11 Senzory akustickych veli¢in

V této kapitole budou popsané senzory (mikrofony) snimajici akustické veli¢iny v oblastech
diagnostiky kardiovaskularniho syst¢ému a sluchového ustroji (zde zejména ndhrady
poskozeného sluchového ustroji). Ve své podstaté tyto senzory snimaji mechanické vinéni
(zvuk) a pomoci dalSich obvodu pfevadi mechanické vinéni na elektricky signal, pficemz tyto
obvody mohou byt soucasti vlastniho senzoru.

11.1 Fyzikalni podstata akustiky

Akustika je védni obor fyziky, kterd se zejména zabyva vznikem a pfenosem az po vnimani
zvuku lidskym sluchem. Akustika obsahuje celou fadu podoborti, napt. fyziologicka akustika,
ktera se zaobird Sifenim a vniménim zvuku organy c¢loveéka, a psychoakustika, ktera se
zamé&fuje na vnimani zvuku v mozku.

Zvukem se rozumi urcitd forma akustického vinéni. Toto vInéni je charakterizovano pohybem
¢astic pruzného prostiedi, nebo vinovymi pohyby castic zvukového pole. SlySitelny zvuk
ptedstavuje ¢ast zvukového signalu ve frekvenénim rozmezi: 16Hz — 20kHz. Tato ¢ast zvuku
vyvolava zvukovy viem. Vyse uvedené frekvencni pasmo je pouze orientacni. Jen malokdo je
schopen zaznamenat cely frekvenci rozsah. Pdsmo zvuku pod slysitelnou hranici se oznacuje
infrazvuk. Naopak zvuky nad slySitelnou hranici se oznacuji jako ultrazvuk.

Zvukovy signal vzniké rozkmitanim bodovych soustav. Kmitanim se rozumi periodicky d¢j, u
n¢hoz se pravidelné¢ v zavislosti na ¢ase méni charakter studované veli¢iny — napt. rozmér,
tlak, intenzita, poloha atd.

V teorii akustiky se Casto misto terminu perioda pouziva pocet period za jednotku Casu —
tento termin se oznaCuje jako frekvence. Jednotkou frekvence je jeden Hertz, ktery
jedefinovan jako pocet kmiti za jednu sekundu.

Nejvétsi vzdalenost, o kterou se soustava vychyli zrovnovazného stavu, se nazyva
maximalni vychylka.

Vzdalenost soustavy v casovém okamziku t se nazyva okamzZita amplituda.

T - perioda

Obr.11.1  Priibéh kmitavého pohybu soustavy ¢astic
Pomoci vySe uvedenych veli¢in lze kmitavy pohyb popsat nasledujicim matematickym
vyjadienim:

a= Asin(z_l_—ﬂt) = Asin(2r ft) (11.1)

Zvuk se v prostredi Sifi prostfednictvim zvukovych vin. RozliSujeme postupné a podélné
vinéni. V ptipad¢ harmonického pohybu hovoiime o harmonické vin€. Kazda harmonicka
vlna je dana charakterickymi parametry:



Obr.11.2  Pribéh harmonického pohybu

Kazda zvukové vina je charakterizovana tzv. vinovou délkou A. VInova délka je velicina,
ktera charakterizuje vzdalenost nejblizsich bodu, které kmitaji se stejnou fazi a amplitudou.

V pfipad€ interakce zvukové viny s ptekazkou dochazi k odrazu zvukové viny. Pribéch
vzniklé odrazené viny zavisi na fyzikalnich vlastnostech prekazky.

Akusticky tlak — Tato veliina je charakterizovana jako rozdil mezi okamzitou velikosti
celkového tlaku v daném bod¢ a statickou hodnotou atmosférického tlaku. Tento tlak
ptedstavuje stiidavou slozku tlaku, ktera se superponuje k atmosférickému tlaku. V akustice
je velmi dulezitd hodnota hladiny akustického tlaku. Tato hodnota urcuje diferenci mezi
naméfenou hodnotou akustického tlaku a referen¢ni (vztaznou) hodnotou.

Interference vlnéni — V piipadé vyskytu vice akustickych vin dochazi k jejich vzajemné
interferenci (s¢itani). Neni mozné rozlisit jednotlivé viny samostatné. Je mozné vnimat jejich
soucet.
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Obr.11.3  Interferece dvou akustickych vin

Frekvencni spektrum akustického vInéni — Akustické viny jsou tvofeny harmonickymi
pribéhy. Kazdy harmonicky prabéh Ize posuzovat v asové a frekvencni oblasti. Pribeh ve
frekvencni oblasti nazyvame frekvencni spektrum. V pfipadé jedné harmonické viny



dostaneme diskrétni frekvencni spektrum s jednou frekvenci carou, jejiz délka koresponduje
s amplitudou akustické viny. Tato spektralni ¢ara odpovida frekvenci akustické viny.
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Obr.11.4  Pribéh akustické viny v ¢asové a frekvencni oblasti

V akustické technice se bézné nesetkdme pouze s jednou Cistou harmonickou vinou. Redlny
akusticky signal byva vice ¢i méné deformovany. I pfes tento nepfiznivy fakt lze pomoci
frekvenci analyzy signalu urcit vSechny harmonické slozky. Vysledkem frekvencni analyzy je
frekvencni spektrum. Z tohoto spektra lze zpétnou rekonstrukei slozit ptivodni signal.
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Obr.11.5 Ukazka deformovanych akustickych vin
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Spektrum redlnych akustickych signalit ma dosti slozity tvar. Jednotlivé harmonické slozky
maji obecné riznou velikost. Obsah jednotlivych harmonickych slozek ma podstatny vliv na
zvukové zabarveni.
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Obr.11.6  Ukazka frekvenéniho spektra akustického signalu

11.2 Fyziologie akustiky

Sluchovy vjem zvukového signalu

Zvukovy signal je pfiveden na vnitini ucho a prostiednictvim nervovych signali je pfenasen
do mozku pro dalsi zpracovani. Vjem zvukového signalu je dan souhrnem subjektivnich
veli¢in — vySka toénu, hlastiost a barva zvuku. Tyto veli¢iny odrazeji fyzikalni veliiny
zvukové viny (frekvence, amplituda, ¢asovy pribéh zvukového signalu).

Vysledny zvukovy vjem je zavisly na faktu, jestli poslouchame zvuk o jediné frekvenci, ¢i se

jedna o slozeni vice frekvenénich slozek. Zvukové slozky, které poslucha¢ vnima, tvofi tzv.
zvukovy vjem.
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Obr.11.7  Vymezeni zvukového pole

Nevyhodou sluchového vjemu je fakt, ze presné nekopiruje fyzikalni vlastnosti akustického
vinéni. Tento fakt se vyrazné projevuje napf. u hlasitosti. Jednotkou hlasitosti je fon [Ph].
Jeden fon odpovida hodnot¢ intenzity pti stanovené referencni frekvenci 1 kHz.

Hladina hlasitosti

Hladina hlasitosti pro ton frekvence 1 kHz je rovna hladiné akustického tlaku. Ténem o
frekvenci 1 kHz je vymezena referencni zvukova uroven. Pro ostatni kmitocty se hladina
hlasitosti stanovuje porovnanim s timto referenénim zvukem.

Barkhausenovy ktivky hlasitosti popisuji graficky vztah mezi hladinou intenzity zvuku a
hladinou hlasitosti. Tyto kiivky zaroven reprezentuji citlivost lidského sluchového organu.
Kiivky, kde jsou vyssi hodnoty, urcuje nizsi citlivost lidského sluchového organu.

kiivky stejué Blasitosti vPh )
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Obr.11.8  Barkhausenovy krivky



Ucinky zvukii na ¢lovéka

Obecné nezadouci zvuk, ktery nepiiznivé ptisobi na Cloveéka, se nazyva hluk. Nezddoucimi
zvuky nemusi byt pouze intenzivni zvuky, ale také napft. Vv pfipad¢ spanku to mohou byt
zvuky relativn€ nizkych intenzit.

Hluk — Hlukem se obecné rozumi kazdy zvuk, ktery svou intenzitou nepfiznivné ovliviiuje
psychickou pohodu ¢lovéka. Hluk také plsobi negativné na kvalitu spanku. Pti dlouhodobé
expozici hluk vyvolava stres, inavu a nespavost. Napiiklad doprava zpusobuje 85 — 90%
hluku. Maximélni hodnota hluku je v Ceské republice regulovana zikony. Jako hodnotici
hladina se standartné pouziva ekvivalentni hladina akustického tlaku.

Ekvivalentni a maximalni hladina akustického tlaku

Pro redlné vypocty se hluk stanovuje za delSi ¢asové obdobi. Pro tyto potieby se zavadi
ekvivalentni hladina akustického tlaku. Pro tento parametetr plati nasledujici integralni
vyjadteni:

)
Loy =100B(A) log—— [10° " i (11.2)
t2 _ti t

Kde t; a t, predstavuji pocateéni a koncovy ¢as méfeni sledovani hluku. Funkce L(t) je Casové
zavisla hladina akustického tlaku. Tato funkce je frekvencéné korigovana pomoci vahového
filtru, ¢imz je zohlednéno, Ze zvuk na riznych kmitoctech je lidskym sluchem vnimén
s nestejnou citlivosti. Jednotka ekvivalentni hladiny akustického tlaku je dB(A), kde A
oznacuje pouzity vahovy filtr.

Druhou moznosti, jak vyhodnocovat hluk, je pomoci maximalni hladiny akustického tlaku
v daném obdobi. Tato maximalni hladina se oznacuje jako Lamax a tento parametr piedstavuje
maximalni hodnotu funkce L(t).

11.3 Fonokardiografie

Fonokardiografie je metoda snimajici srde¢ni ozvy, pfipadné Selesty vznikajici patologickymi
zménami u srdecnich chlopni. Jedné se také o ozvy vznikajici v okolnich cévach. Vystupem
této metody je tedy graficky zdznam akustickych signald (napf. srde¢ni ozvy pii systole a
diastole srde¢niho svalu).

Fonokardiografie vyznamné pfispiva u rozpoznavani vrozenych a ziskanych nemoci srde¢nich
a patologickych zmén na cévach a je zvlasté cennd pii stanoveni indikace pro operaci i pfi
pooperacnim sledovani nemocného.

S fonokardiografem je soucasn¢ snimam elektrokardiograf pro ucely analyzy srde¢nich ozev.
Naméfené akustické signaly jsou digitaln¢ pienaseny do pocitace. Pomoci softwaru jsou tyto
signaly analyzovany a vyhodnoceny. Pfi auskultaci je mozno rozeznat 2 ozvy. Jedna je na
zacatku systoly a druha je na zacatku diastoly. Zaznam téchto ozev se nazyva
fonokardiogram. Fonokardiogram také dokaze rozliSit jednotlivé akustické viny, ze kterych se
ozvy skladaji.



Srdecni ozvy

Srde¢ni ozvy jsou akustické signdly, které vznikaji v diisledku srdecni Cinnosti. Tyto ozvy
zpusobuje vibrace ¢astic krve, chlopni a stén komor. Celkem se ve fonokardiografii rozlisu;ji
Ctyfi srde¢ni ozvy. Prvni dvé je mozné poslouchat fonendoskopem pii auskultaci. Zbylé dvé
ozvy je mozné zachytit pouze prostiednictvim fonokardiografie. Srde¢ni ozvy mohou odhalit
fadu vrozenych i ziskanych chorob. Srde¢ni ozvy u zdravych lidi se vyznacuji jasnosti,
Cistosti a ohranicenosti.

11.3.1 Zakladni pojmy ve fonokardiografii
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Obr.11.9 Elektrokardiogram a jeho casti.

Detail zdznamu elektrické aktivity srdce - elektrokardiogram je mozno roz¢lenit na jednotlivé
¢asti odrazejici Cinnost srdecniho svalu. Tato ¢innost se projevuje jak elektrickym, tak i
zvukovym signalem - fonokardiogramem.

Systolicka srdefni ozva (prvmi ozva) — Projevuje se bezprostiedné¢ po zacatku QRS
komplexu nejprve na nizSich frekvenci, potom se frekvence zvysi. Tato ozva je ukoncena
skupinou drobnych zvukovych vibraci, které vznikaji distenzi kmene velkych cév krvi
vypuzenou z komor, a jejim vifenim v téchto cévach.

Vibrace pfi této ozvé dosahuji frekvence v rozmezi 25 — 45 Hz. Délka trvani prvni ozvy je
0,10 — 0,17 s. Tato ozva odpovida ¢asovému uzavéru mitralni, poté trikuspidalni chlopnég. Dle
soucasnych vyzkumi je zdrojem prvni ozvy leva komora. Prvni ozva se vysvétluje jako
akusticky fenomén, ktery vznika vibracemi srde¢niho svalu, chlopni a obsahu komory krvi.
Hlavni pti¢inou prvni ozvy je pohyb krve v srde¢ni komorte.

Na zacatku ozvy se vyskytuje pomald vlna o nizké amplitudé. Za touto vinkou se objevuje
nekolik vinek s vys$si amplitudou. Tyto vinky reprezentuji vzestup nitrokomorového tlaku.
Zaveretné vinky této ozvy maji niz§i amplitudu a koresponduji s vypuzovanim krve



ze srde¢ni komory.

Obr.11.10  Graficky zaznam prvni 0zvy

Diastolicka srdecni ozva (druha ozva) - Tato ozva zacind vétSinou na konci viny T
elektrokardiogramu. Projevuje se duasledkem zavieni semilundrnich srde¢nich chlopni a
otevienim atrioventrikuldrnich chlopni. Intenzita této ozvy je zavisla na tlaku krve v cévach.
Frekvence této ozvy se pohybuje okolo 50Hz. Tato ozva je dana dvéma komponenty. Tyto
¢asti vetSinou splyvaji. Prvni komponenta vyjadiuje uzaver aortalni chlopné a druhd uzaver
plicni chlopné. Casovy interval mezi témito komponentami je cca 30ms. Pro tyto komponenty
je charakteristické, ze pfi inspiriu se komponenty oddaluji a pfi vydechu se pfiblizuji. Tato
ozva je krat$i nez prvni ozva a dosahuje vyssi amplitudy nez prvni ozva.
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Obr.11.11  Graficky zaznam druhé ozvy

Protodiastolicka srde¢ni ozva (tfeti ozva) - Vznika vibraci relaxovaného myokardu ve fazi
rychlého plnéni komor. Byva proto nazyvana ozvou rychlého plnéni (rapid feeling sound). Jiz
z principu jejiho vzniku je ziejmé, Ze bude mit nizkou frekvenci. Tteti ozva ma jeden az dva
kmity a trva 0,05s az 0,06s. Za fyziologického stavu je tato ozva slySitelnd u déti a za
patologického stavu u starSich lidi. Tato ozva je slySitelnd na levém boku. Tieti ozva je
registrovatelna na fonokardiogramu asi 0,10 — 0,12 s po skonceni viny T.
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Obr.11.12  Graficky zaznam treti ozvy



Presystolicka srde¢ni ozva (¢tvrta ozva) - Vznikd vibraci komorové svaloviny po néarazu
krevniho proudu ve fazi aktivniho rychlého plnéni komor, na rozdil od tfeti ozvy, ktera vznika
ve fazi pasivniho rychlého plnéni. Tvoii obycejné n€kolik malych kmitl o nizké frekvenci. Je
nekdy rozdélena na dvé ¢asti, z nichz prvni je pii auskultaci nepostichnutelnd a vznika pii
vlastni kontrakei siiové svaloviny. Z principu vyplyva, ze musi byt lokalizovana po zacatku
viny P elektrokardiogramu (vétsinou asi 0,018s az 0,075s po vrcholu viny P) a pted skupinou
QRS. Nékdy neni oddélena od prvni ozvy.
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Obr.11.13  Grtaficky zaznam ¢tvrté ozvy

Intenzita ozvy

Intenzita ozvy je umérnd amplitudé kmitd. Vzhledem k tomu, Ze sluchovy organ ¢lovéka
vnima lépe vyssi frekvence nez nizsi, lze tedy fici, ze zvuky (ozvy) s vyssi frekvenci maji
vEtsi intenzitu nez zvuky s nizsi frekvenci.
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Obr.11.14 Typicky prubéh fonokardiogramu.
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Obr.11.15  Srdeéni ozvy

11.3.2 Senzory pro fonokardiografii

Fonokardiograficky senzor - Mikrofon slouzi k pfeméné zvukového signdlu na signal
elektricky, ktery se potom dale zesiluje, filtruje a ptivadi k zapisovacimu nebo zobrazovacimu
zafizeni.

Drtiva vétSina mikrofénti obsahuje membranu, kterou tvori tenkd vrstva, kterd se pohybuje
Vv zavislosti na pisobicim tlaku. Tento tlak je vyvolan piisobici akustickou vlnou. Pohybem
membrany dochazi ke konverzi akustického vinéni na elektricky proud, ktery je dale
vyhodnocovan. Mikrofony 1ze rozdélit dle zpisobu pfemény akustické energie na elektricky
proud:

- Odporové (uhlikové) mikrofony
- Elektodynamické mikrofony

- Elektromagnetické mikrofony

- Krystalové mikrofony

- Elektrostatické mikrofony

- Tepelné mikrofony

Dle veli¢iny, které zpusobuji pfeménu akustické energie na energii elektrickou, Ize mikrofony
délit na tlakove a gradientni.

Tlakové mikrofony — Mechanicka sila, ktera je vyvolana akustickym tlakem, ptisobi na jednu
stranu membrany mikrofonu. Amplituda kmitd membrany neni smérové zavisld na zdroji
zvuku, ani na vzdalenosti zdroje od mikrofonu. Zavisi pouze na akustickém tlaku. Tyto
mikrofony jsou vSesmérove.

Gradientni mikrofony — Na rozdil od tlakovych mikrofoni je zvukovy signal pfiveden na
ob¢ strany membrany mikrofonu. Vychylka membrany neni zavisld na absolutni hodnoté
akustického tlaku. Vychylka membrany zavisi na diferenci akustického tlaku pied a za
membranou. Cim je tento rozdil vétsi, tim je vétsi i vychylka. Matematicky vyjadieno je
vystupni napéti imérné n-t¢ derivaci akustického tlaku podle soufadnice ve sméru Sifeni
akustické vlny. V pfipad¢, ze je vychylka membrany iiméré prvni derivaci tlaku, se tyto
mikrofony nazyvaji gradientni mikrofony 1. fadu neboli rychlostni mikrofony.



Vystupni napéti gradientniho mikrofonu je zavislé na poloméru zaktiveni akustické
vinoplochy. Cim je vétsi zakiiveni, tim je vétsi vystupni napéti.

Tlakovy mikrofon Gradientni mikrofon

konstrukce mikrofonu
~——— membrana mikrofonu

Obr.11.16  Rozdil mezi gradientnim a tlakkovym mikrofonem

Oblast ze které je mikrofon schopen piijimat zvuk, je vymezena smérovou charakteristikou.
Tlakové mikrofony se vyznacuji pevnou konstrukci, k niz je pfipevnéna membrana. Tento
mikrofon je schopen zaznamenavat zvuk ze kteréhokoliv mista — akusticky tlak se vzdy
pfenese na membranu a tlakova sila zpiisobi jeji deformaci.

Gradientni mikrofon je mikrofon smérovy. Dobife zaznamenéava zvuky, které na néj ptichazeji
zeptedu a zezadu. Zvuky, které dopadaji z boku, jsou rozdéleny a dopadaji na ob¢ strany
membrany.

Ve fonokardiografii se nejvice pouzivaji mikrofony krystalové a elektrodynamické.

Krystalovy mikrofon

Tento typ mikrofonu vyuzivd piezoelektrického jevu. Zakladem jeho konstrukce je tenka
desticka vyrobena z krystalu Siegnetovy soli, kterd je opatiena po obou stranach vodivymi
polepy. Pokud bychom pfivedli na polepy napdjeci napéti, dojde k deformaci desticky (bude
se smr$tovat nebo roztahovat podle polarity napdjeciho napéti). Cela konstrukce mikrofonu
zahrnuje dvojici krystalovych desti¢ek spojenou se sttedem membrany, pficemz jedna se bude
smr§tovat a druhd roztahovat.

Pii dopadu zvuku na membranu se prenasi mechanické chvéni na krystal, na jehoZ
elektrodach vznika sttidavé napéti o hodnoté né€kolika milivolti. Toto napéti je potom imérné
amplitud¢ tlaku zvukové viny. Vnitini odpor je u téchto typli mikrofont vysoky (fadové MQ),
z toho dtvodu i vstupni odpor zesilovace akustickych signali musi byt vysoky. Vyhodou
krystalovych mikrofonti je velikd odolnost proti ruseni. Pro zvySeni stability se pro vyrobu
krystalovych desticek pouzivaji jiné materidly, naptiklad keramika nebo fosfatové soli.
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Obr.11.17 Rez krystalovym mikrofonem.

Dynamicky mikrofon

Dynamické mikrofony pracuji na principu elektromagnetické indukce, to znamend, ZzZe
zvukové viny rozkmitdvaji membranu spojenou s civkou umisténou v magnetickém poli,
které je tvofeno permanentnim magnetem. Rozkmitem membrany dochizi ke zméndm
intenzity magnetického pole v okoli civky a tim ke vzniku indukovaného elektrického napéti.

Na rozdil od krystalového mikrofonu ma dynamicky mikrofon nizky vnitini odpor v fadech
nékolika Q.

Vinuti civky

~ Tlumici material
LT POCY o
0e®e% 0% ¢
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0® 04%°,0

Permanentni magnet

Obr.11.18 Struktura dynamického mikrofonu.



Fonendoskop

Fonendoskop, n¢kdy také nazyvany stetoskop, je nejjednodussi piistroj pro registraci
akustickych signalti, ktery se vyuzivda ve zdravotnictvi. NejcetnéjSi oblasti pouziti
fonendoskopu je vySetieni srdce — detekce Selestl, vySetieni plic a pro méfeni krevniho tlaku
auskultacni metodou. Zvukové signdly jsou vedeny télem fonendoskopu, je zvySena jejich
intenzita a zaroven redukovan jejich Sum. Fonendoskopy se d¢li na klasické a elektronické.
Vyhodou elektronického fonendoskopu je moznost digitalizace zvukového zaznamu a
pocitacové zpracovani.

Obr.11.19  Popis fonendoskopu
1 — Hlavova sada

Kovova ¢ast fonendoskopu. K této ¢asti jsou piipojeny hadicky. V hlavoveé sad€ jsou uloZeny
usni trubice a usni olivky.

2 — Usni olivky

Olivky jsou urCeny pro zvétSeni komfortu vySettujiciho a zajist'uji té€snost. Jejich povrcha
uprava sniZuje socivost a prilnavost pro prach a necistoty.

3 — USni trubice
Jedna se o kovovou trubici, ke které jsou ptipojeny usni olivky.
4 — Laditelna membrana

Soucasné fonendoskopy vyuzivaji zvonu a membrany. Zvon lehce doseda na kiizi a zachycuje
akustické signaly o nizkych frekvencich. Membrana naopak zachycuje zvuky o vysokych
frekvencich.

5 — Nozka
Nozka fonendoskopu je spojovaci €len pro ptfipojeni snimace fonendoskopu s hadi¢kou.
6 — Hadicky



Soucasné stetoskopy vyuzivaji dvojité hadicky. Pro tyto hadicky se vyuziva polyvinylchloridu
(PVC).

7 — Snimac¢

Snimac fonendoskopu je méfici €ast tohoto pfistroje, kterd se umist'uje na vySetfované misto a
slouzi pro registraci akustickych signall z vySetfovaného pacienta.

Obr.11.20 Elektronicky fonendoskop Littmann 3200

Parametry

- Zesiluje akustické signaly az 24x.

- Redukuje okolni Sum az o 85%.

- Zobrazuje srde¢ni frekvenci.

- Vyuziva technologii Bluetooth pro prenaseni zvukid v redlném case do PC.

- Délka hadicek 69 cm.



Pfehravani zaznamenanych
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Obr.11.21 Vyhodnocovaci software pro elektronicky fonendoskop

11.4 Méreni stupné posSkozeni sluchu

Sluchovy orgén je v podstaté senzor akustického signalu, ktery reaguje na tlak vznikly vlivem
mechanického vinéni. Tyto tlakové zmény jsou dale zpracovavany pomoci ustroji ve stfednim
uchu skladajiciho se z bubinku a stfedousnich kustek (kladivko, kovadlinka a tfminek). Pro
dalsi fazi zpracovani zvukového signalu jsou uréeny organy vnitiniho ucha (kostény a blanity
hlemyzd’ s Cortiho organem).

Jedna z nejpouzivangjsich metod posuzovani riznych stupind poskozeni sluchového Gstroji se
nazyva audiometrie, jejiz podstatou je poslechova zkouska, pfi které se zjisStuje hranice mezi
pfimym jesté neslySenym a pravé jiz slySenym zvukem. Vystupem vySetfovaci metody je
audiogram, coz je grafické znazornéni Grovné vnimani zvuki pii riznych frekvencich (na
vertikalni ose jsou naméfené Urovné intenzity zvukového podnétu v jednotkdch dB a na
horizontalni osu se vynasi kmitoctovy rozsah, ve kterém se provéfuje citlivost sluchového
ustroji na zvukové podnéty).
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Obr.11.22  Zjednodusené blokové schéma audiometru

Generator zvukii (tonovy generator) — Obsahuje kmitoctovy voli¢ a umoznuje korekci
vystupniho signalu pro nastaveny méfici kmitocet s ohledem na rtznou citlivost ucha pro
ruzné kmitocty. Presnost generovanych kmitoctd dosahuje 3%. Kmitocty jsou generovany
V mikroprocesorovém syntetizatoru.

Sirokopasmovy Sum — Zdrojem tohoto Sumu je generator maskovaciho zvuku s tzv.
Sumovou diodou. V signalové cesté jsou fazeny propusti pro vytvoreni maskovaciho Sumu
s definovanou §itkou pasma. Tak aby kmitocet byl ve stiedu tohoto pasma.

Déli¢ - Slouzi pro nastaveni akustického tlaku zvuku pro jednotlivé kmitoéty. Rozdil
skutecnych hodnot akustického tlaku pii nastaveni kterychkoliv dvou poloh déli¢e musi
souhlasit s rozdilem na c¢teci stupnici. Udava se tolerance £2dB. V zéakladni poloze délice,
ktera odpovidad 0dB, je ze sluchatka generovéna hladina akustického tlaku, kterd odpovida
normalnimu prahu slySeni jednotlivych zvuki.

Kalibra¢ni obvody - Slouzi pro nastaveni hladiny akustického tlaku. Toto nastaveni se
provadi v prostoru tzv. umélého ucha pro ob¢ sluchitka vzdu$ného vedeni. Umélé ucho
reprezentuje akustické vlastnosti zevniho zvukovodu a objem zevniho zvukovodu.

Elektrodynamicka sluchatka — Jedna se o sluchatka, kterd maji frekvencni charakteristiku
Vv oblasti audiometrickych kmito¢tl. Vkladaci audiometrickd sluchéatka slouzi pro redukci
hluku pozadi a sniZeni hranice pteslechu.

PreruSova¢ — Slouzi pro manudlni, nebo automatické pieruseni testovaciho signalu.
Zpravidla se jedna o optoelektronicky vazebni ¢len s poZadovanym ttlumem alesponi 60dB.

Vykonové zesilovate — Vyuziva se vykonovych operacnich zesilovaci s velmi malym
zkreslenim.

Pro méfeni v audiometrii se pouzivaji tyto typy zafizeni:
Tonovy audiometr

Jedna se o nejjednodussi typ zatizeni obsahujici pouze zvukovy generator pro vysilani ¢istého



tonu s proménnou regulaci jeho kmitoc¢tu. Kmitocet tonu mize byt ménén spojité nebo po
skocich a hlasitost tonu je mozno nastavit jako konstantni nebo ménici se podle zvoleného
programu. Vysetiovany pacient porovnava délku po sobé vysilanych impulzi a mé za ukol
rozhodnout, kdy jsou posloupnosti impulzi stejné délky.

Impedancni audiometr

Samotny pfistroj se sklada z nasledujicich bloku:

e Generator zvukové viny — zvukova vina se vysila pomoci reproduktoru k bubinku, kde
se zvuk Castecn¢ zpracuje sluchovym ustrojim a ¢astecné odrazi od bubinku.
e Snimac zvukové viny — ma za kol snimat zvukové viny odrazené od bubinku.

¢ Obvody nastaveni tlaku vzduchu ve zvukovodu - obvykle je tlak nastavovan mezi —400
az +400 mmH,O0.

e Obvody dals§iho zpracovani signalu

U impedanc¢ni audiometrie se na zadkladé¢ dopadajiciho a odraZzeného akustického signalu méri
tzv. akusticka impedance (ptipad¢ jejich zmény). Pfi této metodé se neprodysné uzavie vnéjsi
zvukovod. Vlivem akustického podnétu dochazi ke kontrakei tfrminkového svalu a napinace
bubinku, coz vede prostiednictvim zmény mechanického odporu systému bubinek - sluchové
ktstky ke zmén¢ akustické impedance.

Pro klinickou praxi ma vyznam relativni zména akustické impedance viici klidové hodnot€ pti
zméné tlaku vzduchu ve zvukovodu pfi urcité intenzité¢ dopadajiciho zvuku, pficemz je mozno
na zaklad¢ téchto vysledkd posuzovat stupent poskozeni bubinku a systému kladivko —
kovadlinka — tfminek.

Vysetteni sluchu pomoci tonového a impedanéniho audiometru je doplnéno jesté klasickou
fecovou audiometrii, kdy je testovana citlivost sluchu pomoci potichu vyslovovanych slov
z reproduktoru nachézejiciho se v urcité vzdalenosti od pacienta.

11.4.1 Senzory pro audiometrii

Jako senzory akustickych wveli€in se 1 zde pouzivaji dynamické, krystalové a takeé
kondenzatorové mikrofony. Kondenzatorové mikrofony pracuji na principu zmény kapacity
kondenzatoru, ktery je tvofeny velmi tenkou vodivou membranou (pokrytou nejcastéji
zlatem) a statickou vodivou destickou. Akustické viny rozechvivaji membranu, ktera svym
pohybem zpiisobuje zménu kapacity membranou tvofeného kondenzatoru. Zméeny kapacity se
potom v dal$im kroku pfevedou na zmény napéti, které se zesili a dale zpracuji podle potieby
v navazujicich elektronickych obvodech.

Vsechny tyto typy mikrofoni je mozno pouzit i v dalSich oblastech usniho Iékarstvi,
konkrétné pro sniméani zvuku v naslouchadlech pro nédhradu caste¢né poskozeného sluchu, coz
jsou zafizeni pro zesileni okolniho zvuku pro pacienty trpici nedoslychavosti.



Kontrolni otazky

Vysvétlete podstatu fonokardiografie a jeji vyznam v medicing.
Jaké typy senzortl se ve fonokardiografii pouzivaji?

Popiste konstrukci krystalového mikrofonu.

Jmenujte metody pro méfeni poskozeni sluchu.

ok~ e

Vysvétlete princip impedanc¢ni audiometrie.
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