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1. Uvod

Tématem této diplomové prace je ,,Audiometrie a tvorba pocitacového audiometru®.
Cilem této prace je piiblizeni audiometric béznému ¢tenafi. Déle ukazani moznosti a
funkci programu MS Excel a jeho aplikaci a v neposledni fadé mozZnost pouziti tohoto
programu pro vytvofeni méficiho pfistroje, pouzitelného pro riizné méfeni. Ja jsem si zvolil
tvorbu audiometru. JelikoZ pro pochopeni audiometrie potfebujeme znat i n¢jaké teoretické
znalosti, jsou téz uvedeny v této praci.

Co to audiometrie je? Audiometrie je méfeni kvality lidského sluchu. K méfeni se
pouziva pfistroje zvaného ,,audiometr™.

Kazdy z nas jiz vétSinou prisel do styku s programem MS Excel, ale asi ne tak do
hloubky, jako je pouzito pfi tvorbé audiometru. Proto jsem tomuto programu ve druhé &asti
této prace vénoval pozornost. Stoji za to zapamatovat si nekteré tkony pro usnadnéni si
své prace. Posledni ¢ast je vénovana naprogramovani vlastniho méficiho pfistroje pro
méteni lidského sluchu. S pouzitim vSech poznatki a zkuSenosti jsem se pokusil objasnit
¢tenafi moznost naprogramovani vlastniho méficiho pfistroje. S pouzitim vSech znalosti by
mél byt kazdy schopen si predstavit, co to audiometrie je a jak si lze pomoci programu MS

Excel naprogramovat svij vlastni audiometr.




2. Audiometrie

2.1. Zakladni pojmy akustiky [1.3.4.8]

Zvuk je z fyzikédlniho hlediska mechanické vInéni Castic, které se Sifi v hmotném
prostiedi. Z fyziologického hlediska je zvuk kazdy akusticky podnét vyvolavajici sluchovy
viem. Zdrojem zvuku je kmitajici téleso, napt. kmitajici ladi¢ka, houslova struna nebo
sloupec kmitajiciho vzduchu, jako je tomu v dechovych hudebnich nastrojich nebo pfi
tvofeni hlasu. Kmitdni miZeme rozdélit na pravidelné a nepravidelné. Zvuky, vznikajici
pravidelnym kmitanim, vnimame jako ¢isté tony a hudebni zvuky, nepravidelnym
kmitanim se tvoii slozené zvuky. Zvuk se $ifi hmotnym prostiedim jako vInéni vSemi
sméry. Kmit ze zdroje zvuku je pfedavan sousednim c¢asticim prostiedi at' se jedna o
vzduch, vodu nebo ocel a toto nosné prostiedi se také rozkmita. Rychlost 3ifeni zvuku je
konstantni a odpovida struktuie nosi¢e. Ve vzduchu, kde je Sifeni zvuku nejcasté)si, )
rychlost zvuku 340 m.s” , ve vod& 1480 m.s”, v oceli 5000 m.s™. Ve vakuu se zvukové
viny §ifit nemohou.

Ladic¢ka je nejjednodus$im zdrojem zvuku produkujicim jednoduché harmonické
kmitani. Toto kmitani lze jednoduchym zplisobem zapsat, pfipevnime-li ke kmitajicimu
ramenni ladi¢ky hrot tuzky a nechame jej psat po papife pohybujicim se konstantni
rychlosti. Zapsana vinita ¢ara je obrazem vychylek ramene ladi¢ky v riznych ¢asovych
okamzicich a nazyva se jednoduché harmonické kmitani. Jednoduché proto, Ze je moZno je
popsat jednoduchym matematickym vyjadfenim sin (matematicka funkce sinus) a
harmonické proto, Ze zvuk timto kmitanim zpiisobeny je harmonicky.

Zapiseme-li zaznamenanou kiivku do grafu, kde na svislé ose je velikost vychylky a
na vodorovné ose ¢as, dostaneme podobné zvInénou kfivku - tzv. sinusoidu — jako pfi

zaznamu kmitani ramene ladicky. Kmit vidime na obrazku ¢&. 1.




Obrazek ¢. 1

Cast kiivky mezi body A a B reprezentuje jeden kompletni cyklus zmén tlaku,
meénici se od puvodniho tlaku pfes tlak minimaélni, pak maximalni a zpét k vychozimu
tlaku.

Doba, za kterou se kmitavy sinusovy dé&j pravidelné opakuje (Cas, ktery je potieba
k posunu z bodu A do bodu B), se nazyvd doba kmitu T a vyjadfuje se v sekundéch.
Vychylka kmitavého pohybu od rovnovazné polohy se nazyva amplituda y. Jeji velikost je
dana pocate¢ni silou, uvadéjici systém do kmitani a pruznosti kmitajiciho télesa.

Vlnici se vzduchové elementy, které odpovidaji zvukové viné plsobi na piekazku
uritym tlakem. Tento tlak kmitajicich vzduchovych ¢astic, ktery je vyvolan zvukem
nazyvame zvukovy (akusticky) tlak. Je to sila pusobici na jednotku plochy a jeji
jednotkou je pascal:

Pa=N.m>

2.1.1. Frekvence a intenzita

V praktické audiologii se nejcastéji setkavame s definovanim akustickych podnétii
pomoci dvou veli¢in — frekvence a intenzity Kazda z téchto veli¢in popisuje akusticky d¢j
z jiné stranky. Jen sou¢asnym vyjadienim obou téchto hodnot lze pfesné charakterizovat

ton, ktery jsme pouzili.
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2.1.1.1. Frekvence (kmitocet) tonu

.Frekvence udava pocet kmiti za sekundu. Jednotkou frekvence je hertz [Hz]. Heriz
je kmitocet periodického jevu, jehoZ jedna perioda trva jednu sekundu.” [3]

Frekvenéni rozsah sluchu ¢lovéka je 16 Hz az 20 KHz. Zvuk frekvenéné pod touto
hranici se nazyvé infrazvuk, zvuk frekvenci nad touto hranici je nazyvén ultrazvuk.

Poslucha¢ vnima subjektivné frekvenci tonu jako jeho vysku. Tény hluboké maji
nizkou frekvenci, tony vysoké pak frekvenci vysokou. (Ur€eni vysky ténu je pfedevSim
otdzkou vrozeného nadéni a cviku. Osoby s tzv. hudebnim sluchem obvykle posuzuji vztah
tonu k tonu jinému a fadi jednotlivé tony do oktavovych stupnic.)

Barva tonu je vlastnost, pomoci niz rozeznavame zvuk housli od flétny. V béZném
zivoté se jednoduchy harmonicky sinusovy zvuk vyskytuje velmi ziidka. VétSina zvukd,
které dosdhnou naseho ucha, ma sloZeny charakter. Tyto zvuky, jako fe¢ nebo hudba, si
muzeme predstavit jako slozeni mnoha jednoduchych sinusovych slozek, vyskytujicich se
Ostatni slozky, které jsou jejimi nasobky, jsou ¢&islovany podle pofadi (2.3..4.
Harmonicka). Subjektivni akusticky vjem sloZeného zvuku je dan vzajemnou kombinaci

vSech jeho harmonickych slozek.

2.1.1.2. Intenzita zvuku
K rozkmitani nosného prostiedi pii Siteni zvuku je tfeba urcité energie. Energie W,
kterd pfi vinitém dé&ji projede plochou S, kolmou ke sméru $ifeni viny, za ¢as ¢ nazyvame
intenzita zvuku.
1=w.s'r!

Intenzitu m&ime ve wattech na metr ctverecni — W. m™ . Aby bylo mozné stanovit
hodnoty intenzity pro libovolny tén, bylo nejprve nutné stanovit zakladni vztaznou
jednotku. Stala se ji hodnota intenzity ténu o frekvenci 1000 Hz, kterou zdravy poslucha¢
pravé zaslechne (tzv. prahova hodnota). Intenzita zakladni vztazné jednotky je 1072 w.m™.

Lidské ucho je schopno slySet zvuky ve velkém rozsahu intenzity, takze mezi tonem

zakladnim a tonem, ktery jiz pusobi bolest je rozdil matematicky vyjadieny pomérem
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1 : 1 000 000 000 000. Tak velky rozsah hodnot je velmi té¢Zké jednoduse vyjadfit. Proto
bylo stanoveno méfeni intenzity zvuku v decibelech [dB].

Decibel je jednotka, zavedena ke zjednodusSeni vyjadfeni intenzity zvuku. Udava
intenzitu méfeného zvuku v porovnéni s intenzitou zakladni vztazné jednotky. Intenzita
zvuku v dB je definovana jako desetkrat dekadicky logaritmus poméru intenzity nameéfené
k intenzité¢ zakladni. Nejedna se o jednotku absolutni, ale relativni, ktera udava kolikrat je
ur¢ity zvuk siln&jsi nebo slabsi neZ zvuk zikladni jednotkovy. Zvuk o intenzit¢ 10 dB je
desetkrat intenzivngjsi neZ zakladni (10™? W . m?). Zvuk intenzity 30 dB je ale jiZ tisickrat
intenzivnéjsi, protoze logaritmus tisice je 3 a zvuk o intenzit¢ 60 dB je milionkrat
intenzivnéjsi. Zdvojnasobeni intenzity znamena prirtstek o 3 dB.

Pocet decibelu = 10. log E,, /E;

E = akusticka energie tonu méfené¢ho

E, = akusticka energie tonu zdkladniho

Dile jsou uvedeny nékteré priklady zvuki vzristajicich intenzit v dB:

P praf SIUCHIE .., iivves sun, sas su wsn suciuns susD
P BODOK cainos 'sur ctsvau inn i s s ait sbsr s nih)
» tiSe hrajici radio ... ... ... ... ... .. ......40
> konversaeni 1oL ..o ..o Goiisanes 60
1 A N 80
» pneumatické kladivo ... ... ... ... .....100
» prah bolesti ... ... co v vee ver e wn o140,
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2.2 Fyziologicka akustika |1, 3]

V této &asti diplomové prace se budu zabyvati fyziologickou akustikou. V ni vam
chei priblizit pojmy vychazejici z tématu mé prace. Objasnime si pojmy jako napiiklad
prah a rozdil mezi prahem absolutnim a relativnim, sluchové pole, hlasitost, smérové a
prostorové slySeni, pfeslech v audiometrii, maskovani Sumem. VSechny tyto pojmy si

postupné v této kapitole probereme a zacneme prahy.

2.2.1 Prah sluchu, prah neprijemného slySeni a prah bolesti

Prah — nejniZsi intenzita tonu v dB, ktera zpusobuje a vyvolava ofekavany efekt.
Sluchovy prah neni urcen jen citlivosti smyslovych bunék, ale i dal§imi slozkami, kterymi
jsou drazdivost nervovych vlaken a bunék, prichodnost sluchové drahy a stav a pohotovost
mozkové kury. Prah je také ovlivnén frekvenci stimulujiciho tonu a okamzitym stavem

sluchu.

2.2.1.1. Prah sluchu

Prih sluchu je nejniZsi intenzita tonu, kterou pacient mize vnimat. Prah sluchu se
muzZe liSit podle charakteru stimulace, napf. prah pro ¢isté tony, pro Sum nebo pro fec.

Zakladni hodnotou je idedlni sluchovy prah, jemuz odpovida hladina intenzity 0 dB.
Byl ziskan jako primér prahi sluchu velké spousty normalné slySicich mladych osob.
Individualni prah sluchu pak vyjadiuje skute¢ny stav sluchu vySetfovan¢ho a u kazdé

osoby je jiny. Kazdé zvySeni sluchového prahu je pfiznakem poruchy sluchu.

2.2.1.2. Prah nepFijemného slySeni
Prah nepfijemného slySeni je intenzita stimulujiciho tonu, kterd je posluchatem

vnimana jako nepfijemna a obtézujici. Prah nepiijemného slySeni je fyziologicky ostra a
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piesné ohrani¢ena hranice. Vé&tSinou je nalezen na audiogramu kolem 100 dB. Byva

urovan jen pro vzdusné vedeni a je frekvenéné zavisly.

2.2.1.3. Prah bolesti
Pfesahne-li intenzita stimulujiciho tonu vnimani sluchovych bunék, projevuje se pak
intenzivni akusticky tlak jako vjem bolesti. Prah bolesti byva uvadén kolem hladiny

intenzity 140 dB.

60 125 280 00 1000 2000 4000 8000 18000

Obrazek ¢. 2
a) Idedlni prah sluchu
b) Prah nepfijemného slySeni
c) Prah hmatu pfi kostnim vedeni
d) Prah hmatu pii vzdudném vedeni

2.2.1.4 Rozdil mezi prahem absolutnim a relativnim

Lidsky sluch nevnima vSechny tony stejné citlivé. Nejcitlivéjsi je na akustické
signaly ve frekvenéni oblasti 1500 az 2000 Hz. Na tény vyssi a nizsi frekvence reaguje
sluch méné a jejich hlasitost musi byt vétsi, aby doslo k akustickému vjemu.

Prahova kfivka sluchu zkonstruovana podle skute¢nych fyzikalnich hodnot
stimulace, které jsou pro kazdou frekvenci jiné, ma prohnuty prabéh a nazyva absolutni

prih sluchu . V praktické audiomertrii se pouziva pouze u Sumové audiometrie.

o P




Pro potieby audiometrie byla idedlni prahova hodnota pro kazdou frekvenci
prevedena graficky na pfimku. Takovy zapis neodpovida presné fyzikalnim principum,
protoze jednotlivé tony stejné intenzity, nemaji stejny akusticky tlak. Praktické posuzovani
sluchu v8ak vyznamné zpiehlednuje a zjednodusuje. Hladiny intenzit pak nejsou absolutni,

ale relativni. Zaznam takového sluchu je nazyvén relativni prah sluchu.

i O
250 1000 4000 250 1020 4000
125 500 2000 8000 125 500 2000 8000

a - absolutni prdah
b - relativni prih

Obrazek ¢. 3 — prah absolutni a relativni

2.2.2. Sluchové pole

Jako sluchové pole oznacujeme akustickou oblast ohrani¢enou intenzitou a
frekvenci. Dolni frekvenéni hranice je 16 Hz (dolni hranice lidského sluchu) a horni
hranici je oblast kolem 20 000 Hz (horni hranice lidského sluchu). Limity intenzitni, které
ohrani¢uji sluchové pole jsou prah sluchu a prah bolesti.

Rozsah velikosti sluchového pole neni na vSech jeho pdlech stejny. RozloZeni
sluchového pole vidime na obrazku ¢. 4. VSechny akusticky vnimané déje se odehravayji
v takto vymezené oblasti.

Rozsah sluchového pole je zna¢né individualni. Pokles prahového sluchového vjemu

zmenSuje rozsah sluchového pole u postizeného, nejéastéji ve vysokofrekvenénich
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pasmech. V piipadé, Ze se feCova oblast uréitou svou &asti dostane mimo sluchové pole,

vznika nedoslychavost.

'\ 80 B0 126 250 500 1k 2 4

8 18 a3z

-10 H
1]

10
20 .
30 p—
40 [rm———

60 [ 3
80
1o~ 2
80
80 0

100 [~

110 TR

120 [~

130 [~

140 I §
150

186 20.000
Obrizek ¢. 4 — rozvrzeni sluchového pole

2.2.3. Hlasitost, smérové a prostorové slySeni

Clovék hodnoti akustické signaly svymi vlastnimi smysly. Poslucha¢ nedokéze
posoudit akusticky tlak nebo intenzitu, ale vnima je jako hlasitost zvuku. Hlasitost je tedy
zcela subjektivni pocit, kterym posuzujeme intenzitu akustického vjemu.

Predstavme si nasledujici experiment. VySetfovana osoba normalné slysici nasloucha
tonu o frekvenci 1000 Hz a intenzit¢ 40 dB a druhému tonu odlisného kmitoctu. Jejim
tkolem je zesilit druhy tén tak, aby jeho hlasitost byla stejnd jako je hlasitost tonu
1000 Hz. Zaznamename-li tyto hodnoty pro riizné kmitoCty, dostaneme kiivku spojujici
viechny hodnoty intenzity tonu riznych frekvenci o nichZ ma testovana osoba predstavu,

7e jsou stejné hlasité jako ton 1000 Hz 40 dB. Dostaneme tak krivku stejné hlasitosti nebo

také isofénu.
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Bylo zjiiténo. 7e ne viechny tony potiebuji k vyvolani subjektivniho dojmu ur€ité
hlasitosti stejnou intenzitu a Ze ur€ity narlst intenzity zvuku nevyvold vzdy stejny narust
hlasitosti jako vidime na obrazku ¢. 6.

Z grafu je ziejmé. Ze v oblasti hlubokych frekvenci je tfeba vyssi intenzity k vyvolani
prahového viemu a 7e maly nérdst objektivni intenzity vyvola vyznamny narist subjektivni
hlasitosti. Opaéna situace je v oblasti feCové frekvence. K prahovému vjemu dostatuje
minimalni intenzita stimulace a ke zvy3eni hlasitosti je tfeba relativné vyznamné zvySeni
intenzity. Proto mizeme ve frekvencni oblasti kolem 1000 Hz rozliSovat i velmi malé
zmény intenzity, které dobfe rozpoznavame jak zménu hlasitosti.

Jednotka hlasitosti je — fon. Jednotka je odvozena z grafu kiivek stejné hlasitosti a
pro ton 1000 Hz odpovida intenzité v dB . Tato jednotka je dnes nahrazovéna jednotkou
novou — son. Zakladni rozmér sonu je dan tonem o frekvenci 1000 Hz a intenzité 40 dB.
Hlasitost dvou sonti ma takovy zvuk, ktery hodnotime jako dvojnasobné hlasity. Napf. ton
o frekvenci 1000 Hz a intenzité 50 dB ma hlasitost 2.5 sonu, ton stejné frekvence ale

s intenzitou 60 dB 6 sonti a s intenzitou 80 dB 25 soni.

62 125 250 600 1000 2000 4000 8000 Hz

Obrazek €. 6 — rozloZeni hlasitosti na riznych frekvencich
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Kazdy normalné slysici ¢lovék je schopen rozeznat smér, ze které¢ho k nému pfichazi
zvuk. Tato schopnost se nazyva smérové slySeni. Vznika na zaklad¢é zkuSenosti a dal3ich
faktorti, jako je napf. zrak a smérova pamét. Jedna se o schopnost pro prakticky Zivot
velmi dileZitou. Uplatiiuje se jak v oblasti obranné a ochranné, napf. rozpoznani sméru
piijizd&jiciho automobilu, tak i prostorové orienta¢ni. Porucha sluchu jedno- i oboustranné
zpusobuje Casto potiZe praveé v prostorové lokalizaci zdroje zvuku.

Zékladnim predpokladem pro smérové slySeni je fakt, Ze sly§ime dvéma uSima.
Zvuk, ktery je zachycen a analyzovéan na jedné strané je nepatrné jiny nez ten, ktery je
zpracovavan na strané druhé.

Lidsky sluchovy orgidn dovoluje rozpozndvat nejenom misto zdroje zvuku, ale
zkudeny poslucha¢ dokéaze velmi presné urovat i vlastnosti prostoru. Zcela jinak je zvuk
slySen v katedréle, jinak v uzké chodbé a jinak v tiché komote. Zakladem pro prostorové
slySeni je neuvédomélé vniméani odraZenych zvuki. Ucho tak dostava informaci
opakované a riuzné zkreslenou, ze které¢ lze na zdkladé zkuSenosti pfesné rozpoznat

vlastnosti prostoru.

2.2.4. Preslech v audiometrii

Pieslech je nezadouci slySeni v uchu opaéném k tomu, které pravé vySetiujeme.
Prikladem existence pfeslechu je nemocny s jednim uchem normalnim a druhym uchem
t&Zce poSkozenym, napf. prah sluchu na hladin¢ 80 dB. Abychom zméfili préh hufe
slySiciho ucha, musime ho vySetfovat tony vysokych intenzit, tedy vice jak 80 dB. Takto
intenzivni akusticky signal se miZe dostat i do ucha druhého dobfe slysiciho a zde je ton
fale$né slySen.

Pfeslech je podminén tim, Ze intenzivni tén je vyzafovan sluchatkem nejenom do
vySetfovaného ucha, ale i do jeho okoli. Obejde hlavu a dostava se do Iépe slySiciho ucha.
Preslech je moZzno omezit popfipadé zcela odstranit tak, Ze lépe utésnime sluchatka nebo

ucpeme protilehly zvukovod. Pfi vySetfeni nemoceného ucha musime zdravé ucho ohlusit.
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2.2.5. Maskovani Sumem
Pasobi-li na sluchovy organ sou¢asné dva zvuky stejné intenzity, mize intenzivnéjsi
z nich pfekryt = maskovat vjem slabiho zvuku. Tento jev nazyvame maskovéani nebo
ohlusovani, vidime na obrazku ¢. 7.
Maskovéni v audiometrii pouzivame k zamezeni nezadouciho preslechu. Maskovat
muzeme kazdy zvuk, ktery je dostate¢né intenzivni.
Maskovaci G¢inek neni zavisli na intenzité tonu, nybrz na jeho hlasitosti.
P¥i vySetfovani v audiometrii se vyuziva:
a) bily Sum (white noise WN) - zvany také Sirokopasmovy. Obsahuje téméf vechny
frekvence sluchového pole.
b) tzkopdsmovy Sum (narrow band NB) — obsahuje frekvence v Gzkém
kmito¢tovém pasmu kolem zvolené frekvence a také tuto tizkou oblast maskuje.
Maskuje v3ak i frekvence bezprostiedné blizké a to tak, Ze maskovaci uCinek ve
vyssich frekvencich je vétsi nez ve frekvencich niZich.
V tonové audiometrii upfednostiiujeme pouzivani tzkopasmového Sumu, nebot
praktické provedeni maskovani za pouZiti tohoto typu Sumu je jednodussi.
Pfi pouziti Sirokopasmového Sumu je tfeba si uvédomit, Ze jeho maskovaci Gcinek
neni ve vsech frekvencich sluchového pole stejny. Lidské ucho neni totiz ve v3ech

frekvencich stejné citlivé, pii¢emz nejcitlivéjsi je stiedni ¢ast 1000 — 4000 Hz.

b.
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a - $irokopdasmouy §um (WN) intenzity 40 dB
b - uzkopdsmouy Sum (NB) intenzity 40 dB; frekvence 1000 Hz

Obrazek ¢.7— maskovéni Sumem Sirokopasmovym a tizkopdsmovym
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Maskovaci ucinek Sirokopasmového Sumu je na okrajovych frekvencich o tolik
slabsi, o kolik je jejich prah vyssi v porovnani se stfednimi frekvencemi. Tabulka ukazuje
prehledné kolik dB bilého Sumu je tieba pficist na kazdé frekvenci, aby se dosédhlo

odpovidajiciho ohluseni.

Korekce pro Sirokopasmovy

Sum
frekvence (Hz) 125 250 500 6000, 8000
korekce (dB) + 30 +20 +10 +10 +15

Pfi pouziti uzkopasmového Sumu vy$ uvedené hodnoty nepfipocitdvame, protoze

prah tzkopasmového Sumu je shodny s prahem tonu na piislusné frekvenci.

2.2.6 _Vedeni vzdusné, vedeni kostni

Jako vedeni vzdu$né oznaCujeme pienos zvukové energie do vnitiniho ucha cestou,
kterou charakterizuje vzduch jako nosné medium. Zvuk se dostava vnéj§im zvukovodem,
kde se $ifi jako podélné vIinéni vzduchovych elementi pies stfedousni struktury do oblasti
tekutin vnitiniho ucha a k smyslovym burikam. Tato cesta je nejpfirozenéjsi a odpovida

stavbé sluchového orgéanu.

Vedeni kostni je charakterizovano pienosem akustické energie do vnitiniho ucha
pomoci rozkmitu kostni lebky. Kazdy zvuk pfichdzejici k posluchaci, kromé pusobeni na
vzduchovy sloupec ve vnéj§im zvukovodu, pusobi svym kmitem i na dalsi struktury
lidského téla. Dochazi k minimalnimu rozkmitu kostni lebky, kterd muze tento kmit déle
pienaset. Kmit je pak pfimo pienasen od vné&jsiho zdroje pomoci lebky do vnitiniho kmitu.
Kostni vedeni je typ vnimani zvuku, ktery se pfirozené uplatiiuje v mensi mife neZ vedeni

vzdusné. Cesty vzdudného a kostniho vedeni jsou uvedeny na obrazku ¢. 8.
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a - vzdusné
b -~ kostni

Obrazek ¢. 8. — vedeni vzdu3né a kostni
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2.3. Stavba a funkce sluchového organu [1, 2, 10]

2.3.1. Anatomie sluchového orgianu

Sluchovy organ, na obrazku ¢. 9) jsou veskeré struktury v organismu Clovéka, které
nam umoZfiuji slySet a rozumét zevnim akustickym podnétiim. Anatomicky jej délime na
periferni a centralni Cast:

1. Periferni ¢ast se sklada z nasledujicich casti:
a) zevniucho
- uSni boltec
- zevni zvukovod
b) stifedni ucho
- bubinek
- dutina bubinkova
- sluchové kustky
- sluchovi trubice
- sklipkovy systém
¢) vnitini ucho
- vestibulum
- polokruhovité chodbicky
- hlemyzd

vlastni sluchovy orgén
2. Centralni ¢ast se sklada:
a) sluchové drahy

- sluchovy nerv

- kmen mozkovy
- podkorové oblasti

b) sluchové centrum
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Obrazek ¢. 9 - | boltec, 2 zevni zvukovod, 3 bubinek, 4 sluchové kiistky stfedniho ucha, 5
polokruhové kanalky, 6 predsifiohlemyzd'ovy nerv, 7 kostény hlemyzd', 8 tepna, 9 Eustachova trubice, 10

dutina stfedniho ucha, 11 kost skalni

2.3.1.1.a) Zevni ucho
Usni boltec je charakteristicky zprohybana ploténka elastické chrupavky, s vyjimkou

udniho lalicku, ktera je pokryta z obou stran kiZi, bohaté zasobenou krevnimi cévami.
Boltec se nalevkovité zuzuje a prechazi v zevni zvukovod. Zvukovod je asi 2,5 cm
dlouha zahnuta trubice ovalného priifezu. Sklada se ze zevniho chrupavcitého oddilu a
z vnitiniho kosténého. Kaze chrupavéité ¢asti zevniho zvukovodu obsahuje tukové a
mazové Zlazy, které produkuji usni maz. Zevni zvukovod konéi bubinkem, ktery tvofi

hranici mezi zevnim a stfednim uchem.

2.3.1.1.b) Stiedni ucho

Bubinek ma tvar plochého trychtyte. K ose zvukovodu je bubinek postaven Sikmo.
Rozméry bubinku jsou kolem 55 mm?®. K blané bubinku je pevné fixovana stfedousni
kustka kladivko.

Za bubinkem se nachazi dutina bubinkova , ktera je uloZena ve spankové kosti. Ma
tvar nepravidelného hranolu o objemu 0,75 — 1,0 cm’. Je vystldna tenkou sliznici a

vyplnéna vzduchem.
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Ve stiedoudni duting jsou dva svaly. jejichZz ukolem je regulovat napéti bubinku a
sluchovych kustek. Jsou to napina¢ bubinku a tfminkovy sval.

Tii sluchové kustky. na obrazku ¢. 10, které se nazyvaji kladivko, kovadlinka a
tkminek vytvareji souvisly, kloubn& spojeny fetéz mezi bubinkem a ovalnym okénkem.

Ploténka tfminku v ovalném okénku tvoii hranici mezi uchem stfednim a vnitinim.

Obrazek ¢. 10 - 1 kladivko, 2 kovadlinka, 3 tfminek

Dutina bubinkova je vyplnéna vzduchem, ktery tam pronika sluchovou trubici tzv.
Eustachovou trubici, ktera spojuje dutinu bubinkovou s nosohltanem. Jeji délka je 3 — 3.5
cm.

Soucasti stiedniho ucha je také sklipkovy systém, ktery je uloZzen v bradavkovém

vybéZzku kosti spankové.

2.3.1.1.¢) Vnitini ucho

Celé wvnitini ucho je uloZeno v hloubce pyramidy kosti spankové. Vzajemné
anatomické a fyziologické vztahy struktur vnitiniho ucha jsou tak komplikované, Ze jsou
veelku nazyvany labyrintem. Kostni labyrint je vlastné pouzdro z hutné kosti, které je
ochrannou schrankou pro vlastni labyrint blanity. Labyrint se déli na pfedsin — vestibulum,
polokruhovité chodbicky a hlemyzd'.

Vestibulum je vstupni ¢ast do labyrintu vnitfniho ucha. Obsahuje spojeni s uchem

sttednim a souc¢asné tam usti jak hlemyzd’, tak i polokruhovité chodbicky.




Polokruhovité chodbi¢ky lezi ve tiech navzajem kolmych rovinach — dvé vertikalni
a jedna horizontalni a obsahuji bunky regulujici rovnovahu lidského téla.

HlemyZzd’ ¢lovéka je slozen ze 2.5 zavitu. Délka hlemyzdé je 30 — 35 mm. Hlemyzd’
se sklada ze dvou okrajovych prostorti a jednoho centralniho. Okrajové prostory jsou
vyplnény tekutinou perilymfou, centrélni je vyplnén endolymfou. Skladby obou tekutin je
znaéné rozdilna, zv1asté v obsahu ionti alkalickych kovi sodiku a drasliku. Spodni prostor
tvofi basilarni membrana. Jeji $itka pfibyva smérem k vrcholu hlemyzdeé.

Na basilarni membrané lezi vlastni sluchovy orgin — Cortiho organ se tiemi

fadami zevnich a jednou fadou vnitinich vlaskovych sluchovych bunék.

Obrazek &. 11 - 1 vlakna piedsifiohlemyzd'ového nervu, 2 basilarni membréna, 3 Cortiho organ, 4 sluchové
buriky s vlasky, 5 kryci membrana

2.3.1.2.a) Sluchové drahy

Sluchovy nerv vznikd spojenim vSech dostiedivych nervovych vldken, které
vychazeji od smyslovych bunék labyrintu. Ma ¢ast sluchovou a ¢ast rovnovaznou. Nerv po
kratkém prubéhu ve vnitinim zvukovodu vstupuje do kmenu mozkového. Ve vnitinim
zvukovodu ma blizky vztah k nervu licnimu.

Kmen mozkovy obsahuje jadra ve kterych se spojuji a kiiZi nervova vlikna z obou

Sluchova draha dale pokracuje pies podkorova jadra mezimozku do sluchového

centra v kure mozkové.

2.3.1.2.b) Sluchové centrum

Tzv. Heschliv zavit je ulozen na spankovém laloku dominantni hemisféry.

o

Nejdulezitejsi struktury centralni sluchové drahy jsou: kochlearni jadra, horni olivarni




jadro, lateralni jadro a jeho spoje, zadni ¢tverhrboli, vnitini jadra mezimozku a sluchové

korové centrum.

2.3.2. Funkce sluchového orginu
Cely slozity proces slySeni obsahuje nasledujici fyziologické stupné:
* pievod (transport) zvukovych vin k vlastnim sluchovym buiikam,
e podrazdéni sluchovych bunék,
* pfeména (transformace) zvukového drazdéni v nervovy impuls,
¢ vedeni nervového vzruchu do mozkového sluchového centra,

e zpracovani nervového drazdéni ve sluchovém centru.

2.3.2.1. Funkce zevniho a stFredniho ucha

Pievod (transport) zvukil se dé&e pomoci pfevodniho aparatu. Usni boltec, zevni
zvukovod, bubinek a fetéz kustek.

Usni boltec ma uréitou ulohu pfi usmérnovani zvukovych vin a to pfedevsim zepredu
a zezadu. Ztrata nebo poskozeni boltce nezpusobi poruchu sluchu.

Zevni zvukovod prevadi a koncentruje zvuky kblané bubinku. Vzhledem
k trychtyfovému tvaru je dobrym vodi¢em zvukl. Ma &aste¢né i ochrannou funkci, kterou
umoziuje ohyb zvukovodu, pfitomnost chloupkt a uSniho mazu.

Bubinek je rozkmitavan zvukovymi vinami. Kmity jsou dale pfenaSeny fetézem
sluchovych kustek k ovalnému okénku. Podminkami pro dokonaly pienos kmitii blankou
bubinku je jeho normalni vnitini struktura, elasticita, celistvost a stejny tlak vzduchu na
obou jeho stranach. Diky poméru plochy bubinku a ploténky timinku téméf 1 : 20 a také
vlivem pakového spojeni kustek dochazi prakticky k bezdratovému ptrenosu zvuku.

Vyznamnou G¢ast na kvalité ptenosu zvuku pfevodnim ustrojim ma také normalni
tvar a vzdusna néapln stiedniho ucha a celého pneumatického systému, kterou zabezpecuje
sluchova trubice. Ta pfivadi aktivni ¢innosti vzduch do stfedousni dutiny a odvadi moZny
vypotek.

Oba stfedousni svaly maji ochrannou funkci. Pfi nadmérnych zvucich svym stahem
zpeviuji fetéz ktstek s bubinkem a tim zvySuji odpor vi¢i pronikajici vysoké akustické

energii, ktera by mohla poskodit citlivé struktury vnitiniho ucha.
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Kmity, které jsou pfenaSeny ploténkou tfminku do vestibula vnitiniho ucha, uvedou
do pohybu endolymfu. Kazdy kmit se §ifi endolymfou jako ubihajici vlna od mista vzniku
v zakladnim zéavitu az po vrchol hlemyzdé. Aby nedochazelo k naslednému rudeni, mezi
vlnami postupujicimi a jinymi, které se po dosazeni vrcholu vraceji, musi byt na druhé

strané trubice vyruSeny ( kompenzovany) vychylkami membrény kulatého okénka.

2.3.2.2. Funkce vnitiniho ucha, sluchového nervu a centralni ¢asti

Ukolem vnitiniho ucha je provést rozlideni jednotlivych zvuki navzajem od sebe a
soutasné pieménit akustickou (mechanickou) energii zvuku v energii bioelektrickou — tedy
télu vlastni, coZ nazyvame diferenciace a transformace zvukového signélu.

Kazdé vysce zvuku odpovida ur¢ité misto na basilarni membrané¢ Cortiho organu.
Vysoké tony drazdi smyslové buriky ve spodu hlemyzdé, kdezto hluboké zvuky drazdi ¢ast
u vrcholu hlemyzdé. Zevni vlaskové buiky se zapojuji do ¢innosti pii slabych podnétech a
hrubé rozliSuji vysku tonu. Vnitini vlaskové buiiky zapojuji funkci pfi silngjSich
akustickych podnétech.

Dotyky mezi bunéénymi brvami a membranou tectoridlni, podminéné kmitanim
basilarni membrany pii zvukovém drazdéni, zapojuji do ¢innosti Cortiho bunky, jejimz
vysledkem je zména energie akustické v energii bioelektrickou - nervovy vzruch. Této
¢innosti jsou schopny pravé jen sluchové buriky vnitiniho ucha. V zajisténi tohoto déje
sehrava vyznamnou tlohu skladba, mnozstvi a rychlost obmény nitrousnich tekutin.

Nervové bioelektrické impulsy jsou vedeny smérem k centru nejprve sluchovym
nervem, pak sluchovou drahou. Vyznamnou ¢asti sluchové drahy jsou struktury
prodlouzené michy, kde se kfizi drahy obou u$i. Funkei sluchové drahy a podkorovych
center je pfedevsim spojeni se sluchovym centrem kiiry mozkové.

Ve sluchové kiife mozkové dochazi k uvédoméni akustického vjemu jako nejvySssi
analyza zvukovych signali a syntéza zvukovych podrazdéni v jednotny zvukovy obraz.
Mozkova kiira je nezbytna pro rozuméni feci.

2.3.3. Patofyziologie sluchu

Patofyziologie sluchového vnimani zahrnuje dvé odlidné ¢asti

1. patofyziologii pfevodu (transformace)
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2 patofyziologii vnimani (percepce)

2.3.3.1. Patofyziologie prevodu

a) Stiedousni odpor
Pfenosu akustické energie z vnéj$iho prostoru do vnitiniho ucha brani odpor
(impedance) stfedousnich struktur.
Odpor ma v sobé tfi slozky:
» Ttreni — vzajemné tieni sttedousnich kustek,
» Hmotu — ¢im je vy$8i hmotnost kustek (napf. nalepenim ¢astecek hnisu),
tim htfe pfenasi akustickou energii,
» Pruznost — poSkozeni pruzného spojeni a zvySena tuhost.
Hodnota tfeni je relativné stala a lze ji v dalsi uvaze zanedbat. Proto plati, Ze
kazda zména vyvazenych hodnot impedance a pruznosti zpiisobi pfevodni

poruchu sluchu.

b) Poruseni kontinuity pfenosu
Traumatické nebo zanétlivé prerudeni celistvosti fetézu kustek blokuje pienos

zvuku. Zpusobuje prevodni vadu sluchu.

¢) Odstinéni membrany kulatého okénka
Poruseni prenosu zvukové viny v pfevodnim aparatu vznika také tenkrat, kdyz na
obé okénka, ktera oteviraji vstup do vnitiniho ucha dopada stejny ton. K normalni
funkci je tieba, aby jedno z okének bylo vzdy odstinéno od dopadajiciho zvuku.
Dopadaji-li v8ak stejné zvukové viny soucasné na ob& okénka, je tak mechanicky

branéno kompenza¢nim kmitim a vznika pfevodni porucha sluchu (interference).
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d) Objem stFedousni dutiny
PostiZeni sluchu typu pfevodni nedoslychavosti se objevuje také pfi zménach
tvaru a objemu stfedoudni dutiny, nejéast&ji zptusobenou ¢asteénym nebo tGplnym

vyplnénim tohoto prostoru hmotou (tekutinou, cholesteatomem atd.)

2.3.3.2. Patofyziologie vnimani

a) Smyslové sluchové bunky
Jakékoliv postizeni stavu a funkce smyslovych Cortiho bunék je pfi¢inou
nitroudni poruchy sluchu. Smyslové bufiky nemaji moznost obnovy a proto jednou
vznikly defekt je trvaly. Buiiky jsou ovliviiovany vnitinimi i vnéj$imi faktory:
vrozené vady vnitiniho ucha, cévni zasobeni, metabolicky stav, toxiny, hluk,

infekce, starnuti apod.

b) Nitrousni tekutiny
Vyznamnou roli ve funkei vnitiniho ucha sehravaji jeho tekutiny — perilymfa a
endolymfa. Kazda zména v tvorbé, sloZeni a proudéni tekutin zpisobuje postiZzeni

sluchové percepce.

¢) Nervovy prenos vzruchu
Funkénost sluchového nervu, sluchové drahy a sluchového centra je nezbytna.
Postizeni Té&chto struktur nastava ze spousty pii¢in: cévni patologie, toxické

zmény, degenerativni choroby, traumata atd.
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2.4. Vysetieni sluchové funkce [1, 4]

2.4.1. Poruchy a vady sluchu

Na zacatek celé této kapitoly nazvané ,,vySetfeni sluchové funkce® si musime pro
pochopeni dal$iho textu fici néco o poruchach a vadach sluchu.

Cilem audiometrického vysetieni je zhodnoceni stavu sluchu pacienta

» zda je sluchova funkce normdlni nebo poskozena

» o jaky typ poSkozeni se jedné

» jaky je stupen poskozeni

Diive nebyly audiometrické zkousky tolik pfesné, avSak dnes se pouzivaji metody,

které vedou k jednozna¢nému vysledku uréeni stavu sluchu pacienta.

2.4.1.1. Typy sluchovych vad a poruch

Zatimco sluchova vada je trvala 1é¢bé vzdorujici nedoslychavost, sluchovou poruchu

1ze 1é¢bou piiznivé ovlivnit.

Podle stupné postizeni sluchu délime:
1. normaélni sluch
2. nedoslychavost
a) prevodni
b) senzorineurélni
* nitroudni
* sluchové drahy
* centralni
3. smiSend
3. hluchota
* tzv. praktickd hluchota
* totdlni hluchota
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* psychogenni hluchota

Jako normalni sluch je oznacovan takovy, kdy ¢lovék nema komunikaéni potiZe a pfi
audiometrickém vySetfeni sluchovy prah na zadné vySetfované frekvenci nepiekratuje
hladinu intenzity 20 dB. Pfekracuje-li tuto hladinu, jedna se o poruchu sluchu bez ohledu
na to, zda si ji pacient uvédomuje ¢i nikoli.

Sluchové vady — nedoslychavosti vznikaji jako disledek postiZeni organické stavby
nebo funkce struktur sluchového organu. Struktury vnéjsiho a stfedniho ucha zajist'uji
piedevsim pievod akustického signélu z vnéjsiho prostiedi k vlastnim smyslovym burikam.
Poskozeni téchto oblasti zptsobuje tedy poruchu sluchu pievodniho typu. Pfi porude
struktury nebo funkce vnitiniho ucha a sluchovych drah vznika vada senzorineuralni.
Postizeni sluchovych bunék wvnitiniho ucha v hlemyzdi zpuisobuje vadu sluchu
kochlearniho typu. Je-li naopak poskozen nervovy spoj mezi vnitinim uchem a sluchovou
kiirou mozkovou, vznika senzorineurdalni nedoslychavost retrokochlearniho typu.
Poskozeni sluchové kury pak zpisobuje nestandartni smésici pfiznakt postizeni sluchu a
rozuméni, kterou oznacuje vadu sluchu centralniho typu.

Hluchota je stav sluchu, ktery nelze vyuzit k slySeni ani rozuméni fe€i a je lhostejno,
ktera ¢ast ucha zpusobuje takové postizeni. Pii tzv. praktické hluchoté ¢lovék reaguje na
velmi silné akustické podnéty, bez mozZnosti tyto podnéty podle akustické informace
rozligit. Totalni hluchota je stav, kdy postizeny nema zadny akusticky vjem ani pfi vysoce
intenzivni akustické stimulaci. Psychogenni hluchota je zvlastni syndrom, jehoZ hlavnim
piiznakem je schazejici nebo nepravidelna, poptipadé deformovana reakce na zvuk,

prestoze je cely sluchovy orgéan organicky neposkozeny.

2.4.1.2. Priciny poruch sluchu

Poruchy sluchu diagnosticky, systematicky a terapeuticky délime 2z pohledu
audiologie na pfevodni, senzorineurdlni a smisené. Podle tohoto rozdéleni lze tfidit i
vSechny pficiny, které jsou jejich podkladem.

a) Pri¢iny poruch sluchu prevodniho typu

b) Pficiny vad sluchu senzorineurdlniho typu

c¢) Pric¢iny smiSenych vad sluchu




(a) PFi¢inou prevodni poruchy sluchu je kazda prekazka, ktera brdni nebo ztéZuje

proniknuti zvuku z vnéjsiho prostoru k vlastnim citlivym sluchovym burikam.

Pii¢iny pfevodnich poruch schematicky:

a) uzavfeni vné&jsiho zvukovodu

l b) postiZeni elasticity nebo celistvosti blanky bubinku

c) preruseni nebo srusty fetézu sttedoudnich kistek

d) kosténé sristy v oblasti pouzdra labyrintu

w e) snizena pruchodnost nebo neprichodnost Eustachovy trubice

f) zmény objemu a obsahu stfedousni dutiny

a - pridiny prevodnich poruch
b - pFfi&iny senzorineurdlnich vad

Obréazek ¢&. 12 — pfiginy poruch sluchu

(b) Pfi¢iny senzorineuralnich vad sluchu jsou vazany na funkci sluchového epitelu
vnitiniho ucha, sluchového nervu a sluchové drahy, ktera spojuje periferni a centralni

¢ast sluchového analyzatoru.
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Pfi¢iny senzorineuralnich vad sluchu — schematicky:

a) vrozené zdédéné organické zmény vnitiniho ucha, postizeni vnitiniho ucha
v t¢hotenstvi nebo pfi porodu

b) mechanickd traumata struktur kochlearnich ¢&i retrokochledrnich, postiZeni
struktur vnitiniho ucha intenzivnim hlukem

c) pusobeni jedu

d) nédory sluchového nervu nebo nitrolebi

e) onemocnéni sluchové kiiry v temporalnim mozkovém laloku

f) postiZzeni tekutin vnitifniho ucha

g) senzorineuralni vady sluchu neznamého piivodu

(c) SmiSena porucha sluchu vzniké jako kombinace pfevodniho a senzorineurdlniho typu

nebo jako vyslednice vice pfi¢in

2.4.1.3. Priznaky poruch sluchu

PostiZeni sluchového aparatu mohou byt organicka nebo funkéni. Ne vSechny usni
choroby zptisobuji poruchu sluchu.

Zvyseni sluchového prahu. Zéikladni pocit nemocného a prvy piiznak, ktery ho
vede k uSnimu vySetfeni, je pocit zhorSen¢ho slySeni nebo zhorSeného rozumeni.

Usni Selesty. Casty priznak svédgici o poruse sluchového aparatu. Selest se déli na
subjektivni a objektivni. Subjektivni sly$i jen sim postizeny, zatimco objektivni 3elest
mohou sly3et i ostatni osoby.

Poruchy citlivosti ucha. Bolest lokalizovana do ucha mizZe signalizovat zanéty,
nadory, drazy. Tlak v uchu byva spojen s cizim télesem ve zvukovodu, obstrukci

Eustachovy trubice, mazovou zatkou.
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2.4.2. Zakladni vySetieni

2.4.2.1. Klasicka zkouska sluchova

Nyni si popiSeme dva zpusoby vySetfeni sluchovych funkei klasickou zkouSkou

sluchovou.
Patii sem:
a) klasicka zkouska sluchova feci
b) klasicka zkouska sluchova ladickou
a)  Zkouska ma dvé neoddélitelné ¢asti a pii obou zjistujeme slySeni a rozuméni slov.

b)

Vysetfujeme jednak hlasitou fe¢i a jednak Sepotem. Volime slova znama a
srozumitelna, rizného poctu slabik a predev§im rizné frekvenéni skladby. Slova
s hlubokymi hlaskami jsou napf. ,auto, okno, kolo, voda™ a slova s vysokymi
hlaskami jsou napf. ,.tisic, silnice, mésic”. Vzdalenost od vySetfovaného, kterému
piediikavame slova zvétSujeme tak, az ur¢ime nejveétsi vzdalenost, ze které pacient

sly$i, rozumi a bezchybné opakuje. Vysledek udavame v metrech.

Ladi¢ky jsou kovové nastroje, které jsou zdrojem definovanych jednoduchych tont.
Pfi vySetfovani pomoci ladi¢ek posuzujeme akusticky vjem pacienta pfi vedeni
vzdusném — ladic¢ka je umisténa u usniho boltce, v porovnéni s akustickym vjemem
zprostifedkovanym vedenim kostnim — ladi¢ka je patkou pfiloZena na ur€itou Cést
lebky. U pievodni poruchy sluchu je vjem vyvolany kostnim vedenim intenzivnéjsi,
u senzorineurdlnich vad sluchu pusobi silngji vjem zprostiedkovany vzduSnym
vedenim. Pfi jednostranné poruse sluchu pievodniho typu vznika subjektivni pocit

intenzivn&jsiho vnimani zvuku vedeného kostni cestou na strané postizen¢.
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2.4.3. Prahova audiometrie

Cilem audiometrického vySetfeni je urcit individudlni prah sluchu vySetfované
osoby vzdu$ného a kostniho vedeni (charakteristika vzdusného a kostniho vedeni viz.
kapitola 3.6). Individualni prah sluchu se ve velké vétsiné pfipadi 1isi od prahu idedlniho a
uréuje o kolik siln&j$i musi byt zvuk, aby ho vySetfovany pravé zaslechl, v porovnéni
s intenzitou 0 dB (napf. pro ton o frekvenci 1000 Hz se intenzita 0 dB rovné 2.10° Pa)

Uréeni individualniho sluchového prahu vyZzaduje opakovana méfeni na kazdé
provéiované frekvenci. Jako prah pak zapisujeme nejmensi intenzitu zvuku., kterou

vySetfovany zaslechl nejméné ve dvou tretinach méfeni.

2.4.3.1. Vysetieni sluchového prahu vzdusného vedeni

Vysetieni prahu sluchu vzdusného vedeni zahajuje vlastni audiometrické vySetieni.

1. VySetfeni je subjektivni a zavisi na sluchovych moZnostech pacienta, jeho
inteligenci a vili spolupracovat. Proto je nezbytna jasnd a vystiZna instruktaz.

2. Vlastni udaje pacienta o stavu sluchu a usniho Selestu jsou dulezité.

3. Objektivni usni nalez, klasicka zkouska sluchova, zkousky ladickami a postiZeni
komunikace naznacuji stav sluchu vysetfovaného.

4. Pfi vySetfeni prahu sluchu vzdu$ného vedeni se pouziva s vyhodou pferuSovany
ton. Je v prahovych intenzitach zfetelnéj$i a nemusime brat v ivahu tnavnost
sluchovych bun¢k

5. NevySetfované ucho se Casto ohluSuje. K ohluSeni se pouziva Sumi. V praxi

preferujeme pouziti Sumi uzkopasmovych.

Praktické provedeni

Po instruktazi posadime vySetfovaného tak, aby nemohl vidét na vySetiujiciho ani na
panel audiometru. Nasadime mu sluchatka aby gumové tésnéni dobie té€snilo. Do ruky mu
dame signaliza¢ni zafizeni (tlacitko).

Vysetfovat zac¢iname lépe slySicim uchem (podle ndzoru pacienta) a na audiometru

nastavime ton o frekvenci 1000 Hz. Zaciname vySetfovat ve vysSich pasmech intenzity a
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postupné intenzitu snizujeme (po desetidecibelovych krocich) do té doby, dokud nam
pacient dava tla¢itkem znameni, Ze ton sly$i. AZ na audiometru zjistime, Zze vySetfovany
ton nesly$i, vratime se na audiometru asi o 30 dB do vy33i intenzity. Znovu budeme
opakovat méfeni, ale po pétidecibovych krocich. Jako prahovou intenzitu udédvame tu
nejnizsi, kterou pacient jesté sly$i. Stejnym zplsobem nalezneme a oznacime sluchové
prahy tonh ostatnich frekvenci v nasledujicim pofadi: po 1000 Hz pokraluji tony vyssi
2000 Hz, 3000 Hz, 4000 Hz, 6000 Hz, 8000 Hz. Po dosazeni horni vySetfované hranice
pifejdeme do oblasti frekvenéné nizsi 500 Hz, 250 Hz, 125 Hz.

2.4.3.2. Vysetieni sluchového prahu kostniho vedeni
Po vySetieni prahii vzdu$ného vedeni vySetfujeme prah pro vedeni kostni. Pfi
vySetfovani prahu kostniho vedeni dodrzujeme:
1. Prah sluchu kostniho vedeni musime vySetfit prakticky vzdy. NevySetfujeme jen
ve vyjimeénych pripadech, a to:
a) Normaukuzie, kdy na zadné frekvenci nepfekracuje prah vzdusného vedeni
hladinu intenzity 20 dB.
b) Velmi vysoky prah sluchu vzdusného vedeni, pfip. praktickd hluchota. Pfimo
v audiometru je omezena maximalni intenzita stimulace pro kostni vedeni.
2. VysSetfeni provadime pomoci kostniho vibratoru, ktery je soucasti audiometru.
Vibrator pfilozime a fixujeme:
a) Vibrator na spravném mist¢ udrZuje pruzina. Neni vhodné aby si vibrator
pacient sam pfidrzoval rukou, mizZe nastat falesny, pfedevsim vibra¢ni vjem.
b) Vibrator se nesmi dotykat boltce., protoze by mohlo dojit k pfenosu na
chrupavku zvukovodu a odtud na blanku bubinku.
c) Musi byt pfiloZen celou plochou a ne jen hranou. Pod plochou vibratoru
nesmi byt ponechany vlasy.
3. Stimula¢ni signal je nej¢astéji prerusovany frekvenéné ¢isty ton 250 — 4000 Hz.
4. Sluchatko, kterym jsme vySetiovali vzdudné vedeni, nyni predsuneme
z vySetfovaného ucha pfed boltec tak, aby netlacilo na vchod do zvukovodu.

Ponechani sluchatka na pGvodnim misté je chybou, ktera ovlivni kvalitu
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vySetfeni vznikem tzv. okluzniho efektu. Okluzni efekt vznika vZzdy, je-li uzavien
vn&jsi zvukovod a soucasné se méii pomoci kostniho vibratoru. Jde o zlep3eni
prahu sluchu pfi kostnim vedeni na frekvencich dlouhé a pomalé akustické viny
250, 500, 1000 Hz. Pfi aplikaci vySetfovaného tonu z vibratoru se rozkmitaji
prisludné kosténé Casti lebky a tim i kone¢na ¢ast zvukovodu. V pfipadé, Ze je
zvukovod uzavien, napf. neodsunutym sluchatkem, prenesou se kmity z kosti na
vzduchovy sloupec v uzavieném zvukovodu, dale na blanku bubinku a cestou
sttedousniho vedeni do labyrintu. Cést akustické energie se tak pfendsi navic i
vzdusnou cestou a zlepSeni prahu mize dosdhnout az 15 dB.

5. Druhé sluchatko ponechame na nevySetfovaném uchu k aplikaci maskovaciho
Sumu.

6. Pii vySetieni kostniho vedeni musime nevysetfované ucho ohluSovat prakticky

vzdy. Pouzivame nejcastéji uzkopasmovych Sumii.

Praktické provedeni

Postup se technicky podoba vySetfeni prahti sluchu vzdusného vedeni, klade jen
vy$$i naroky na kvalitu ohluSeni nevy3etfovaného ucha.

Po skonéeni vySetieni vzdudného vedeni sluchatky nasadime vysetfovanému peclive
kostni vibrator. VySetfovat za¢iname huafe slySicim uchem, protoZe tento postup
zjednoduSuje ohluSeni maskovaného, tedy lépe slySiciho ucha. Nastavime pfislusny
intenzity, kdy pacient uda sluchovy vijem oznacime. Takto ziskany prah zkontrolujeme

opakovani. Vysetfujeme v nasledujicim sledu : 1000, 2000, 4000 Hz. Pak 500 a 250 Hz..

2.4.4. Audiometrické hodnoceni stavu sluchu

Zékladnim divodem pro posuzovani stupné sluchové ztraty je nutnost jednoznacné
kategorizace poruchy sluchu. Grafické vyjadieni stavu sluchu — audiogram, byt by bylo
nejpfesnéjsi v mnohych situacich nevyhovuje. Existuje celd fada pfedpist, které vyzaduji

piesné vyjadieni stavu sluchu jednoduchym symbolem (jednim ¢islem) — napf. fidi¢ské

=37 -




prikkazy, vhodnost zafazeni do zamé&stnani, vojenska sluzba a dalsi. Kromé toho musi také
existovat moznost vzidjemného porovnavani jednotlivych vysledki mezi riznymi
pracovisti nebo u jednotlivych pacienti v Case.

Posuzovani stupné sluchové ztraty je mozné podle riznych kritérii. Stupeni sluchové

ztraty muzeme posuzovat z:

2.4.4.1. Komunikace

Posuzovani stupné sluchové ztraty neni jenom c¢innosti specialni a specifickou.
Kazdy mluvéi pfi kazdém hovoru, pfi komunikaci s jinou osobou vnima automaticky
kromé& obsahu mluveného i komunikaéni potize. Odhadujeme, zda-li se domluvime bez
problémi, zda-li budeme k domluveni potfebovat urcitého usili ¢i se nedokaZzeme domluvit
viibec. Takovy zplsob posuzovani komunika¢nich moznosti a jejich poruch je pro reilnou

komunikaci nezbytny.

2.4.4.2. Sluchové zkousky

Sluchovou ztratu hodnotime podle slySeni Sepotu a hlasité feci:

Sepot i hlasitou fe¢ rozumi na 6 m
rozumi fe¢ na 4 - 6 m
rozumi fe¢ na 2 - 4 m
rozumifeCnal -2 m

normdlni sluch

Lehké nedoslychavost
stiedné tézka nedoslychavost
Tézka nedoslychavost

velmi tézka nedoslychavost

méné nez 1 m

prakticka hluchota

slysi zvuk, nerozumi

totalni hluchota

neslysi ani zvuk

2.4.4.3. Tonového audiogramu
a) priabéhem kiivky:
Podle pribé¢hu prahové kiivky vzdusného vedeni a velikosti ztrat v feCové
frekvenéni oblasti (500- 2000 Hz), délime poruchy sluchu na:

rahové kiivky do 20 dB
ztrata mezi 20 - 40 dB
ztrata mezi 40 - 60 dB
ztrata mezi 60 - 80 dB
ztrata 80 - 90 dB

Normélni sluch

Lehké nedoslychavost
Stiedné tézka nedoslychavost
Tézka nedoslychavost

Velmi tézka nedoslychavost
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Praktickd hluchota zbytky sluchu
Totélni hluchota bez jakéhokoliv zéznamu

b) prumérem
K hodnoceni stupné sluchové ztraty lze uzit vypocet primérné ztraty prahovych
hodnot vzdudného vedeni pro frekvence 500, 1000, 2000 Hz. (Predeviim pro
potieby vojenské spravy.)
Vypocet:
a+b+c/3
a — zirdta na 500 Hz
b — ztrdta na 1000 Hz
¢ — ztrdta na 2000 Hz

¢) vypoctem procent

Vypocet ztrat provadime pomoci specidlnich tabulek dle Fowlera, kde se pfifadi
kazdé sluchové ztraté v dB prisludny pocet procent. Vyjadieni procenty odpovida
komunikaéni dulezitosti pfislusné frekvence (napt. ztrata 50 dB na komunikacné
vyznamné frekvenci 2000 Hz je 22,4%, zatimco na frekvenci 4000 Hz jen 8,0%).
Za zaklad bereme ztraty sluchu odeétené z prahového ténového audiogramu pro
vzdudné vedeni na frekvenci 500, 1000, 2000 a 4000 Hz. Procentudlni hodnoty na
jednom uchu se séitaji. Vypocet celkové ztraty sluchu v procentech se provede
tak, Zze obé hodnoty pro jednotlivé usi se vzajemné odeétou, rozdil se déli ¢tyfmi
a takto ziskana hodnota se pficte k 1épe slySicimu uchu — viz. tabulka ¢. 4.
Vypocet ztraty:

(B-A)/4+A
A- % ztraty lépe slysiciho ucha
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B- % ztraty hure slysiciho ucha

tabulka ¢. 4
SLUCHOVA ZTRATA V
% dle Fowlera
Ztrata sluchu v |Odpovidajici frekvence v Hz

dB

500 1000 2000 4000
10 0,2 0,3 0,4 0,1
15 0,5 0,9 i, 0,3
20 1,1 2,1 2,9 0,9
25 1,8 3,6 49 1.7
30 2,6 5,4 7,2 27
35 3.0 7.7 9,8 3,8
40 4,9 10,2 12,9 >
45 6,4 13 173 6,4
50 T 15,7 22,4 8
55 9,6 19 25.7 9,7
60 11.3 21.5 28 11,2
65 12,8 23,5 30,2 12,5
70 13,8 255 32.2 13.5
75 14,6 272 34 14,2
80 14,8 28,8 35,8 14,6
85 14,9 29,8 3715 14,8
90 15 29,9 39,2 14,9
95 15 30 40 15
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2.5. Technické prostiedky k vySetieni sluchu [1, 9]

2.5.1. Pristroje k vySetreni sluchu

Jednou ze zakladnich charakteristik audiometrie je skute¢nost, Ze musi k vySetfeni

pouzivat specialni pfistroje.

AUDIOMETR
Audiometr je pfistroj na vySetieni sluchu, ktery je schopen produkovat rizné

akustické signaly. Audiometry se déli na nékolik druht:

1. Podle specifikace méfeného signalu lze rozliSovat audiometr tonovy, slovni a

audiometr pro objektivni audiometrii:

a) Tonovy audiometr je pfistroj pomoci n¢hoZ stanovujeme sluchovy prah pro
piesné definované tony. Je nejrozsifenéj$im a zdkladnim typem pfistroje, ktery
audiometrie pouziva.

b) Audiometr slovni nebo feovy pro stanoveni srozumitelnosti slov, vét a jinych
slozek teci.

c) Audiometr pro objektivni audiometrii nevyzaduje spolupraci pacienta —
tympanometr, audiometr pro vysetfeni pomoci evokovanych potenciali.. PouZiva

se k vySetfeni sluchu u specialnich stavii — malé déti, simulanti apod.

2. Podle mozZnosti které konstrukce pfistroje dava pro klinické vyuZziti jsou audimetry

déleny:

a) Audiometry pro depistiz (sceeningovy) slouzi pro orientatni audiometrické

vySetfeni pouze za ucelem zjidténi, zda sluchovy prah je v mezich normy ¢i
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nikoliv. Maji mensi pocet frekvenénich toni, obvykle pét, mohou byt
jednokandlové a nejsou vybaveny kostnim vibréatorem.

b) Audiometr pro béznou diagnostiku (diagnosticky) je uren pro méfeni
sluchového prahu pro vzdusné a kostni vedeni v odborné Iékarské praxi. UmoZiluje
méfit prah na osmi frekvencich. Je vybaven sluchatky i kostnim vybratorem,
dovoluje pouzit maskovaciho Sumu.

¢) Klinicky audiometr umoziiuje vedle stanoveni sluchového prahu, podobné jako

audiometr diagnosticky, jesté celou fadu dalich specialnich vysetfeni a zkousek.

Audiometry jsou elektronické pfistroje, které se skladaji z nékolika vzajemné
propojenych soucasti. Srdcem kazdého pfistroje je tonovy generator — zdroj Cistych toni.
Tony je mozno frekvenéné volit : 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000 Hz.
Doporuceny jsou déle kmitoéty 125, 750 a 1500 Hz. Kmitoéty kostniho vedeni zvuku jsou
250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000 Hz. Kvalita generdtoru je posuzovédna podle zkreslenti,
které obsahuji jim tvofené tony. Moderni pfistroje maji generatory tak kvalitni, Ze se
zkresleni pohybuje v desetinach procenta.

Vedle generatoru pro Cisté tony obsahuje audiometr i generator pro tvorbu

maskovacich Sumu.

Déli¢. Intenzita méfenych tont musi byt ménitelnd pomoci déli¢e po 5 dB v celém
méfeném rozsahu. Jedna z poloh délice, znacena 0 dB sluchové ztraty, musi odpovidat

normélnimu sluchovému prahu ( s normélni hladinou sluchového prahu).

Pierulovaé. Kazdy audiometr je vybaven spinac¢em, ktery je schopen zapinat nebo
vypinat vySetfovany zvukovy signal. Funkce tohoto spinace nesmi ovlivnit kvalitu
vySeteni. PferuSovany ton je pacientem piesnéji vniman a jednoduseji rozpoznavan nez

ton stély.
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Sluchatka. Musi byt upravena tak, aby umoznovala tésné pfilozeni k uchu. Je od
nich vyZadovano, aby nezkreslovaly méfeny zvuk, byla s nimi snadnd manipulace a daly se
dobie ¢istit. Sluchatka nelze ménit od jednoho pfistroje k druhému. Jsou trvalou neménnou

soucasti kazdé vySetfovaci soustavy.

Kostni vibrator. Je zhotoven z tvrdého materialu a opatfen kruhovitou kontaktni

ploskou. Kostni vibrator ma byt opatien zafizenim, které umoziuje jeho pfitlaCeni k hlave.

Signalizator. Nejcastéji tlacitkovy, kterym pacient signalizuje, Ze vySetfovany ton

slysi.

Kazdy audiometr ma i mikrofon, umoziujici kontakt s pacientem do kabiny nebo do

tiché komory.

2.5.2. Audiogram

Audiogram je vyplnény formulai s grafickym oznacenim sluchového prahu

vzdus$ného a kostniho vedeni pravého i levého ucha.

Podle typu zobrazeni a zptisobu méfeni zname audiogramy:

a) Absolutni — na audiogramu jsou zapsidny hodnoty prahu sluchu pro jednotlivé
frekvence v absolutnich hodnotdch akustického tlaku.

b) Relativni — vznika tak, Ze na okrajovych frekvencich je prahovy akusticky tlak
zesilovan pravé o tolik, aby normalni prahové hodnoty v celém vySetfovaném poli
odpovidali pfimce.

¢) Ztratovy — je kazdy audiogram, ktery vyjadiuje sluchovou ztratu at’ absolutné nebo

relativné.
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Osnova audiogramu je tvofena predtisténou siti vodorovnych a svislych ¢ar — usecek.
Usetky vodorovné uréuji hladinu intenzity ténu v decibelech (dB). Hladina 0 dB
neznamena nulovou intenzitu, ale oznauje takovy akusticky tlak, ktery odpovida
idedlnimu prahu sluchu. Use¢ky pod touto trovni, které jsou oznaceny 10 — 110 dB,
v deseti dB krocich, uréuji intenzitu zesileni nad idealnim prahem sluchu. Oznacuji nartst
intenzity, kterd je nutna, aby vySetfovany udal individudlni prah sluchu. Rozdil mezi
hladinou intenzity 0 dB a individudlni prahovou hladinou vyjadiuje sluchovou ztratu v dB.

Svislé use¢ky udavaji frekvence vySetfovanych tonu v hertzich (Hz).

Formular audiogramu je doplnén nékterymi udaji:
1. Administrativni- jméno pacienta, typ audiometru, datum, podpis vySetiujici osoby,
atd.
2. Vysledky méieni
1. Zakladni — zobrazeni prahovych hodnot ¢istych tonl pro jednotlivé frekvence
pravého a levého ucha, zv1ast’ pro vzdudné a kostni vedeni. Hodnoty pravého ucha
znatime c¢ervenou a levého ucha modrou barvou. Znaceni, které je uvedeno, je
nejobvyklejsi a nejrozsifend)si.

a) Vzdusné vedeni — jednotlivé frekvencni prahy sluchu oznatujeme krouzkem
pro pravé a kiizkem pro levé ucho a tyto body vzajemné spojujeme plnou
Carou.

b) Kostni vedeni — prahové body jsou graficky zobrazeny hranatymi zdvorkami
pro maskované nebo ostrymi pro nemaskované ucho; orientace zavorek je
opacna pro pravé a levé ucho; jednotlivé body spojujeme pieruSovanou ¢arou.

2. Rozvijejici — obsahuji udaje, které rozvijeji, prip. dopliuji vysledky vySetieni.

a) Audiometrické zkousky — vysledek je zapisovan bud’ v grafice (napf.: Sumova
audiometrie, SAL test, Zangemeisterova a Fowlerova zkouSka apod.) nebo
jako symbol (SISI, KW); je nutné vzdy pfipojit vysvétlujici legendu.
b)Matematické vypo¢ty — piedeviim urceni velikosti ztrdt sluchu

v procentech.
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3. Zaklady MS Excelu a Visual Basic [5,6]

Cilem této kapitoly neni naucit ¢tenafe pouZivat a programovat v Excelu, ale ma mu

nastinit nékteré funkce, pfinosy a moznosti programovani tohoto programu. Pokusim se
Ctenafe seznamit s vypoclty, analyzou dat, funkcemi a programovanim, které je mozno

pouzivat.

3.1 MS Excel

Program MS Excel, ktery je soucasti baliku MS Office, 1ze velice dobfe vyuZivat

pro védecké a inzenyrské vypolty, a v nékterych ptipadech dokonce i lépe neZ nékteré
specialné vytvofené aplikace. Soucasti programu MS Excel jsou veskeré zakladni védecké

a inZenyrské matematické funkce, nutné k pfesnym vypoctiim.

3.1.1. Néco malo o bunkach

e

Z4kladem Excelu jsou buriky, jakdkoli burika miZe obsahovat ¢&islo, text, datum, Cas,
piipadné vyrazy, které pievadi na spravny format.V3echny burky v Excelu jsou
definovany svym obsahem a hodnotou. Zménou formatu bunék neménime jejich hodnotu,
ale pouze to, jak se ndm zobrazuji. Zaddme-li do bufiky vzorec, pak vzorec tvofi obsah

buriky a vysledné ¢islo hodnotu buriky.

3.1.1.1 Odkazy na bunky

Pomoci odkazii na buriky uréujeme to, kde je tieba hledat hodnoty, které chceme

vvvvvv
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Typ odkazu Priklad

Radek Cislo

Sloupec Pismeno
Relativni odkaz BS5
Absolutni odkaz [ $B$5

SmiSeny odkaz $BS5 nebo B$S

Odkaz na oblast AS5:F7
Tabulka ¢. 5

W

pracujeme, piipadné dokonce v jiném souboru. Tyto odkazy se nazyvaji externimi odkazy.
Vyhodou programu MS Excel je, Ze tabulka na niz se chceme odkazat nemusi byt
oteviena. Muzeme tedy vybrat buriiku z libovolného souboru v libovolném adreséfi, a to
tak, Ze napiSeme jméno souboru (tabulky) a za n¢j vykfi¢nik a ¢islo tabulky.

Chceme-li pozit buitku C6 v tabulce Se$it2.xls, uloZzené na disku D, napiSeme
odkaz ve formé

=‘D: \ [Sesit2.xls]List1’!c6

3.1.1.2 Kopirovani odkazu

Pfi kopirovani odkazii musime mit neustale na paméti, ze kopirovanim vzorcl se
absolutni odkazy neméni, zatimco relativni odkazy se méni podle mista na , na které kopie

sméfuje. Jak je vidét na obrazku ¢ 13.
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Obrazek ¢ 13

Pfi presunu bunék by nemélo dojit ke zméné vysledku. Pfesun obsahu burky
znamena pouze zménu vzhledu tabulky a veSkeré odkazy v bufice se zméni na novou

polohu odkazované bunky.

3.1.2. Operatory v programu MS Excel

Program MS Excel rozeznava &tyfi typy zakladnich operatorti: matematické,

relaéni. textové a odkazoveé
Matematické

Funguji v programu na standartnich principech matematiky. Zahrnuji standartni

matematické operace: s¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni, vypocet procent umocnéni atd.

o




Relaéni
Rela¢ni operatory porovnavaji hodnoty bunék a zkoumaji jejich pravdivostni hodnotu.

Patii sem relaéni operandy: =, > , <, >=,<=, <>

Textové operatory
Textovy operator sdruzuje dva a vice textl v jeden text. Znaménko “&* spoji zadané texty

v jeden souvisly celek. Pi: =A1&BI

Odkazovaci operatory

Tyto operatory umoziuji vybér oblasti

: (dvojtecka) — vymezuje oblast bunék

: (stfednik) — umozZnuje sjednoceni vice oblasti mezi sebou

(jednoducha mezera) — je operatorem prinik dvou poli

Neékteré z funkci si nyni pfiblizime trochu vice.

3.1.2.1 Tabulkové funkce

Pro vypocty je dilezité, aby pocitané funkce byly dostate¢né dostupné. Na jejich
dostupnosti do zna¢né miry zavisi slozitost a pracnost provadénych vypocti. MS Excel
poskytuje deset riznych typt funkci: databazové, datové a ¢asové, finan¢ni, informacni,
inzenyrské, logické, matematické, statistické, textové, vyhledavaci.

Jestlize chceme zadat funkci ve vyrazu, provadime to tak, Ze nejprve zaddme do
buriky znaménko ,.=, ¢imz dame najevo, Ze jde o vzorec, napiSeme jeji jméno, dime levou

zavorku, argumenty funkce a uzavieme cely vyraz pravou zavorkou.
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Obrazek ¢.14

3.1.2.2. Matematické funkce
Provadéji jednoduché i slozitéjsi vypocty, jejichz vysledkem je Cislend hodnota.
Matematické funkce lze roz¢lenit do Etyf zakladnich typi:
aritmetické — umoZiuji provadéni zakladnich matematickych vypocti
Pi. ABS(¢islo)
logaritmické — umoziuji pouzivani logaritmickych funkei
Pi. EXP(¢islo)
trigonometrické — umoziuji zakladni vypocty sin, cos, tg thli. Jejich hodnoty zaddvame
v radidnech.
Pt. COS(¢islo)
maticové — funkce umoziuji vypocitat operaci s hodnotami zadanych matici

Pf. SOUCIN.MATIN(polel;pole2)

3.1.2.3 Inzenyrské funkce
V programu MS Excel najdeme nékolik typt inZenyrskych funkei, pfedeviim jde o
funkce inZenyrské analyzy, funkce, pfevadgjici ¢isla do riiznych ¢iselnych soustav a funkce

pievadgjici ¢isla do riznych mérmych soustav.
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3.1.2.4 Aritmetické funkce
Zabyvaji se komplexnimi ¢isly. Tyto funkce umoziuji napiiklad pfevod na
komplexni ¢&islo a najit jeho absolutni hodnotu, ziskat imaginarni ¢ast komplexniho &isla a

jeho thel, nebo spoéitat jeho cosinus.

Jak bylo zminéno na zaatku, existuje spousta dalich funkei, ale vytvofit ndvod,

jak je viechny pouzivat neni cilem tohoto textu.

3.1.3. Graficka prezentace dat v tabulce

Zakladni vyznam tabulkového procesoru spocivd v moZnosti zadéani dat a jejich
analyze. Nedilnou soucasti analyzy dat je i jejich vykreslovani do grafti, které slouzi ke
ziskani jasné€jsi predstavy o datech.

MS Excel umoziiuje umistit grafy dvojim zpusobem. Jednak lze grafy pfidavat do
ur¢itého listu, k tabulkdim a datim, anebo je vytvafet jako samostatné listy souboru.
Vytvafeni grafli je velmi zjednoduseno pfi vyuziti tlagitka ,,privodce grafem*

Jesté neZ se spusti pruvodce grafem, je tfeba vybrat data, kterd v grafu budou
zobrazena. Po vybéru dat pfistoupime ke spusténi ,,pruvodce grafem*

Nejdiive vybereme typ grafu, ktery budeme pouzivat. Je dilezit¢ vybrat ten
spravny druh, ktery ndm bude nejvice vypovidat o naméfenych hodnotach. Mame moznost

si vybrat ze standartnich z vlastnich typu, jak vidime na obrazku ¢. 15
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Privodce grafens (1,/4) - typ grofy
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Obrazek ¢ 15

Dale vybereme zdrojova data, ktera budeme v grafu pouZivat a to provedeme

v dal$im dialogovém okné&. Vidime je na obrazku ¢.16

grafem (2/4)

Privodoe

cdrojovd data arafts e

o \\ //\\
-n.: ' 5\\ 3 1/7 = NG " j
a N
Fady tvorl & Fadky
€ sloupce

Obrazek ¢. 16
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Dalsi krok tvofi upravy, které urcuji vzhled a piehlednost grafu. Nabidku 3.

dialogového okna ,,MozZnosti grafu ukazuje obrazek ¢. 17

Prdvodce grafem (3/4) - moznosti grafu AL ‘ ! _?_li'

Nazev grafu: [
I |
|

Osa X (kategorie):

\
(6| oy | | oot | sty i | b | x
|
\

15—

Oﬂigﬂmdmtyk

Vedlej$i osa X (kategorie):

Yedleisi osa Y (hodnoty):

[:] 7 7Rawn I

Obrazek ¢. 17
Poslednim krokem pii vytvafeni grafu je ur€it to, kam bude graf umistén. To
vidime na obrazku ¢ 18. Lze si vybrat, zda jej vloZime do listu s tabulkou nebo jako novy

list.

Privodce grafem (4/4) - umisténi grafu

||.| " jako novy list:  |Graf1

@ @ oo obiettdo: [T -
@ |

Obrazek ¢. 18
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3.1.3.1 Uprava grafi

Nasledné tpravy jiz hotovych grafi umoziuji celou fadu zmén jak ve vizualni
podobé& grafu, tak v datech a jejich vybérech, kdy Excel automaticky pifekresluje graf se
zménami ve vychozich datech v tabulce. Navic je také mozné v dostatecnych upravach

pfidavat komentafe, trendy, ménit pisma, barevnost, stupnice os a dal3i.

Vétsina dodate¢nych Gprav se provadi tak, Ze klepnutim aktivujeme graf, ktery
budeme upravovat klepnutim levého tlacitkem mysi na tento graf, ¢imz se také v panelu
hlavniho menu objevi nabidka ,Graf“, ktera nabizi vSechny C&tyfi zdkladni dialogy
.Privodce grafem* a daldi pfikazy, jak je to vidét na obrdazku ¢.19. Soucasné takto

ozna¢ime barevné zdrojova data grafu.

£ Microsoft Fxeel - audiometr -zaloha =18 x|
8) soubor (pravy Zobrast Vo okt Nisror | Grab Qoo Npayida el
DEEds SRV i a8 “ -|  beodu. | And b i E | o) i - it
Oblast grafy | =] Zdrojovh data 3
[ G i T J K i il |
Oblast grofu - | EaB@E P 4
8 [Leve ucho
9 Frekvence [Hz] 250 500 750] 1000] 2000] 4000] 8000
10 |Hlasitost [0B ] 0 0 0 0 0 0 0,
1
12 Pravé ucho
13 Frekvence [Hz] 250 500 7500 1000 2000| 4000] 8000
14 | Hlasitost [dB ] 0 0 0 0 0 0 0
':IS. L |
16 Graf sluchu levého ucha Graf siuchu pravého ucha
:; frekvence [fz] frokvence [z] 3
19 250 500 750 1000 2000 4000 6000 250 500 750 1000 2000 4000 8000 ‘
20 0 0
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2 2 . g
3 K | {
al 40 st
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60 I
ik 3
5 80 - B0
1 X
2| '@ 100 - - L —
31| Hiasitost [¢B] Hiasitost [48] ‘
3? n
5 e
44 b Dhitusk ( Ttz £ L3 / Kl ; VST -l
Piipraven i [ 3 1 P | I
stort ||| 3 @ 1) © || Fservant Selamender | B )ookumert: - Merosott w... | cJosets 35pske(a)  |[EMcrosoft Excel - sudio. 5 PEIADW 194

Obrézek ¢. 19
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Do hotovych grafii Ize také vkladat hodnoty jednotlivych bodt, pfipadné pfidavat
objekty, jako jsou napiiklad komentare, pfimo do grafu apod. Zobrazeni jednotlivych
hodnot vyvoldme v otevieném grafu z nabidky Graf vybérem ,MozZnosti grafu®. V nabidce

~Popisky“ zatrhneme volbou “Zobrazit hodnoty*.

Pfidani komentaii k jednotlivym bodim (chceme-li napiiklad okomentovat
extrémni zobrazenou hodnotu) je ponékud odli$né. V nabidce . Vlozit“ vybereme
,,Obrazek“ a zvolime ,,Automatické tvary“. V tuto chvili se proméni kurzor mysi na
.kiizek*. Jeho umisténim a taZenim zvolime polohu, tvar a velikost komentafe. Uvolnénim
levého tlacitka mysi se komentaf ohraniéi jako vloZeny objekt a kursor se zméni ve svislou

¢arku, za kterou mizeme zapisovat komentar.

3.1.3.2 Format oblasti grafu

Upravy vizudlni podoby grafu provédime v aktivovaném grafu pomoci nabidky
LFormat* vybérem polozky ,,Vybrana oblast grafu®, ¢imz se nam otevie dialog ,,Format
oblasti grafu®, nabizejici moznosti grafickych zmén. Jedna se o zmény velikosti pisma,
jeho typu, barvy a pfidani riznych efekti, jako je podtrZzené pismo a daldi. Kompletni
nabidka je vidét na obrazku ¢. 20.

Farmat oblasti grafu el e _ﬂﬁl
E“%'il vastrost | |

ﬂg plsma:
|obyZeiné [m

|Momludd___lia\.tommdcé ~|
Nébled

':rPhk&mé ' ;
I ™ Homiindex AsBbCeyyls |
. I‘muhax i

F‘&.tménm
Toto je pismo TrueType. Stejnd pismo bude pouZito na tisksrnd | na obrazovee,

[T ] stomo

Obrazek ¢. 20
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Dialog ,,Format oblasti grafu“ nabizi také v nabidce ,,Vzorky* zmény v barevnosti
grafu, obrazek ¢. 21. V této poloZce lze ménit barvy pozadi, barvy plochy grafu, barvy
vykreslenych hodnot. Kromé jiného jsou zde obsazeny pod tla¢itkem ,,Vzhed vyplné*™
rizné barevné vyplné, vzorky a textury, upravitelné do nejriznéjSich pozadovanych
barevnych podob pro co nejpusobivéjsi ztvarnéni grafu, a pokud ani to nesta¢i naSim
pozadavkim, muiZeme pro pozadi grafu pouzit vlastni obrazek, ktery vybereme
z libovolného souboru tladitkem ,,Vzhled vyplné“ a déle volbou ,,Obrazek™, ,Vybrat
obrazek*.

Format oblasti grafu

Obrazek ¢. 21

Posledni kartou v dialogu ,,Format oblasti grafu“ jsou ,,Vlastnosti“, kterymi lze
zménit napiiklad zamknuti objektu pfed jinymi zménami jinych uzivatelti souboru, nebo

upravit umisténi grafu, jak je vidét na obrazku ¢. 22

L




Format ablasti gralfu . - _7111

vaorky | Pismo
Umistan objektu |
| (% Presun a zména velikosti i
" Pregun a 2achovéni velikosti '
| " piesun bunék bez objektu '

o

W Tisk objektu

W Zamknout

Zamknut! objektu se projeyi po zamknuti listu, List
miiZete zamknout pomodi piikazu Zamek z nabidky
Néastroje a zvolenim pfikazu Zamknout list. Heslo je
nepovinng.

e o T

Obrazek ¢. 22
Kromé celkovych taprav grafu lze také upravovat pouze jeho jednotlivé soucasti
(ndzev, pozadi, pismo, legendu, osy a daldi). Chceme-li tedy upravit pouze nézev grafu,
muzeme oznadit klepnutim levym tla¢itkem mysi pouze pozadovanou oblast, v tomto
piipadé nazev grafu a pomoci pravého tlacitka mysi ziskdme nabidku moznych uprav..

Podobnym zptisobem se daji ménit i jednotlivé parametry grafu.
I oblast tykajici se grafi nabizi mnohem vice moZnosti, které se daji vyuzit, ale

nebudeme si je tu vSechny popisovat, protoze bychom nad ¢tenim téchto fadkua stravili

hodné ¢asu.
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3.2. Visual Basic

Pii jakékoli praci na pocitaci, praci s programem MS Excel nevyjimaje, s¢ ndm

asto stane, ze musime nékolikrat zopakovat stejny tkon. Pokud se jedna o maly pocet
opakovani, vétSinou to nevadi, ale pokud musime tentyz ikon opakovat mnohokrat, je
vyhodné si ho zautomatizovat pomoci makra nebo pomoci vlastniho programu. K tomuto
a¢elu ma Excel (a cely systém MS Office) programovaci jazyk, ktery se jmenuje Visual
Basic.

Rozhodneme-li se pro zautomatizovani nékterého nami ¢asto provadéncho postupu,
bude nejlepsi postupovat takto: Nejprve nahrajeme makro, které provadi jednoduchy dkon.
Toto makro pak miZeme vylepsit v Editoru jazyka Visual Basic, ktery otevieme, tak, Ze

poklepeme na pfislusné tlacitko na panelu nastroj.

Neni dobré se vzdavat, kdyZ nejsme schopni pfi své praci prijit na spravné feSeni
na$eho problému hned. Cas, ktery stravime vytvafenim makra, se nam vyplati; jednak tim
7e¢ nudny a opakujici se ukol provedeme velmi efektivné a rychle, jednak tim, Ze pfi
vytvareni makra ziskame novy pohled na véc. Jako ve vSech oblastech duSevni prace, i zde

plati fakt, Ze nejlépe porozumime tomu, na co ptijdeme vlastnimi silami.

3.2.1 Vyuziti zaznamu makra pro automatizaci opakujicich se uloh

Piedstavme si, Ze¢ mame tabulku &isel, ve které si chceme pro snazsi orientaci
oznadit tuéné a Cervené viechny hodnoty vétsi nez 10. Pokud tento ukol budeme délat pro
jednotlivé burky zvlast, vybereme nejprve ptislusnou buiiku a zménime jeji format na
pozadovany vysledek. Pokud bychom tuto upravu provadéli pouze jednou, asi by nam to
nevadilo provést par ukont, pokud bychom ale tento ikon museli provést mnohokrat, bylo
by vyhodnéjsi zautomatizovat si ho pomoci makra.

Toto makro by se dalo vytvofit timto zptisobem. Vybrali bychom si buriku, ktera
obsahuje ¢islici vy3si jak 10. Z nabidky Ndstroje bychom si vybrali Makro/Zdaznam nového
makra. Vybrali bychom si pro makro nazev a kldvesovou zkratku jako vidime na obrazku
£ 23
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Zdznam makra

Nézey makra:
Makrol _
Klavesova zkratka: Uo& makro do: _
Cr+| | Tento sesit v
Popis:

Makro zaznamenané 23.6.2005, Ondra

ok ][ Stomo |

Obrazek ¢. 23
Nyni bychom provedli zménu formatu buriky a stiskli tlac¢itko Zastavit zdznam. Tim
bychom zastali makro a méli bychom jej pfipravené Vzdy kdyz bychom byli na n&jaké
burice s hodnotou vyssi jak 10 a stiskli bychom ndmi zvolenou klavesovou zkratku, format
buriky by se nam zménil.
Jistého zjednoduseni bychom tedy dosahli pomoci tohoto makra, stéle vSak musime
buriky sami vyhledavat, coz je zvlasté u velkych tabulek nepiijemné a mize se to stat

zdrojem chyb zptsobenych nasi vlastni nepozornosti.

3.2.2 Prace s modulem

Texty maker (tzv. kédy) jsou uschovény v modulech. K nim se dostaneme
v Editoru jazyka Visual Basic, ktery spustime bud’ stisknutim tla¢itka na panelu nastroji,
nebo vybérem polozek z nabidky Ndstroje/Makro/Editor jazyka Visual Basic, ptipadné
soucasnym stiskem klaves Alt-FI11.

Otevie se nové okno s nazvem Microsoft Visual Basic, které tésné€ po otevieni
obsahuje vlastni polozky nabidky, ikony a dvé okna s nazvy Viastnosti a Projekt, jako

vidime na obrazku ¢. 24.
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Obrazek ¢. 24

Pokud si rozkfikneme néktery modul, uvidime kod nami ulozeného makra, pokud
jsme jiz n&jaké vytvorili. V tomto kodu je ulozeno makro se viemi piikazy, které jsou pro
jeho pribéh nezbytné. Kromé toho jsou tu uloZeny i proménné, které pii béhu makra
vyuzivame.

Samotné makro za¢ina prikazem Sub, za nimz nasleduje nazev makra. Makro konci
piikazem End Sub. Pro tvorbu maker se poziva programovaci jazyk a viechny jeho prikazy
bychom asi tézko vyjmenovali (dalsi ¢asti této prace se s nékterymi seznamime bliZe), tato
prace neni totiz u¢ebnici programovani.

Postupnym pfibalovanim riznych funkci na zakladni makro (tfeba to, které jsme si
popsali na za¢atku) dostdvdme vice a vice propracovanéjsi program, ktery nam urcitou

¢innost mnohem uleh¢uje, nez bychom délali ruéné sami. Pokud bychom chtéli dat do
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nami vytvofeného makra néjaky komentaf, mizeme jej ptidat za apostrof (*), text za timto

znakem bude oznacen zelené a nebude bran jako piikazové t€lo makra.

3.2.3 Prace s prvky v dialogu

Pfimo do listu si miZeme vlozZit prvky, se kterymi se obvykle setkavame
v dialogovych oknech — tlagitka, pfepinade, zaskrtavaci policka, seznamy, posuvniky atd.
Tyto prvky mohou byt v listu propojeny s n&jakou buiitkou (nebo skupinou buiek), jejiz

obsah se muze stat souéasti vzorct v jinych burkach.

3.2.4 Ladéni maker

Ne vzdy probiha tvorba makra lehce. Casto se vyskytnou chyby, které vétSinou
zavini naSe nepozornost pfi psani kodu nebo neznalost nékterych problému. U
rozsahlejsich kodi nemusi byt hned jasné, ktera ¢ast chybu zpusobila, proto jsou v Editoru
jazyka Visual Basic zabudovany nastroje pro ladéni, které umoziuji prochazet jednotlivé
kroky makra po krocich a sledovat pfitom zmény pouZzivanych proménnych.

Editor jazyka Visual Basic ma kontrolu proti chybné napsanym sloviim jazyka.
Pokud napiSeme slovo, které je piikazem jazyka VB, toto slovo po prechodu na nasledujici
fadek zmodra. Pokud takové vyhrazené slovo napiseme malymi pismeny, po piechodu na
jiny fadek se na zacatek dosadi velka pismena. Text za apostrofem se zapiSe zelenou
barvou, takZe je na prvni pohled ziejmé, kde se nachazeji poznamky, a pokud udélame

chybu, kterou neopravime hned, pfislusna ¢ast kodu je zobrazena Cervené.

3.2.5 Pouziti formulaie pro ovladani makra

V predchozim textu jsme vkladali ovladaci prvky piimo do listu Excelu. Tyto prvky
se ale daji také vlozit do formulafe, ktery se pouzije jako dialogové okno pro ovladani
makra.

Vlozeni nového formulare udéla v editoru jazyka VB piikazem VioZit/UserForm.
Objevi se okno s nadpisem UserForml a v ném prazdny formulaf, jako vidime na obrazku

&. 25.

- 60 -




UserForm1

Obrazek ¢. 25

Tento formulaf se nyni zaplni ovladacimi prvky, jaké se pouzivaji v listu Excelu —
vyhodou tohoto formuléfe je, Ze ho lze vyvolat z libovolného listu praveé otevieného sesitu,

pokud budeme mit sou¢asné otevieny soubor, ktery tento formulaf obsahuje.

Pokud se soucasné s formulafem neotevie panel nastroji Ovlddaci prvky,vidime na
obrazku ¢. 26, da se zobrazit pomoci Zobrazit/Ndstroje nebo klepnutim na pfisluSnou

ikonu na panelu nastroju.
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Obrazek ¢. 26

Z tohoto panelu nastroju se postupné formulaf zapliuje vkladanim pfislusnych

ovladacich prvki. Volime postupné tyto ovladaci prvky podle toho, k ¢emu chceme tento
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formulaf vyuzivat. Pro ukazku jsem zvolil formuléf pro vytisknuti trzeb za dany rok a

mésic. Tento formular vidime na obrazku ¢&. 27.

Vyvoj trzeb

Obrazek ¢. 27
Ke kazdému novému ovladacimu prvku je pfifazené prazdné makro s nazvem
ovladaciho prvku a funkci, kterou toto makro vyvolame, jak to vidime na obrazku ¢.28. Do

téla toho to makra nyni vlozime kod, ktery makro ovlada.

M Sesit1 - Userborm1 (Code)

{(General) | |@ectarations)
| ' .

Private Sub Otevii Click() \

End Sub

Obrazek ¢. 28

V programu Excel zobrazime formulaf pouzitim makra jehoz kéd bude obsahovat
pfikaz ve kterém je obsazen nazev formulafe a za teCkou slovo show.

Napiiklad: UserForml.Show — toto makro zobrazi formular UserForm1.
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Toto makro miiZzeme pfifadit nékterému tla¢itku, nebo jej vyvolat pouzitim klavesové
zkratky.

Toto ma byt pouze struéné seznameni s vlastnostmi a moznostmi programovaciho
jazyka VB. Programovanim vsech tlagitek a piikazi se nebudeme zabyvat, protoZe to by
vydalo na celou knihu a jesté by v ni nebylo obsazeno vSe. S nékterymi piikazy a postupy
se blize seznamime v kapitole vénované hlavnimu tématu této prace, kterou je

naprogramovani vlastniho audiometru
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4. Zvukovy vystup pocitace [6,7]

Ve svych prvopocéatcich mohl PC vydavat zvuky pouze prostfednictvim svého
reproduktoru. I ten nejlepsi reproduktor PC ma plechovy zvuk a nemohli jsme se nadit
ni¢eho lepsiho nez skiipani a skiehotani, doprovazené obéasnym houknutim.

To v8e jiz neni pravda. Zvukové vybaveni PC je tak dobré, Zze velkou Cast této
kapitoly nemuseli vytukavat do klavesnice, ale namluvit ji za pouZiti zafizeni
rozeznavajiciho lidsky hlas, které by umoznilo aby se v3e, co by se feklo se prevedlo do
psané formy.

Povime si néco o tom, jak zvukové karty pracuji a jaké maji vlastnosti.

4.1 Zvukova syntéza

Ukolem zvukovych karet je zaznam a prehravani zvuku. Zptsob, jakym to délaji, se
v3ak zna¢né lii. Existuji tfi hlavni zptsoby reprodukce zvuku.
- vzorkovani (Sampling),
- syntéza FM,
- tabulkova syntéza (Wawetable).

4.1.1. Prevod signalu na bity: Vzorkovani

Aby mohla zvukova karta se zvukem pracovat, je nutné ho pfevést z analogové
podoby do formatu priznivéjsiho pro bitové zpracovani. Hlavni metoda pievodu
z analogového zvuku na digitdlni se nazyva vzorkovéani. Provadi se to metodou PCM
neboli impulsova kédova modulace.

Predpokladejme, Ze se pokousime pievést jednoduchy analogovy signal na

obrazku ¢. 29 na digitalni.
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Amplituda
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1V

Obrazek ¢. 29
U PCM se mnohokrét za sekundu odebere vzorek signdlu a zaznamend se vySka,
¢ili amplituda viny. (Ve skuteénosti se zaznamenava logaritmus vysky — zvuk vnimame

logaritmicky) Piiklad vzorkovani je na obrazku €. 30.

Amplituda

i\
i
|

—
"" |

4V

Obrazek ¢. 30
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Cary predstavuji vysku signalu v uréitych Casovych okamZicich. Neni mozné
zméfit vysku signalu v kazdém okamziku, miZeme zméfit pouze omezené mnoZstvi
vzorkil — odtud vyraz vzorkovani.

Na prvni pohled je jasné, Ze to neni dostacujici pocet informaci o signélu. Chceme-
li si udélat lepsi pfedstavu, nutnou pro rekonstrukci piivodniho audiosignalu, bude lepsi za
stejny Casovy usek odebrat vétsi pocet vzorkd.

Vétsi pocet vzorkt znamena vyssi kvalitu reprodukovaného signalu. Kolik vzorkl
za sekundu potiebujeme? Odpovéd’ nam poskytne Nyquistiv teorém. Rika, Ze pro tplné
zachyceni signalu je potfeba N vzork, kde
N = 2 x §itka pasma signalu

Sitka pasma lidského sluchu se bohaté vejde do 22050 Hz. Dvojnasobek bude
44100 vzorktu za sekundu, coz je vzorkovaci rychlost hudebnich CD. Vy38i vzorkovaci
rychlost znamena, Ze se musi uchovavat vétsi mnoZstvi dat za sekundu.

To ale o vzorkovani pomoci PCM neni v8e. Pfedpokladejme, Ze zaznamenané
hodnoty se mohou pohybovat v rozmezi -127 az +127 a Ze to mohou byt pouze celd Cisla.
ProtoZe celkovy mozny podet hodnot je pouze 256, bude zde k zakédovani kazdé hodnoty
signalu pouzito 8 bit.

Pro¢ ne 16 bith pro kazdy vzorek? Pouziti 16 biti by umoznilo mnohem vétsi
mnozstvi, 65536 hodnot, ale zdvojnasobilo by se tim mnozstvi dat, které je nutné uchovat
pro dany audiosignal.

Hudebni CD pouzivaji 16 biti na vzorek, celkem 44100 vzorkd za sekundu.
Nejlevnéjsi zvukové karty mohou poZivat 8 biti na vzorek, drazsi mohou pouzivat az 32

bitd. Pro vétSinu zdznamu hlasu nebo hudby staci 16 bitu.

4.1.2. Syntéza FM

Vzorkovani se vyborné hodi pro zaznam zvuki. Chceme-li viak vytvofit uplné nové

zvuky, musi mit autofi programi pro PC po ruce zpusob, jak piikazat zvukové karté
»Zahraj ,A* jak by znélo na klaviru™. Jednou z metod, kterd to umoziuje, je FM syntéza.

Obvykle je realizovana obvodem MIDI (Digitélni rozhrani pro hudebni nastroje).
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Trochu zjednodusené je zakladem FM syntézy myslenka, Ze hudebni zvuky maji
podobu cyklu, ktery se sklada ze ¢tyf ¢asti.
Podstatou syntézy FM je urcit vinovy pribéh daného hudebniho nastroje zdanim

hodnot pfislusnych ¢ty ¢asti cyklu, nastupu, poklesu, trvani a doznivani.

4.1.3. Tabulky vinového prubéhu

Vyse uvedeny zpusob se pomérné snadno koduje a umoziuje vytvaret velmi

kompaktni soubory, fadové mensi nez jsou soubory vzorkované. Ale zjednoduSujici
povaha modelu ADSR (Attac-Decay-Sustain-Release) je na ukor hudebni vérnosti

Neékteré zvukové karty problém obchazeji tim, Ze cely vinovy prubéh hudebnich
nastroju uchovavaji v paméti ROM piimo na karté. Tento zplsob se nazyva tabulkova
syntéza (wawetable) — a neni levny- Chceme-li v8ak hudebni syntézu v nejvyssi kvalité, je

to pro nds zpusob.

4.2 Charakteristika zvukovych karet

Zvukové karty se li$i ve zpusobu, jakym tvofi zvuky, jak jemné je rozliSeni, které

pfi tom pouzivaji a jaké dopliky karta obsahuje, napiiklad pribézny audioobvod, nebo
rozhrani pro CD-ROM.

.16 bitova karta* vétSinou oznaCuje kartu pro 16 bitovy slot ISA. Vyhodou této
karty byla jeji rychlost. Mluvime-li v8ak o zvukovych kartich, madme na mysli typ
vzorkovani.

Osmibitové vzorky postadi na velmi jednoduché zvuky. Cheeme-li vSak délat dobra
multimédia, neobejdeme se bez karty s moznosti piehravat a zaznamenavat 16 bitovy zvuk.
Vhodnym piikladem kvalitni 16 bitové karty je Sound Blaster 16. Existuji také 32 bitové
karty napfiklad AWE32. Vyvoj jde stale kuptedu a budou vznikat zvukové karty s mnohem

vyS$i piesnosti.
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Neékteré desky pracuji pouze s MIDI soubory a dovedou piehravat pouze je; jiné
mohou piehravat pouze soubory ziskané vzorkovanim, obvykle nazyvané WAW. Hudba

v PC je vétsinou kombinaci, proto se hodi mit na kart¢ obé mozZnosti.

4.3 Reproduktorové soustavy

Veskeré povidani o zvukovych kartaich pozbyva smysl, nepofidi-li se kni
reproduktory, aby bylo mozno néco slySet.Nékteré zvukové karty je sice moZno napojit na
interni reproduktor zabudovany v PC, ale ned¢la se to, je to pouze monofonni zvuk a jeho
kvalita je mizerna.

Reproduktory jsou vétSinou stereoreproduktory. Napdjeny mohou byt bud’ externé
(aktivni reproduktory) nebo z vystupu zvukové karty (pasivni reproduktory). Obecné se da
fici, ze par jednoduchych reproduktori by zvlastni napajeni nemél vyzadovat. Dokonalejsi
soustavy reproduktori s hloubkovymi reproduktory budou téméi vzdy zahrnovat i
zesilova¢, takZe je nutno pocitat jeSté sjednou zdsuvkou nedaleko PC navic pro

reproduktory.
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5. Naprogramovdani vlastniho audiometru [5.6,7]

V této Casti mé diplomové prace se budu vénovat tvorbé vlastniho audiometru,
naprogramovaného v programovacim jazyku Programu Excel, Visual Basic. Tento

audiometr je vytvofen pro bézného ¢lovéka ke kontrole kvality vlastniho sluchu.

5.1 Navrh audiometru

Abychom mohli néjaky audiometr naprogramovat, musime nejdfive pochopit ¢asti
napsané v predchazejicich ¢astech této prace. Hlavné si musime ujasnit to, co chceme
méfit. Tento audiometr, ma za kol do sluchatek, k tomu uréenych, vyslat zvuk o ur¢ité
frekvenci hladingé decibell, kterou si nejdfive ur¢ime v méficim formulafi, v ndmi
udélaném programu. Pokud vySetfovany tento zvuk sly$i, dd& nam signal né&jakym
signaliza¢nim zafizenim. U nas je to led dioda, ktera je ovladana spinaem u vySetfované
osoby, napajena baterii. Formulaf je naprogramovany tak, aby vysledné naméfené hodnoty
stiskem tlac¢itka ukladal do tabulky. Z tabulky je generovan graf ztrity sluchu. Vysledné
hodnoty v listu Excelu jsou uklddiny do souboru, ktery je pojmenovany jménem a

pfijmenim vySetfované osoby.

5.2 Realizace audiometru

5.2.1. Priprava softwaru a hardwaru

Nejdiive si musime pripravit pocitac tak, abychom mohli na$ pocita¢ zrealizova. Ja
jsem v pocitaci pouzival operaéni systém Windows XP a bali¢ek MS Office 2003. Pii
pouziti MS Excel 2003 jsem programoval ve Visual Basicu 6.3. Pfi programovéni je
pouzita univerzalné pouzitelna knihovna DLL (Dynamic Link Library, knihovna funkci

Windows) obsazena v systému Windows, kterd nam zajisti zvukovy vystup pocitace
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takovy, jaky potfebujeme. Déle jsem pozil zvukovou kartu v mém pocitaci, ktera dokaze
generovat a vydat do sluchatek vyzadovany zvuk, ktery ji je pfidélen z pocitace.
V neposledni fadé je tieba sehnat dobra sluchatka, ktera jsou schopna co nejvice potlacit

Sum a vydat ¢isty zvukovy signal.

5.2.1. Priprava sesitu MS Excel

Na zacatku tvorby audiometru jsme si pfipravili software a hardware, ktery budeme
potfebovat a nyni se pustime do piipravy seditu v MS Excelu. Otevieme si novy seSit MS
Excel a ulozime jej jako audiometr. V novém seSitu si nazveme nékteré bunky, které
budeme potiebovat pro identifikaci vySetfovaného, jako jsou jméno, pfijmeni a v&k. Dile
si vytvoiime 2 stejné tabulky, kazdou pro jedno ucho. V tabulce budou zaznamenény u
kazdého ucha frekvence v Hertzich a k nim piislusné hodnoty hlasitosti v Decibelech.
Z obou dvou tabulek se automaticky budou generovat grafy, které budou znazoriovat

ztratu sluchu kazdého ucha. Na obrazku ¢. 31 vidime, jak tento seSit vypada.
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Obrazek ¢. 31

Abychom mohli v tomto sesitu pohodlné pouzivat makra, vloZime do né¢j tlacitka,
pies které budeme makra spoustét. V néjakém grafickém prostiedi si vytvorime tlacitka a
pomoci funkce Vlozit/Obrazek je do sesitu vlozime. Po vytvofeni maker k t€émto obrazkim

prifadime jejich spusténi.

5.2.2 Vytvoreni formulare pro méreni

Abychom mohli vytvoreny audiometr pohodIné pouZivat, pro jeho pouZivani si
vytvotime v jazyku Visual Basic formulaf, jehoZ spusténi pfitadime danému tlacitku.

Otevieme si Editor jazyka VB a zvolime si vytvofit novy formulaf. Ten si
pojmenujeme audiometr a postupné do n¢j vkladame objekty, které budeme potiebovat.

V mém piipadé jsem si zvolil objekty, jaké vidime na obrazku ¢. 32.

-7 -




?’@’,.\,iflw: s e e -

tr-zalpha.xls - Audiometr

Audiomer

) List1 (List1)
W) List2 (List2)
List3 (List3)

g Toolbox

Obrazek ¢. 32

Kazdy z objektti je pro méfeni potieba, proto si je vysvétlime. Ramecek nazvany
Hlasitost s moznosti prepinani od 10 dB do 90 dB pomoci 9 optionButtonii bude pouzit pro
piepinani hlasitosti, ktera bude pro méfeni potfeba. Program jazyku VB je na obrazku ¢.
33.
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™ audiomelr zaloha.xls Audiomelir (Code)

Wasitost

Private Sub Hlasitost_Click() T

End Sub

Private Sub HlasitostlD_Click()

Label4.Caption = 10

End Sub

Privace Sub Hlasitost20_Click()

Label4.Caption = 20

End Sub

Private Sub Hlasitost30 Click()

Labelq4.Caption = 30

Private Sub Hlasitost40_Click()

Label4.Caption = 40 |
End Bub

Private Sub HlumtostSU_Clu:t(}

Labeld4.Caption = 50

End Sub |
Frivate Sub Hluaicostﬁtl__clicki) __J
Label4.Caption = 60
_End Sub -

Private Sub Hlasitosc70_Click()

Label4.Caption = 70

End Sub

Private Sub Hlasitost80 Click{)

Labeld.Caption = 80

End Sub )

Private Sub HlasitostS90 Click()

Label4.Caption = 90

End Sub -/

Obrazek ¢. 33

ComboBox nazvany Frekvence se bude pouzivat pro vybér ndmi zvolené
frekvence. Pomoci tohoto objektu se bude moci vybirat méfena frekvence. Popis pouzity

v jazyku VB vidite na obrazku ¢. 34.

M AUDIOMETR.XLS - Audiometr (Code)

Obrazek ¢. 34
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U Vsech diive zminénych objekti poZivame 2 objekty typu Label s ndzvy Labell a
Label2. Tyto objekty se pouzivaji jako pomocné objekty pro ukladani pravé pouzivanych

proménnych diive uvedenych objekti.

Pomoci dvou ordmovanych OptionButtont nazvanych Levé ucho a Pravé ucho se
ovlada smér zvukového vystupu. Zda smér pijde do levého, ¢i do pravého sluchatka. Toho
se vyuziva i pfi ukladani. Vyuziva proménnych ulozenych v objektu LablI. Hodnot se dile

pouziva pfi generaci zvuku a ukladani hodnot do tabulky.

Dal3imi pouzitymi objekty jsou tii tlatitka, nazvané TON, Uloz a Konec méFeni.

Postupné si rozebereme jejich funkei.

Tlagitko TON :
Toto tlagitko generuje zvuk, ktery je poustén do sluchatek. S pomoci objektii pro
ovladani toho, do kterého ucha ptjde zvuk a pouzitim standardni Windows DLL knihovny,

ktera spousti jiz vytvotené zvukové soubory. Cast piikazi pro knihovnu je uloZeno

v modulu. Tento modul vidime na obrazku ¢. 35.

AUDIOMETR.XLS - Moduled (Cade) (4l =l 4
(General) +| [mectarations) ~|
e

pIt Win32 Then

Declare Function sndPlaySound Lib "Vinmm.DLL” Alias "sndPlaySoundA” (ByVal WavFile As Any, ByVal
HElse

Declare Function sndPlaySound Lib "mmaystem.DLL"™ Alias "sndPlaySoundA”™ (ByVal WavFile As Any, ByV
#End If

Public Comst SND_SYNC = &HO
Public Const SND_ASYNC = &H1
Public Const SND _NODEFAULT = &HZ
Public Const SND_LOOP = §HS8
Public Const SND_NOSTOP = &HI1D

e [0 TR >

Obrazek €. 35
a dal3i jsou uloZené ptimo v ptikazu pro tladitko. Cely piikaz pro toto tlagitko je vidét na

obrazku ¢. 36.
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R AUDIOMETR.XLS - Audiometr (Cade)

Levé_ucho L| |cm

Private Sub Tén_ Click()

If Levé_ucho.Value = True Then

SoundName$ = "e:\diplomka\audio\L” & Label4.Caption & Frekvence.Value & ", wav"
wFlags = SND_ASYNC Or SND_NODEFAULT

x% = sndPlaySound (SoundName$, wFlags)

Else

SoundName§ = "e:\diplomka\audio\P"” & Labeld4.Caption & Frekvence.Value & ", wav"
wFlags = SND_ASYNC Or SND NODEFAULT

x% = sndPlaySound(SoundName$, wFlags)

End If
End Sub

=fae |

|

Obrazek ¢. 36

Pouzivané zvukové soubory jsou kalibrovany zvukomérem, pro kazdou kombinaci

frekvence, hlasitosti a stranu sluchatek byl zvukovy vystup proméfen pfistrojem a byly
oSetfeny chyby ve vystupech.
Tlac¢itko Uloz:

Funkce tohoto tlacitka je takova, Ze uklada hodnoty pro vybér ucha, frekvenci a

hlasitost, jakou jsme naméfili do tabulek v seSitu MS Excel. Z téchto hodnot se nam také

generuje graf ztrity sluchu. Zdrojovy kéd pro toto tlacitko je vidét na obrazku ¢&. 37.

™ AUDIOMETR.XLS - Audiometr (Code) =l

o =] [ouek

Private Sub UloZ Click()
Dim collIndex As Integer

collndex = LabelS5.Caption

If Levé ucho.Value = True Then

Cells (10, collndex).Value = Label4.Caption
Else

Cells(14, collndex) .Value = Label4.Caption
End If ]

Obrazek ¢. 37
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file://''e:/dlploinka/audlo/L''
file://'�e:/diplonilca/audio/P''

Tladitko Konec méreni:
Pouzitim tohoto tla¢itka se ukonci pouzivani formulafe a objevi se nam hlaska o

jeho ukonceni. Télo kédu tohoto tlacitka vidime na obrazku &. 38.

v | |Click
Private Sub Cancel Click() ‘éji
! MagBox "Nyni ukonéite Vase mérfeni” —
Unload He
End Sub - v
gy
Obrazek ¢. 38

Hlasku, kterou uvidime po ukon&eni prace s formuldfem vidime na obrazku ¢. 39.

Microsoft Excel

Myni ukoncite Yase méfeni

OK

Obrazek ¢. 39
V této kapitole jsem se ¢tenafi pokusil nastinit vytvoreni mého formulafe pomoci

programovaciho jazyka Visual Basic, ktery ddle pouzivame v programu MS Excel.

5.2.3 Vyladéni audiometru pro pouziti v praxi

Vytvofeny audiometr bylo nutné vyzkouset tak, aby nam zvukovy vystup pocitace
daval spravné hodnoty. To jsme si jiZ popsali v pfedchazejici kapitole.

Dale musime zajisti zpétnou vazbu od vySetfované osoby. To jsem zajisti LED
diodou pfipojenou na zdroj napéti a spousténou tlacitkem. Toto tlac¢itko ma v ruce
vySetfovana osoba.

Sly$i-li zvuk ve sluchatku, zmackne tlagitko a rozsviti se dioda. Pokud dioda sviti,

dava nam to signdl, Ze vySetfovana osoba tento ton slysi. Pokud nam dioda blikne, vime, ze
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mame postoupit o stupen niZe na stupnici decibelt. Pokud vysetfovany ton neslysi, vratime
se 0 pozici nahoru, vyzkousime, zda skute¢né slysi ulozime ji pomoci tlacitka.
Pii méfeni jak jsem jiz fekl pouzivame sluchatka, ktera jsou velice dobfe odstinéna

od vnéjsich hluki, aby zvukovy vystup byl co nejméné ovliviiovan.
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6. Zaver

V této praci jsem se pokusil objasnit ,,Audiometrii a tvorbu pocitatového
audiometru“ za pomoci prostfedkli programu MS Excel. Vysvétlili jsme si zde zakladni
teoretické znalosti z oblasti audiometrie i nékolik praktickych vyuziti audiometrie.

Pokusil jsem se d&tenafe seznamit s  vypoéty, analyzou dat, funkcemi a
programovanim, které je mozno pouzivat v programu MS Excel. Cilem nebylo naucit
Ctenafe pouzivat a programovat v Excelu, ale mélo mu byt nastinény nékteré funkce,
pfinosy a mozZnosti programovani tohoto programu. Podle mého nédzoru je program MS
Excel mocny nastroj, ktery dokaze v rukou zkuSeného ¢lovéka udélat velké véci pro
zjednoduSeni jeho préce.

Ctenai se dovédél néco o tom, jak se vytvaii v potitadi zvuk a jak se prevadi
z analogové podoby na digitélni a naopak, jak pracuji zvukové karty a jaké maji vlastnosti.

V posledni &asti jsem za pouziti vSech pifedchozich znalosti naprogramoval
v programovacim prostfedi Visual Basic v programu MS Excel audiometr, se kterym
muzeme pomoci pocitate méfit kvalitu lidského sluchu. Abychom mohli tento audiometr
pouzivat na vice pocitatich, je nutno si jej pro kazdy pocita¢ kalibrovat podle parametrii

hardwaru a softwaru poditace.
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