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1 Uvod

V tejto bakaldrskej praci som sa zamerala na tému akustika. Akustika je velmi Siroky
odbor s ktorym sa stretdvame v beznom Zivote bez toho aby sme si to uvedomovali. Hlavhym
javom, ktory akustiku Studuje je zvuk. V tejto prdci sa zaoberdm hlavne tym ¢o je to zvuk, ako
zvuk vznikd, ako sa Siri a ako ho vnimaju ludia. Vedny odbor akustika sa rozdeluje do
niekolkych kategérii medzi, ktoré moézieme zaradit fyzikalnu, fyziologicki a aj hudobnu
akustiky. Tieto odbory sa vacsinou zaoberaju zvukom pocutelnym pre ludské ucho. Su aj zvuky
také, ktoré ¢lovek zachytit nemozZe a vyuZivaju sa napriklad pri diagnostickych metddach, patri
tam ultrazvuk. Iny druh zvuku, ktory je nebezpecny pre ludsky organizmus aje vnimany

nervovou sustavou je infrazvuk.

Ak ide o fyzikadlnu akustiku, tak ta sa zaoberd predovsetkym zvukom, jeho vznikom
a jeho Sirenim, ktoré sa popisuju zakladnymi fyzikalnymi veli¢inami. Obecne sa zvuk povazuje
za akékolvek periodické alebo neperiodické vibracie ¢astic v prostredi. Prostredie v ktorom sa
zvuk Siri je plynného, kvapalného alebo pevného stavu. Podla toho v akom prostredi sa zvuk
Siri odpoveda aj jeho rychlost.

Fyziologicka akustika sa prevaZne zaoberd ako vzniknuty zvuk vnima ludské ucho. USi
su parovy organ, ktory sa rozdeluje do 3 zakladnych Casti a to na vonkajsie, stredné a vnutorné
ucho. Kazda ¢ast fudského ucha plni pri prenose zvukovej viny funkciu, ktora je pre danu ¢ast
charakteristicka. Pre fyziologicku akustiku su tiez délezité pojmy ako prah pocutia a prah
bolesti.

Okrem zvuku pocutelného sa v tejto prdaci zaoberam aj ultrazvukom a infrazvukom.
Ultrazvuk predstavuje zvukové viny nad frekvenciu 20 000Hz ¢o je pre ludské ucho
nepocutelné. Lekari maju k dispozicii velké mnoZstvo zobrazovacich nastrojov ako pocitacova
tomografia (CT), pozitronovd emisnd tomografia (PET), magneticka rezonancia (MRI).
Ultrazvuk patri medzi najefektivnejSie a najbezpecnejSie zobrazovacie a terapeutické metddy.
TaktieZ, kazdy rok pribuidaju r6zne nové metddy vySetreni pomocou ultrazvuku. Ide napriklad
o kontrastny ultrazvuk, ultrazvukovu elastografiu alebo vysokoucinny ultrazvuk.

Okrem ultrazvuku, ktory napomaha pri diagnostike sa stretdvame aj s druhom zvuku,
ktory nie je pre cloveka zdravy . Ide o infrazvuk. V jednej z kapitol sa budeme venovat ak
tomuto druhu zvuku. Tento zvuk ma nizku frekvenciu a ¢asto ma negativny dopad na ludsky
organizmus.

Infrazvuk je zvuk s frekvenciou pre cloveka nepocutelnou. Presna hranica medzi
infrazvukom a pocutelnym zvukom nie je presne stanovend ale uddva sa menej ako 16 Hz.
TaktieZ sa vykonavaju aj niektoré Studie, ktoré skimaju vyuZitie infrazvuk aj v medicine
a niektoré z tychto studii budu spomenuté aj v tejto bakaldrskej praci.



2 Akustika

Akustika je veda, ktord sa zaoberd vznikom, kontrolou, prenosom a prijmom zvuku.

Termin akustika je odvodeny od gréckeho slova akoustos, ¢o znamend ,pocut”. (Berg,2019)

Ak sa povie slovo ,akustika” vela ludi oznadi tento termin ako vlastnost miestnosti
alebo prostredia ako napr. akustika miestnosti je dobra alebo zIa. Tento termin ma ale ovela
vacsi vyznam. Zaobera sa samozrejme akustickymi vlastnostami koncertnych sieni, kancelarii,
tried, tovarni a roznych stavieb. Velmi dolezitu ulohu zohrdva pri popise tvorby redi, stretdva
sa s kompletnym spracovanim sluchového nervového systému, jeho anatémiou, genetikou
a fyzioldgiou. Zaobera sa tiez prili§ nizkymi alebo prilis vysokymi vibraciami a vinami tak aby
boli pocutelné. Zvuk a jeho viny sa pouzivaju napr. ako ultrazvuk na snimanie vlastnosti
materidlov alebo v medicine na zobrazovanie a diagnostiku. Akustika tieZz zahffia infrazvuk-
vibracie Zeme. Vtedy hovorime o zvuk, ktory ¢lovek sluchovym orgdnom nepocuje. (Xiang
a Sessler, 2015)

2.1 Historia

Ako kazdé iné vedné odvetia aj akustika sa zacala postupne vyvijat. Ako prvy sa fiou
zaoberal Pythagoras v 6. storoci pred nasim letopoc¢tom. Zacal studovat povod hudobnych
zvukov a ich rozdiely medzi roznymi kombinaciami hudobnych zvukov. Poukazal na to, Ze
najvyssie vysky tonov produkuju najkratSie struny a struny, ktoré su o polovicu dlhsie vydavaju
vySku ténu a oktavu vyssie. (Anselmet a Mattei,2016)

Dal3im gréckym filozofom, ktory vyznamne zasiahol do $tudia zvuku bol Aristoteles,
ktory predstavil koncept kompresii a zriedkavych Utvarov vzduchu. Tieto faktory su pritomné
vo zvuku a dopadaju na ¢astice vzduchu, ¢im sa velmi podobaju na chovanie vinového pohybu.
(History of Acoustics,2021)

Moderné $tadium vin a akustiky pochddza od Galilea Galileiho (1564-1642), ktory
uroven poznatkov obohatil o Studium a koleracie medzi vyskou a frekvenciu zdroja zvuku. Jeho
zaujem o zvuk bol ¢iasto€ne inSpirovany jeho otcom, ktory bol matematik a hudobny skladatel.
Po praci Galilea bol pokrok v akustike pomerne rychly. Francizky matematik Marin Mersenne
Studoval vibracie napatych strdn a vysledky svojho skimania zhrnul v troch Merssenovych
zakonoch. Akustika ako veda sa postupne dostavala dopredu a na konci 17.storocia a zaciatku
18. storocia vytvoril franctzsky fyzik Joseph Sauveur podrobné studie o vztahu frekvencie a
vyéky ténu a vin v napatych strunach. Vytvoril tak akustické terminy, ktoré sa pouZivaju
dodnes. (Berg,2019)

Jeden z najznamejSich a c¢asto nesprdvne interpretovanych experimentov historii
akustiky je zvon vo vakuu (bell in vaccum). V tomto experimente je vzduch Cerpany z nddoby,
v ktorej je umiestneny zvoniaci zvon. Pri odéerpani vzduchu sa zvuk zmenSuje, az sa stane



nepocutelnym. Prvy experiment uskutocnil nemec Athanasius Kircher, ktory to popisal vo
svojej knihe Musurgia Universalis. | po od¢erpani vzduchu bol zvon stéle pocut a preto dospel
k nesprdvnemu zaveru, Ze vzduch nie je potrebny pre prenos zvuku. V skutocnosti nebola jeho
nadoba dostatoCne uzavreta. Vroku 1660 anglo-irsky vedec Robert Boyle, vylepsil tento
experiment a pozoroval ako intenzita zvuku klesa prakticky na nulu pri odéerpani vzduchu.
Dospel teda k zaveru, Ze na prenos zvukovych vin je potrebny vzduch ale skutoénym doévodom
pre znizenie hladiny zvuku pri odéerpani vzduchu z nadoby je, Ze zvon nie je schopny prenasat
vibracie efektivne na zostatkovy menej husty vzduch a Ze vzduch nie je schopny efektivne
prenasat zvuk do nadoby. Aj ked'st v tomto experimente nejasnosti mézeme povedat, Zze zvuk
vnimame skor ako vinu a nie ako ¢asticu. (Berg,2019)

2.2 Delenie akustiky

Akustiku ako vedu, mézeme rozdelit do niekolkych vetiev

1. Stavebna akustika
2. Fyzikalna akustika
3. Fyziologicka akustika
4. Hudobna akustika

2.2.1 Stavebna akustika

Tato oblast sa predovsetkym zaoberd akustikou priestorov a budov. Cielom je
dosiahnutie optimalnych podmienok pre kvalitu priestoru. (Jificek,2002)

Pri stavebnej akustike sa kladie doraz na to aby nebol prenasany hluk z jednej
miestnosti do druhej. Hra velmi délezitu ulohu pri navrhovani budov, pretoze to méze mat
vyrazny vplyv na komunikaciu, zdravie alebo produktivitu ¢loveka. TaktieZz sa dba na kvalitu
zvuku napriklad v koncertnych salach alebo hudobnych studiach. (Building acoustics,2020)

2.2.2 Fyzikalna akustika

Fyzikadlna akustika zahrriuje Studium vzniku, Sirenie a absorpciu zvuku vo vzduchu a
inych plynoch, kvapalinach, polotuhych latkach a pevnych latkach. Zaoberd sa pocutelnym
zvukom, infrazvukom a ultrazvukom. Fyzikalna akustika zahffha linedrne procesy ako je
napriklad Sirenie zvuku z premavky tak aj nelinedrnymi procesmi ako su razové procesy, ktoré
su vytvdarané lietadlami, ktoré letia rychlejsie ako rychlost zvuku. (Thiessen,2014)

2.2.2.1 Zvuk

Pod pojmom zvuk rozumieme tlakové zmeny, ktoré sa Siria v prostredi a mézeme ich
vnimat sluchovym organom. V starsej literature sa vyskytuje, Ze pojem zvuk je to ¢o pocujeme
ale v dnesnej dobe vieme, Ze ak hovorime o zvuku tak to zahriiuje pojmy ako zvukové viny,
energia zvuku alebo intenzita zvuku. (Jificek,2002). Prostredie v ktorom sa zvuk Siri moze byt



rézneho druhu, napriklad kvapalina, plyn a aj pevné latky. Zvuk prechddza z prostredia do
druhého prostredia a mdze sa opakovat periodicky ale aj neperiodicky v zavislosti na case,
popripade ma pulzny charakter. (Navratil a Rosina,2019)

Je zndme, Ze pri Sireni zvuku nedochdadza k prenosu latky ako takej ale k prenosu
energie. Kazdy jedinec vnima zvuk individudlne v zavislosti na veku a aj zdravotnom stave.
S rastucim vekom sa vnimanie zvuku zniZuje hlavne v oblasti s vy$Sou frekvenciou ale nemusi

to byt pravidlom. (Rosina,2013)

<) §

Obrazok 1 Zvuk ako vinenie
Zdroj : Ptacek,2018

Kmitajuce teleso vytvara mechanické vinenie-zvuk. (Obrazok 1) Vinenie sa Siri
v prostredi, ¢o je spOsobené vazbami medzi Casticami, atdmami a molekulami. Tie sa
nachadzaju v rovnovainej polohe. PGsobenim vonkajsej sily a po dodani energie sa Castica
vychyli zo svojej pévodnej polohy a dodanu energiu predava Castici susednej. Takto postupne
prechadza vinenie od svojho zdroja. Na zaklade prostredia mozZe byt vinenie stojaté alebo sa
Siri postupne. (Obrazok 2)(Pejchal,2013)

1. Postupné Sirenie sa rozdeluje na 2 typy:
-Vlnenie pozdizne (longitudinalne)
-Vlnenie prie¢ne (transverzalne)

2. Stojaté vinenie
- Pozdizne
- Priecne

Postupné pozdizne vinenie je také, kde &astice kmitaju v smere vinenia a prie¢ne
vinenie, ked' ¢astice kmitaju kolmo na smer kmitajucej viny. Hlavné rozdiely medzi tymito
dvoma vineniami su, Ze pri¢ne vinenie moéze vznikat len v prostredi, kde je Smykové napatie
ide najcastejSie o povrch kvapaliny alebo pevné prostredie. Longitudinalne vinenie sa Siri
v plynom a kvapalnom prostredi. Ak ide o rychlost $irenia pozdiZne vinenie sa $iri prostredim
rychlejSie ako priecne. (Benes et al.,2015) Zvlastnym druhom vinenie je vinenie stojaté. Ide
o dve vinenia, ktoré maju rovnaku frekvenciu a amplitidu a postupuju oproti sebe
a nasledne vznikne vina, ktora uz nepostupuje. Najc¢astejSie vznikd odrazom zvukovej viny od

prekazky, kedy povodna a odrazend vina postupuju oproti sebe.(Benes et al., 2015)



A l PRIGNE VLNENI
PODELNE VLNENI

Obrazok 2 Pozdizne a prie¢ne vinenie

Zdroj: Havranek, 1990

2.2.2.2 Zdroje zvuku

Kazdé chvejuce teleso moze byt zdrojom zvuku. Zdrojom zvuku modze byt hudobny
nastroj, ladi¢ky, u ¢loveka to su prevazne hlasivky. Zo zdroja zvuku sa Siri vinenie do prostredia,
ktoré je ako vodi¢. Hlavnou uUlohou vodi¢a je zabezpecenie spojenia medzi zdrojom zvuku
a prijimacom zvuku ako je napriklad sluchovy organ. (Pejchal,2013). Uvediem par prikladov:

Ladicka: patri medzi najjednoduchsi zdroj zvuku. Vytvara jednoduché pravidelné
kmity.

Struny: ide ovldkna, ktoré su upevnené na oboch koncoch a pomocou ndarazu
dochddza ich rozochvetiu. Z miesta sa zac¢ne Sirit priecne vinenie k obom koncom struny.

Pistaly: ide o predmet ovélneho tvaru, kde sa mdze nachadzat vzduchovy stipec.
Prostrednictvom fukania vznikd chvenie proti ostrej oblasti napr. pery. Pery su ako zdroj
a vzduchovy stipec ako zosilfiova¢ zvuku. (Pejchal,2013)

2.2.2.3 Sirenie zvuku

Na to aby sme mobhli popisat Sirenie zvuku a jeho vlastnosti musime sa oboznamit zo
zakladnymi pojmami a veli¢inami s ktorymi sa stretdvame v obore akustiky. Pri akustickych
podnetoch sa stretdvame s dvoma zakladnymi veli¢éinami ato s frekvenciou a intenzitou.
Okrem tychto dvoch veli¢in hraju délezitd ulohu pojmy ako kmit, akusticky tlak, akusticka
vychylka a rychlost zvuku.

Kmit:

Je to pohyb kmitajuceho bodu, ktory prechadza z rovnovaznej polohy. Ako mézeme
vidiet na obrazku niZsie tak kmitajuci bod prechadza z rovnovainej polohy (0) do maximalnej
vychylky (1). Ndsledne prechadza cez rovnovazny stav (2) do opacnej maximalnej vychylky (3)
a opat sa vracia do rovnovazneho stavu (4) Osa x ndm moZe zobrazovat ¢as a osa y velkost
vychylky. Castica vykonava tento pohyb v priebehu jedného kmitu. Doba za, ktorl &astica
vykona tento pohyb je ¢as T. (Bargar a Kollar,1986; Drsata,2016)
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Obrazok 3 Ukazka kmitavého pohybu
Zdroj: Bargar a Kollar,1986
Frekvencia:

Frekvencia (kmitocet) patri medzi fyzikalne veli¢iny a udava nam pocet kmitov za
jednotku ¢asu. Ak trva jeden kmit priblizne 1/100 sekundy tak to mdZzeme formulovat ako
kmitocet so 100 periddami za 1 sekundu (c/s). Uznavanou a doporucenou jednotkou je Hertz,
tato jednotka bola pomenovana podla nemeckého fyzika Heinricha Hertze, jej fyzikalnym
rozmerom je s (Lejska a Havlik,2019)

Medzi hlavné veliciny ,ktoré popisuju Sirenie zvuku resp. zvukovej viny patri frekvencia
kmitavého pohybu f, rychlost Sirenia zvukovej viny ¢ a vinova dlzka A. Tieto veli¢iny su
v nasledujicom vzajomnom vztahu:

A= (1)

= la

Intenzita:

Pre Sirenie zvuku prostredim (najcastejSie ide o vzduch) je potrebné dostatocné
mnozstvo energie potrebnej na rozkmitanie castic v prostredi. Intenzita je potom vinenie,
ktoré prechadza jednotkou plochy za 1 sekundu. Je to energie prechddzajlica prostredim
o uréitom vykone [W], preto sa intenzita zaznamendva v jednotkdch W.m=2. (Lejska
a Havlik,2019)

Pre porovnanie intenzity viacerych zvukov, bol zavedeny pojem hladina intenzity.
Namiesto linedrneho pomeru dvoch intenzit sa zaviedol logaritmicky. Tu sa vyuZiva fyzikalna
jednotka bel [B] ale v beinej praxi sa pouziva jednotka 10-krat mensia a to decibel [dB].
(Hrazdira a Mornstein,1998)

Akusticky tlak:

Ide o mechanicky tlak, ktory vytvara Castica pri kmitavom pohybe v dosledku Sirenie
zvuku. Vaésinou pri vzniku tlakovych zmien sa predpoklada, Ze podobne ako zvuk maiju
harmonicky priebeh. Hodnota akustického tlaku sa uddva bud v newtonoch na meter
$tvorcovy [N.m2] alebo v pascaloch [Pa], kde 1 N.m2= 1 Pa. (Jandov4,2015)
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Rychlost $irenia zvuku:

Rychlost Sirenia zvukovej viny zavisi hlavne na prostredi a sekundarnych podmienkach
(teplota, tlak, hustota, vihkost prostredia). Rychlost Sirenia zvuku v réznych latkach je odlisna.
Priklady niektorych materidlov su uvedené v tabulke nizsie. (Benes et al.,2015)

Prostredie Rychlost zvuku ¢ (m/s)
vzduch 0 °C 332
vzduch 20 °C 344
vodik 1270
voda 13 °C 1441
lad 0°C 3200
guma 1440
ocel 5000
sklo 6000

Tabulka 1 Sirenie zvukovych vin v réznych prostrediach

Zdroj: Navratil a Rosina, 2019

Rychlost zvuku za normalnych podmienkach rastie so zvysujlcou sa teplotou linearne
a mdézeme to popisat nasledujicim vztahom:

C(vzduch) = 331,5 + 0,61 Lt
t=teplotav °C (2)

Tabulka 2 a Graf 1 ndm ukazuju zavislost medzi teplotou a rychlostou Sirenia zvuku vo

vzduchu

t(°C) c(m/s)
-20 3195
-10 325
0 331
10 337
20 343
30 349
40 355
50 360
100 387
200 436
300 480

Tabulka 2 Zavislost rychlosti zvuku na teplote

Zdroj: Bures, 2002
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Graf 1 Zavislost rychlosti zvuku na teplote
Zdroj: Bures, 2002

Sirenie zvukovej viny je spojené aj s prenosom energie, ktord sa $iri rovnakou
rychlostou ako vinenie. Energia na rozdiel od rychlosti rastie s asom. Ak ide o priestorové
vinenie, tam hraje délezitu ulohu aj velkost plochy. Na zaklade toho sa na vypocet energie
pouZiva plo$na hustota. Oznacuje sa ako N a udédva sa v jednotkdch W.m™. Na vypocet plati
vztah:

dap

N = (3)

- dScosa

kde dP je vykon prechadzajuci plochou dS, a je uhol medzi normalou a plochy a smerom
$irenia a dS je priemet tejto plochy do kolmej roviny k smeru $irenia vinenia. (Doubal
a Kucova,1997)

Zvuky sa rozdeluju na 2 zakladné kategoérie:
-zvuky jednoduché
-zvuky zloZené

Jednoduché zvuky alebo tény su tie, ktoré maju harmonicky priebeh. Ak tento priebeh
znazornime pomocou grafu, tak zavislost intenzity zvuku na case bude sinusova. (Reich
a Vseticka,2021). Tento druh zvuku mo6zeme vidiet na obrazku na str. 11

Sinusovy priebeh najcastejsie vznika pésobenim sily, ktora je priamo Umerna vychylke
hmotnej Castice z rovnovazinej polohy. To mdZzeme vyjadrit rovnicou kmitavého pohybu a
(Kabatova a Profant,2012) Pre akusticku vychylku a plati vztah:

O = Olmax . SiN (w.t) = Qmax . Sin (T.f.t) (4)

kde amax je amplituda kmitavého pohybu, a je okamzita vychylka, t je ¢as a w je uhlova
frekvencia.
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Pomocou predchadzajluceho vzorca sa da odvodit akusticka rychlost, ktord nam
udava rychlost pohybu Castice v zavislosti na zmene jej polohy v ¢ase. Plati vztah:

V = Vmax . €OS. (w.t) = Vmax. cos (2.m.f.t) (5)
kde vmax Nndm udava maximalnu hodnotu okamzitej rychlosti. (Navratil a Rosina,2019)

O zlozenych zvukoch sa hovori vtedy ak ide o periodicky opakujlce sa tény ale ¢asovy
priebeh nema tvar sinusoidy. MdZe obsahovat zlozky o réznych frekvenciach a tym padom
casovy priebeh je su¢tom jednotlivych zloziek. Obrdzok 4 nam znazoriuje zlozeny zvuk
s r6znym casovym priebehom. (Kabatova a Profant,2012)

W e

Obrazok 4 Zlozeny zvuk s roznym ¢asovym priebehom

Zdroj: Kabatova a Profant,2012

2.3 Fyziologicka akustika

Fyziologicka akustika je odvedie, ktoré sa zaoberd spracovanim zvukového impulzu
pomocou sluchového organu a nasledne nervovym systémom. Velmi dolezitu ulohu zohrava
sluchovy organ, pomocou ktorého sa zvuk premeni na nervové vzruchy a tie su vedené
pomocou nervov do kdrovych ¢asti mozgu. Ako bolo zmienené tak zvuk z fyzikdlneho hladiska
je charakterizovany frekvenciou a intenzitou. Vo fyzioldgii intenzite odpoveda hlasitost a
frekvencii vySka tonu. Tén je charakterizovany farbou zvuku, pomocou ktorej rozliSujeme tény
s rovnakou frekvenciou a intenzitou ale liSia sa tvarom zvukovej viny. Fyzikalne a fyziologické
veli¢iny sa od seba liSia a nenachadzame medzi nimi priamu Umernost. Fyziologicka akustika
sa prevazne uplatiuje v medicinskej oblasti ale méZzeme sa s riou stretnut aj pri posudeni
napriklad hudby, pri konstrukcii zariadeni pre prijem alebo prenos zvuku alebo odstrafiovani
hluku na pracovisku. (Kolmer a Kyncl,1982)

2.3.1 Zakladné veliciny fyziologickej akustiky
V tejto Casti si vysvetlime zakladné veli¢iny, ktoré sa tykaju fyziologickej akustiky.
Ton:

Ide ozvuk s pravidelnym (periodickym) kmito¢tom. Tény sa rozdeluju na Cisté
a zlozené. Cisty ton nazyvany aj harmonicky, ma pravidelné kmity v tvare sinusoidy, ide vlastne
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o jednoduchy zvuk ako je uvedené v predchadzajlcej kapitole. Tento druh ténu sa v prirode
Casto nevyskytuje ale méZzeme sa s nim stretnut napriklad v audiometrii pri vySetreni sluchu.
Ak spojime niekolko harmonickych kmitov spolu, vtedy hovorime o zlozenom téne. Vyskytuju
sa prevazne v prirode azlozené téony sa od seba navzajom odliSuju poctom a pomerom
kmitoctov. (Bargar a Kollar,1986) Okrem toho sa v prirode mozu vyskytovat aj nepravidelné
(neperiodické) kmitocCty, vtedy hovorime o Sume. Tie maju nesinusovy priebeh (Lejska
a Havlik,2019)

Vyska ténu:

Pri vnimani zvuku, zohrava velmi délezitu ulohu jeho vyska. Je charakterizovana tym,
Ze ¢im je zvuk vyssi tak aj kmitocet je vyssSi. Tony s vysokou frekvenciou sa nazyvaju vysoké
a s nizkou frekvenciou sa nazyvaju hlboké. Normalny zdravy ¢lovek pocuje zvuky o frekvencii
16 — 20 000 Hz. (Bargar a Kollar,1986)

Farba tonu:

Ak zahrdme 2 rb6zne zvuky orovnakej vyske srovnakou intenzitou napriklad
prostrednictvom dvoch réznych hudobnych nastrojov, nebudu rovnaké ale budu sa lisit farbou
téonu. Pomocou farby ténu mézieme rozoznavat hlasy ludi, hudobnych nastrojov alebo
odlisovat zvuky od seba navzajom. (Jificek,2002) Taktiez farba hlasu je pre kazdého jedinca
individualna, pretozZe velkost a tvar rezonanc¢nych dutin (kam patri dutina Ustna, dutina nosna
a hltanova) je odlisna. (Lejska a Havlik,2019)

2.3.2 Hlasitost a hladina hlasitosti

Weberov-Fechnerov zakon

Tento zdkon plati pre sluchovy vnem ahovori ndm o logaritmickej zavislosti
fyziologického vnemu na jeho fyzikalnej pricine. To znamena, Ze ak stupa napriklad akusticka
intenzita geometrickou radou tak sluchovy vnem bude stipat aritmetickou radou CiZe o urcitu
hodnotu. (Schauer,2008)

Clovek pomocou svojich zmyslov hodnoti akustické impulzy. Pomocou zmyslov
nedokaze posudit intenzitu alebo akusticky tlak ale vnima ich ako hlasitosti, preto hlasitost
mobzZeme zaradit medzi subjektivne veli¢iny. Ako referencna hodnota hlasitosti bol vybrany tén
o frekvencii 1000 Hz s akustickym tlakom okolo 40dB a hlasitost tohto ténu bola definovana
ako 1 son. Tym, Ze hlasitost neodpovedala hladinovym vyjadreniam akustickych veli¢in bola
zavedena hladina hlasitosti. (Jificek,2002)

Pre ton s kmitoctom 1kHz méze platit, Ze hladina hlasitosti je rovna akustickému tlaku,

Ln = Lp (6)

a vtedy moZeme hovorit o referen¢nom zvuku. Pre inu frekvenciu ako 1kHz, je nutné stanovit
hladinu hlasitosti porovnani s referenénym zvukom. (Schauer,2008) Hladina hlasitosti sa
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oznacuje miera hlasitosti zvuku, ktora sa nevyjadruje v dB ale bola zavedena ind jednotka, fon
(Ph). (Doubal a Ku¢ova,1997)

Zvuky rovnakej intenzity nemusia mat rovnaku hlasitost a tiez zvuky rovnakej hlasitosti
nemusia mat rovnaku intenzitu. Citlivost sluchového orgdnu zavisi na frekvencii. To si mézeme
pozriet na obrazku nizsie. (Drsata et al.,2016)

Hiadina hiasitosti [Ph]
120 |

& 8 8 &8 B

Hiadina akustického taku v dB8
B

100 100( «" 10,000
Frekvence [Hz]

Obrazok 5 Fletcher-Musonov graf
Zdroj:Minar,2014

Za zdaklad hlasitosti bola zvolena frekvencia 1kHz, ¢o je zaklad pre meranie hlasitosti vo
fonoch. (Drsata et al.,2016) Jednotka fon (Ph) je definovana tak, Ze pri intenzite 1000 Hz
odpoveda hladine hlasitosti 1 fon a hladina intenzity 1 dB. Ide o kvantitativne vyjadrenie, kde
doslo u zdravych osdb k meraniu sluchu o urcitej frekvencii. Tym, Ze ¢lovek dokaze rozoznat
ked pocuje dva zvuky rovnako silno, si méZzeme pomocou grafu znazornit krivkami, ktoré
nazyvame izofény (Obrdzok 5). Tieto krivky nam davaju informacie, Ze zvuky prislusnej
frekvencie a intenzity vnima c¢lovek rovnako silno Cize izofény su krivky rovnakej hlasitosti,
potrebnej na vyvolanie rovnakého zvukového vnemu pri roznych frekvenciach. Izofény
znazornuju aka musi byt hladina intenzity zvuku, aby sa tén javil rovnako hlasity pri roznej
frekvencii. Cim viac je hlasitost va¢$ia tym viac krivka vyzera linearne. (Navratil a Rosina,2019)

2.3.3 Sluchové pole

Ludské ucho vnima najcastejsSie prirodzené zvuky ako su hlas, hudba alebo hluk. Tieto
prirodzené zvuky vstupuji do sluchového organu asu vnimané ukazdého jedinca inak.
(Hahn,2019)

Frekvencia zvuku, ktord vnima clovek je ina hlavne u starsSich ludi alebo u ludi, ktori
maju poskodenie sluchu. Zdravy ¢Elovek prevaine vnima zvuk v oblasti od 16-20 000 Hz,
sluchovy organ je najcitlivejsi v oblasti 1-5kHz. (Navratil a Rosina,2019)
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Oblast, ktorou ¢lovek vnima prirodzené zvuky sa nazyva sluchové pole. Sluchové pole
zobrazuje oblast frekvencii [Hz] a intenzit [dB]. Ako m6Zeme vidiet na obrazku nizsie tak oblast
sluchového pola, oblast re¢i a hudby su ohrani¢ené hore prahom bolesti a dole prahom
pocutia. Vpravo sa nachadza oblast ultrazvuku, ide o oblast naj¢astejsie nad 20 000 Hz, ktoru
¢lovek nevnima sluchovym vnemom. Vlavo je oblast infrazvuku, podobne ako ultrazvuk nie ja
pocutelna a pohybuje sa v oblasti pod 16Hz. (Navratil a Rosina,2019; Benes et al.,2015)
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Obrazok 6 Sluchové pole zavislosti intenzity na frekvencii zvuku

Zdroj: Capka, 2018

V predchadzajucom obrazku je znazorneny prah bolesti a prah pocutia. Ak ide o prah
pocutia je to najmensia intenzita zvuku, ktoru este fudské ucho zachyti. (Rosina,2013) Medzi
intenzitu tonu, ktora moze byt pre ¢loveka neprijemna a vacsinou sa nachadza v oblasti okolo
100 dB. Ak pri vnimani zvuku prekroci intenzita hladinu nad 140 dB, tak vznikd intenzivnejsi
akusticky tlak, ktory méZzeme vnimat pomocou sluchovych buniek ako bolest. (Lejska
a Havlik,2019)

3 Sluch

V nasledujucich odstavcoch si vysvetlime ako ¢lovek vnima zvuk a ako ho spracovava
prostrednictvom sluchového organu. Aby sme to pochopili najskor si popiSeme anatomicku
stavbu ucha, jeho €asti a ich funkciu a v neposlednom rade si vysvetlime fyzioldgiu ludského
sluchového vnimania.

Zakladnym zmyslom, ktorym clovek dokaze vnimat zvuky z okolitého prostredia je
sluch. Sluch rovnako ako chut, ¢uch alebo zrak neustdle podava informacie nielen
z vonkajSieho prostredia ale monitoruje aj vlastné zvukové prejavy. To je velmi doblezité pri
vzniku reci. (Langmeier,2009)
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Ucho je sluchovy orgdn, ktorym prijimame mechanické vinenie, ktoré sa nasledne
prenesie na nervovy vzruch. (Bene$ et al.,2015) Je prispdsobené tak aby mohlo vnimat
mechanické vinenie o frekvencii 16 — 20 000Hz. Vnimame verbdlnu a paraverbdlnu
komunikaciu. Pod verbalnou komunikdciou si mdzeme predstavit slovo a paraverbalna
komunikacia zavisi na vyske a téne hlasu, rychlosti reci ¢i intondcii.(Fiala et al.,2015) Ludské
ucho je parovy orgdn pozostavajuci z 3 zdkladnych casti: (Obrazok 7)

1. Vonkajsie ucho
2. Stredné ucho
3. Vnutorné ucho
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Obrdazok 7 Stavba sluchového organu
Zdroj: Orel,2019

VonkajsSie ucho ma za ulohu prevaine ochrannu, slizi ako ochranny filter, nasledne
stredné ucho umoznuje prenasat vibracie do vnutorného ucha, kde dochadza k premene
zvukovej energie na elektrochemicky impulz. Ndsledne tato energie prechadza do nervovej
drahy a to do sluchového nervu ktory je stcastou sluchovej drahy a vyustuje az do mozgovej
kory. Mechanické vibracie vytvorené prostrednictvom zdroja prijimaju predovsetkym
vonkajsSie a stredné ucho, kde vnutorné ucho pracuje skor s elektrochemickym dejom.
(Hahn,2019) V nasledujucich kapitolach si podrobnejsie popiSeme anatomicku stavbu ucha
a ich zdkladné funkcie pri spracovani zvukovej viny.

3.1 Vonkajsie ucho
Zvuk vznikajuci zo zdroja zvuku sa prenasa vo forme zvukovych vin. Viny st zachytené
usnym boltcom, dalej dopadaju na vonkajsi zvukovod a ndsledne na membranu bubienka.

Energia, ktord vznikd pri prenose zvuku sa premeni na mechanické vibracie, ¢o ma za nasledok
rozpohybovanie membrany bubienka. (Kittnar,2011)
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Usnica (auricula), je umiestnena po stranach hlavy a je tvorend prevazine z elastickej
chrupavky. Tvar a poloha usnice ovplyvnuje to ako ¢lovek vnima prichadzajuce zvuky a preto
je na strane hlavy uloZzena v uhle 20 — 40°. (Dylevsky,2009)

Poloha nam napomaha rozpoznat odkial dany zvuk prichadza. Na rozliSeni sa podiela
zvukovy tien (Benes et al.,2015). Pri binauralnom pocuvani zvuku sa nikdy neméze stat, Ze by
obe usi lezali v akustickom tieni hlavy, pretoZe jedno ucha sa vidy nachadza mimo a prijma
plnohodnotny signal, to znamena, Ze usi prijimaju rozdielnu zvukovu energiu. Taktiez ako
vnimame zvuk zavisi aj na ¢asovom omeskani, to ako prvé ucho prijima zvuk vzhladom k
druhému (Kabatova,2012)

Vonkajsi zvukovod (meatus acusticus externus) je ¢ast ucha, ktord ma tvar presypacich
hodin a smerom k strednému uchu sa zuzuje na priemer okolo 4,6-4,7mm. (Sommerauer et
al.,2012) Vonkajsia ¢ast zvukovodu (lateradlna) tvori 1/3 celého zvukovodu. Je tvorena
chrupavkou, ktora je obalena koZzou. Na povrchu sa nachadzaju malé mazové zlazy (glandulae
sebaceae)a tiez apokrinné potné zlazy (glandulae ceruminosae) ktoré napomahaju tvorit usny
maz a tym zabrafuju prenikaniu necistoty do stredného ucha. (Orel,2019) Vnutorna cast
(medidlna) tvori 2/3 zvukovodu a na rozdiel od lateralnej ¢asti nie je tvorena chrupavkou ale
kostou, ktord je pokryta koZou. V mieste kde prechadza chrupavkova cast na kostenu sa
nachadzaju malé diery, prostrednictvom ktorych sa moéze Sirit infekcia a spbsobit zapal
zvukovodu. VII. a IX. hlavovy nerv sa podielaju na inervécii (Orel,2019; Slapék a Uhrik,2019)

Vonkajsie ucho a stredné ucho oddeluje tympanicka membrana (bubienok) ktora je
rozdelend na tuhsiu ¢ast pars tensa nachadzajica sa hore a tensiu ¢ast, ktora je dole a to je
pars flaccida. (Munir et al.,2013) Zvukovod z fyzikdlneho hladiska mdZeme nazyvat tzv.
akustickym rezonatorom. Zvuky s kmito¢tom rovnakym alebo podobnym s rezonanénym
prechddzaju na zvukovodom a vytvaraju energiu vacsiu v porovnani s kmitotom leZiacim
mimo rezonancénu Cast. Preto vyska rezonanéného kmitoctu zavisi na vlastnostiach zvukovodu
a to na priesvite a dizke. (Kabatova a Profant,2012)

3.2 Stredné ucho

Stredné ucho je tvorené, bubienkom, stredousnou dutinou pozostdvajlcej
zo sluchovych kosticiek a Eustachovej trubice. Medzi sluchové kosti¢ky zaradzujeme kladivko
(malleus), nakovku (incus) a strmienok (stapes).

Bubienok

V niektorych zdrojoch sa uvadza Ze bubienok je sucastou stredného ucha, v niektorych
je sucastou vonkajsieho. Ja si dovolim zaradit bubienok do casti strednej. Ak ide o bubienok
(membrana tympani) tak je to vazivova prepdazka s priemerom okolo 9 mm. (Fiala et al.,2015)
Postavenie bubienka je sklonené, nachddza sa v uhle priblizne 40-50°, kde predna strana
smeruje do stredného wucha azadnda strana smerom do vonkajSieho ucha-
zvukovodu.(Cihdk,2016) Na bubienok je napojena jedna z troch sluchovych kosticiek a to
kladivko. Tym, Ze je kladivko prilahlé k bubienku tak prostrednictvom chvenia sp6sobené
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zvukovymi vibraciami dochadza k rozpohybovaniu kladivka a dalSich dvoch kosticiek. (Benes
et al.,2015) Obrazok 8 znazorfuje tvar bubienka.

Obrazok 8 Bubienok a napojena sluchové kosticky
1.kladivko, 2. ndkovka, 3. strmienok, 4. bubienok

Zdroj: Dylevsky,2009

Stredousna dutina

Za bubienkom sa nachadza stredousna dutina, tiez inak nazyvana aj bubienkova dutina
(cavum tympani). Ma tvar hranolu a jej objem je okolo 0,75-1,0 cm?3. Nachddza sa v spankovej
kosti a hlavnym charakteristickym znakom je, Ze je vyplnena vzduchom. (Lejska a Havlik,2019)
Stredousna dutina sa deli na mezotympanum, epitympanum a hypotympanum.

a) Epitympanum alebo hornd nadbubienkova dutina. LeZia v nej mensie Casti
sluchovych kosticiek.

b) Mezotympanum nachadza sa na rovnakej Urovni ako bubienok. V hornej ¢asti
sa nachddza miesto ovalneho tvaru. Toto miesto predstavuje vstup do
vnutorného ucha.

¢) Hypotympanum -nachddza sa pod okrajom bubienka a Usti v fom sluchova
trubica (Lejska a Havlik,2019)

V stredousnej dutine sa nachadzaju aj 2 svaly, ktoré reguluju napatie bubienku. Prvym
svalom je musculus stapedius. Patri medzi najmensie svaly ludského tela, jeho di?ka sa
pohybuje okolo 7 mm a upina sa na zadnej strane sluchovej kosticky strmienka. Druhym
svalom je musculus tensor tympani. Jeho poloha je v kostenom kanaliku a upina sa na rameno
kladivka (Bargar a Kollar,1986).

Eustachova trubica

Zprednej strany bubienkovej dutiny odstupuje sluchovd trubica nazyvana aj
Eustachova trubica (tuba auditiva). Tato trubica spdja nosohltan so stredousnou dutinou. Jej
dizka sa pohybuje okolo 4 cm a irka je okolo 2mm. (Trojan,2003) Je tvorena z kostenej ¢asti
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uloZenej laterdlne a medidlne sa nachddza chrupavkovito vazivova ¢ast.(Hybasek et al.,2020)
Eustachova trubica je pokryta sliznicou tvorenou z cylindrického epitelu s riasinkami ktoré sa
pohybuji smerom do nosohltanu. (Cihdk,2016) Funkcia Eustachovej trubice spoéciva vo
vyrovnavani tlaku. U deti je dizka trubice kratsia a tie? je $irsia, ¢o moze spdsobovat infekcie
stredného ucha z nosohltanu. K prenosu infekcie ¢asto brani to, Ze pri vyusteni Eustachovej
trubice do nosohltanu su pritomné lymfatické tkaniva, ktora tvori nosohltanové mandle.
(Ktivdnkova a Hradovd,2009)

Sluchové kosticky

Sluchové kosticky su uloZzené v stredousnej dutine a su navzajom spojené jednak
prostrednictvom syndesmos, ktoré maju charakter kibov a tiez su pripojené k okolitému
prostrediu pomocou ligamenta. Vytvaraju pohyblivy retazec, ktory zabezpecuje prenos zvuku
od bubienka po ovalne okienko. (Obrdzok 9)(Cihak,2016; Kiivankova a Hradova,2009)

e Kladivko (malleus) — je tvorené z niekolkych casti ato hlavi¢ky, ta je ulozend v
epitympane, kréku, rukovati a vybezku. V mozotympane je umiestnena rukovat a je spojené
s vnutornou stranou bubienka. Horna vrstva kladivka je pevne spojena s vazovou vrstvou
bubienka, stredna cast sa spaja so sliznicou (stria mallearis) a zadna Cast, Cize hlavicka je
spojena z telom nakovky.

* Nakovka (incus)- pozostava z tela a z dvoch vybezkov. Ako mbézeme vidiet na obrazku
nizsie tak koniec dlhého vybezku (processus lenticularis) je pripojeny na hlavicku strmienka.

e Strmienok (stapes)- hlavicka strmienka sa pripojuje na platnicku strmienka, ktora je
napojend na ovalne okienko pomocou zadného ramena. (Slapak a Urik,2019; Driata et
al.,2016)
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Obrazok 9 Sluchové kosticky

Zdroj: Orel,2019
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Kosticky su navzajom spojené avdaka svojmu pohybu moZu vykonavat jednu
z hlavnych funkcii a to zosilnenie akustického zvuku. Pohyb zabezpecuje kladivko spojené
s bubienkom. Zvukové viny vyvolavaju pohyb bubienka regulovaného tahom spominanych
svalov musculus tensor tympani a musculus stapedius. Tie sprostredkuivaju prenos kmitov do
perilymfy v labyrinte vnutorného ucha. (Cihak,2016)

Dal3ou funkciou sluchovych kosti¢iek méze byt aj znizenie strat energie, pretoze pohyb
kostitiek zabezpecuje ochranu vnutorného ucha. Ak do sluchového organu prichadza prilis
silny zvuk, dochadza k pohybu kosticiek a tie ¢iastoéne mdzu svojim pohybom spomalit alebo
utlmit zvukové viny. Pohyb kostiéiek na druhej strane méze spomalit napriklad zmena tlaku.
V stredousnej dutine sa nachadza tlak rovnaky atmosferickému tlaku a pri zmene nadmorskej
vysky sa moze vychylovat od normalu a tym padom nepdsobi na kosti¢ky rovnako. (Dylevsky
alezek,b.r.)

3.3 Vnutorné ucho

Vnutorné ucho (auris interna) (Obrdzok 10) je uloZzene v skalnej kosti, ktora patri medzi
najtvrdsie kosti v ludskom tele a chrani vnutorné ucho pred poskodenim alebo pred otrasmi.
(Slapak,1995) Ide z cela o uzatvoreny priestor v ktorom sa nachadza vlastny sluchovy organ.
Vnutorné ucho sa sklada z Casti kostenné kanalky a dutiny oznacované ako kosteny labyrint
(labyrinthus osseus). Vaésinou ide o vlaknitu kost. Vo vnutri kosteného labyrintu sa nachadza
jednovrstevny plochy aZz kubicky epitel, ktory tvori blanity labyrint (labyrinthus
membranaceus) (Cihak,2016).

Obrazok 10 Stavba vnutorného ucha

a.) Strmienok b.) saculus c.) utriculus d.) cochlea e.)polkruhovité kanaliky f.)vldkna
vestibuldrniho nervu g.)vlakny sluchového nervu h.) perilymfa
Zdroj: Kfivankova,2019
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Kosteny labyrint

Ide o subor chodieb a dutiniek v spankovej kosti v ktorom sa nachadza blanity labyrint.
Ten je oddeleny od kosteného prostrednictvom tekutiny - perilymfy. Tym padom je zaistené
to, Ze blanity labyrint ,plava“ v perilymfe ¢o zabezpecuje tzv. hydraulicky efekt, ktory chrani
citlivé bunky pri normalnych Cinnostiach ¢loveka aby nedoslo k poSkodeniu sluchu napriklad
pri skokoch do vody alebo pri tidere hlavy pri boxe. (Slapak,1995) Kosteny labyrint sa skladd
z predsiene, z troch polkruhovitych kandlikov a slimaka (hlemyzd). (Bargar a Kollar,1986)

Blanity labyrint:

Vo vnutri blanitého labyrintu sa nachadza tekutina zvana endolymfa. Ide o tekutinu
s vysokym obsahom K*iontov a v tom sa liSi od ostatnych extraceluldrnych tekutin, pretoze tie
obsahuju prevaznu cast Na* iontov.(Langmeier,2009) Blanity labyrint pIni 2 zdkladné funkcie
a to polohovu a sluchovt funkciu. (Bargar a Kollar,1986)

Predsien (vestibulum)

Predsien, cast kosteného labyrintu ma ovalny tvar, atvori spojenie so strednym
uchom. Vo vnutri mdZeme najst 2 Casti blanitého labyrintu a to vaésiu ¢ast utriculus, ktord ma
vajickovity tvar a mensiu ¢ast sacculus, okrihleho tvaru. (Cihdk,2016) Zozadu su napojené
canales semicirculares — tri polkruhovité chodby, ktoré lezia v dvoch navzajom kolmych
rovinach. Dve kanaliky lezia horizontalne a jeden vertikalne. Tieto kanaliky obsahuju bunky
zodpovedné za rovnovahu tela. (Hybasek et al.,2020; Lejska a Havlik,2019)

Slimak (cochlea):

Dizka cochley dosahuje okolo 35 mm, ide o vy¢nelok stoceny $piralovite v 2 % zavitu.
Ma hlavnu ulohu pri spracovani zvukov. Ma kostnu Strukturu v tvare ulity slimaka obsahujicu
vlastny sluchovy organ. V trubici kosteného slimaka sa nachadza blanity slimak. Priecne sa deli
na dve poschodia horné (scala vestibuli) a dolné (scala tympani), ktoré su od seba oddelené
prepdzkou tvorenej z kostenej dosticky. (Kabatova a Profan,2012; Hala a Sovak,1941)

Scala vestibuli, je miesto, ktoré sa vyskytuje nad blanitym slimakom a zacina v blizkosti
ovalneho okienka na ktory nalieha Cast strmienka. Scala vestubuli komunikuje a odovzdava si
informdacia soscala tympani prostrednictvom malého otvoru nazyvanom helikotrema.
V strednej ¢asti blanitého slimaka sa nachadza scala media, ktora na prie€nom priereze ma
tvar trojuholnika. Zhora je ohranicend prostrednictvom Reissnerovej membrany a zdola
prostrednictvom bazildrnej membrany. Scala tympani je uloZena dole pod blanitym slimakom.
(Orel,2019)

Vo vnutri blanitého slimaka sa nachadzaju vlaskové bunky Cortiho organu. Blanity slimak
pozostdva z troch typov membran:

a) Blanitd membrana-napomaha rozdelovat priestor blanitého slimaka nad Cortiho

organom
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b) Bazildrna membrana-na membrdane su napojené zmyslové bunky

¢) Krycia membrana nazyvand aj membrana tectoria chrani zmyslové bunky Cortiho

organu a na ktoré su napojené aj vlakna sluchového nervu (Krivankova,2009)
Cortiho organ:

Cortiho organ inak nazyvany aj vlastny sluchovy orgadn sa nachadza v blanitom
slimakovi. Jeho zakladom st vysoké Cortiho stipce, ktoré sa nachadzaju po celej dizke
a vytvaraju tzv. tunel. (Obrdzok 11) Mikroskopicku Struktiru Cortiho organu tvoria tri typy
buniek ato vonkajSie a vnutorné vlaskové bunky a podporné bunky. (Hala a Sovak,1941;
Orel,2019)

Podporné bunky:

Tieto bunky maju tvar hranolu, obsahuju tonofibrily usporiadané vo zvazkoch. Hlavnou
funkciou tychto buniek je metabolicka, podielaju sa na vyZive vlaskovych buniek a tiez
zabezpecuju mechanickd ochranu. Vnutorné podporné bunky nazyvané aj falangealne
Deitersovy obaluju vldskové bunky. VonkajsSie podporné bunky su tvorené roznymi typmi
buniek a to Hensenové cylindrické bunky, kubické bunky Claudiusové a Boettcherové bunky.
(Groh,2010)

Vldskové bunky:

Zaradujeme ich do kategorie akustické receptory, ktoré su zodpovedné za premenu
mechanickej energie o uréitej vinovej dizke na bioelektrické prady a tie spdsobuji nervové
podrazdenie. Vlaskové bunky su usporiadané v Styroch radoch. Vonkajsie bunky su
usporiadané v troch radoch au ¢loveka sa nachadza priblizne 12 000 takychto buniek
a vnutorné bunky tvoria jeden rad a dospely ¢lovek ma okolo 3 500 buniek. Obidve typy buniek
maju na svojej apikadlnej strane stereocilie, ktoré sui obklopené endolymfou a ostatné casti
bunky su obklopené perilymfou. Pri nervovom podrdazZdeni, za ktoré su zodpovedné vlaskové
bunky vedu nervové vilakna tvoriace sluchovu drahu a ta uUsti do centra mozgovej kéry, kde su
tieto signdly zaznamenavané a spracované. (Groh,2010; Rokyta,2015; Slapak,1995; )

Jedno vonkajsia vlaskova bunka ma na svojom apikdlnom pdle priblizne 100 — 200
stereocilii, ktoré su zoradené rovnobeZne a pripominaju tvar pismena W. NajdlhSie stereocilie
sa dotykaju tektoridlnej membrany. Strana tychto buniek je tvorena proteinmi ako aktin,
myozin a prestin (zodpovedny za skracovanie alebo predlZovanie stereocilii po chemickom
alebo nervovom stimule). Ak ide o vnutorné vlaskové bunky tak tie obsahuju priblizne 50
stereocilii a na rozdiel od vonkajsich su o nieco kratSie. Na kazdej bunke sa nachadza iontovy
kanal, ktory sa otvori v pripade ohnutia vlaskovych buniek stimulom, to si vysvetlime v dalsej
podkapitole. (Groh,2010)
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Obrazok 11 Cortiho organ

Zdroj: Kfivankova,2019

V niektorych pripadoch okrem premeny energie sa vlaskové bunky mdzu podielat aj na
tvorbe zvuku a to tak, Ze sa mdzu zmensovat a? o 1/4 svojej dizky pricom dochéadza k tvorbe
vibracii. Tieto vibracii mozu byt zaznamenané vonkajsim zvukovodom a oznacuju sa ako
otoakustické emisie. VySetrenie otoakustickych emisii patri medzi zakladne vysSetrenia
v klinickej praxi. (Slapak,1995)

3.4 Prenos zvuku - ako poCujeme

V predchadzajucich kapitolach sme si postupne rozobrali jednotlivé Casti ludského
ucha, kde sme sa venovali anatomickym vlastnostiam. V tejto podkapitole sa budeme venovat
predovsetkym fyziologickym vlastnostiam a to ako sa prenasa zvuk z vonkajSieho prostredia
do [udského ucha a ako ho vnima dany jedinec.

Vnimanie zvuku je proces, ktory obsahuje jednotlivé stupne:

—  Prenos zvukovych vin k zvukovym bunkam

— Podrazdenie zvukovy buniek

— Premena zvukovej energie a nasledné nervové podrazdenie

— Spracovanie nervovy impulzov v sluchovom centre (Lejska a Havlik,2019)

Ak ide o vedenie zvuku tak rozliSujeme vzdusné a kostené vedenie. Hlavna cesta alebo
inak nazyvana aerotympanalna cesta, je cesta pri ktorej dochadza k vzdusnému vedeniu zvuku
za fyziologickych podmienok. Akustickd energie prechadza vonkajSim zvukovodom,
bubienkom aZ sa dostane k sluchovym kostickam. Tie sa rozkmitaju, dochadza k pohybe
perilymfy a energia dalej prechddza cez Reissnerovu membranu do endolymfy, dalej do
ductus cochlearis, kde sa nachadza Cortiho organ, kde nakoniec dochadza k podrazdeniu
vldskovych buniek. (Jandova,2015)

Okrem vedenia zvuku prostrednictvom stredousnej dutiny sa zvuk, prenasa do
vnutorného ucha rozkmitanim lebecnych kosti. Tie sa mdzu rozkmitat prostrednictvom ladicky
vtedy hovorime o kostenom vedeni. Chvenie sposobené rozkmitanim prechadza priamo do
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blanitého slimaka. Tento prevod je hlavhym ukazovatelom spravnosti funkcie vnutorného
ucha, pretoze pdsobi priamo na slimaka. Rozdiel medzi vzdusnym a kostenym vedenim je ten,
Ze kostné ma vacsi prah pocutie, ktory sa pohybuje okolo 40 dB a vyssie. (Myslivecek,2020)

Vonkajsia ¢ast ucha a stredné ucha sa z fyziologického hladiska nazyva aj , prevodné
ustrojenstvo”, pretoze ich Ulohou je prevod zvuku cize zvukovej energie z vonkajsieho
prostredia do tekutiny vo vnutornom uchu. (Bargar a Kollar,1986).

Transport zvuku zacina usnicou pomocou ktorej dochddza k nasmerovaniu zvukovych
vin az ¢asti sa uplatiiuje aj pri priestorovom pocuti. Pri poskodeni alebo odstraneni usnice
nedochadza k poruche alebo strate sluchu. DéleZitost usnice je u niektorych zvierat, ktoré nimi
mo&zu rézne pohybovat, o umozriuje lepsie pocutie a prezitie v prirode. (Bargar a Kollar,1986;
Lejska a Havlik,2019)

Nasledne zvukova energie prechadza zvukovodom, ktory sluzi ako rezonator, Cize
zosilfiuje niektoré tony. Najcastejsie ide o vysoké alebo viastné tény. Ak sa vratime k usnici tak
v istej miere aj ona moze slizit ako rezonator. Je to podporované aj tym, Ze usnica je tvorena
elastickou chrupavkou a ta lepsie vedie zvuky ako kost. Zvukovod ma aj ochrannt funkciu,
pretoze obsahuje vlasky, mazové Zilazy, ktoré zachytdvaju necistoty. Prechodu necistot tiez
zabranuje aj to, Ze zvukovod nie je rovny ale mierne zakriveny. (Hala a Sovak,1941)

Zvukovod je zakonceny bubienkom. Zvukové viny dopadaju na membranu bubienka,
dochadza kjej rozkmitaniu. Frekvencia kmitov sa pohybuje okolo 200 kmitov za sekundu
a nasledne sa energia premeni na mechanické vibracie sp6sobené pohybom membrany.
(Groh,2010) Tym, Ze kladivko je fixované na membranu, jej pohybom sa dd do pohybu aj
kladivko a nasledne aj ostatné sluchové kosticky a chvenie sa prendsa na ovalne okienko.
(Kittnar,2011) Ak by medzi vonkajsim a vnutornym uchom nebola strednd Cast slUzZiaca ako
zosilfiovag, vacsina vin by sa odrazila a do vnitorného ucha by sa vobec nedostala. Z toho
vyplyva, Ze sluchové kosticky redukuju straty, ktoré by boli spésobené odrazom a tiez
napomadhaju zlepSeniu zvuku o 15-20 dB. (Rokyta,2015)

Zvukové kmity sa neprendsaju tak ako dopadaju na membranu bubienka, za to méze
prevodny systém. Pri prenose energie nastava premena, ¢o umoznuje lepSie uplatnenie
kmitov. Bubienok zachytava kmity, ktoré sa prenasaju na kladivko a nakovku a nasledne o Cosi
mensiu plochu strmienka. Dochdadza k zvyseni tlaku, ktory je potrebny aby doslo k prekonani
odporu tekutin vo vnatornom uchu. Ak by ¢lovek nemal prevodny systém, tak by sa odrazila
vacsia Cast energie. (Bargar a Kollar,1986)

Vyssi odpor, ktory vznika je sp6sobeny aj reflexom svalov a to musculus tensor tympani
a musculus stapedius. Tensor tympani tlaci kladivko dovnutra a tym padom strmienok ide proti
ovalnemu okienku a naopak musculus stapedius odtahuje strmienok. Dochadza k zniZeniu
vibracii kostic¢iek a tym padom sa zhorsi prenos zvuku. (Rokyta,2015) Tento proces chrani
sluchovy organ pred poskodenim pri silnejSich zvukoch. (Trojan,2003) Ak dbjde k defektu
stredného ucha tak ¢lovek moze trpiet ¢iastocnou stratou sluchu (Groh,2010)
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Kmity, ktoré rozpohybovali sluchovu kosticku strmienok sa prenasaju na tekutinu
perilymfu v ktorej sa nachddza blanity slimdk. (Slapak,1995) Vieme, Ze vietky priestory
v blanitom slimdakovi su vyplnené tekutinou ale zloZenie je odliSné v réznych miestach.
Zlozenie mdzeme vidiet v nasledujucej Tabulka 3 (Myslivecek a Riljak,2020)

Sodik Draslik Chlér Bilekovinové anionty
(mmol/l) (mmol/I) (mmol/I) (mmol/I)

S. vestibuli (perilymfa) 150 5 125 0
S. tympani (perilymfa) 150 3 125 0
S. media (endolymfa) 1 150 130 0

vlaskové bb.

12 155 4 155
(cytoplazma)

Tabulka 3 Zlozenie perilymfy a endolymfy
Zdroj: Rokyta, 2015

Ako modzeme vidiet v Tabulka 3 tak scala media je vyplnena endolymfou. Ma nizku
koncentraciu Na* iontov a vysoku koncentraciu K* iontov a neobsahuje Ziadne bielkovinové
anionty. Toto zloZenie sa podoba intracelularnej koncentracii bunkového prostredia. Scala
vestibuli a tympani st vyplnené perilymfou. Ma vyssiu koncentraciu Na* a nizsiu koncentraciu
K* iontov, podoba sa extracelularnej tekutine. Endolymfa vznika v stria vascularis a perilymfa
je tvorend filtratom plazmy. Filtrat vznikd prostrednictvom kapilar v kostenom labyrinte.
(Myslivecek a Riljak,2020)

Membranovy pohyb ovdlneho okienka sa prendsa na tekutinu v hornom kanadle
v blanitom slimakovi (scala vestibuli) vyplnenom perilymfou. Tekutina je nestlacitelna, o
spésobuje prenos mechanickej energie na tekutinu v ductus cochlearis, rozpohybuje sa
bazildrna membrdna a energia prechadza na perilymfu v spodnom kanaliku scala tympani.
V tomto hrd dolezitu ulohu aj kruhové okienko, ktoré je blanité a je pruznym elementom, ktory
umozfiuje prenos vin v kvapalnom nestla¢itelnom prostredi. (Rokyta, 2015)

Hlavnou ulohou vnutorného ucha je od seba rozpoznat zvuky a premenit mechanicku
energiu na telu vlastnu Cize bioelektrickl energiu. Ide o percepciu zvuku. Na bazilarnej
membrane sU miesta alebo body, ktoré rozpozndavaju jednotlivd vysku ténu. Vysoké tony
podnecuju zmyslové bunky k pohybu najéastejSie na bdaze slimdka a hlboké tény drazdia
zmyslové bunky v oblasti apexu, inak povedané v oblasti vrcholu slimaka. (Bargar
a Kollar,1986)

Podrazidenim bazilarnej membrany dochadza k chveniu vlaskovych buniek za vzniku
sluchového vnemu. Na tom sa podielaju predovsetkym vnutorne usporiadané vlaskové bunky,
ktoré su spojené neurdnmi sluchovej aferentnej drahy. Pri pohybe bazilarnej membrany sa
ohybaju vnutorné vlaskové bunky (stereocilie), ktoré su napojené na iontové kandly, tie su
mechanicky riadené a to mbze menit permeabilitu membrany. (Langmeier,2009)
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Vibracie ovdlneho okienka sposobené zvukovou vinou, vytvoria tlak v scala vestibuli
a tento tlak sa $iri pozdiznym smerom. Pdsobenim prie¢neho a pozdizneho tlaku sa za¢ne
pohybovat Cortiho organ a nasledne sa za¢nu ohybat vlaskové bunky a ich stereocilie. Tym
dochadza k aktivacii iontového kandla, v ktorom vo velkej ¢asti pradi K* iont. lonty neprudia
vdaka koncentracnému gradientu ale prostrednictvom elektrického spadu. A tu ndm vznika
receptorovy potencidl. (Myslivecek,2020)

Tym, Ze vnutorné vlaskové bunky otvorili K* kandl, dochadza k uvolneniu
neurotransmiterov na bazdlnej strane bunky. Neurotransmitery spdsobia vznik akéného
potencidlu na synaptickom dendride neurdnu spindlneho ganglia. Tak dochadza k premene
alebo transformdcii akustickej energie na bioelektricky signdl, ktory sa dalej transportuje
pomocou sluchovych nervov. Na prenose sa zUc¢astiiuje sluchovy nerv (n. cochlearis), ktory je
sucastou VIII. hlavového nervu. Signal pomocou nervov prenasa zvukové informacie do
sluchového centra v mozgu. Po tomto procese dochadza k hyperpolarizacii, uzatvoreniu
iontovych kanalov, ustéleniu koncentracii a vlaskové bunky sa vratia do povodnej polohy.
(Drsata et al.,2016)

4 Ultrazvuk
4.1 Historia

Technoldgia ultrazvuku sa neustale vyvija a v sucasnosti prispieva k dolezitym
vylepSeniam v diagnostike a liecbe pacientov. Veda a technolégie pouzivané v sonografii maju
dlhd a zaujimavu historiu.

Prvym impulzom bol vroku 1880 objav piezoelektrického javu Pierrem Curie.
Nasledovalo postupné rozvijanie ultrazvuku v oblasti priemyslu a na prelome 40. az 50 rokov
20. storodia sa vyuZivanie ultrazvuku dostalo aj do oblasti mediciny. (Malikov4,2019)

V rokoch 1947-1948 predstavili rakusky lekar Karl Dussik a jeho brat Friederick, fyzik,
hyperfonografiu, techniku, ktora pomocou ultrazvuku vizualizovala mozgové komory
a pokusili sa diagnostikovat mozgové nadory. (Bell et al.,2020; Newman at al.,1998)

Ako dalSieho, mozeme uviest vojenského lekdra Georga Ludwiga, ktory pomocou
ultrazvuku zistoval pritomnost Zl¢ovych kamerfiov u namornikov. Daldou vyznamnou
osobnostou, ktord sa zasluzila vyvoj bol Anglican John Wild, ktory vyuZival ultrazvuk na
diagnostiku poskodenia cievnej steny. (Malikova,2019)

Donald zaviedol ultrazvuk v diagnostike a medicine v roku 1956, ked pomocou
jednorozmerného A-rezimu (rezim amplitudy) zmeral temenny priemer hlavy plodu. O dva
roky neskér Donald a Brown predstavili ultrazvukovy obraz nddoru Zenskych pohlavnych
organov. Brown vynaSiel takzvany ,dvojrozmerny zloZzeny skener”, ktory umoznil
vysSetrujucemu vizualizovat hustotu tkaniva, aten sa Casto oznacuje ako zlom v aplikacii
ultrazvuku v medicine. Komercné pouZitie ultrazvukovych pristrojov sa datuje do roku 1963,
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ked boli skonsStruované pristroje v rezime B (,rezim jasu“), ktoré umoznili vySetrujucemu
vizualizovat dvojrozmerny obraz. V polovici sedemdesiatych rokov bola zavedena ,Seda skala“
(Kossoff, Garrett), ktora viedla k zavedeniu ultrazvukovych skenerov v redlnom ¢ase. O desat
rokov neskor Dopplerov jav slizil ako zdklad pre konsStrukciu pristroja, ktory umozrioval
vizualizaciu krvného obehu, Dopplerovho ultrazvuku s farebnym tokom. (Bell et al.,2020)

4.2 Charakteristika

Ultrazvuk su zvukové viny s frekvenciou nad 20 000 Hz. Tieto zvukové viny su pre
Cloveka nepocutelné a sluchovy organ ich nezachyti. Napriek tomu na Zemi Ziju zvierata, ktoré
tieto zvuky zachytia a pocuju zvuky aj o vyssej frekvencii. (Rosina,2013) Napriklad pes vnima
zvukové viny do 30 000 Hz a macka az do 50 000Hz. (Benes et al.,2015)Neobvyklym prikladom
je netopier, ktory prostrednictvom jazyka vytvara kratkodobé ultrazvukové viny vo frekvencii
nad 100 000Hz. Tieto viny dopadnu na prekazku, kde sa odrazia a netopier zachyti odrazené
viny a instinktivne méze urcit v akej vzdialenosti sa dana prekazka moze vyskytovat. Okrem
zvierat, sa systém odrazenych vin méZe vyuZivat pri rybarskych sondach, kde dochadza
k vysielaniu ultrazvukovych vin a nasledne sa meria ¢as odrazeného signalu. Tieto sondy mozu
skimat morské dno. (Rosina,2013; Benes et al.,2015)

Ultrazvuk sa mozZe uplatnit aj v réznych oblastiach v zdravotnictve av porovnani
s rontgenovymi metddami ide o neinvazivnu a dostupnu diagnosticki metodu. Podla ucinku
sa moze rozdelit na pasivny a aktivny. Pasivny ultrazvuk sa naj¢astejSie vyuZiva pri diagnostike
vykon a pri Sireni ultrazvukovej viny prostredim sa prejavuju jeho fyzikdlne a chemické ucinky.
Sem zaradujeme napriklad ultrazvukové Cistenie alebo ultrazvukové terapie. (Valkovicova et
al.,2016)

4.3 Fyzikalne vlastnosti ultrazvuku

Z fyzikdlneho hladiska je ultrazvuk mechanické vinenie, pri ktorom sa castice
v prostredi rozkmitaju a predavaju si navzajom energiu. Sirenie ultrazvukovej viny zavisi
hlavne na prostredi ktorym prechadza. (Malikova,2019) Méze ist o pozdiine vinenie, to sa
z medicinskeho hladiska Siri prevazne v makkom tkanive a telnych tekutinach. Prie¢ne vinenie
sa Siri v pevnych latkach ako su kosti alebo na povrchu kvapaliny. (Hrazdira,2011) V medicine,
hlavne pri diagnostike sa vyuZiva pozdiZne vinenie o frekvencii radovo 10%-107 Hz. V prostredi
sa dané ultrazvukové vinenie popisuje vztahom, ktory sme tu uz zmienili ato vzorcom 1
(Navratil a Rosina,2019)

Daldou déleZitou veli¢inou je rychlost $irenia. Obecne plati, Ze vinenie sa najlepsie $iri
v hmotnom prostredi a ¢astice, ktoré tvoria prostredie maji volné vazby a nemaju medzi
sebou velku vzdialenost. Najhorsie sa $iri ultrazvukova vina v plynnom prostredi désledkom
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velkej vzdialenosti medzi Casticami a tym padom nemozZe dochadzat k predaniu energie.
(Malikova,2019)

Rychlost zavisi aj na teplote, hustote prostredia, pretoZe ¢im vacsia je hustota tym je
vyssia rychlost. Ak sa vina siri v biologickej matrici , tak rychlost zavisi na jej vlastnostiach.
Vyjadruje sa to vztahom:

V= |- (7)
p

kde v je rychlost Sirenia viny, Kk model objemovej pruznosti a p je hustota v kg/m?3
(Pejchal,2013)

Pri svojom Sireni sa vlna na rozhrani 2 prostredi sa mbze odrazat, ohybat, lomit, rozptylovat
alebo absorbovat (Obrazok 12) (Bellew et al.,2016)
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Odraz

Klze

Orgén

Obrdazok 12 Interakcie ultrazvukovej viny v tkanive
Zdroj: Malikova,2019

Zavisi to hlavne na vlastnostiach prostredia. K odrazu ultrazvukovej viny vacsinou
dochadza na odrazovych plochdch inak povedané na akustickom rozhrani, ak existuje rozdiel
hustot na rozhrani oboch prostredi Cize ak ide prostredim s roznou akustickou impedanciou.

.....

K lomu dochadza, ak ultrazvukova vina nedopada na prostredie kolmo a prostrediami
prechadza réznou rychlostou. Prvym prostredim prechddza rychlostou v; adruhym
prostredim rychlostou v, tym padom sa zmena rychlosti méZe prejavovat aj ako zmena smeru.
Ak ultrazvukova vina prichadza z akusticky redsieho prostredia do akusticky hustejsieho tak
vlna sa lame od kolmice a ak vinenie prechddza z akusticky hustejSieho do akusticky redsieho
prostredia tak sa ldme ku kolmici. Je to naopak ako pri optike.(Hrazdira,2011; Malikova,2019;
JUttnerova a Bryjova,2015/16)

Ak sa ultrazvukova vina absorbuje v prostredi, automaticky straca svoju energiu a meni
sa na energiu tepelnd. Pri diagnostickom stanoveni je absorpcia nevyznamna. (Hrazdira,2011)
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V neposlednom rade, dochddza k rozptylu zvycajne ide o Rayleighov rozptyl. Ultrazvukova
vina, smeruje véetkymi smermi v désledku toho, 7e vinova dizka je vacsia ako rozhranie na
ktoré dopada ultrazvukova vina. Malé rozhranie mézu tvorit v tele napriklad erytrocyty. (Musil
et al.,2008)

Najvacsiu ulohu hrd rozptyl aodraz viny, pomocou nich dochadza k vzniku
ultrazvukového obrazu zatial ¢o pri absorpcii a ohybe, mézu vznikat ultrazvukové artefakty.
Ide o zmeny v obraze, ktoré neodpovedaju skutocnosti. Pri vySetreni ultrazvukom vnikaju
rozne druhy artefaktov, ktoré je vediet rozoznat od skutoéného obrazu. (JUttnerova
a Bryjova,2015/16)

4.4 Generatory ultrazvuku

Ultrazvukové generatory su hlavnym zdrojom ultrazvukového vinenia, ktoré vznika
prostrednictvom pravidelne sa opakujuceho elektrického pridu, dochadza k rozpinaniu
a zmengovaniu vin a naslednému vzniku mechanického vinenie. Ultrazvukové generatory su
dosticky vyrdbané z kremena alebo syntetického materidlu. (Seidl,2012) Zaradujeme tam
mechanické, piezoelektrické a magnetostrikéné generatory, ktoré sa lisia svojimi vlastnostami.

Mechanické generatory sa v diagnostike velmi nepouzivaju. Najcastejsie ide o pistaly
alebo ladicky, ktoré vykazuju frekvenciu do 40 000Hz. Principom mechanického generatora je
rotacia suciastky uloZzenej excentricky, ktora pésobi mechanicky na dalSie ¢asti ultrazvukovej
hlavice. Dochadza k opakovanej kolizii, ktord je mechanickd za vzniku akustickej viny.
Akusticka vina ma rovnaku frekvenciu ako frekvencia excentrickej suciastky. (Valkovicova et
al.,2016)

Magnetostrikéné generatory vykazuju magnetostrikciu. Ide o fyzikdlny jav
feromagnetickych materidlov, kde mozeme zaradit Zelezo, nikel alebo ich zliatiny a tieto
materidly s schopné menit svoje vlastnosti, hlavhe rozmery v magnetickom poli. (Musil
et.al.,2008) Principom tychto generdtorov je pritomnost tyce zferomagnetu, ktord je
umiestnend v magnetickom poli elektromagnetu napojenom na striedavy prud a dochadza
k di?kovej zmene ty&e. Generuju ultrazvukové viny o frekvencii niekolko tisic Hz. VyuZivat sa
moZu najma v stomatoldgii na odstraneni zubného povlaku alebo kazu, alebo v ultrazvukovej
chirurgii.(Benes et.al.,2015; Pejchal,2013; Kabes,2007)

Dalsim typom je piezoelektricky generator, ktory vyuZiva ksvojej funkcii
piezoelektricky jav. Ten sa moze delit na priamy alebo nepriamy, v diagnostike sa najviac
vyuziva nepriamy typ generatora. Aby sme si vysvetlili ako funguje tento druh ultrazvukového
generatora musime si vysvetlit zakladny princip piezoelektrického javu.

Pri piezoelektrickom jave dochddza kvzniku elektrickej polarizacii latky. Latka je
tvorena prevaine polarnymi molekulami a k polarizacii dochadza bud stlaéenim alebo
roztiahnutim danej latky ak je latka umiestnend vo vhodnom elektrickom poli. MéZeme to
vidiet na Obrazok 13.
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Obrdazok 13 Ukdazka piezoelektrického javu

A-normalny stav molekuly B-stlacenie molekuly C- roztiahnutie molekuly
Zdroj: Chudacek,1993

Tym pdaddom vznikaju oproti sebe na stranach dielektrika, Cize latky ktore su
polarizované opacnym nabojom. Ide teda o priamy piezoelektricky jav. Ak na dielektrikum
vloZime vysokofrekvencny striedavy prad, tak latka sa pod vplyvom naboja zmrstuje alebo
rozpina a vykonava kmitavy pohyb. Vtedy hovorime o nepriamom piezoelektrickom jave.
(Rosina,2013)

Piezoelektrické generatory najviac vyuzivaju nepriamy piezoelektricky jav. Ako latka s
nabojom sa v minulosti vyuZivala Siegnetova sol. V dneSnej dobe sa vyuZivaju vacsinou
vybrusy kremennych krystalov alebo keramické vybrusy (z titani¢itanu barnatého). (Doubal
a Kucova,1997)

Pomocou dosticky z kremena, alebo aj iného piezomaterialu ma generator na svojich
koncoch pripevnené elektrédy, pomocou ktorych je privadzané vysokofrekvencné striedavé
napatie dochadza ku kmitaniu dosticky a premene chemickej energie na mechanicku o urcitej
frekvencii. Frekvencia zavisi na frekvencii privddzajuceho napatia. Pomocou vzniknutej
mechanickej energie dochddza k rozkmitaniu prostredia v ktorom sa nachddza dosticka.
Dochadza k deformadcii a vysiela sa ultrazvukovad vina. Intenzita zvuku vysielanej viny sa méze
pohybovat v okoli 10 W.cm™ . Tento dej sa méze diat aj opacne a to tak, Ze ultrazvukové viny
moézu dopadat na piezomaterial, ktory sa deformuje a vznika elektrické napatie. (Benes et
al.,2015; Chudacek 1993)

4.5 Uginky ultrazvuku

Ucinky ultrazvuku moézeme popisat ako absorpciu energie prostrednictvom tkaniva.
Ako sme uz v predchdadzajucich kapitolach zmienili tak absorbovana energie zavisi hlavne na
prostredi, na frekvencii resp. na vinovej dizke a na ploche. (Rosina,2013)

Ucinky ultrazvuku sa daju rozdelit do dvoch zakladnych skupin ato na biologické
a fyzikalne. TieZ rozliSujeme priame a nepriame Ucinky ultrazvukového pola. Priame Ucinky su
také, ktoré vznikaju posobenim ultrazvuku a nepriame mozZu vznikat aj bez pritomnosti
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ultrazvukového pola a pésobia na tkaniva napriklad prostrednictvom ozvuceného prostredia.
K fyzikdlnym zaradujeme tepelné, mechanické a disperzné ucinky. (Hrazdira
a Mornsstrein,2004)

Biologické ucinky:

Tieto Ucinky popisuju ako biologické tkanivo reaguje s ultrazvukovymi vinami.
V zdvislosti od intenzity ultrazvukovej viny poésobiacej na tkanivo, mozu mat pozitivny,
reverzibilny alebo ireverzibilny vplyv na funkciu. Intenzitu od 0,1 W.cm2do 1,5 W.cmradime
do skupiny s pozitivnym vplyvom. Uginky este s reverzibilnymi vlastnostami st do 3 W.cm™
a k ireverzibilnym zmenam dochadza pri intenzite viac ako 3 W.cm™. (Navrétil a Rosina,2019)

Ide o komplexny jav vznikajuci hlavne kombindciou mechanickych, tepelnych
a chemickych Ucinkov, ktoré si popiseme neskdr. Pdsobenim ultrazvukovych vin méze
dochdadzat k negativnym a aj pozitivnym reakciam ako je stimulacia alebo inhibicia ¢oho
vysledkom mozZu byt aj Struktirne zmeny ako su rozpad erytrocytov, zhlukovanie bielkovin
popripade zmena konforméacie biomakromolekul. (Bene$ et al.,2015) Dalej dochadza
k zmendm pH, poruche vodivosti nervov alebo zvyseniu permeability tkaniv. (Doubal
a Kucova,1997)

ve

Tepelné ucinky:

Tepelné ucinky sa moézu vyskytovat pri beznom vySetreni ultrazvukom. Dochadza
k ohriatiu tkaniva na zaklade absorpcie energie, ktora je nasledne premenend na teplo.
Ohriatie tkaniv je bezprahové. (Hrazdira,2008) MnoiZstvo tepla ulozeného v tkanive sa da
vyjadrit vztahom

Q=2.aul (8)

kde Q je mnoiZstvo tepla, aa absorbény koeficient daného prostredia a / je akusticka
intenzita. Tento vztah nam vyjadruje, mnozstvo tepla za jednotku ¢asu v danom prostredi,
ktoré je Umerné absorpénému koeficientu a intenzite. (Navratil a Rosina,2019)

Chemické ucinky:

Pomocou ultrazvuku méZe dochdadzat napriklad k urychleni chemickych reakcii,
Stiepeni vazieb vysokomolekularnych latok alebo k polymerizacii latok. Pomocou vysokej
intenzity ultrazvukovych vin, mdze ultrazvuk napomdéhat k rozpustnosti mélo rozpustnych
l[atok ako su napriklad lie€iva vo vode alebo k rozptyleniu inych latok. Ultrazvuk sa mézie
taktiez vyuZivat aj na tvorbu emulzii, suspenzii v inhalacnych pristrojoch. (Rosina,2013)

Mechanické ucinky:

V neposlednom rade medzi fyzikdlne U¢inky ultrazvuku zaradujeme aj mechanické. Ak
prostredim prechadza ultrazvukova vina tak td moze sposobovat zmeny, ide hlavne o zmeny
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lokalneho charakteru kam patria tlakové zmeny. Zmeny v tlaku dosahuju prevazne radovo az
niekolko MPa/mm. (Benes et al.,2015)

Mechanické ucinky, mézu mat nie len na fudsky organizmus neZiaduci efekt. Medzi
hlavné neZiaduce vplyvy sa zaraduje kavitacia. Ak sa zvoli nespravna hodnota intenzity
ultrazvukove] viny (kavitacia je prahovym javom) ktorou pésobime, mézie dochadzat
k ireverzibilnym zmenam. Pri kavitaci v prvom rade dochadza k tvorbe dutiniek vacsinou
v kvapalnom prostredi pri zmene okolitého tlaku sp6sobeného prostrednictvom
mechanickych ultrazvukovych vin. (Hrazdira,2008; Valkovi¢ova et al.,2016)

Rozozndvame dva druhy kavitdcie ato pseudokavitdciu a kolabsovud. Pri
pseudokavitacii nedochddza kireverzibilnym efektom ale mdZze dochadzat k periodickym
zmenam v objeme a tlaku. Pri kolapsovek kavitdacii dochadza k zaniku dutinky pricom sa uvolni
vacsie mnoZstvo energie, stupne teplota az k hodnotam 3000 K, zvysi sa tlak a vznikaju volné
radikaly, ktoré mozu poskodzovat biologické Struktury. (Valkovi¢ova et al.,2016)

4.6 Diagnostické vyuzitie ultrazvuku

Uplatnenie ultrazvuku je hlavne v lekarsky oboroch . Vyuziva sa hlavne na diagnostiku
ale moéze mat aj terapeutické vyuZitie. V diagnostickych metédach sa pracuje s pojmom
ultrasonografia. VyuZiva predovsetkym nepriame metdody ¢o znamend, Ze registruje len
akustické rozhranie. Akustické rozhranie sa najlepSie zobrazi ak dve prostredia maju rozdielne
fyzikalne vlastnosti. (Sucharda a Zlatohlavek,2015)

Lekdri maju k dispozicii velké mnoistvo zobrazovacich nastrojov ako pocitacova
tomografia (CT), pozitronova emisnd tomografia (PET), magnetickd rezonancia (MRI). Zo
vietkych tychto technik patri ultrazvuk medzi najefektivnejSie a najbezpecnejsie. Ultrazvuk
mbze poskytovat snimky v redlnom case (priblizne 15-20 snimok za sekundu) bez toho aby
pacient bol vystavovany opakovanym davkam Ziarenia ako je tomu napriklad pri CT. Preto patri
ultrazvuk medzi prvé moznosti, ktoré lekari vyuzivaju k hodnoteniu, diagnostike a liecbe
pacienta. (De Leon et al., 2018)

Udava informacie o tvare, velkosti skimanej Struktury, ohraniéeni, uloZeni orgdnov
v tele ¢loveka. Tiez ndm moéZe ukazat patologické stavy ale nenahradza ulohu histoldgie alebo
cytoldgie. VyuZiva sa na vySetrenie brusnej dutiny, Zaludku, pankreasu, tenkého a hrubého
Creva. Zaistuje zobrazenie srdca, kde lekar moze odhalit nedomykavost chlopne alebo uréuje
hrabku ciev popripade prudenie krvi v jednotlivych tepnach a Zildch. Ultrasonografia ma
Siroku skalu uplatnenia. (Sucharda a Zlatohlavek,2015)

VysSetrovacie metdédy mozu byt invazivne alebo neinvazivne. Neinvazivhe metddy sa
pouzivaju pri zobrazeni parenchymatéznych organov alebo oblasti vyplnenej tekutinou. Pri
parenchymatéznych organoch sa podla polohy sondy organ ukazuje v prie¢nych, pozdiznych
alebo inych priestorovych zobrazeniach. Pre oblastiach vyplnenych tekutinou, slizi ¢asto na
odhalenie patologickych stavov, ako je napriklad cysta alebo aneuryzmy. Ak ide o invazivne
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vySetrovacie metédy, tie suU vyuzivané pri terapeutickych metdédach. Tam sa zaraduje
endokavitdlne vysetrenie, kde sa pouzivaju malé sondy zavedené do oblasti malej panvy. Tiez
sa vyuZivaju rektdlne, vagindlne a vezikdlne sondy. Daliie uplatnenie je pri biopsii kde
ultrazvuk napomaha spravnemu zavedeniu ihly a ziskaniu tkaniva pre histologické vySetrenie.
(Kukurova a Kralova,2004)

4.7 Ultrazvukova technika v diagnostike

V diagnostickom obore sa vyuzivaju rozne typy ultrazvukov. Obecne ale plati, Ze kazdy
ultrazvuk pozostdva z pocitacovej jednotky obsahujicej monitor a ovladaci panel,
ultrazvukové sondy a gél. Na monitore sa zobrazi obraz, ten ma r6zne druhy mdédov, ktoré si
popiSeme v nasledujucich kapitolach. (Malikova,2019)

4.7.1 Ultrazvukové sondy

Vadsina ultrazvukovych sond pracuje na principe piezoelektrického javu. Sonda
obsahuje krystaliky, ktoré vysielaju ultrazvukové vinenie do tela. P6sobenim striedavého
elektrického prudu sa krystal deformuje atym dochadza k tvorbe vibracii, ¢ize dochadza
k tvorbe mechanického vinenia. Mechanické vinenie sa vtele odrdZza aodrazené viny
zachytava sonda, ktora sluzi ako vysielac a zaroven ako prijimac. (Ferda et al.,2015) Sonda
z celkové diagnostického casu vysiela priblizne v 1% vinenia a 99% svojho ¢asu zachytdva
odrazené ultrazvukové viny. (Nalos a Mach,2010) To, Ze ultrazvukova sonda vysiela elektricky
signal a meni ho na akusticky a pri zachytavani je to naopak je prostrednictvom menica
v sonde. (Navratil a Rosina,2019)

Sondy maju rézny tvar ¢o hrd délezitu ulohu pri diagnostike. Podla tvaru rozozndvame
linearne, konvexné a sektorové sondy (Obrdzok 14). Medzi najjednoduchsie typy sond
zaradujeme linedrne a to z dovodu, Ze obsahuje menice ktoré su linedrne uloZzené za sebou
ako mozeme vidiet na obrazku Obrazok 14c. (Valkovicova et al.,2016) Tento druh sondy sa
vyuziva na zobrazenie Struktur nachadzajucich sa v blizkosti povrchu napriklad na zobrazenie
lymfatickych uzlin alebo prsnych Zliaz (JUttnerova a Bryjova,2015/16)

Dal3im typom je sektorova sonda. Vlyuziva frekvenciu v oblasti 2-3MHz. M4 vejarovity
tvar a pouZiva sa na zobrazenie organov, kde sa dostane malé mnoZstvo ultrazvukovych vin.
NajéastejSie ide o medzireberny priestor na zobrazenie srdca alebo pecene. (Ferda et al.,2015;

Medzi dalsi druh sondy sa moze zaradit konvexna sonda. NajcastejSie sa pouZiva vo
frekvencii okolo 3,5-5 MHz. PouZitie endobronchidlneho ultrazvuku s konvexnymi sondami
prinieslo revolucii v bronchoskopii. Poskytuje moznost relativne bezpecného a minimalne
invazivneho pristupu k hodnoteniu réznych ochoreni. V sic¢asnej praxi ma vyrazny vplyv na
diagnostiku a stanovenie Stadia rakoviny pltuc. (Avasarala et al.,2020)
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hA A

Obrazok 14 Druhy ultrazvukovych sond
a-sektorova sonda; b-konvexna sonda; c-linedrna sonda
Zdroj: Hrazdira,2008

Nasledne sa v medicine vyuzZivaju Specidlne typy sond ako je transesofagedlna na

vySetrenie srdca, transrektdlna- vysSetrenie konecnika a prostaty, transvagindlna — na
vysetrenie Zenskych pohlavnych orgdnov a oblasti malej panvy. Specifickym typom sondy s
miniaturne, ktoré vyuZivaju vysoké hladiny frekvencie medzi 30-40 MHz a zavadzaju sa do
dutych organov a pozoruje sa ich stena. (Hrazdira a Mornstein,2004)

Ak dochadza k vySetreniu tak medzi sondou a povrchom tela je dany gél. Je potrebné
vytvorit kvapalné prostredie inak by sa medzi sondou a telom vytvorila vrstva vzduchu a ta by
neumoznila aby ultrazvukova vina presla skrz kozu. (Ferda et al.,2015)

Dalsim déleZitym faktorom pri zobrazeni pomocou ultrazvuku je pohyb sondy. Rozlisuje 3
zakladné pohyby:

= Staticky- sonda sa priloZi na miesto, ktoré chceme zobrazit a nehybeme s riou. Tento
princip sa pouZziva ¢o najmenej, pretoze nie vhodnym diagnostickym ukazovatelom

= Semistaticky- sondou sa kruZi okolo postihnutého miesta, o nam prezradi viac
o Strukture tkaniv, ktoré pozorujeme

= Dynamicky- tento spbsob je najpouzivanejsi, pretoZe sonda sa moze pohybovat
napriklad aj po vacsej ¢asti tela. (Benes et al.,2015)

4.7.2 Zobrazovacie mody ultrazvuku

Ako sme si v predchadzajucich kapitolach popisali, tak ultrazvukovy pristroj obsahuje
monitor na ktorom sa nam graficky zobrazi dana Struktura alebo organ, ktory hodnotime.
VyuZivaju sa r6zne druhy mdédov na zdklade toho aku Struktidru hodnotime.

Medzi najzakladanejsi a najjednoduchsi typ zobrazenie patri jednorozmerné
zobrazenie. Tam sa zaraduje zobrazenie v A-méde (z anglického slova amplitude mode).
Hlavnym charakteristickym znakom tohto mddu je zaznam amplitudy, ¢ize vychylky, ktory sa
zobrazi vo forme pikov na ¢asovej ose. (Penhaker a Augustynek,2013) Principom je, Ze sonda
vysle signdl, ktory sa odrdZza na rozhraniach v ré6znej vzdialenosti a odrazené signaly vratia
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k sonde. Velkost piku ndm uddva mnoZstvo energie, ktora bola odrazena a poloha piku
zodpoveda miestu odrazu. (Rosina,2013) Tento typ zobrazenia sa najCastejSie vyuZiva
v oftalmoldgii. (Malikova,2019) Pre lepSiu predstavu je dany mdd vyobrazeny na obrazku
nizsie.

kontaktni A-scan

sonda

cornea | lens lens retina || sclera
| ¥ ]

1 |

|
| -||r u’.
W

arbital tissues

Obrazok 15 A-mod pri vysetreni oka
Zdroj: Juttnerova a Bryjova,2015/16

Ultrazvuk je uzitonym nastrojom na diagnostiku oka. Je lacny, lahko pristupny,
neskodny, presny, nevyuziva Ziadne Ziarenie. VyuZziva sa aj pri $tudiu stavov oka. Jeho hlavnou
indikaciou pre pouzitie je napriklad krvdcanie do sklovca alebo extrémna midza, kedy sa
nemoOzu vyuZivat oftalmoskopické metddy. (Lorente-Ramos et al.,2006)

Kontraindikacia pri vySetreni oka ultrazvukom nie je casta. Medzi minimdlne
kontraindikacie su prasknutie ocnej gule hlavne u pacientov s traumou alebo u pacientov,
ktory neddvno podstupili operdaciu. V takychto pripadoch sa nevoli ako prva volba ultrazvuk
ale pocitacova tomografia. (Lorente- Ramos et al.,2006)

Pri ultrazvuku s A-médom je niekedy obtiazné hodnotit a popisat vztahy medzi
jednotlivymi ¢astami oka. Pri vySetreni oka je sonda priloZzena na povrch oka, kde je nanesené
vacésSie mnoistvo gélu. Preto bol vyvinuty 3D ultrazvuk, ktory umoZni preciznejsie vysSetrenie
hlavne predného segmentu oka a ktory nam ukaze polohu SoSovky. TaktieZ ak sme v pocitaci
nastavili r6zne druhy parametrov, je mozné pomocou softwarovych Uprav ziskat virtudlny
obraz oka, ktory nam poskytne Udaje, ktoré by sa beinym ultrazvukom nedali zistit.
(Cmelo,2008)

Ultrazvuk oka poukazuje na rézne ochorenia. Tato technika je efektivnejsSia ako iné
diagnostické techniky a je dobre tolerovana. Rutinné vysSetrenie oka pomocou ultrazvuku sa
nevykondva Casto ale moze sluzit o doplnenie informacii u pacientov. (Bedi DG et al.,2006)
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Daldim typom zobrazenia patri B-mdd. Tu rozlidujeme statické alebo dynamické
zobrazenie. Hlavnym rozdielom je, Ze pri statickom zobrazeni sa stale vyuZiva jednorozmerny
obraz, zatial ¢o pri dynamickom doslo k modifikacii a vyuziva sa dvojrozmerné zobrazenie.
TaktieZ staticky B-mdd sa od klasického A-mddu liSi tym, Ze odrazené viny od jednotlivych
Struktur su zachytené prijmacom (sondou) a zobrazuju sa na obrazovke ako body, ktoré maju
rozny jas. Cim je vad&si jas na monitore tym je vacsia intenzita ultrazvukovych vin, ktoré boli
odrazené od skimanej Struktury alebo orgdnu. (Navratil a Rosina,2019; Pejchal,2013)

Medzi dvojrozmerné zobrazenie zaradujeme dynamicky B-mdd (z anglického slova
brightness). Ma podobny princip ako zobrazovanie v A-mdde ale obsahuje prvok naviac,
ktorym je pozdiine skenovanie ¢o umoZfiuje ziskat niekolko zéznamov vedla seba v redlnom
Case. (Resl et al.,2008) Tento druh zobrazenia, patri medzi najéastejSie vyuzivané. Hlavnym
charakteristickym znakom je, Ze vzniknuty obraz je vo forme pixelov inak povedané vo forme
svetelnych bodov. (Rosina,2013) Tieto svetelné body maju, niekolko odtienov sivej (128-256
odtieniov). Kazdy odtien zodpoveda intenzite odrazu. Pri hodnoteni sa zameriava hlavne odraz.
Ak dana struktura nevytvara Ziaden odraz, oznacuje sa ako anechogenna. Méze ist o Struktury
ako su napriklad cysty, ktoré su vyplnené tekutinou.(Ferda et al.,2015) Tento druh zobrazenia
sa vyuZiva aj vdermatologickom vyskume astdle viac sa uplatiiuje v klinickej praxi.
V dermatolégii sa prevazne zaoberd zobrazovaniu echografického obrazu koznej Struktury,
ktory znazorriuje prislusnu oblast koze. RozliSuje epidermis, papilarny alebo horny dermis,
subcutis a podla hribky koze méze dosiahnut aZ na kost. (Resl et a., 2008)

C-mad vytvara trojrozmerny obraz a principom su generované ultrazvukové viny, ktoré
vznikaju podobne ako pri B-mdde, plus obsahuju este dalSie viny, ktoré sa zameriavaju
predovietkym na oddelené hibky. Kazdy signal poskytuje odraz paralelne s povrchom koze
a vytvdra tak 3D obraz. Tento obraz sa moze ziskat aj spojenim niekolkych obrazov z B-madu.
Tieto obrazy vSak musia byt paralelné. Tento typ skenu sa najéastejsie vyuZiva pri rekonstrukcii
tumorov. (Resl et al., 2008)

M-zobrazenie (z anglického slova motion mode ) sa vyuZiva hlavne k zachyteniu
pohybujucich sa Struktar. Sleduje predovsetkym rychlost a rozsah tkanovych struktar.
(Pejchal,2013; Panhaker a Augustynek,2013)Principom je, Ze vyuZiva predovsetkym ddata B-
modu nasledujuce za sebou v c¢ase. (Rosina,2013) Tento typ zobrazovanie sa vyuZiva
najcastejsie v kardioldgii na zobrazenie a stanovenie ¢innosti srdca a srdecnych chlopni. Tento
typ zaznamu méze byt u modifikovanejsich pristrojoch doplneny aj o krivku EKG, ¢o ndm dava
komplexnejsie informacie atym padom dochadza klepSej diagnostike. (Penhaker
a Augustynek,2013)

4.8 Dopplerov efekt

Dalim typom ultrazvukového zobrazenia, ktory sa vyuZiva je Dopplerov jav. Ako prvy
tento efekt popisal, rakusky fyzik Christian Johann Doppler. V roku 1842 sa Dopplerov jav
prvykrat pouzil v medicine na vypocet rychlosti krvného toku. (Musil et al.,2008)
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Dopplerov efekt, je fyzikalny jav, ktory sa vyuZiva pre kvantitativne a kvalitativne
vySetrenie krvného obehu. Tento jav popisuje ako sa meni frekvencia zvuku, ktory je
produkovany uréitym objektom vzhladom k detektoru. Objekt, ktory produkuje zvuk sa
pohybuje a moéZe sa vzdalovat alebo priblizovat. V redlnom Zivote to moZeme popisat na
priklade hukajucej sanitky, ktora ak sa k nam priblizuje pocujme zvuk o vyssej frekvencii a ked'
sa vzdaluje tak poCujeme zvuk o nizsej frekvencii. (Malikova,2019)

Z fyzikdlneho hladiska, je to dand vinova dizka elektromagnetického alebo
mechanického charakteru (zvuk, ultrazvuk) vysieland zdrojom a prijima¢ ju vnima inak
(znizene alebo zvySene). To zavisi predovsetkym od toho, Ze zdroj a prijima¢ menia svoju
vzdialenost. Pri ultrazvukovych vysetreniach, ultrazvukovd sonda vysiela do tela viny
s konStantnou frekvenciou a od pohyblivych struktdr ako su napriklad erytrocyty v krvi sa viny
odrazaju a dochadza k zmene frekvencie. Tento jav sa nazyva frekvenény posun a ide o rozdiel
frekvencii prijimanych a odrazenych vin. Frekvenény posun je priamo Umerny rychlosti
pohybujucich sa struktur. (Musil et al.2008)

Ak ide o Dopplerovo zobrazenie tak tam sa vyuZivaju 2 typy a to spektralne a farebné.
Zatial ¢o spektralne sa vyuziva na zobrazenie krivky zavislosti rychlosti toku na ¢ase tak farebné
nam umozZnuju semikvantitativne stanovenie ato ndm da informacie o rychlosti a smere
pohybujucich sa  cCastic, napriklad pohyb krvi v cievach (Malikova,2019)

Spektralne
e CW (continuos wave)- ide o jednoducht variantu zobrazenia, ktord méze merat aj rychlo

pohybujuce sa $truktury ale nedokaze rozoznat cievy podla hibky a nerozoznava artefakty

* PW(pulse wave)- umoznuje sledovat frekvencny a ¢asovy posun odrazenych ultrazvukovych
vin (Rosina et al.,2006)

Farebné

*CDI (color doppler imaging)- ide o farebné mapovanie, kedy sa zistuje smer a rychlost toku.
*CDE( color doppler energy)- pomaha nam zistit smer, rychlost toku podobne ako pri CDI ale
ma jednu zdsadnu vyhodu a to, Ze dokaze zachytit mnoZstvo krviniek v danej oblasti pomocou
dopplerovej amplitudy a to ndm da informacie ¢i dana oblast je dobre alebo zle prekrvend
(Malikova,2019)

V medicine sa mozeme stretnut s réznymi typmi Dopplerovho ultrazvuku. Medzi jeden
z nich patri transkranialny dopplerov ultrazvuk oznac¢ovany aj ako TCD. Tento druh ultrazvuku
sa s spolu s dalSimi testami podiela na diagnostike viacerych cerebrovaskuldarnych poruch.
(Purkavastha et al.,2012)

Na ziskanie informacia o krvnom obehu v mozgu sa pouziva ultrazvukovd sonda
o frekvencii 2MHz. Pri vySetreni transtempordlna ¢asti hlavy ndm ddva informacie o prietoku
v prednej ¢asti mozgu, kde sa nachddza velmi potrebné zasobenie (intrakranidlna krénd tepna,
strednd mozgova tepna, prednd mozgova tepna). Pri transcervikalne Casti sa lekdr zameriava
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predovsetkym na vizualizaciu extrakranidlnej vnutornej krénej tepny a transformalnou ¢astou
sa zobrazuje vertebralna a bazilarna artéria (Blanco a Abdo-Cuza, 2018)

Tento druh ultrazvuku sa tiez pouziva pri vyskume demencie. Jedna z novsich studii
ukazala, Ze pacienti trpiaci Alzheimerovou chorobou alebo demenciou mali nizsi prietok krvi
vV mozgu v porovnani so zdravymi jedincami (Purkavastha et al.,2012)

5 Nové metddy v oblasti ultrazvukovych vysetreni

Ultrazvukové vysetrenia patria medzi zakladné vySetrovacie metddy, ktoré sa Casto
vyuzZivaju v klinickej praxi ato vdaka svojej neinvazivnosti a dostupnosti. Ide olacné
a bezpecné vysetrenie, ktoré sa za poslednych 20 rokov posunulo svoje hranice. V dnesnej
dobe sa okrem ultrazvuku ako ho pozndme pouzivaju nové a prepracovanejSie metody, ktoré
ulahdia pracu a diagnostiku. Medzi nové metddy mozeme zaradit kontrastnu ultrasonografiu,
ultrazvukovu elastografiu (SWE) a high focused ultrasound. Tieto vySetrenia sa pouzivaju
v roznych klinickych odvetviach.

5.1 Kontrastny ultrazvuk

Ide o ultrazvukovu metddu, ktora zahriuje vySetrenie pomocou kontrastnych latok.
Tato metdda sa dostava do popredia a pomocou nej sa mbze stanovovat Siroké spektrum
ochoreni. Do popredia sa predovsetkym dostava dynamicka kontrastna ultrasonografia (CEUS-
contrast-enhanced ultrasound). |de pomerne o novi metédu ktorou sa moze diagnostikovat
ochorenia parenchymovych organov brusnej dutiny. (Ungermann et al., 2009)

Princip:

Na stanovenie sa vyuZivaju kontrastné latky. Chemickym zakladom kontrastnych latok,
vyuzivanych pri vySetreniach su stabilizované plynné mikrobubliny, ktoré na svojom povrchu
suU opatrené stabilizacnym obalom . Velkost mikrobublin sa pohybuje okolo 1-10 mikrometrov
a vdaka tomu lahko prenikaju do krvného recistia. (Ungermann et al.,2009; Mechl et al.,2018)
V krvi sa velmi tazko rozpustaju asu eliminované pomocou pluc- dychanim zatial co
stabiliza¢ny obal sa méze metabolizovat v tele. Tieto eliminacné vlastnosti su pric¢inou toho,
Ze kontrastny ultrazvuk ¢oraz viac nachadza svoje vyuZitie. Vdaka svojej netoxicite su vhodné
aj pre pacientov s renalnou nedostato¢nostou, pacientov na dialyze alebo po transplantacii.
(Kazmierski et al., 2018)

Aplikacia KL:

Aplikdcia kontrastnych [atok nie je zloZita. Najskor sa zmieSa prasok s fyziologickym
roztokom a hotovd zmes aplikuje vyskoleny persondl. K nasyteniu jednotlivych tkaniv
dochdadza takmer okamzite a moze pretrvavat niekolko sekind az minuat v zavislosti od toho
aka kontrastnda latka sa pouzila. Taktiez to zdavisi aj na pésobeni samotného ultrazvuku. Pri
praci s ultrazvukom s kontrastnymi latkami si lekar musi nastavit pristroj a predovsetkym
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mechanicky index (MI). Mechanicky index vyjadruje stupen poskodenia tkaniva. Zavisi na
frekvencii vysielanej ultrazvukom. Ak by sa mechanicky index nachadzal vo vys$sich hodnotach
mobhlo by dojst k rozbitiu mikrobublin kontrastnych latok. (Mechl et al.,2018)

Vyuzitie:
Ako priklad méZzeme uviest vyuZitie CEUS v oblickach. Vylepsenie ultrazvuku pouzivanim

kontrastnych latok sa viac vyuZiva na stanovenie neurcitych renalnych |ézii, pri transplantdcii
alebo pri biopsii.

Pri transplantacii:

U pacientov po transplantacii obliciek je vysSie riziko vzniku karcindmu v désledku
predi?enej imunosupresie. Niekedy sa mozu vyskytnut cysty ale je potrebné spravne
vyhodnotenie vsetkych rizik. U pacientov s glomerulopatiou sa vyuZiva ultrazvuk ako
pociato¢nd zobrazovacia metdda, CT sa velmi nevyuZiva ak nie je na ultrazvuku viditelna
abnormalita. Preto sa vyuZiva kontrastny ultrazvuk, ktory méze poskytnut dalsie informacie.
Zosilnenie noduldrnych septickych miest alebo vyskyte pevnych zloziek to mdze znamenat, ze
sa zvysuje podozrenie na malignitu. TaktieZ pomocou kontrastnych latok sa moze dokazat, ze
sa nedosiahlo Ziadne zlepsenie. Kontrastny ultrazvuk sa vyuziva aj na zistenie prietoku krvi do
transplantovanych obliciek. (Kazmierski et al., 2018)

Pri biopsii:
V pripade kedy oblickovda hmota vyZzaduje odber vzorku tkaniva, sa kontrastny
ultrazvuk vyuZiva na nasmerovanie ihly do najlepSieho mozného miesta. Cielene sa vyhne

oblastiam, kde sa uZz modzZe vyskytovat potenciondlne nekrotické tkanivo atym padom
dochadza k rychlejSiemu stanoveniu diagndzy. (Kazmierski et al., 2018)

Zhodnotenie:

Dynamicka kontrastna ultrasonografia je velmi hodnotna zobrazovacia metéda. Pomdaha
poskytnut informacie ktoré pri beznom ultrazvukovom vysetreni nie si mozné a tieZ znizuje
radiacnu zataZ pacienta. (Kazmierski et al., 2018)

5.2 Ultrazvukova elastografia - SWE (shear wave elastography)

Ultrazvukova elastografia patri medzi nové a pomerne rychlo rozvijajice sa metddy.
Ide o zobrazovaciu metddu, ktora sa predovsetkym zameriava na meranie elastického tkaniva.
Nové metdédy sa zameriavaju na elastografiu Smykovej viny (shear wave- SWE), pomocou
ktorej sa umozZniuje kvantitativne meranie tuhosti. Kombindcia elastografie a ultrazvuku
dosahuje presnejSie vysledky pre stanoveni ochoreni postihujuce tkanivo ako samotny
ultrazvuk. (Hefman et.al., 2015) Tato technika sleduje zmenu mechanickych vlastnosti
makkého tkaniva vrbéznych patologickych stavoch aztoho vyvodzuje kvalitativne
a kvantitativne informacie, ktoré sa mo6Zu pouzit na diagnostické ucely. Ultrazvukova
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elastografie ukazuje velmi dobré vysledky pri hodnoteni fibrézy pecene a v dnesSnej dobe sa
osvedcila aj pro vySetrovani sStitnej zlazy, prostaty a lymfatickych uzlinach. (Sigrist et al.,2017)

Princip SWE (shear wave elastography)

Ultrazvukova elastografia vyuziva zmenu vlastnosti elastického makkého tkaniva,
vyplyvajucich zo Specifickych patologickych alebo fyziologickych procesov. Je zname, Ze
nadory sa mechanicky liSia od zdravej okolitej tkdne . Podobne je to aj u fibrozy. T4 je spojend
s chronickym ochorenim pecene ato spbsobi, ze pecen ztuhne. Tdto metdda sa vyuzZiva
k odliSeniu postihnutého od zdravého tkaniva. (Sigrist et al.,2017) Tlakové akustické viny
pouzivané pri konventnom ultrazvuku v zobrazovacom rezime B prechadzaju do tkane
rychlostou okolo 1450-1550 m/s. Oproti ultrazvuku so Smykovymi vinami je to rychlost 1-10
m/s. Kvantitativne pristroje pre SWE sa objavili nedavno a prvé vysledky pre klinickd studiu
pre oblast hlavy a krku sa objavili len v roku 2011. Tento typ ultrazvuku sa vyuZiva Specialny
typ sondy, ktord vytvara fokusované tlakové pulzy. Sonda vysiela strizne viny, dochadza
k minimalnej deformdcii tkane ale je to stale v meratelnej oblasti. (Hefman et al.,2015)

Zhodnotenie:

Techniky, ktoré su zalozené na Smykovych vinach maju oproti statickym technikam
silné vyhody, pretoze su reprodukovatelnejsie, kvantitativne, spoliehaju sa na automaticky
generované smykové viny a poskytuju dobry kontrast pruznosti. Tieto vyhody by mali viest
k novym poznatkom a postupne sa budu uplatriovat v diagnostike. Vlastnosti tychto technik
by mali dopomaoct k postupnému vyvoju 3D elastografického zobrazenia ¢o by mohlo poméct
pri detekcii, terapii a monitorovaniu v beznej klinickej praxi. (Correas et al.,2013)

5.3 High intensity focused ultrasound (HIFU)

BeZny ultrazvuk je schopny vytvarat obrazy bez toho aby doslo k poskodeniu tkaniva.
Ak dochadza k$ireniu ultrazvukovych vin vysej energie, intenzity a frekvencie Zivymi
tkanivami moZe to vyvolat mechanické a tepelné ucinky, ktoré sa mozu vyuzit pri klinickej
terapii. (Phenix et al.,2014)

Ak ide o mechanicky G¢inok tak ten vznika pdsobenim negativneho tlaku vin na dané
tkanivo alebo Struktdru. Tlak sp6sobi, Ze v danych bunkach vznikne bublina, ktord ma
tendenciu sa zvacSovat. Po nahlom zniceni tychto bublin sa vytvori vysoky tlak (20 000 —
30000 barov) atym padom dochadza k poSkodeniu buniek a tkaniva. V pripade tepelného
ucinku, tak ultrazvuk vytvara vysoku energiu, ktord bunky pohltia a premenia ju na tepelnu
energiu. Psobenim ultrazvukovych vin dochadza k zvy$eniu teploty okolo 70-100°C ato
spbsobi koaguldciu a ¢o vedie ku koagulacnej nekrdze aireverzibilnym zmenam . (Thiroff
a Chaussy, 2014)

HIFU je dosial dostupna neinvazivna ablaénd technika, ktora bola pouzita k liecbe
nadorov prostaty a myémov maternice, nddorov pecene, obliciek, kosti alebo aj mozgu.
Ultrazvuk vytvara viny s vysokou intenzitou, ktoré sa zameriavaju na malu oblast. Ked sa
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ultrazvukové viny bliZia k danej $trukture, tak dochadza k zblizovaniu akustickych vin ¢o vedie
k zvySeniu energie. Tato energie sa absorbuje tkanivom ¢im sa zvySuje teplota na 60-85 °C a to
moze viest aZ k nekréze nadorovych buniek. Vrchol apoptdzy sa dosiahne aZz ked dochadza
k mitochondridlnemu poskodeniu. Vizualizacia liecby sa vykonava bud' ultrazvukom v B-mdde
alebo pomocou magnetickej rezonancie. (Phenix et al.,2014)

Zhodnotenie:

HIFU je doélezitou metddou, ktord sa pouziva pri neinvazivnej ablacnej lieCbe. Tepelné
ucinky sa uz aplikuju v roznych klinickych prostrediach. Negativum je, Ze v niektorych
pripadoch dochdadza k recidive primarneho nadoru alebo dochadza k vzniku metastaz. Na
prekonanie tychto problémov sa robia Studie o kombinovanej liecbe ato ablacia
s adjuvanciami aby sa u pacientov vytvorila protinddorova imunita. (van der Bijgaart et
al.,2017)

6 Infrazvuk

V predchadzajucich kapitolach sme hovorili o zvuku pocutelnom a nepocutelnom
o vysokej frekvencie. V tejto kapitole sa budeme venovat zvuku, ktory je pre ludské ucho
nepocutelné a ma nizku frekvenciu a ¢asto ma negativny dopad na ludsky organizmus.

Infrazvuk je zvuk s frekvenciou pre ¢loveka nepocutelnou. Hranica medzi infrazvukom
a pocutelnym zvukom nie je presne stanovena ale udava sa menej ako 16 Hz. Niektoré zvierata
podobne ako pri ultrazvuku, vyuZivaju infrazvuk na dorozumievanie. Zvieratda generuju
a detekuju zvuky v Sirokom rozsahu frekvencii. Napriklad slony pouZivaju infrazvuk na
komunikaciu aj do velkych vzdialenosti ¢o je nevyhnutné pre reprodukciu alebo na vyhybanie
sa predatorom. (Garstang et al.,2017)

Infrazvuk je sucast nasho Zivota a coraz viac dostava pozornost v oblasti klinickej
mediciny, preventivnej mediciny a vojenskej mediciny. Infrazvuk ma taktiez aj negativny vplyv
na nase zdravie. Niektoré Studie poukazuju na to, Ze fudia ktory Ziju v blizkosti infrastruktary
veternej energie tak su tym negativne ovplyvneny, ¢o sa prejavuje napriklad poruchami
spanku a inymi zdravotnymi problémami, ktoré suvisia so stresom. Sucasné Studie potvrdili,
Ze infrazvuk moéze mat vplyv na poruchy funkcie orgdnov a dokonca moézZe vyvolat aj
poskodenie tkaniva. (Zhao et al.,2018)

Vadésina Studii sa zameriava na ucinky infrazvuku na nervovy, kardiovaskularny,
sluchovy, reprodukény a respiraény systém. Studii, ktoré sa zaoberaju gastrointesticidlnym
traktom je pomerne malo. GIT je relativne velmi citlivy na infrazvuky a cielom studie Zhaa
z roku 2018 bolo sledovat ucinky infrazvuku na Zalido¢nu motilitu a morfoldgiu a tiez posudit
syntézu oxidu dusnatého po expozicii infrazvuku o 8 Hz a 130 dB po dobu 2 hodin kazdy der
vintervale 2 tyZdne. VacsSina Studii sa zatial vykonali len na laboratérnych potkanoch a to
ukazalo, Ze potkany, ktoré boli vystavované ucinkom infrazvuku sa zniZil prietok krvi
Zaludocnej sliznice. (Zhao et al.,2018)
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Niektori vedci sa zaoberali aj vyvinutim liekov a ciefom tychto studii bolo zistit novy
druh anti-infrazvukovych liekov. Infrazvuk sposobuje funkéné poruchy a Strukturalne
poskodenie centralneho nervového systému. Existuje len malo liekov proti infrazvuku ale tie
nie su velmi ucéinné. Nitronyl nitoroxidové radikaly su dobrymi antioxidantami, ktoré posobia
ako superoxid dismutaza (SOD) a mdzu reagovat priamo s vzniknutymi radikalmi ako st OHe ,
H,0,. Vysledkom tejto Studie bolo navrhnuty a syntetizovany radikdl chlorid kyanurovy
nitronylnotroxidovy (NRbt). Boli skimané ochranné ucCinky pre antioxidacnu obranu
v hipokamplanej tkani potkanov a ukazalo sa, Ze tento novo syntetizovany radikal méze byt
terapeuticky ucinny pre tkanivo, ktoré bolo vystavena infrazvukovym vinam. (Wang et
al.,2015)

Doteraz sme sa zaoberali len negativnym vplyvom infrazvuku na ludsky organizmus ale
infrazvuk moézZe mat aj pozitivny vplyv. Tento vplyv bol predmetom 3Studie, ktora sa zaoberala,
ucinkom infrazvuku s nizkou hladinou intenzity na fibroblasty srdca. Srdcové fibroblasty
potkana boli vystavené frekvencii zvuku 4-20 Hz a 79,75 -86,11 dB. Je zndme, Ze srdcova
fibroza je klfu€ovym procesom zodpovednym za zlyhanie srdca pri hypertenzii a srdcovych
chorobach Srdcové fibroblasty su hlavnhym zdrojom kolagénu a zohrdvaju doéleziti ulohu
v tomto procese. Touto $tudiou sa dokazalo zistit, Ze infrazvuk s hladinou intenzity 79,75-
86,11 dB ma ochranné ucinky na srdce. Frekvencia a intenzita su klucovymi faktormi. To
naznacuje, Ze infrazvuk s nizkym decibelom moéze pdsobit ako nova a Ucinna stratégia pri
prevencii a liecbe srdcovych poruch spojenych s fibrézou ale stéle je to predmet skimania.
(Jin W et al., 2017)

Sucasny stav vyskumu poukazuje aj na slubné vysledky cieleného infrazvuku pri liecbe
rakoviny. Infrazvuk méze priamo ovplyviiovat ultrastruktiru nadorovych buniek a tiez moze
senzibilovat niekolko druhov rakoviny v désledku priepustnosti membrany. Aplikacia
infrazvuku na nadorové bunky bez dalSich terapeutickych latok demonstruje rézne uGcinky,
ktoré zavisia od typu bunky, pouzZitej frekvencie a hladiny akustického tlaku a tiez do zavisi na
Case expozicie. Mechanizmus infrazvuku na rakovinové bunky este nie je Uplne zndmy a preto
sa vykondvaju neustdle Studie na ujasnenie ultrastrukturdlnych a metabolickych zmien vo
vnutri nddorovych buniek. Dobrym vyvojovym postupom by bol vyvoj vhodného
infrazvukového generatora, ktory by sa dal pouZit v klinickej praxi. (Vahl et al.,2021)
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7 Zaver

V tejto bakalarske praci som sa snazila zhrnut poznatky o akustike ako vede, o zvuku
a jeho vlastnostiach. Zaoberala som sa ako c¢lovek vnima zvuk, stavbou a fyzioldgiou
zvukového organu. Tiez som zhrnula poznatky o pocutelnom ale aj nepocutelnom zvuku kde
zahrniujeme ultrazvuk a infrazvuk, pricom sa s nimi stretdvame v beznom zivote.

V Uvode bakalarskej prace som sa zamerala o je to vlastne akustika od minulosti az po
sucasnost. Z fyzikalneho hladiska bol popisany zvuk ako vinenie atiez ako sa zvuk Siri
v zavislosti na prostredi, rozdelenie jednotlivych zvukov a kde sa s nimi mbéZeme stretavat
v beZnom Zivote.

V dalSej Casti boli zhrnuté poznatky o fyziologickej akustike a stavbe sluchového
organu. Fyziologicka akustika sa predovsetkym uplatriuje v medicine a klinickej praxi, zaobera
sa tym ako ¢lovek vnima zvuk, jeho farbou, vyskou a hlasitostou. Bolo popisané sluchové pole,
ktoré graficky znazornilo aka intenzita zvuku je eSte prijatelnd pre cloveka a akd uz moze
spbsobovat bolest. To ako ¢lovek vnima zvuk zavisi aj od stavby sluchového organu, ktory
pozostava z vonkajsieho, stredného a vnutorného ucha. Kazda tato cast plni svoju ulohu
a prispieva k premene mechanického vinenia o uréitej vinovej dizke na signély, ktoré su
prenasané do mozgovej koéry kde sa zaznamenavaju a spracovavaju.

V dalsej ¢asti som sa zamerala ako mbze byt zvuk vyuZivany aj inak ako prostriedok na
dorozumievanie. Vacsinou ide o ultrazvuk pre ¢loveka nepocutelny s frekvenciou nad 20 000
Hz. Ultrazvuk sa uplatnuje v roznych oblastiach mediciny na diagnostiku a v niektorych
pripadoch ma aj lieCebné ucinky. Bolo popisané ako sa vinenie o takej vysokej frekvencii
ziskava, aké moze mat ucinky.

V predposlednej kapitole som zhrnula nové metédy v oblasti ultrazvuku. Tieto metédy
su ovela prepracovanejSie aich hlavnou vyhodou je jednoduchsia prdca a rychlejsia
diagnostika. Medzi tieto nové metddy zaradujeme kontrastny ultrazvuk, ultrazvukovu
elastografiu a high intensity focused ultrasound (HIFU). Kontrastny ultrazvuk vyuZiva na
stanovenie kontrastné latky. MoZe sa vyuZivat pri transplantacii ¢i dochadza k spravnemu
prietoku krvi v obli¢ckach alebo pri biopsii. Dal$ou technikou je ultrazvukova elestografia, ktora
sa predovsetkym zameriava na zmeny makkého tkaniva. Udava kvantitativne a kvalitativne
informacie, ktoré napomadhaju lepsej diagnostike napriklad fibrézy pecene. Tretou technikou
je high intensity focused ultrasound ide o dé6leZitu metddu vyuZivanu najma v ablacnej liecbe.
Pdsobenim ultrazvukovych vin dochadza k zvyseni teploty a tym méze dochadzat koagulaénej
nekrdze. VyuZiva sa to hlavne k lie€be nadorov.

V poslednej kapitole som zhrnula poznatky oinfrazvuku atieZz jeho negativne
a pozitivne ucinky na ludsky organizmus. Negativny vplyv moze mat hlavne na ludi, ktory Ziju
v oblasti veternej energie alebo blizko miesta kde prebiehaju stavebné prace. TieZ sa robilo
niekolko pokusov na potkanoch, ktory boli dlhSiu dobu vystavovany infrazvuku a doslo
k zniZzeniu prietoku krvi v ich Zalddoénej sliznici. Ak iSlo o pozitivny vplyv tak to je esSte
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v priebehu Studii ale boli prezentované pozitivhe vysledky v oblasti prevencie a liecby
srdcovych poruch pouZzitim infrazvuku s nizkou hladinou intenzity.

Tato bakaldrsku pracu som sa snazila napisat aby bola ¢o najviac zrozumitelna aj pre
bezného Citatela. SnaZila som sa objasnit zakladné poznatky zoblasti akustiky ¢i uZ
z fyzikalneho a fyziologického hladiska. SnaZila som sa poukazat aj na to, Ze veda ide neustdle
dopredu a stale sa vymyslaju nové studie, ktoré mozu ulahdit diagnostiku a aj liecbu zavaznych
ochoreni pomocou ultrazvuku a infrazvuku.
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8 Pouzité skratky

cm3- centimeter kubicky

dB- decibel, jednotka hladiny hlasitost
HIFU vysokofrekvecny ultrazvuk

Hz -hertz, jednotka frekvencie

Ln — hladina hlasitosti

Lo- hladina akustického tlaku

mm- milimeter, jednotka dizky
N.m2 — newton na meter $tvorcovy
Pa — pascal, jednotka tlaku

Ph- fén, jednotka hladiny hlasitosti
SOD — superoxid dismutdza

W- watt

W.m=2— watt na meter $tvorcovy
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