasu zkouma prirodni véda fonetika. Mezi obéma
hlasivkami je hlasova Stérbina, ktera je otevirena pii dychdani, za
to pri reCi nebo zpévu se Sitka hlasivkové Stérbiny meéni.
Proudénim vydechovaného vzduchu hlasovou S$térbinou vznika
hlas. [2]

Jinym zdrojem zvuku miiZe byt naptiklad obycejna sklenicka na
vino, kterou rozechvéjeme prejetim prstu po jejim okraji
(Obr. 3), megafon, husi krk (ohebna vroubkovana plastova
hadice), kterym to¢ime nad hlavou nebo do néj jednoduse
foukame.

Obrazek 3 - Chvéni sklenicky pri prejeti vihkym prstem po okraji

Dalsimi zdroji nejriznéjSich zvuki mohou byt kromé tradi¢nich hudebnich
nastrojl také podoméacku vyrobené bubinky, hrkatka, zvonkohry, chrastidla apod.
Ukazka nékterych z nich je na obrazku (Obr. 4).
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Obrazek 4 - Netradi¢ni hudebni nastroje

Zdroj ultrazvuku je napriklad jiz dfive uvedena ultrazvukova piStalka nebo
ultrazvukova siréna, které radime mezi mechanické zdroje. Ty jsou vhodné pro
utvareni ultrazvukovych frekvenci od 16 kHz do 500 kHz v tekutinach. Elektrické
zdroje ultrazvuku jsou zaloZeny na piezoelektrickém? nebo magnetostrikénim3
jevu. Lze je vyuzit jako vysila¢ i prijimac, pricemZ v obou ptipadech se jedna
o preménu elektrické energie v akustickou a naopak. [7]

vV,

Zdrojem infrazvuku, ktery se dobfte $ifi zejména ve vodé, mohou byt moiské viny,
jejichz prichod predem predpovidaji néktefi moisti Zivocichové citlivi na toto
vinéni (ryby, medudzy). Také bourky, hurikdny a dalsi povétrnostni podminky
davaji vznik infrazvuku, stejné jako priimyslové stroje nebo vybuchy. [2]

1.5 Siieni zvuku

Zvukové viny se $ifi pevnymi, kapalnymi i plynnymi latkami. V tekutém prostredi
se Siff vyhradné jako viny podélné - longitudindlni (kmitani Castic prostredi ve
sméru vinéni, vkompaktni hmoté), vpevném prostiedi také formou vinéni
pricného - transverzdlniho (Castice prostiedi kmitaji kolmo na smér Sifeni viny,
napfr. v tyci). [8]

2 Deformaci krystalu, ktery je velmi malo stiedové soumérny, vznika na jeho povrchu elektricky
naboj a elektrostatické pole, jehoZ intenzita (a napéti) zavisi na plo$né povrchové hustoté naboji a
na vzdalenosti nabojl uvnitt materialu. Existuje také opa¢ny piezoelektricky jev, kdy naopak vnéjsi
elektrické pole vyvola deformaci krystalu. Stfidavé napéti zplisobi periodické zmény tloustky
krystalu a timto zptisobem Ize ziskat zdroj zvuku nebo ultrazvuku. [17]

3 Princip magnetostrikce spoc¢iva ve zménach rozméria feromagnetickych latek v magnetickém poli.
Ve stridavém elektromagnetickém poli dochazi k periodickym zménam objemu materialu (smrsténi
aroztazeni) a ke vzniku mechanickych kmitd. [17]

16
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Obrazek 5 - Pri¢né a podélné vinéni

Siteni zvukovych vin v prostoru je velmi sloZité, dochazi k jejich skladani i tlumeni,
projevuje se také lom, ohyb a odraz vinéni na prekazkach. Se vzdalenosti zvukové
viny slabnou, mohou byt pohlcovany nékterymi latkami (molitan, textil nebo
polystyren). Ve vakuu se zvuk neSifi (neobsahuje latkové prostredi), coz lze
snadno dokazat pokusem, kdy uzavieme zvonici zvonek do vyvévy. Zvuk zvonku,
nebo v nasem pripadé stopek, pomalu mizi s postupnym odcerpavanim vzduchu
(Obr. 6).

Obrazek 6 - Pokus se stopkami ve vakuu

V prostoru se zvuk $ifi vSemi sméry tzv. vinoplochami, coZ jsou kiivky spojujici
vSechna mista zvukového pole se stejnou fazi v daném okamziku. V okoli bodového
zdroje tvori soustfedné koule se stfedem ve zdroji. Pokud je zdroj ve tvaru
rozmérné desky nebo je v dostatecné vzdalenosti od bodového zdroje, pak jsou
vlnoplochy rovinné (Obr. 7).

@ zdroj vinéni |
vinoplochy | O
Obrazek 7 - VInoplochy
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Pokud se v prostoru setkaji dvé nebo vice vin, dochazi kjejich interferenci. Pri
jejich skladani je vysledna proménna vychylka vkazZdém bodé vektorovym
souctem vychylek jednotlivych vin (princip superpozice). Skladani dvou vin, které
jsou ve fazi, vede k zesileni vychylek - konstruktivni interference. Destruktivni
interference - zeslabeni vychylek - je vysledkem skladani dvou vin, které nejsou ve
fazi.

Odraz vinéni je zména sméru vyvolana dopadem vlny na rozhrani dvou prostredi.
Priibéh odrazené vlny je zavisly na vlastnostech prekazky. Na volném konci se
odrazi se stejnou fazi (Zadny fazovy rozdil), zatimco na pevné prekazce se vinéni
odrazi sfazovym rozdilem m, neboli sopafnou fazi. Dochazi kinterferenci
odraZené a postupné viny. Vysledkem je stojaté vinéni (Obr. 8). [4]

Qdraz vInéni na pevném konci v Qdraz vInéni na volném konci

—--— postupnd vina
------- odraZend vina

vyslednd stojatd vina
Obrazek 8 - Odraz vinéni a stojata vina

Lom je zména smeéru zvukové viny vyvolana pirechodem do jiného prostiedi,
vnémz se méni rychlost pohybu viny. Se zménou rychlosti se méni také vinova
délka, ale frekvence vinéni zlistdva konstantni. Podil rychlosti dopadajici a lomené
viny vdanych prostfedich udava index lomu n. Prechod ztids$itho do hustsiho
prostredi zvukové viny zpomaluje, naopak vstup do fidSiho prostfedi vinu
zrychluje. Plati zakon lomu#. [2]

Narazi-li zvukova vlna na prekazku nebo prochazi otvorem, dochazi k ohybu viny.
Mira ohybu zavisi na velikosti prekazky nebo otvoru v poméru k vinové délce.
Podstata tohoto jevu lze vysvétlit pomoci Huygensova principu®. Nejvyraznéjsi
ohyb nastava, pokud je velikost prekazky nebo otvoru mnohem mensi neZ vinova

4 Pomér sinu thlu dopadu k sinu dhlu lomu je pro dana dvé prostredi konstantni a rovna se poméru
rychlosti vinéni v obou prostiedich. Lomeny paprsek zlistava v roviné dopadu.

5 Kazdy bod vlnoplochy, ktera dospéla k prekdZce, se sdm stava zdrojem elementarniho vinéni,
které se $itfi vSemi sméry, tedy i do prostoru za pirekazku. Tato vinéni vzajemné interferuji, coz vede
ke zvétSeni nebo zmenseni amplitudy vychylky vysledného vinéni v jednotlivych bodech.
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délka. Napriklad pro vytvoreni protihlukové bariéry, musi byt pouZita prekazka
vétsi neZ vinova délka zvukového vinéni. Ohyb a lom mechanického vinéni neni
dobie pozorovatelny, mnohem patrnéjsi je ohyb a lom svétla v optice. [2]

Dopplertiv jev popisuje zmény frekvence v zavislosti na vzajemném pohybu zdroje
zvuku a prijimace, ¢im je rychlost vétsi, tim je jev vyraznéjsi. Zvlastni pripad
nastava, jestliZe se rychlost pohybu zdroje zvuku pribliZi rychlosti zvuku v. Tato
skutec¢nost nastava napiiklad u nadzvukovych letadel. Obalova plocha vinoploch
vytvorenych zvukem takového letadla (Obr. 9) vytvori rdzovou vinu, v niZ dochazi
k prudkému stlaceni vzduchu a je soustfedéna znacna energie. KdyZ dosahne
zemského povrchu, vnimame ji jako silnou ranu - akusticky tresk. [4]

N

Obrazek 9 - Razova vlna vznikla pri pohybu nadzvukovou rychlosti

Ozvéna je specialni pripad odrazu zvukového vinéni na rovinné prekazce
v rozlehlém a prazdném prostoru, ktera je radové vétsi nez vinova délka a sluchem
se jevi jako opakovani slySeného zvuku. Aby bylo mozné oba zvuky odlisit, musi
byt prekazka vzdalena od zdroje alespon 17 metri. Pak zvuk za 0,1 sekundy urazi
vzdalenost 34 metri a lidské ucho zaznamena dva razné zvuky. Jestlize je
vzdalenost mensi, neni mozné zasadné rozlisit sluchem jednotlivé odrazy a vznika
dozvuk.

1.5.1 Rychlost sifeni zvuku v riiznych prostiredich

Nejrychleji se zvuk $ifi pevnou latkou, kde jsou molekuly nejvice nahusténé,
pomaleji kapalinou a nejmensi rychlost ma v plynech, kde jsou molekuly nejdal od
sebe. Pfi pokojové teploté je rychlost zvuku ve vzduchu ptiblizné 340 m.s~ 1. Tlak
vzduchu ani frekvence vinéni na jeho rychlost vliv nema. Z atmosférickych
podminek rychlost zvuku nejvice ovliviiuje teplota prostredi, s rostouci teplotou
rychlost zvuku roste priblizné linearné. Rychlost zvuku v v zavislosti na teploté
muzeme vyjadrit takto

v=(331,82+0,61t)m.s7?,

kde t je teplota prostredi v Celsiovych stupnich. [4]
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Pro rychlost pri¢nych vin v pevném prostredi plati vztah v = \E, kde G je modul
pruznosti ve smyku a p je hustota prostredi. Pro rychlost podélnych vin v pevnych

ol . . E . Y . o
latkach tvaru tenké tyce, Ize psat v = \/;, kde E je modul pruznosti v tahu. Pro jiné

L T C o newivs 26 p-1 o
tvary pevnych téles je vztah pro rychlost vinéni slozitéjsi: v = 7#, kde u znaci

Poissonovo cislo, které udava souvislost mezi pomérnym podélnym prodlouzenim
a pomérnym pii¢nym zKracenim.

V tekutinach vznika pouze vinéni podélné. Jeho rychlost v kapalinach je dana

vztahem v = \/g , kde K je modul objemové pruZznosti kapalného prostredi,

souvisejici s vnéjsim dodatecnym tlakem Ap ptlisobicim na kapalinu. U plynii pri
adiabatickych zménach (nedochazi k vyméné tepla) milizeme modul pruznosti
nahradit soucinem Poissonovy konstanty y a tlaku po vplynném prostredi.

Rychlost vin v plynech tedy vypocitame jako v = /y% [9]
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2 Lidsky sluch

SlySeni, které predstavuje sloZity proces detekce, prenosu a zpracovani
akustického signalu, vyuZivdme hlavné pri komunikaci (pfeména signalu ve
zvukovy pocitek s urcitou intenzitou a frekvenci) a orientaci. Jeho poSkozeni nebo
uplna ztrata omezuje nase komunikac¢ni a orientacni schopnosti, a v neposledni
radé také zptlisobuje neslysSicimu psychickou zatéz. K poskozeni dochazi vlivem
starnuti, nejriznéjSimi onemocnénimi ucha (infekce vnéjSiho nebo stfedniho
zvukovodu, vpaceny nebo praskly bubinek, naddorovd onemocnéni apod.) nebo
vnéjSimi pricinami (hluk, draz, 1éky, toxiny).

2.1 Anatomicka stavba ucha

Lidské ucho (Obr. 10) je nesmirné slozity smyslovy organ, ktery je hluboko uloZen
a chranén v lebec¢ni kosti spankové. Je nejen orgdnem sluchu, ale také centrem
rovnovahy. Sklada se ze tii ¢asti - zevniho, stiedniho a vnitiniho ucha. Vnéjsi ucho
funguje jako prijimac, radar, stfedni jako zesilovac. Do stfedniho ucha také usti
Eustachova trubice, jez slouzi kvyrovnani tlaku ve stfednim uchu. Struktura
vnitiniho ucha rozliSuje a zpracovava nejen zvuky, ale je také analyzatorem polohy
hlavy a centrem rovnovazného ustroji.

Pruzné chrupavky

Sluchové kistky
Polokruhovité kanalky

Boltec
Okrouhlé okénko

Eustachova trubice
Ovaélné okénko

gy Dutina stfedniho ucha
Vnéjsi zvukovod .
Bubinek

Obrazek 10 - Anatomie lidského ucha [21]
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2.1.1 Prijem a zpracovani zvuku lidskym uchem

Zvuk je nejprve jedinou viditelnou c¢asti ucha, uSnim boltcem, nasmérovan do
zvukovodu o délce priblizné 2,5 centimetru. Na jeho konci je usni bubinek, ktery
ohranicuje vzduchem vyplnény prostor stfedniho ucha, které slouzi jako zesilovac
zvukovych vln - akusticky rezonator.

Blana bubinku se s piichodem vInéni rozkmita. S vnitinim uchem je bubinek
propojen tfemi kiastkami: kladivko (malleus), kovadlinka (incus) a trminek
(stapes), které mechanicky vedou Kkmitdni ovalnym okénkem na rozhrani
stredniho a vnitiniho ucha (Obr. 11, 12). [3]

Usni kastk
Kladivko
Kovadlinka
Tfminek
v wr s \\
Upevnujici vazy
\ —Ovalné
Zevni zvukovod \ okénko
\ — Okrouhlé
Bubinek okénko
2 Eustachova
I trubice
Dutina

stfedniho ucha

Obrazek 11 - Anatomie stiedniho ucha [21]

Vibrace jsou pres ovdlné okénko ptrivedeny do hlemyZzdé (cochlea), ktery je vyplnén
tekutinou zvanou endolymfa a uloZen v kosténém labyrintu. Kostény labyrint tvori
schranku pro labyrint blanity, ktery ukryva receptory sluchu i rovnovahy.
HlemyZzd' je po celé délce rozdélen bazalni membranou, z niZ vycnivaji drobna
nervova zakonceni Cortiho orgdnu. SlouZi jako receptory vibraci endolymfy
avysilaji nervové signdly pres sluchovy nerv (nervus cochlearis) do mozku.
Rozvinuty Cortiho orgdn ma délku 32 mm a rozSifuje se smérem od ovalného
okénka z 0,05 mm az na 0,5 mm. Nasledkem toho jsou bliZze ovalnému okénku
vnimany tony vysoké a na vzdalenéjSim konci tény hluboké.
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Rozsifena ¢ast

Vestibuldrni a

v kochledrni nerv
Kulovity vacek

" A v/": ‘
Vestibularni kanal N/

3 //‘

Kochlearni kanal ‘f e

Bubinkovy kanal \_«“
|;| Kostény labyrint \l—a
Hlemyid' —‘

‘ Membrdnovy labyrint

Elipsovity vacek

Obrazek 12 - Anatomie vnitiniho ucha [21]

VysSe popsany proces nazyva Hlozek [3] vzdusné vedeni. Jiny zplsob je kostni
vedeni, kdy dochazi k rozechvéni kosténého skeletu hlavy ptsobenim zvukové
viny. Citlivost kostniho vedeni je oproti vzduSnému podstatné horsi, rozdil ¢ini asi
40 dB. Fyziologicky se vyuZziva napriklad pri slySeni vlastniho hlasu, jehoz
nahravka ma pro nas pfi poslechu jiné zabarveni, nez kdyz se slySime mluvit.

2.1.2 Rovnovazné ustroji

Ucho vedle sluchového ustroji skryva také centrum rovnovahy. Organy rovnovahy
jsou uloZeny ve vnitinim uchu a jejich dkolem je zaznamenavat polohu hlavy. Jsou
to kulovity a elipsovity vdcek a polokruhové kandlky, které tvori labyrint vyplnény
tekutinou (endolymfou) a kazdy lezi v jiné roviné a s odliSnym tthlem.

Kulovity a elipsovity vacek, leZici mezi hlemyZzdém a polokruhovitymi kanalky,
obsahuje vlaskové bunky pokryté rosolovitou hmotou obsahujici krystalky
uhli¢itanu vapenatého (otolity). Ty pri naklonéni hlavy sklouznou k jedné strané
atla¢i na rosol a vlaskové bunky. Na tyto bunky navazuji nervova zakonceni
(vybézky neuronii) a pirenaseji do mozku informace o kyvani nebo otaceni hlavy.
Polokruhovité kandalky, v dolni ¢asti rozsirené v tzv. ampuly, jsou uvniti vybaveny
podobné jako oba vacky, bunkami citlivymi na pohyb endolymfy pri pohybech
hlavy. [10]
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2.2 Sluchovy prah a pole

Sluchové pole (Obr. 13) je oblast sluchu zdola ohrani¢ena prahem slyseni, ktery
predstavuje nejmensi intenzitu zvuku, kterou miiZe clovék sluchem zachytit,
a prahem bolesti, coz je hrani¢ni intenzita zvuku, kdy sluchovy vjem zacina
zplUsobovat bolest. Zleva a zprava omezuji sluchové pole kmitocty 20 a 20 000 Hz,
konvencné stanovené meze slysSitelnosti lidského ucha. Nejcitlivéjsi je pritom ucho
pro frekvencni pasmo lidské reci, které se pohybuje priblizné mezi 500 a 4 000 Hz.
Pro vyssi a nizsi frekvence citlivost klesa. [2]

Zato neékteri Zivocichové maji v porovnani s ¢lovékem nesrovnatelné lepsi sluch.
Nejen z pohledu citlivosti, ale také v rozsahu frekvenci, které jejich ucho dokaze
vnimat. U vétSiny z nich je rozsah posunut do vyssich frekvenci. Ve svété savci jsou
rekordmany delfinoviti, protoZe slysi frekvence aZ do neuvéritelnych 280 000 Hz.
Netopyfi a dalsi letouni slysi frekvence od 2 000 az do 110 000 Hz a pomoci sluchu
se orientuji v prostoru a lovi potravu. Tento princip zvany echolokace vyuzivaji
také kytovci, nékteré druhy hmyzu a ptaki. Kocka slysi frekvence az 70 000 Hz.
V porovnani s jejim odvékym rivalem - psem - slySi lépe, protoZe pes slysi
frekvence ,jen“ do 50 000 Hz. JeSté mensSi rozsah sluchu ma kin, ktery slysi
frekvence az do 40 000 Hz. Vyborny sluch maji také potkani nebo jeZci.

Srnci a dalsi popasajici se byloZravci dokazi slechy natacCet do stran, diky cemuz
neslysi zvuky jen z jednoho sméru. Mohou také natocit kazdé ucho jinym smérem,
stejné jako psi. Psi boltec je totiZ ovladan 17 uchohybnymi svaly, clovék jich ma
pouze 8 a pohybovat s nimi umi malokdo. Vysoce citlivy sluch vsak miize byt
i nevyhodou, hlasité zvuky mohou zplisobovat nasim c¢tyfnohym mazlickim
dokonce bolest. [11]

U slona sjeho obrovskymi uSnimi boltci bychom mohli ocekavat, Ze bude mit
vyborny sluch. Mezi Zivocichy vSak patii k tém, jejichZ rozsah slysitelnosti je
opravdu maly, slysi jen frekvence od 14 do 12 000 Hz. Jeho usi totiz slouzi hlavné
k ochlazeni organismu. Za to ma slon schopnost slySet nohama, na nichZ ma
polstarky citlivé na vibrace. Stada tak mohou dupanim varovat osamocené jedince
pred predatorem, a to i na vzdalenost ¢ty a vice kilometrii. [12]

Sluchovy prah (prah slySeni) neni stejny pro vSechny frekvence (v Obr. 13 oznacen
modfie). Binaurdlné® urceny prah slySeni je o 5 - 10 dB niZs${ neZz prah urceny
monoauralné’.

® slyseni ob&ma ugima
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Obrazek 13 - Akustika sluchového pole [22]

Sluchové pole neni omezeno pouze frekvencné, ale také akustickym tlakem
0 az 130 dB. Podle hladiny akustického tlaku miizeme sluchové pole rozdélit do
pasem (Tab. 2). [13]

do 69 dB | fyziologické pasmo

70 - 94 dB | padsmo zatéZe

95 - 119 dB | pasmo poskozeni

120 - 129 dB | pasmo hmatu

nad 130 dB | pasmo bolesti

do 120 dB | pasobeni specifické

nad 120 dB | ptsobeni mechanické

od 130 dB | hrubé strukturni zmény ve vnitinim uchu

od 170 dB storukt,urni zmény i v bubinku a sluchovych
kiistkach

Tabulka 2 - Pasma sluchového pole [13]

Hladina prijemné hlasitosti tonu, Sumu nebo Feci se u normdlné slySicich lidi
pohybuje mezi 40 a 60 dB, 100 dB povaZujeme za prah neprijemné hlasitosti.
Prekracuji jej napriklad nékteré primyslové stroje nebo motory. Zvuk nad 130 dB
je spojen predevSim stlakem a vibraci, zplsobuje poruchy dychani, vidéni
a motoriky. [13]

Lidské ucho ma také schopnost adaptace na hlasité prostredi. Pri silném zvuku se
smrsti stifedousni svaly (napina¢ bubinku a tfminkovy sval), ¢imz se zmensi

7 v o r. ’
slySeni jednim uchem
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pohyblivost stfedouSniho mechanického systému (stapedialni reflex). Na kratkou
dobu dochazi ke zvyseni prahu slySeni a sniZeni hlasitosti, coZ zabrani poSkozeni
vnitiniho ucha. Po ukonceni akustického drazdéni dochazi béhem nékolika sekund
k dpravé prahu na normalni hodnoty. Pfi normalnim sluchu je tato restituce uplna.
Po podrazdéni silnym zvukem muze dojit k pfetrvani poruseni funkce nebo
k nevratnému poskozenti. [13]

2.3 Klasifikace sluchovych vad

NejcastéjSim projevem sluchovych vad je omezeni sluchového pole. Pokud je
sluch skute¢né poskozen, je tieba odhalit typ poSkozeni a jeho zavazZnost. Sluchové
vady je mozné délit podle riznych kritérii, podle doby vzniku, typu a z hlediska
stupné poskozeni sluchu. Zahrnuji rizné stupné nedoslychavosti az po uUplnou
hluchotu a jejich spoletnym znakem je sniZeni vnimani nékterych frekvencnich
oblasti nebo celého rozsahu sluchu. Rozdéleni vad a diagnostika poruch slouZi ke
spravnému vybéru typu 1écby. [3]

2.3.1 Klasifikace postiZeni podle doby vzniku

Z tohoto hlediska sluchové vady délime na vrozené a ziskané. K vrozenym vadam
dochazi v dlsledku dédi¢nosti nebo v obdobi prenatdlnim a perinatalnim.
V prenatalnim obdobi jsou rizikovymi faktory zejména v 1. trimestru téhotenstvi
nemoci matky (napf. zardénky, spalnicky, toxoplazmoéza), a také
rentgenové zareni. V perinatdlnim obdobi miZe sluch ditéte poskodit napft.
protrahovany porod, nizkd porodni hmotnost, inkompatibilita Rh krevniho
faktoru matky a ditéte, asfyxie nebo poporodni Zloutenka. [14]

Ziskané vady vznikaji azZ po narozeni ditéte. Pravé zde je kriticka doba vzniku, a to
z hlediska moZnosti rozvoje treCi. Ta rozhoduje o tom, zda je ziskand vada
prelingvalni nebo postlingvalni. Lidé, u nichZ doSlo k poskozeni sluchu perinatalné
nebo pred zacatkem vyvoje feci vprvnich mésicich a letech Zivota, trpi
prelingvalni sluchovou poruchou. Naopak u vSech osob, u kterych doslo k nahlé
nebo postupné vznikajici ztraté sluchu az po dokonceni vyvoje feci, oznacujeme
sluchovou ztratu jako postlingvalni. Hrani¢nim obdobim byva vék mezi 4 a 6 lety,
do této skupiny vsak radime nejen sluchové ztraty u déti, ale i dospélych a seniort.
[14]
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2.3.2 Klasifikace postizeni podle mista poskozeni

7

Podle typu déli HloZek [3] sluchové vady na vady prevodni, percep¢ni a smiSené.

Prevodni vady (hypacusis conduktiva)

Jedna se o vady vnéjsiho a stfedniho ucha, kdy jedinec Spatné slysi, jde o
kvantitativni postiZeni sluchu. Vada sluchu je zpiisobena poruchou ptevodu
mechanické energie od zvukovodu a bubinku pres retéz kiistek az po ovalné
okénko véetné. Samotna pievodni porucha nemitize zplsobit tplnou ztratu sluchu,
protoze percepce (vnimani) je zajiSténa kostnim vedenim a maximalni pokles
sluchu je 60 dB. Lze je vétSinou Uspésné zlepsit operacnim zasahem.

Percepcni vady (hypacusis perceptiva)

Vady vnitiniho ucha a centrdlni nervové soustavy zptisobuji, Ze jedinec Spatné
rozumi, jde o kvalitativni poSkozeni sluchu. Déli se dale podle mista vzniku na
kochlearni, lokalizované v Cortiho organu, a suprakochlearni, které mohou
vzniknout kdekoliv v dalsim pribéhu sluchové drahy. Percepcni poruchy jsou
vétSinou ireverzibilni a mohou byt jednim z priznakil zavazného onemocnéni CNS.
Vcasna diagnostika vSak mize prispét k uspésné 1écbé.

Smisené vady (hypacusis mixta)

SmiSena porucha sluchu znamena kombinaci vad ptevodnich i percepcnich. [3]

2.3.3 Klasifikace podle stupné poskozeni sluchu

Jde o vyjadreni kvality sluchu, pomoci hodnot méfenych v decibelech zjistujeme
velikost ztraty slySeni. Hodnoty jsou méreny pomoci vzdusné audiometrie. Svétova
zdravotnickd organizace (WHO) stanovila mezinarodni skalu stupiiGi sluchovych
poruch, které jsou uvedené v nasledujici tabulce (Tab. 3).

Priumeérna ztrata sluchu Slovni oznaceni
0 az25dB normalni sluch
26 az40 dB lehka nedoslychavost
41 az 55 dB stiredni nedoslychavost
56 a% 70 dB stiredné tézka vada
sluchu
71 az90 dB tézka vada sluchu
vice ne% 91 dB velmi zavazna vada
sluchu

Tabulka 3 - Klasifikace nedoslychavosti podle WHO [13]
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2.4 Diagnostika sluchovych vad

Specializované vySetfeni sluchu je v kompetenci 1ékarského oboru
otorhinolaryngologie (ORL)8. Jednotliva vySettfeni sluchu miiZzeme rozdélit mimo
jiné na subjektivni a objektivni podle toho, zda jsou nebo nejsou zavislé na aktivni
spolupraci vySetfovaného a jeho odpovédi na akusticky podnét. Mezi subjektivni
testy patii sluchové zkousky hlasitou re¢i a Sepotem, ladickami a zvukovymi
hrackami (u déti), testy prahové (ténova audiometrie, VRA®) a nadprahové
(kochlearni a suprakochlearni poruchy), slovni a feCova audiometrie. Objektivni
testy zahrnuji vySetieni OAE10, tympanometrie, impedancmetrie, a audiometrie
z elektrické odezvy. [15]

2.4.1 Subjektivni sluchové testy
Klasické sluchové zkousky

Klasické sluchové zkousky jsou jinak nazyvany také kvalitativni a slouZi predevsim
k orientacnimu zjisténi typu sluchové poruchy a jeji zavaznosti. Patfi mezi né
vySetreni hlasitou reci, Sepotem nebo vySetreni ladickami a patii mezi nejstarsi
vySetrovaci postupy. Kvalita sluchu se vysSetiuje u kazdého ucha zvlast.

Pti klasické sluchové zkousce vySetrujici predrikava vysetifovanému slova nejdrive
s hlubokymi a poté s vysokymi tény, zvlast na kazdé ucho, ktera ma zopakovat.
Ucho, které nechceme vySetfovat, ohluSime (maskujeme) Sirokopasmovym
hlukem. Ktomu slouzi napiiklad Bardnyho ohlusovac, ktery vytvari hluk
mechanicky rozechvivanim kovové nebo celuloidové membrany. Asistujici sestra
stini pacientovi zrak, aby nemohl odezirat a nenarusilo to vysledek vySetieni.
V pripadé vysetieni Sepotem staci ucpat zvukovod nevysetiovaného ucha prstem.
Do vysledkl vySetieni se zapisuje také vzdalenost, na kterou pacient spravné
zopakuje vétSinu slov pri vySetieni. [3] Pro toto vySetieni je vybér slov klicovy,
podle ného je dokonce mozné zjistit typ sluchové vady - prevodni nebo percep¢ni
(zda je zhorSena slySitelnost slov s hlubokymi tény jako ,brouk® ,hil“ nebo
vysokymi tony ,tisic a ,bila“). [14]

K vySetreni ladickami se pouzivaji ladicky do 500 Hz. RGzné druhy zkousky sluchu
ladickami se rozdéluji podle toho, na jaké misto se pata ladicky priklada.
Rozezvucenou ladicku vySettujici ptriklada k uchu, na celo, temeno nebo spankovou
kost pacienta, podle toho zda zkoumame vzdusné nebo kostni vedeni.

8 Chirurgicky l1ékarsky obor, ktery se specializuje na diagnézu a 1écbu usnich, nosnich a krénich
chorob.

9 Visual Reinforcement Audiometry (vizualné posilena audiometrie)

10 Otoacoustic emissions (evokované otoakustické emise)
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Nevyhodou vsSech uvedenych klasickych zkousSek sluchu je, Ze neposkytuji
konstantni vysledky. Jsou silné ovlivnény akustikou prostredi, velikosti mistnosti,
ve které probiha méreni, jeji povrch a Clenéni. Subjektivné je ovliviiuje i vySetrujici
osoba, jejiz sila hlasu v pribéhu dne kolisa, se vzriistajici vzdalenosti se navic
podvédomé zesiluje hlas vySetrujici osoby. U ladicky zplsobuje potize
s interpretaci vysledkii méreni volba kmitoCtu, na zvoleném kmito¢tu nemusi byt
sluch postizen. To lze kompenzovat mérenim svice ladickami o raznych
frekvencich. [3]

Tonova audiometrie

Ténova audiometrie patii mezi kvantitativni metody vysetieni, vySetruje sluchovy
prah vzdusného i kostniho vedeni pro Cisté sinusové tony. VySetiuje kazdé ucho
zvlaSt a provadi se ve specidlné zvukové upravenych mistnostech nebo
odhlu¢nénych kabinach. Pacientovi do sluchatek je nejprve pustén prerusSovany
ton o kmitoCtu 1000 Hz, je postupné zesilovan az do intenzity, kdy jej pacient slysi.
Audiometr generuje postupné vSech sedm zakladnich frekvenci (125 Hz, 250 Hz,
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz a 8000 Hz). Do nevysetiovaného ucha se miize
nékdy poustét Sum, aby bylo vyfrazeno z méreni. Prahova intenzita pro kazdé ucho
je pak v zavislosti na frekvenci zaznamenana do audiogramu.

Kostni vedeni je pomoci specidlniho oscilatoru vysetiovano na péti zakladnich
frekvencich (250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz). Ten byva umistén bud’ za uSnim
boltcem, nebo na cele, aby ho od kosti délilo co nejméné mékké tkané. Zvuk se siii
pres rozvibrovanou kost pfimo do vnitiniho ucha a pro sluchovy vjem tak neni
vyuzivan bubinek a sluchové kilistky. Diky témto dvéma typlim vySetfeni mize
lékar urcit také pri¢inu nedoslychavosti. Slysi-li pacient dobie zvuky vedené pies
kost, ale Spatné slySi zvuk ze sluchatek, jedna se o prevodni poruchu, naopak pri
percepcni poruse je porusen sluch pri obou typech vySetreni a postihuje zejména
vysoké tony. NevySettruje se celé zvukové pasmo 16 Hz - 20 kHz, protoZe hodnoty
nad 5 kHz nejsou pro porozuméni feci podstatné. VySetfenim sluchu pro kmitocty
nad 10 kHz se zabyva vysokofrekvenctni audiometrie. [3] Ténovou audiometrii lze
provadét také ve volném poli, tedy zvuk pomoci reproduktort pirenaset do celé
mistnosti. Pak ale ztraci toto vySetieni vyhodu, Ze mizZeme promérit kazdé ucho
zvlast. [15]

U pacienti s asymetrickou poruchou sluchu dochazi pti vysetrovani htite slysicitho
ucha k preslechu do 1épe slySicitho ucha. To je zplisobeno netésnosti sluchatka,
nebo prenosem zvuku kostnim vedenim pres skelet hlavy na protilehlé ucho. Lze
mu zamezit ohluSenim (maskovanim) nevysetiovaného ucha Sumem.

Vysledky vySetreni se zaznamenavaji do grafu zavislosti velikosti ztraty sluchu na
kmitoctu, audiogramu. Horizontalni osa obvykle predstavuje kmitoCty v rozsahu
od 250 Hz do 8 kHz, vertikalni osa ztratu sluchu v decibelech. Ta je definovana jako
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20 log podilu akustického tlaku, jaky na daném kmito¢tu zaslechne sluchové
postizeny c¢lovék a akustického tlaku, jaky na daném kmitoctu sly$i primeérné
normalné slysici jedinci. V audiogramu na obrazku (Obr. 14) je krivka idealniho
ucha, uréena prahy sluchu pro jednotlivé kmito¢ty. Cim hloubgji kiivka
v audiogramu lezi, tim hir vySetrovany slysi (nedoslychavost). Na iplnou hluchotu
upozoriiuje Sifka audiogramu. Audiogram hluchého c¢lovéka by leZel vlevém
dolnim rohu. [16]

frekvence f (Hz)
125 250 500 1000 2000 4 000 8 000
1500 3000 6000 Hz
|

hladina inlenzity (dB)
1 |
|
o
S

-— 100

-+— 110

Obrazek 14 - Audiogram idealniho ucha [17]

Slovni audiometrie

Slovni audiometrie ma velky vyznam pii kontrole Gc¢elnosti sluchadel. Narozdil od
tonové audiometrie se zaméruje na rozuméni komplexnimu signalu - reci, byva
proto obvykle doplnénim vySetifeni tonovou audiometrii. Pro vySetreni se vyuZziva
sada vybranych slov, které délkoveé i kmitoCtové odpovidaji normalni feci. Sestavy
pro slovni audiometrii se liSi pro rizné zemé a jazyky, a to poctem slov i jejich
skladbou. Pro Cesky jazyk se pouZzivaji sestavy o sto slovech, rozdélenych do dekad.
V dekadé jsou ctyri slova s prevazné stfednimi formanty!l, tifi s hlubokymi a tri
s vysokymi formanty. Sestavy musi byt rovhomérné srozumitelné a slova v nich
obsazend musi byt informacné srovnatelna. [3]

Pacient sedi v tiché komore a slova jsou prehravana sluchatky nebo reproduktory
(volné pole). Pacient jednotliva slova opakuje a zaznamenavaji se spravné

1 Formant je ton tvofici akusticky zaklad hlasky, akustika jej oznacuje jako oblast lokélniho maxima
(Spicky) ve spektru sloZzenych tont.
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opakovana slova a hladina intenzity. Pri prechodu mezi dekddami se intenzity
zesili nebo zeslabi o 5 nebo 10 dB. VétSinou se zacina s drovni hlasitosti, ktera je
vySetfrovanému prijemna a dobfe rozumi. Postupné se hlasitost snizuje, takze
vySetrovany slySi a rozumi stidle méné sloviim. Pokud pacient slovu nerozumi,
fekne ,nevim“, aby bylo moZné rozlisit, kdy slovo viibec neslysi.

Vysledky se zaznamenavaji do grafu, kde horizontalni osa predstavuje intenzitu
v decibelech a osa vertikdlni procenta dosaZené srozumitelnosti jednotlivych
dekad. Oznaceni pravého a levého ucha je stejné jako u ténové audiometrie.
Procenta spravné rozuménych slov urcuji na krivce vyznamné body (Tab. 4). [3]

intenzita, kdy vySetfovany zac¢ina slyset slova jako slabé Sumy,
ale nerozumi

hladina, pfi které se znacnou ndmahou rozumi nékterym
sloviim

hladina, pfi niz dosdhne vysetrovany 50 % slovni
srozumitelnosti

Prah 100 % srozumitelnosti vySetrovany rozumi 100 % slov

Prah slysitelnosti

Prah percepce

Prah srozumitelnosti

Tabulka 4 - Vyznamné body na krivce pri slovni audiometrii [3]

Normalni kiivka ma esovity tvar (Obr. 15a)) a prah srozumitelnosti na hodnoté
18,5 dB. Pievodni nedoslychavost se projevuje posunutim krivky stejného tvaru
doprava (Obr. 15b)), kiivka pacienta s kochlearni percepc¢ni nedoslychavosti ma
vétsi sklon a je posunuta doprava (Obr. 15c¢)), nékdy pri dalSim zvySovani intenzity
dochazi k poklesu srozumitelnosti, aniZ by bylo dosaZeno 100 % (Obr. 15d)).

lgg a) ) )
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20 AR,
30
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0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 dB
Obrazek 15 - Typy kiivek pri slovni audiometrii [3]
2.4.2 Objektivni sluchové testy

OAE (evokované otoakustické emise)

OAE jsou emise zvuku produkované zevnimi vlaskovymi buiikami ve vnitinim
uchu. Do zevniho zvukovodu je poustén stimulujici zvuk a jsou-li vlaskové burnky
neposSkozené, pak citlivy mikrofon zaznamend slaby zvuk emitovany témito
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burikami. Latencel? odpovédi na tyto podnéty se u clovéka pohybuje mezi 5 a 20
milisekundami. Podminkou vzniku emisi je neporuSend funkce prevodniho
aparatu, pacient musi byt v klidu a v tiché mistnosti. Pozitivnim vysledkem jsou
otoakustické emise vybavné, tedy jsou patrné emise zevnich vlaskovych bunék.
Tato metoda se pouziva také jako soucast screeningu novorozenci!3, diky casové
nendrocnosti (asi 5 minut) a tonovym podnétiim, které nejsou obtézujici (blizké
sluchovému prahu). [3]

Tympanometrie

Tato metoda umoziuje vySetrit funkci stfedniho ucha a vyuZiva odrazu casti
akustické energie od bubinku zpét do zvukovodu. Cim vice energie se odrazi zpét,
tim méné projde aZ do hlemyzdé a naopak. Pii tomto vysSetieni je usti zvukovodu
vzduchotésné ucpano mérici sondou obsahujici tfi kanalky s reproduktorem,
manometrem a méiicim mikrofonem. Podle frekvence mériciho ténu se rozlisuje
tympanometrie nizkofrekvencni (do 260 Hz) a vysokofrekvencni (600 - 1000 Hz).
MnozZstvi odrazené akustické energie je zavislé na celistvosti a tuhosti bubinkové
membrany (volnéjsi blana bubinku odrazi vice energie), pohyblivosti sluchovych
kiistek a obsahu stredousni dutiny (vzduch odrazi minimum energie a tedy nejlépe
vede). [16]

VysSetireni stapedialnich reflexi

Stapedialni reflex je zména impedancel4 bubinku vyvolana kontrakci tfrminkového
svalu (musculus stapedius). Jedna se o reflex zkriZeny, tedy jednostranny akusticky
podnét vyvola kontrakci na obou stranach.

Audiometrie z elektrické odezvy (BERA, CERA)

Tato vySettfeni spocivaji v méreni zmén elektrické aktivity nervové soustavy pii
zvukovém podnétu. VySetfovany ma obvykle na hlavé umistény tfi elektrody,
jednu mérici na vrcholu hlavy, druhou métici za jednim uchem a za druhym uchem
elektrodu referencni, navic ma jesté audiometrickd sluchatka. Méreni probiha
obvykle od vysokych hlasitosti, které uslysi i nedoslychavy pacient, a ridi jej
pocitac. Generator testovaciho zvuku pipne do sluchatek a zaroven s tim pocitac
otevie na zvolenou dobu vstup do méficiho diferencidlniho zesilovace, na jehoz
vystupu se objevi EEG signal. Méreni se opakuje zhruba 20krat za sekundu, pfti

12 Vyjadiuje Casovou prodlevu mezi iniciaci jevu zvukovym podnétem a jeho pozorovatelnym
projevem.

13 VySetieni vrozenych ¢i dédicnych onemocnéni, jehoZ cilem je vfasna diagnostika a pripadna
1é¢ba. VCR probiha celoplo$né. Existuje je také selektivni screening (probiha jen v rizikové
populaci).

14 Impedance = zdanlivy odpor. Pfevracena hodnota impedance, poddajnost = kompliance.
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kazdé hlasitosti je provedeno 2000 - 4000 méieni. Udaje z kazdého méfeni se
sCitaji se vSemi predchozimi a Sum elektroencefalogramu se skazdym dalSim
vyhlazuje (Obr. 16). Poté se hlasitost sniZi o 10 dB a cely proces se opakuje, dokud
se nedosahne prahu slySeni konkrétniho pacienta. [16]

akusticky
tiak
dB re 20 uPa

stimulaéni zvukovy

signal

méfici okénko

,JV ,.N
vysledna odezva

vysledna odezva po 1000 pokusech

n po 50 pokusech

v A A
U 1 t

Obrazek 16 - Postupné vyhlazovani odezvy secitanim pokusti [16]

Organové cCinnostni potencidly (EKG, EEG) detekujeme stale, zato evokované
odpovédi na vysSetieni napi. BERA®>, CERA¢ jsou pritomny pouze v zavislosti na
stimulaci sluchového nervu. Tyto evokované odpovédi jsou fadové mnohem mensi
(10-° V) nez potencialy ¢innosti mozku - EEG (elektroencefalogram, radové 10-¢ V)
nebo srdce - EKG (elektrokardiogram, raddové 10-3 V). Proto, aby byly tyto drobné
odpovédi viibec detekovany, je nutnad pravidelné se opakujici stimulace, ktera se
projevi diky vykonnému zesilovaci i pres veskerou aktivitu lidského téla. [13]

SSEP

Pri vySetieni ustalenych evokovanych potencialii SSEP17 se snimaji odpovédi z celé
sluchové drahy. Pomoci SSEP lze diagnostikovat jak prevodni tak perceplni
poruchy sluchu. Probiha v sedaci (utlumeni) nebo celkové anestezii. Vysledkem
vySetieni je rekonstrukce ténového audiogramu, v Ceské republice se odpovédi
méfi na frekvencich 500 - 4000 Hz, v hladinach intenzity 10 - 125 dB. [15]

15 Brainstem Electric Response Audiometry (audiometrie z elektrické odezvy v mozkovém kmeni)
16 Cortex Electric Response Audiometry (audiometrie z elektrické odezvy mozkové kiry)
17 Steady state evoked potentials (ustalené evokované potencialy)
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2.4.3 VysSetirovani sluchu nejmensich déti

U nejmensich déti, které nemohou vysetiujicimu 1ékari potvrdit, zda zvuk slysi ¢i
nikoliv, je vySetieni sluchu zavislé na momentalnim rozpoloZeni ditéte. Orientacni
zkous$ka spociva v tom, Ze pediatr nepozorované vyloudi za ditétem néjaky zvuk
(napf. chrastitkem) a pozoruje, zda dité néjak reaguje. Vysledek zkouSky miiZe byt
zkreslen tim, Ze se dité oto¢i ndhodné nebo v disledku reakce na pohyb vzduchu
zplsobeny lékarem. Naopak miiZze dité v tu chvili zaujmout néco jiného, takZe na
zvuk nereaguje i presto, Ze sly$i. Zasadou pri tomto vySetreni, Ze se v okoli ditéte
nesmi ménit nic jiného neZ pravé zvuk. Sluchova ztrata je obvykle totizZ nahrazena
vysokou citlivosti na optické podnéty a sebemensi pohyby vzduchu a vibrace. Tuto
orientacni zkousku mohou provadét rodice ditéte, povinné ji ve véku 3 az 5 mésici
a 8 mésici provadi pediatr. Pokud dité vykazuje negativni nebo nejisté vysledky, je
tieba provést objektivni vySetieni na specializovaném pracovisti. [15]

Jednou z pristrojovych metod pouZivanych u déti je pouZiti reaktometru, coz je
elektronicky tester sluchu. Sklada se z ovladaci skrinky a dvou reproduktori, které
se pripevnuji na prebalovaci stiil. Kojenec se polozi mezi reproduktory. Sestra do
jednoho z nich, aniZ by se pribliZovala k ditéti, zapne zvuk a dité vétSinou
spontanné reaguje. SlySici dité i pfi malé intenzité zietelné zpozorni, pak se
opakuje zkouSka z druhého reproduktoru. JestliZe dité nereaguje ani na zesileny
zvuk, miize a nemusi to znamenat hluchotu. Obvykle se vySetfeni opakuje
napriklad po tydnu, a pokud ani tak nebude reagovat, mélo by byt vySetfeno na
odborném pracovisti. [16]

Mezi novéjsi subjektivni testy patii VRA (Visual Reinforcement Audiometry)
a vyuzivad podminéné reakce na soucasné produkovany zvukovy a opticky podnét.
Obvykle se provadi se sluchatky. Minimalni moZnda hlasitost zvuku je 50 dB a u
déti, které pri této hlasitosti reaguji, je vhodné provést vySetieni bez sluchadel.
Dité si béhem vySetieni hraje s hrackou, které se rozsviti oci pri spusténi zvuku.
Pozdéji jestliZe dité slysi zvuk, sleduje, zda se rozsviti oc¢i hracky.

Uvedené metody zkoumaji sluch ditéte v obou usich nardz, pomoci nich neni lékar
schopen rozlisit ztraty sluchu na kazdém uchu.

0d véku dvou let miize byt dité vySetieno tonovou audiometrii. Pfi zaznamenani
zvuku ve sluchatkdch reaguje nauc¢enym zptsobem, napf. zvednutim ruky nebo
zmacknutim tlacitka. Tak mtize 1ékar pomérné presné urcit sluchové ztraty
v zavislosti na frekvenci. Lze pouzit i slovni audiometrie neboli obrazkovy
percepcni test. Dité vSak slova neopakuje, ale ukazuje na odpovidajici obrazky.
Podminkou tohoto testu je, aby dité vSechna slova, ktera ma slyset, znalo. [15]

Jako prvni vySetfeni sluchu po narozeni ditéte se obvykle déla méreni
otoakustickych emisi. Dité se obvykle vySetiuje 2. - 5. den po porodu, nejcastéji
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ve spanku v klidné mistnosti. Do ucha se mu vlozi mala sonda, ktera vysila zvuk a
zaznamenava zpétné emise. Opakované negativni vysledky je nutné ovérit
vySetfenim BERA. [15]
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3 Méreni mezi slySitelnosti lidského ucha
3.1 Popis méreni

Praktickym ukolem této bakalarské prace bylo ovérit na urcitém vzorku osob
rizného véku a pohlavi meze slySitelnosti lidského ucha. Bylo nutné naméftit nejen
nejnizsi a nejvyssi slysSitelnou frekvenci u daného ¢lovéka, ale namérit zvlast pravé
alevé ucho.

Samotné méreni probihalo od cervna 2014 do kvétna 2015. Bylo naméreno 210
dobrovolniki od 6 do 80 let. Pouzita byla bézné dostupna zarizeni, notebook,
sluchatka a volné Sititelny software, aby bylo méreni co nejjednodussi.
VySetrovany byl predem informovan, jak bude méreni probihat. Zpoc¢atku méreni
byli dobrovolnici prométrovani jak na mezni hodnotu slySitelnosti pri nizké
frekvenci, tak pri vysoké. Na dolni hranici slySitelnosti v§ak bylo méreni za danych
podminek velmi nepresné a naméirené hodnoty nebylo mozné efektivné porovnat.
Proto bylo ke konci prizkumu od jejich proméiovani upusténo.

VySetrovani horni hranice probihalo obvykle od 5 kHz, vySetfovaci frekvence
stoupala zpocatku rychleji (po 2 kHz), postupné pomaleji (nejméné po 0,5 kHz).
Hodnoty jsou tedy naméreny s presnosti na 0,5 kHz. Pokud vySetifovany na zacatku
neslysel ani 5 kHz, zacinalo méreni na 1 kHz, s krokem 0,5 kHz.

Pfed méfenim bylo také nutné se s vySetfovanym domluvit, jak bude signalizovat,
zda dany ton jesté slysi ¢i nikoli (obvykle kyvanim hlavy). Méreni probihalo tak,
aby bylo co nejméné naruSeno okolnim Sumem a vySetfovany nevidél na
obrazovku pocitace. I presto jsou namérené hodnoty pouze orienta¢ni, méreni by
mohlo probihat profesionalnéji. Zvukovy vystup pocitace i sluchatek je omezeny,
profesionalni technika dava vysledky mnohem presnéjsi. Cilem vSak bylo pouze
ovérit udaje o mezich slySitelnosti, které poskytuji ucebnice fyziky a dalsi
literatura.

Pro méreni mezi slySitelnosti byl pouzit notebook Lenovo G500 a sluchatka Razer
Kraken Pro (Obr. 17).

Technické udaje sluchatek uvedené
vyrobcem:

Frekvenc¢ni rozsah: 20 Hz - 20 kHz
Citlivost: 110 + 4 dB / mW

Obrazek 17 - Sluchatka Razer Kraken Pro
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Software pouzity ke generaci signalli o zvolenych frekvencich Scope (Obr. 18)
umoznuje volbou kandlu 1 nebo 2 prenaSet signdl do levého nebo pravého
sluchatka. Tim bylo mozZné promérit kazdé ucho zvlast. Frekvence byla mérena pfri
konstantni amplitudé a hlasitosti zvuku pocitace.

Obrazek 18 - Prostiedi generatoru signal Scope
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3.2 Zpracovani namérenych hodnot

Zpracovavani nameétenych hodnot probihalo v prostiedi MS Excel. Kazdy méreny
dobrovolnik uvadél vék, pravorukost ¢i levorukost, zda posloucha hlasitou hudbu
do sluchatek a pripadné praci v hlucném prostiedi nebo prodélané usni nemoci
(obvykle zanét zvukovodu, zanét stredniho ucha, praskly bubinek). Ukazka
nameéienych a ndhodné vybranych dat je v tabulce niZe (Tab. 5), cela tabulka je
uvedena v piiloze.

pohlavi | vék |P/L|P-dolni | P-horni | L -dolni | L - horni | hl. hudba poznamky
Z 15 P 25 16500 25 16500 ne zanét L
Z 10 P 25 16500 25 16500 ne zanét L
m 9 P 18 18000 18 18000 ne zanét P
m 8 P 35 17500 30 18000 ano
Z 51 P 25 10800 18 11000 ne zanét stired. ucha
7 8 P 30 15500 40 15500 ne
m 11 L 20 18900 25 19800 ano
VA 41 | P 25 15600 30 16200 ne
m 9 P 30 19000 20 18000 ano zanét L
VA 21 | P 35 18500 30 18000 ano
m 19 | L 35 17000 35 16500 ne
zanéty opak, po
m 21 L 20 15000 20 16000 obcas dlouhé dobé 2x,
obé
v |43 | L | 20 | 13000 | 20 | 12000 | obtasne | Vdctstvimozna
jednou zanét
7 7 P 30 19500 30 19000 ne
7 46 P 30 14000 35 14000 ne
m 6 P 22 18500 25 19500 ne
m | 45 | P 16 16500 22 15000 ne opak. z4nét stf.
ucha, obé
7 7 'L | 30 | 16500 30 18000 ne |ZAnetobéLlkrita
P opak
7 8 P 25 18500 30 17500 obcas
m 9 P 18 18000 18 18000 ne zanét P
m 41 P 20 18000 20 16500 ne
m | 45 | P | 16 | 16500 22 15000 ne opak. zanét stred.
ucha, obé
7 38 P 20 15500 20 16000 ne
3 13 | P 20 18500 20 18500 ne opakované zanéty,
nevi které ucho
VA 15 | P 25 16500 25 16500 ne zanét L
m 27 | P 17000 16500 ne
VA 28 | L 17000 17000 ano zanét L
m 30 | P 30 16000 25 16000 ne
7 50 P 30 12000 30 11500 ne zanét
Z 51 P 25 12500 18 16500 ne zanét obé
7 71 P 9500 9000 ne prace v hluku
Z 73 P 10500 9000 ne
m 75 L 8000 8500 ne prace v hluku

Tabulka 5 - Ukazka namérenych dat
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3.3 Vysledky méreni

Prvotnim cilem méreni a této prace bylo ovérit na celkovém vzorku respondenti
klesani mezi slySitelnosti s vékem. Nasledujici graf (Graf 1) tento pokles nesporné
dokazuje. Hodnoty, které se vyrazné lisi od priiméru, jsou zplisobeny nejcastéji
onemocnénim usi nebo urazem hlavy konkrétniho respondenta apod.

Zavislost maximalni slysitelné frekvence na véku
25000

20000

15000

10000

Frekvece [Hz]

5000

0 10 20 30

40 50 60 70 80 90
Vék [roky]

Graf 1 - Zavislost maximalni slySitelné frekvence na véku (priimér z obou usi)

Na nasledujicim grafu (Graf 2) je stejna zavislost, ale pro pravé a levé ucho zvlast.
Zde jsou lépe viditelné odchylky od regresni krivky. U téch nejvyraznéjSich lze
mozné priciny obvykle dohledat z dat poskytnutych mérenymi dobrovolniky.

Zavislost maximalni slysitelné frekvence na véku
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20000
N
L. 15000 o P
g
2 10000 .t
(]
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5000 Polyg. (L)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vék [roky]

Graf 2 - Zavislost maximalni slySitelné frekvence na véku pro pravé a levé ucho

Pro lepsi nadzornost jsou v nasledujicich grafech rozdéleny horni meze slysitelnosti
podle véku do 4 kategorii.
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V prvni kategorii (Graf 3) jsou dobrovolnici od 6 do 20 let. Regresni kiivka pravého
i levého ucha neni v tomto pripadé cisté klesajici. Détem do 10 let byla namérena
nizs$i horni mez slysSitelnosti nez détem star$Sim. MiiZe to byt zplsobeno tim, Ze

s v

nedokazi rozlisit, jestli jeSté néco slysi.

Zavislost maximalni slysitelné frekvence na véku
ve vékovém rozsahu 6 - 20 let
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Graf 3 - Zavislost maximalni slySitelné frekvence na véku (6 - 20 let)

Napiiklad dvé modré znacky mezi pravého ucha v 18 a 20 letech neprevysuji
hodnotu 14 kHz. V jednom pripadé bylo pravé ucho poSkozeno zanétem stiredniho
ucha, ve druhém pripadé prasklym bubinkem.

V nasledujicim grafu (Graf 4) je znazornéna vékova kategorie od 21 do 40 let.
Klesani horni meze slySitelnosti neni strmé, coZ znamena, Ze v tomto véku se horni
mez slySitelnosti sniZuje pomalu.

Zavislost maximalni slysitelné frekvence na véku
ve vékovém rozsahu 21 - 40 let
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Graf 4 - Zavislost maximalni slySitelné frekvence na véku (21 - 40 let)
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Treti vékova kategorie predstavuje respondenty od 41 do 60 let (Graf 5). Regresni

krivka pro tuto vékovou skupinu klesa vyraznéji, tedy nejvyssi slySitelna frekvence
se v této vékové kategorii sniZuje rychleji.

Zavislost maximalni slysitelné frekvence na véku
ve vékovém rozsahu 41 - 60 let
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Graf 5 - Zavislost maximalni slysSitelné frekvence na véku (41 - 60 let)

Z grafu ctvrté vékové kategorie, od 61 do 80 let, je patrné, Ze ma nejstrméjsi
regresni krivku, ale také vyrazné odchylky jednotlivct.

Zavislost maximalni slysitelné frekvence na véku
ve vékovém rozsahu 61 - 80 let
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Graf 6 - Zavislost maximalni slySitelné frekvence na véku (61 - 80 let)

Sedmdesatilety respondent neuvedl Zddné informace, které by vysvétlovaly nizkou
hodnotu maximalni slySitelné frekvence jeho levého ucha. Ani pric¢ina velmi nizké
meze levého ucha dobrovolnika ve véku 80 let nebyla vysvétlena. Jedna se o muze,
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ktery na levé ucho neslysi od raného détstvi, v okoli 1 kHz slysi jen velmi slabé.
Proc tato ¢astecna hluchota vznikla, nebylo zjisténo.

Naopak se vtéto vékové kategorii objevuji také vyjimky opacného charakteru,
jejichz mezni frekvence je u obou us$i nadprimérna. A to i pres opakované
prodélané zanéty stredousi.

Kromé celkovych vysledkli ze vSech poskytnutych dat bylo také cilem prace
porovnat zavislosti nejvyssi slySitelné frekvence pravého a levého ucha s ohledem
na pravactvi a levactvi konkrétniho respondenta. Dil¢i grafy (Graf 7 a 8) ukazuji, Ze
levaci opravdu prevazné lépe slysi na levé ucho, ale tento rozdil neni extrémné
vyrazny. Primérné Cini 1 kHz. Pravaci slysi 1épe pravym uchem jen v nékterych
vékovych rozsazich. Zvelké casti se obé krivky prekryvaji, tedy slySitelnost
pravého a levého ucha pravaki je srovnatelna.

Zavislost maximalni slysitelné frekvence na véku (pravaci)
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Graf 7 - Zavislost maximalni slySitelné frekvence na véku pravaku
Zavislost maximalni slysitelné frekvence na véku (levaci)
25000
20000
¥ P
Z£.15000 *
) mL
: E B &8
£ 10000 iy ] Polyg. (P)
) —
b N ——Polyg. (L)
5000
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vék [roky]

Graf 8 - Zavislost maximalni slySitelné frekvence na véku levakii
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V nékterych publikacich se muZeme také setkat s porovnanim poklesu horni
hranice slySitelnosti mezi muzi a Zenami. Obvykle se uvadi, Ze prah slySeni pro
zvuk o dané frekvenci u Zen klesa pomaleji neZ u muzi. Pfi porovnani jejich
maximalni slysSitelné frekvence se vSak ukazalo, Ze klesa u muZzi i Zen srovnatelné.
U Zen je se zvySujicim se vékem vyraznéjsi.

Zavislost maximalni slysitelné frekvence na véku
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Graf 9 - Porovnani horni hranice slysitelnosti u muzi a Zen

Piresnost naméirenych hodnot

Problémem tohoto méreni je velka subjektivita. Namérena hodnota vzdy zaleZi na
vili dobrovolnika, zda poda pravdivou informaci o tom, Ze danou frekvenci slysi
nebo neslysi, nebo Ze utrpél néjaké poskozeni usi v pribéhu Zivota. V nejednom
pripadé respondent uvadél, Ze tén slysi, prestoze do sluchatek nebyl generovan
zadny zvuk. Pripadné nevédél, jestli prodélal zanét stredniho ucha (resp.
zvukovodu) v pravém uchu, levém uchu nebo viibec. To byl pripad prevazné
malych déti, nebo naopak vyssich vékovych skupin.

Pii promérovani konkrétniho ucha mohlo dojit rovnéz Kk nepresnostem
zplisobenym Kkostnim vedenim sluchu. NevysSetfované ucho nebylo nijak
maskovano, tudiZ mohlo zachytit signal i v pripadé, Ze vySetfované ucho jej neslysi.

Pouzita technika také neumoznovala provést méreni s velkou presnosti. Stejné tak
nebylo moZné vSechny dobrovolniky promérit bez vlivu okolnitho Sumu.
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Zaver

Vtéto praci jsme se zabyvali méfenim mezni frekvence, kterou je lidské ucho
schopno zachytit v zavislosti na podminkach jako je vék, pohlavi nebo pravactvi a
levactvi. Od stanoveni dolni meze bylo v pribéhu méreni upusténo, protoze
pouzité pomiicky nedovolovaly ziskat vysledky, které by mély vypovidaci hodnotu.

Zakladni poznatky z akustiky a fyziky mechanického vinéni, anatomie lidského
ucha a audiometrie jsou shrnuty a stru¢né vysvétleny v teoretické ¢asti na zakladé
uvedené literatury. Vlastni méreni a idaje z néj ziskané jsou prezentovany ve tieti
kapitole.

Hlavnim cilem bylo jednoduchymi metodami ovérit, Ze s vékem horni hranice
slySitelnosti klesa. Namérené hodnoty tento pokles spolehlivé potvrdily pro
vSechny vékové kategorie. Pomoci dil¢ich grafli bylo ukazano, Ze velikost poklesu
neni konstantni, ale s vékem se zrychluje. Dale se projevilo, Ze zhorSeni sluchu a
tim i sniZeni horni hranice sluchu byva nejcastéji spojeno s prodélanym usnim
onemocnénim, zatimco vliv poslechu hlasité hudby nebyl prokazan.

Proméreni pravého a levého ucha zvlast bylo vyuzZito kporovnani mezi
slySitelnosti pravaki a levakid. Levaci, ktefi byli mezi namétrenymi dobrovolniky
stejné jako v nasi populaci zastoupeni mensinové, vykazali vys$si mez slySitelnosti
levého ucha. Naproti tomu pravaci slysi obéma usima srovnatelné.

Mezi dobrovolniky, ktefi si nechali promérit meze slySitelnosti, patrily castéji Zeny
nez muzi. AvSak v porovnani je nejvyssi slySitelna frekvence muzi primérné vyssi
nezZ mérenych Zen.
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Priloha

Priloha €. 1 - Tabulka naméienych hodnot a idaji uvedenych respondenty

pravé ucho levé ucho ano/ne
pohlavi | vék | P/L| dolni | horni | dolni | horni L) Poznamky
hudba
7 21 P 25 19100 25 18800 | obcas
m 11 L 20 18900 25 19800 ano
Z 41 | P 25 15600 30 16200 ne
m 41 | P 20 18000 20 16500 ne
Z 21 | P 35 18500 30 18000 ano
m 6 P 35 19000 40 19500 ne
m 11 | P 35 16500 35 19000 ano
VA 11 | P 35 19000 35 17500 ne zanét P
m 12 | L 30 18500 25 18000 ne
VA 11 | P 30 17500 35 16500 ne
m 11 | P 30 18000 35 17500 | obcas
m 11 | P 30 18000 30 17500 | obcas
VA 15 | L 25 16500 25 17000 ne
7 15 P 25 16500 25 16500 ne zanét L
7 10 P 25 16500 25 16500 ne zanét L
7 7 P 30 19500 30 19000 ne
m 9 P 18 18000 18 18000 ne zanét P
m 8 P 35 17500 30 18000 ano
m 9 P 30 19000 20 18000 ano zanét L
7 8 P 30 15500 40 15500 ne
7 11 P 25 19000 25 18000 ne
7 8 L 35 18000 30 16500 ne
m 11 P 20 20000 20 20000 ne
7 9 P 20 19500 30 19500 ne
7 22 P 20 18000 25 17500 | obcas
7 10 P 30 19000 35 19500 ne zanét
7 10 P 20 19000 20 19500 | obcas
7 9 L 30 18500 40 18000 ne
7 15 P 25 18000 30 19500 ano
Z 15 P 25 19000 30 17500 ano zanét P opak
7 14 P 30 17500 25 18500 ano
VA 11 | P 25 18000 30 18000 ano
Z 7 L 30 16500 30 18000 ne zanét obé, L 1krat a P opak
m 9 L 35 18000 35 18500 | obcas
Z 13 | P 25 19000 25 19500 | obcas
VA 12 | P 35 20000 40 20000 | obcas
Z 12 L 25 20000 30 18500 | obcas zanét i praskly bubinek
Z 12 | P 30 20000 35 20000 ne zanét
Z 12 | L 35 18500 30 19500 ne nevi
Z 10 | P 30 19500 35 19500 ne
Z 10 | P 35 19000 45 19500 ne
Z 9 P 30 19500 35 18500 ne zanét L
Z 33 | P 30 13000 30 12500 ano
m 15 | P 30 18000 20 19000 ne
Z 50 | P 30 12000 30 11500 ne zanét
Z 15 | P 35 18000 30 16500 ano
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7 15 p 35 18000 35 17500 ne

7 14 P 25 19500 18 20000 ne

7 20 P 25 13500 30 16500 ne P zanét
7 21 P 30 16000 35 15500 ne

m 21 P 35 15000 35 16500 ano

m 19 P 25 18500 30 18000 ano

Z 18 P 30 13000 25 16000 ne prasklé bubinky
m 19 L 35 17000 35 16500 ne

7 38 P 20 14500 25 14500 ano zanét obé
7 11 P 25 20000 30 19500 ano

7 13 P 35 18000 35 18000 ano zanét

Z 14 P 25 16500 20 15000 ano zanét obé
m 52 P 30 17500 35 15000 | obcas

7 51 P 25 12500 18 16500 ne zanét obé
m 51 P 30 15000 25 14800 ne zanét

Z 12 P 25 19500 30 19500 | obcas zanét L 2krat
7 12 P 45 17000 40 17500 ano zanét P

7 14 P 18 18500 25 18000 ne zanét obé vickrat
7 12 P 35 18500 30 17500 ano

7 12 P 35 19000 35 19000 | obcas

m 14 P 35 17000 35 16000 ne bubinek L
7 14 P 25 18000 20 18000 | obcas

7 14 P 30 19000 30 19500 ne

7 12 L 30 19000 30 19500 ano

7 12 P 25 18000 20 18000 ne

7 46 P 30 14000 35 14000 ne

m 13 P 20 20000 18 20000 ne

7 63 P 25 12000 25 11500 ne

Z 42 P 30 12500 25 12500 ne zanét opak
7 23 P 25 17000 20 17500 | obcas

7 24 L 30 17000 30 16500 | obcas

m 35 P 35 14500 30 16500 | obcas

7 24 p 25 16000 25 17000 ano

m 12 p 20 19000 25 18500 ne

m 14 p 30 14500 30 15000 ne zanét

7 14 P 30 19000 30 18500 ne zanét

7 15 P 30 20000 30 18000 ano

7 15 P 30 18500 30 16500 ano

m 11 P 22 18500 22 19500 ne

m 13 P 30 17000 30 18000 ne zanét opak
m 12 P 22 19500 25 19500 ne mozna zanét
m 12 P 30 18500 30 18000 ne

m 12 P 22 20000 30 20000 | obcas

7 12 P 30 17000 30 17500 ano mozna zanét
7 12 P 25 20000 30 20000 ano zanét nevi
7 60 P 25 9500 22 10000 ne zanét P
m 9 P 35 16000 35 18000 | obcas zanét obé
7 14 P 30 16500 35 17500 | obcas zanét P

7 14 P 25 18500 30 19000 ano

m 13 P 30 18000 30 18500 ne zanét L

7 13 P 22 19500 25 20000 ne

7 13 P 20 19500 25 19500 ne

7 13 P 30 21000 30 20000 ne

7 13 P 25 19000 30 18500 ne zanét L
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m 6 P 22 18500 25 19500 ne
m 8 P 30 21000 30 19000 ne
m 8 P 30 19500 35 19000 ne
m 8 P 30 19500 30 20000 ne
Z 9 P 25 15500 25 16500 ano
Z 9 P 30 21000 25 21000 ne zanét obé
Z 15 L 35 18000 35 19000 | obcas
Z 8 L 30 18000 25 17500 ne
Z 8 P 30 19500 25 19000 ne zanét P
m 10 | P 30 19000 30 18000 | obcas
Z 12 P 30 21000 35 21000 | obcas zanét
Z 10 | P 25 17500 25 16500 ano
m 11 P 30 20500 25 20500 ne zanét obé opak
Z 8 P 25 18500 30 17500 | obcas
Z 9 P 20 21000 25 21000 ne
Z 9 P 35 18000 30 17500 ano
m 15 P 30 17000 30 18000 ano
m 14 | P 30 19500 30 18500 ano zanét L
Z 14 | P 18 20000 40 18000 ano
Z 12 P 35 18500 25 19000 | obcas zanét asi obé
Z 12 P 25 20000 30 20000 ne
Z 12 P 25 17500 30 17500 ano
zanét mozk. blan 2x; od détstvi
m 36 P 30 16500 uzZ ne neslysi na L ucho, slysi na P to,
co poustim do L
m 12 P 25 21500 20 21000 ne
3 10 | L | 25 | 19000 | 35 | 16500 | ne Z4nét ZV“kO‘éZ‘;u obé pred 5
m 30 | P 30 16000 25 16000 ne
Z 17 | P 25 17500 30 16500 ano
Z 51 P 25 10800 18 11000 ne zanét stred ucha
m 45 P 16 16500 22 15000 ne opak zanét stred. Ucha, obé
m 76 | P 20 11000 30 7000 ne
mozna zanét jako dité, 17. 9.
p 69 p 40 7500 ne 2099 pl:“es‘fala slySet na P ugho
uplné, rano po probuzeni,
pricina nevysvétlena
m 77 P 40 8000 30 9000 ne preuceny levak
Z 70 | P 30 8500 30 8500 ne
m 66 P 25 9500 25 9000 ne prace v hluku (dilna)
opakované v dospélosti zanét
zvukovodu, cely zivot prace v
m 80 | P | 20 | 6000 | 25 | 1000 ne | Plucném prostredi; na 1000 Hz
na L uchu slysi velmi slabé (od
détstvi) a jinak nic, na P velmi
slabé frekvence mezi 25 a 6000
. , 1, | zanétstr. uchajednou (ve 12
Z 69 | P 20 12000 20 9000 | v mladi letech), préce \]/ hluku ((pila)
m 70 | P 30 6500 30 1500 |obcasné
m 14 | P | 20 | 15500 | 20 | 14500 | ne | Chlapecnakresle, zanét obé usi
do tri let pozdéji ne
Z 43 L 20 13000 20 12000 | obCasné | v détstvi moznajednou zanét
Z 46 | P 20 12500 20 12000 ne zanét
p 25 p 20 16000 20 17500 e nic, ale okamzik pred mérenim

ostra rana na P ucho (lihova
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raketa)

m 14 | p | 20 | 20000 | 20 | 19500 | "%
hodné
m 14 p 20 18500 20 19000 | obcas
m 14 P 20 19000 20 17500 | moc ne
7 14 L 20 18500 20 19500 | obcas nevi
¥ 13 | P | 20 | 17500 | 20 | 18000 | "% asi zanét st. Ucha
hodné
7 13 L 20 18500 20 18500 ne
Z 13 P 20 20000 20 20500 ne jako mala obé usi zanét
Z 14 | P 20 20000 20 19500 | mocne pravé ucho jednou zanét
3 13 | p | 20 | 18500 | 20 | 18500 | ne | ©Pakovamé sy nevi keré
7 14 L 20 18500 20 18500 | anine
7 14 P 20 17500 20 17000 ne
m 14 P 20 22000 20 21000 | obcas
m 14 P 20 18000 20 19500 ne
VA 38 P 20 15500 20 16000 ne
m 24 P 20 16500 20 17000 ano
7 53 P 20 12500 20 12500 ne zanét jedno ucho
VA 25 P 20 18500 20 18000 ne
VA 24 P 20 17500 20 17000 ne
m 21 P 20 16000 20 17500 ne 2 x zanét P, prace v hluku
m 21 P 20 19500 20 18500 ano
m | 21 | L | 20 | 15000 | 20 | 16000 | obéas Ziﬁ,itﬁéogsll.fgtﬁfaif;?ﬁﬁ;
m 21 P 16000 16500 ano
m 23 P 17000 17000 ano mozna
m 59 P 11000 12000 ano zanét
m 34 P 14500 14500 | uZne zanét opak v détstvi
m 31 P 15000 14500 ne
m 22 L 17000 16500 ne
m 24 P 15500 16000 ne
m 23 P 17500 16500 ano
m 21 L 12500 16000 ne P zanét
m 35 P 15500 17500 ano nevi
7 21 P 18000 18000 ano zanét obé
Z 21 P 19000 18500 ano bubinek i zanét vSe opak.
7 21 P 17500 16000 ne
7 21 P 20000 19000 ne
7 47 P 15000 16500 ne
7 38 P 14500 16000 ne mozna
7 24 P 16500 17000 ano
7 40 P 16000 15000 ne
m 59 P 12500 12500 ne
m 19 P 18500 17500 ne
m 25 L 17000 16500 ne v 10 letech obé zanét
m 69 | obé 7500 8000 ne
m 22 P 18500 17500 ano nevi
masér zmackl sluchovy nerv, v
Z 79 P 5000 8000 ne 2001 ztrata sluchu na P ucho,
poskozeni zaroven rovnovahy
m 78 p 13000 10500 e zanét v détstvi v 8 letech, ve 36

letech a slaby pied tydnem, L
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ucho zanét
m 55 L 12000 13000 ne zanét mozna v détstvi
P 58 p 11500 12000 e jednou oboustrann)'t zénfét
zvukovodu v dospélosti
Z 40 P 16500 16500 ne v détstvi zanéty
m 70 P 12000 13000 ne zanét
m 67 P 11500 11000 ano
m 70 P 9500 10500 ne v mladi Uraz pravé strany hlavy
Z 31 P 19000 18500 ano
m 61 P 11000 10500 ne
m 47 P 15000 15500 ne
Z 34 | L 15500 15500 ne
Z 13 P 20500 19500 ano
7 46 P 13500 13500 ne v détstvi zanét stiredniho ucha
m 48 P 13000 13000 ne v détstvi spalnicky
Z 73 P 10500 9000 ne
m 75 L 8000 8500 ne prace v dilné
m 27 P 17000 16500 ne
Z 33 L 15000 16500 ano
Z 28 L 17000 17000 ano zanét L
m 65 P 11000 11000 ne
Z 71 P 9500 9000 ne prace v hluku
m 57 P 11500 12000 ne zanét P
m 26 P 16500 16500 ano
Z 49 P 12500 13000 ne

Vyznam zkratek pouZitych v ptiloze:

P
L

pravorukost
levorukost
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