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Akustika

— Zabyva se vznikem zvukovych vin, jejich sirenim v prostoru a

vhimanim zvuku

— Fyzikalni akustika — zkouma zpusob vzniku zvuku a jeho Sifenim v prostoru, odrazem a
pohlcovani riznymi materialy

— Fyziologicka akustika — tvorba zvuku v hlasivkach a vnimani zvuku ve sluchovém ustroji,
viiv hluku

ZVUuk

— Pricinou vzniku zvuku je usporadany kmitavy pohyb Castic
prostredi, ktery nastava po dodani energie Casticim
—V dusledku vzajemného pusobeni ¢astic se kmitavy pohyb pfenasi

| na sousedni Castice = sireni zvukoveé viny Ié/)l g ﬂl\ él\/l



Sifeni zvukové viny

— Rychlost sireni zavisi na:

* Prostredi (hustota Castic, pruznost)
* Teplota, tlak

* Vhlkost
Longitudalni vinéni (podélné) Transverzalni vinéni (pricné)
Plynné€, kapalné i pevné prostredi pevné prostredi
Zhust'ovani a zred'ovani Castic Castice kmitaji kolmo na smeér Sireni viny

Podélna vina




Zakladni veliciny

— Frekvence kmitaveho pohybu
— Perioda kmitavého pohybu
— Rychlost sireni

—VInova délka
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Zvukoveé vineni

— Infrazvuk
— Nizka frekvence (16 az 20 Hz), pro lidsky sluch neslysitelné

— Oblast slysitelného zvuku
_ (20 — 20 000 Hz)

— Ultrazvuk
— Frekvence vyssi jak 20 000 Hz



ZVvuk

ZVUky

— Tony - grafem zavislosti intenzity (hlasitosti) zvuku na Case je periodicka

funkce (samohlasky)

Jednoduché
maji harmonicky prubéh, tj. grafem zavislosti intenzity (hlasitosti) zvuku na ¢ase je funkce sinus
Slozené

jejich prubéh je periodicky, ale uz se nejedna o sinusoidu. Zvuky obsahuji kromé zakladni frekvence
jesté i tzv. vysSi harmonické, na zakladé nichz dokazeme jednotlivé zdroje zvuku odliSit.

— Hluky - grafem zavislosti intenzity (hlasitosti) zvuku na Case neni periodicka
funkce (souhlasky)

— VysSka — zavisi na frekvenci

— Barva — zavisi na intenzité alikvotnich tonu
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Akusticka vychylka

— Akusticka vychylka je vychylka hmotne Castice z jeji rovnovazné polohy

— Vyhovuje-li vychylka kmitajiciho bodu vztahu:

a=a...Sin(wt)=a_..sIin(2z.f.1)

max”

— pak kmitajici bod kmita harmonicky v zavislosti na Case t

— 8., — amplituda

Vychazi z uhlové frekvence

— A = WAt \
— w = 2T1f \ /




Akusticka rychlost kmitaveho pohybu

— Okamzita rychlost pohybu kmitajici Castice:
v=v__.cos(wt)=V_..cos(2x.f.t)
Vv = d,....00 =ad

maX Mmax

Akusticky tlak

— Kmitajici molekuly svym pohybem vyvolavaji v miste sve polohy
tlakove zmeny

P = Pyax COS (272' f t) Prax = P-C.V
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Efektivni hodnoty

— okamzité hodnoty akustické rychlosti a akustického tlaku muzeme
pri nekterych vypoctech nahradit tzv. efektivnimi hodnotami

— Pro harmonicky prubéh kmitani Ize efektivni hodnoty tlaku a
rychlosti zjistit ze vztahu:

— max p . pmax
ef

J2
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Akusticka impedance

— (Merny) Akusticky odpor (impedance) popisuje akustické vlastnosti
prostredi. Vypocita se jako pomer efektivni hodnoty akustického tlaku p;
a efektivni hodnoty akustickée rychlosti v,

. pef
\

/

L =Cp -1

Pa.s.m
ef

— Impedance je charakteristicka pro kazdé prostredi; ovliviuje velikost odrazu pri
prachodu mezi rozhranimi
— Prachodem pfes rozhrani se méni rychlost Sifeni zvukové viny c

— Prachodem pres prostfedi muze dojit k Casteéné absorpci energie (zmenseni amplitudy

I
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. P :
Intenzita | = — | = Pe
S p.C

— Intenzita (W.m?) — mnozstvi energie, ktera projde plochou kolmou ke sméru Sifeni vinéni za
jednotku Casu (akusticky merny vykon)

— Intenzita pruchodem prostfedi exponencialné klesa :

I — I O e d = délka vrstvy (m); a = absorpéni koeficient (m); 1, = po¢ate¢ni intenzita
| |

— Srovnani intenzit dvou zvuku = hladina intenzity. Vzhledem k velkému rozpéti slySitelnych

intenzit (10%2) byl zaveden logaritmicky pomér s jednotkou bel (B), v praxi decibel (dB).

I
L 45y =10.log T

0

Referenéni intenzita zvuku (prahova intenzita ténu 1 kHz) I, = 10> W.m"? (referenéni akusticky tlak p, = 2. 10-° Pa). P H
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Hlasitost

« VVnimani hlasitosti je subjektivni; lidsky sluch rtzné citlivy pro rizné frekvence = Hladina hlasitosti A
* Ph —fon; 1 fon odpovida hladiné intenzity 1 dB pro referencni ton o frekvenci 1 kHz

« 1 Ph je nejmensSi rozdil hlasitosti, ktery ucho dovede rozlisit.
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* Spojeni prahovych intenzit slySitelnych frekvenci = nulova izofona

* Spojeni intenzit, pfi niz pocit zvuku prfechazi v bolest — izoféna prahu bolesti

I
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 Oblast hladin intenzity mezi prahem slySeni a prahem bolesti = sluchové pole
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Hlas

— Hlasivky: dva vazy napnuté mezi stithou chrupavkou a hlasivkovymi chrupavkami, mezi
hlasivkami hlasova stérbina

— P¥i feci jsou hlasivky napinany (svaly hrtanu), coz méni prusvit hlasové stérbiny

— Vydechovany vzduch rozechviva hlasivky => kmitajici hlasivky rytmicky prerusuji proud
vzduchu jdouciho z prudusnice

— Velky vliv na koneCnou podobu zvuku ma rezonance

— Hitan, dutina ustni a nosni a nosohltan = nastavna hlasova trubice (zbarveni hlasu)

— Konec¢na formulace do slabik je dale mozna diky hornim cestam dychacim, dutiné ustni,
jazyku, rtim a zubum

— Sila hlasu se zvySuje se zvySenim prutoku vzduchu pfes hlasivkovou Stérbinu

I
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Rezonance

— Rezonance predstavuje schopnost systému kmitat pfi urCitych frekvencich na
vétsSi amplitude = rezonancni frekvence

— P¥i téchto frekvencich i malé pravidelné sily zpusobi velké amplitudy kmitu,
protoze systém uchovava energii kmitani.

— Rezonancni systém musi umét uchovavat a nasledné snadno prevést enerqii
- Z potencialni energie na kinetickou energii a zpet

— Mezi jednotlivymi cykly ztraty, tzv. atlum. Pri malych ztratach je rezonancni

frekvence priblizne rovna vlastni frekvenci systemu
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Sluch

Zevni — stredni — vnitrni ucho

Zevni ucho

—zachytava a vede signal

—boltec a zevni zvukovod

—nejléepe slysitelné jsou zvuky dopadajici pod uhlem 15° na osu
obou usi

— Zevni zvukovod = rezonator = zesiluje zvuky o frekvenci 2 - 6
kHz (az +12 dB)

I
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Sluch

Stredni ucho
— Bubinek (vazivova blanka; 60 mm?) Kladivko (pfirusta k bubinku), kovadlinka,

trminek (pfirdsta k ovalnému okénku)
— Prenos akustického signalu z vnejsiho prostredi do tekutiny vnitfrniho ucha

— Prenosem mezi prostredimi dochazi ke ztrate intenzity; kompenzace:

« Zména amplitudy a tlaku — vzduch velka amplituda, maly tlak
» Bubinek s velkou plochou => ovalné okénko s malou (3 mm? = 20ti nasobné zvySeni tlaku)
« Kladivko - kovadlinka: nerovnoramenna paka; rotacni pohyb

I
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utriculus

Sluch e NO

— Vnitrni ucho

— Stfedni ucho / Vnitfni ucho: prepazka

— Vnitfni ucho je ulozeno ve skalni kosti -
labyrint, v ném sluchova Cast hlemyzd
(cochlea) 35 mm dlouhy kostenny
kanalek, ve kterém je ulozen samotny

Cortiho organ
Bazilarni membrana
Tektorialni membrana

Cortiho organ:

— Smyslové bunky vlaskové (vnitini a vnejsi).

V hlemyzdi je asi 4000 vnitrnich a 20 000
zevnich vlaskovych bunék.

— Vnitrni smyslové bunky jsou maji funkci
samotného receptoru

— Vneéjsi smysloveé bunky maiji funkci
zesilovani zvuku

upravil: dr.Jifi Stefanek

scala vestibuli

Relssner's mambrane

scala media stria vascularis

tectoral membrane

=
R

outer hair basilar
nerve cells  membrane

tunmel  tunnel
fibras

cochlear
nerve fibres

scala tympani

|



Sluch

Kmitani se pres kustky prenasi do perilymfy; pfenos kmitani na bazilarni membranu
Békésyho teorie postupujici viny: Zvuk rozkmita bazilarni membranu a oblast maxima
rozkmitu se posouva s kmitoCtem od vrcholu hlemyzde k bazi.

— Nastava posun tektorialni membrany vaci membrané bazilarni

— Zmena polohy stereocilii viaskovych bunék vnéjsich = nejprve depolarizace —
zmenseni velikosti — poté hyperpolarizace — zvétseni velikosti = zvyseni signalu

— stereocilia vnitrnich bunek drazdeny pohybem tekutiny v ductus cochlearis =

depolarizace = na synapsi s aferentnim vilaknem vznik elektrického impulsu.

Dosazeni zvuku receptoru
— Vedeni kustkové — nejucinnéjsi (vzdusné)
— Vedeni kostni — pres kosti lebky U
— Vedeni kruhovym okénkem — malo ucinné PH

I
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Vysetreni sluchu

Foniatrie — obor zabyvajici hlasem, reci, sluchem a jejich
poruchami

— Sluchové poruchy

— Porucha vedeni zvuku stfrednim uchem
(zatka, hlen, zanét); kompenzace kostnim vedenim
Prevodni poruchy
— Poruchy vnimani ve vnitfrnim uchu
Unava ustroji pdsobenim hluku, degenerace, porudeni funkce vlaskovych bunék; kostni vedeni nemize tento
typ poruchy kompenzovat
PercepcCni poruchy

I
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Vysetreni sluchu

— Audiometrie — vysetreni prahu slyseni v celém spektru akustickych

frekvenci

— Audiometr — nizkofrekvencni oscilator; generace akustického signalu
— Vysetruje se kazdé ucho zvlast; v akusticky odstineném prostoru

— Zaznam hladiny intenzity pro jednotlivé frekvence

— LadiCckove vysetreni

— slouzi k rozliSeni poruchy vnimani a poruchy vedeni

ogram - veduing v

edeni

Audiogram - veduch/kosl vlevo
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b)

— Weberova zkouska — ladiCka doprostred Cela, srovnava kvalitu slysitelnost v jednotlivych

usSich

— Rinneho zkouska — ladicka 256/400 Hz - srovnani kostniho a vzdusného vedeni

— Schwabachova zkouska — srovnava delku kostniho slySeni pacienta a Iékare

(pfedpoklada, ze I€ékar ma sluch zdravy)



Vysetreni sluchu

— Sluchadla — mikrofon, zesilovac, reproduktor
— Sluchadla pro kostni vedeni
— Kochlearni implantaty — kompenzace nedostatecnosti nebo ztraty

vnitrniho ucha
Mikrofon — signalovy procesor — vysilaC/prijimacC — elektrodoveé pole s kontakty

Cochlear Implant

I
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Vysetreni poslechem

— Stetoskop — drive ve forme trubice; dnes oboustranny hrudni dil —
zvoncova strana (nizké frekvence) a membranova strana (vysokeé
frekvence) => vznikly akusticky tlak se prenasi vzduchem
naplnenymi dutymi trubicemi k usim vysetrujiciho => fonendoskop

— Stetofon — konverze akustickeho signalu na elektricky (vyuziti
piezoelektrickeho jevu) a nasledné elektronickeé zesileni signalu

I
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Ultrazvuk a ultrazvukova diagnostika



Ultrazvuk

— Ultrazvuk

— Akustickeé vineni
— Frekvence vyssi jak 20 000 Hz
— Za hranici slysitelnosti

—Tvorba ultrazvuku

— Magnetostrikcni generatory
Zmeéna objemu feromagnetické latky vlivem okolniho magnetického pole
Maximalni frekvence 60 kHz

— Piezoelektrické generatory

Nepfimy piezoelektricky efekt = deformace materialu vlivem elektrického napéti
Obvykle 1-20 MHz




Ug&inky ultrazvuku

* Mechanické — zvuk = kmitani ¢astic = stfidani tlaku = naruseni materialu

* Disperzni — priprava jemnych emulzi a suspenzi

* Tepelné — treni kmitajicich Castic prostredi; velké mnozstvi tepla vznika na
rozhrani tkani s ruznym akustickym odporem

* Fyzikalni, chemické — dodani energie => excitace, urychleni chemickych

reakci; depolymerizace, tvorba radikalu ve vodném prostredi

I
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Ultrazvuk v laboratori

Ultrazvukove laznée
Ultrazvukové homogenizatory

-Cisténi
*Odplynéni
*Rozpousteni
‘Homogenizace

Tvorba emulzi




Priprava lipozomu

— Slozeny z polarnich lipidu — fosfolipidy (fosfoglyceridy, sfingolipidy) a cholesterol
— Velikost 25 — 2500 nm N

- Priprava
— 1. odsusSeni roztoku lipidu v organickém rozpoustédle

— 2. dispergace lipidu ve vodném médiu

— 3. purifikace

— 4. analyza




Biologicky ucinek ultrazvuku

« Zvyseni membranové permeability
* Snizeni vodivosti nervovych viaken
« Zvyseni pH v tkanich

* Analgeticky, spasmolyticky ucCinek

— Do intenzity 1,5 W.cm~ pozitivni efekt
— Do intenzity 3 W.cm™ negativni efekt reverzibilni
— Nad intenzitu 3 W.cm-=2ireverzibilni efekt



Ultrazvuk - diagnostika

— Ultrazvukové detekcCni pristroje vyuzivaji piezoelektrického jevu

— Schopnost jeho deformace v elektrickém napéti (zdroj kmitani) a schopnost krystalu pfi jeho

deformovani generovat elektrické napéti (detekce)

— Ultrazvukovy ménicC — krystaly oxidu kremicCiteho, keramické materialy

— Na rozhrani dvou prostfedi, které se liSi akustickou impedanci (odporem), dochazi k odrazu

ultrazvukového vinéni

Pomeér dopadajici a odrazené intenzity = R
* R = 0: homogenni prostfedi R =
* R blizko 0: tkané s podobnou impedanci

* R blize 1: rozhrani kost a mékka tkan

/Zz_zl\

\ZZ_I_Zl/
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Diagnostika ultrazvukem

— Kromé odrazu na rozhranich tkani dochazi také k absorpci vinéni
tkanemi

— Mira absorpce ultrazvuku je primo umerna jeho frekvenci, tzn.
VInéni s vyssi frekvenci bude mit nizSi pronikavost

— VySSi frekvence na druhou stranu zajistuje lepsi rozliSovaci
schopnosti

— Preladitelnost pristroje

I
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Diagnostika ultrazvukem

Zobrazeni typu A — signal zobrazen jako impulzy na Casove ose

Patiemt: Clinic: E VALLEY OPM 1271808
Patient ID: K794 Setting: IMERSION 1  Gain: 64 #:23:48 M
Dge: OS/LEFT Operator: KATY Pepth: 4.8
Type: Phakic Freeze: fMutosatic Uel AC: 1S322 L: 1S2 v: 15w
Ki: —.— Save: Mamsal
2: —.— Technigue: lmmersion
. A-Scan ultrasound: Ampituce spik
c 1 12 3 - ~SCan Yirasoun pifuca spikes
I 21.M -
. 21.M
1 | 21.M
| J LY | 21.M
Ll R 21.M

' v ]
\, ' J A|ncam) 21.74
{ [ [actmm) 3,27
lllllllllllllllllllllllllllllllllll l(-) ‘.a

a 10 ) EY) Ulem) 14.18

WG AL 21.M
E
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Diagnostika ultrazvukem

Zobrazeni typu B
* signal zobrazen jako body na monitoru o rizném jasu

 tkané s vySSi mirou odrazu jsou jasnéjSi (echogenni)

o ’
HAY A
o0

SAG ARM 2

M-zobrazeni

 podtyp zobrazeni typu B

 pohybujici se strukturu v zavislosti na Case

C2-4ES
#21
[2D/M]1 0.0/14.0
G50/P90/DR80
FA1/Gen,




Diagnostika ultrazvukem

— 3D zobrazeni — skladano z 2D obrazku; vhodné pro struktury,
které jsou delsi dobu v klidu




Terapie ultrazvukem

Frekvence 800 — 1000 kHz

— Vyuziva biologickych efektu ultrazvuku na organismus (zvySeni
permeability, zvyseni pH, snizeni nervoveho prenosu)

— Zvysuje se prokrveni tkani, metabolismus

— Spasmoanalgeticky efekt

Nizko frekvencni ultrazvuk 20 — 30 kHz (magnetostrikCni zdroj
kmitu)
— Odstranovani zubniho kamene

— Vyuziva principu kavitace
— vznik dutin v kapaliné pri lokalnim poklesu tlaku, nasledovany jejich implozi



Terapie ultrazvukem

— Razoveé viny
— Na rozdil od kontinualniho ultrazvukového vinéni se jedna o jeden kmit (us)
— Vysoky akusticky tlak
— Litotripse (LERV)
— 100 az 1000 razovych vin k rozbiti kamene

— Nutnost dbat na minimalni poskozeni o

— Maximalizace absorpce energie v daném misté
— Zaméreni vinéni do daného bodu (fokusace)

Extracorporeal shock wave
lithotripsy (ESWL) machine

— ledvinové kameny — vyuZzitelné u cca 70 % pripadu
— Zlu€nikové kameny — vyuZzitelné u cca 20 % pripadu

Shock waves / §>
break up stone &
in ureter ‘

g J

.s(‘ ' \ 3/.

"-s\ y-(i"



Terapie infrazvukem

— Lze udajné vyuzit i k terapeutickym ucinkum
— Akutni a chronicka bolest
— Bolest kloubt a ztuhlost
— Svalova bolest
— unava
— Poruchy spanku
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