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Zvuky se déli na

EVROPSKA UNIE

[\Klfkl’ tony (periodicky prabéh viny) a Sumy (neperiodicky prubéh viny).
|

Tony se déli na Ciste a slozene.

Cisté tony jsou zvuky, pfi kterych vychylka, zvukovy tlak a rychlost maiji

sinusovy prubéh v Case. Jsou to nejjednodussi tony. Jsou piné
charakterizovany frekvenci f [Hz] a amplitudou. Spektrum Cistych tonu
DO ROZVOLE vykazuje zesileni pouze na jedné frekvenci.

VZDELAVANI

Slozené tony jsou zvuky, ve kterem je tvar zvukové viny periodicky ale
neni sinusovy. Spektrum slozenych tonu je harmonicke - sklada se ze
zakladni frekvence a jejich celoCiselnych nasobku (tzv. svrchnich
harmonickych tonu). Svrchni harmonické tény zodpovidaji za barvu
zvuku. Barva zvuku umoznuje od sebe odlisit dva ruzné tény na stejné
frekvenci (klavir, cimbal, kytara, trubka atd.)

Sumy jsou sloZené zvuky, které jsou neperiodické. Jejich spektrum je
neharmonické, miaze byt spoijité.



SLUCH

Organem sluchu je ucho.

Ucho reaguje na zmeny tlaku prostredi (je to velice
citivy mechanoreceptor) a prevadi je na nervove
Impulsy, které jsou poté analyzovany v mozku.
Lidské ucho vnima zvukové viny v rozsahu frekvenci

DO ROZVOJE

c. 20 — 16 000 Hz (20 000 Hz u mladych lidi).

U zvirat jsou tyto frekvencni rozsahy jiné.
(KocCka: 60 — 65 000 Hz, pes: 15 — 50 000 Hz,
moznost pouziti ultrazvukove pistalky).

Nektera zvirata vyuzivaji ultrazvuk k orientaci
(netopyr).



ZAKLADY PSYCHOAKUSTIKY

Psychoakustika studuje vztahy mezi fyzikalnimi
vlastnostmi zvuku a jejimi percepCnimi atributy.

Priklady:
Akusticky tlak vs. Hlasitost
VOB A Frekvence vs. Vy3ka ténu

Frekvencni spektrum vs. Kvalita zvuku (tmavy, svétly,
kulaty, ostry, a pod.)

Akusticky tlak vs. Prah slyseni
Akusticky tlak & frekvence vs. Sluchoveé pole

INVESTICE



VNIMANI PODNETU:
FECHNER-WEBEROVA POUCKA

(Sedlacek, 1956, str.60)

Pro vyjadreni zavislosti mezi intenzitou podnétu a intensitou
poCitku se uvadi vztah, ktery objevili Fechner a Weber:

Aby bylo mozno rozpoznat zménu intenzity podnétu (Al), musi
byt tato zména umeérna vychozi intenzité (I). Cim vétsi je intenzita
podnétu (1), tim vetsi zmeénu (Al) je treba provést aby ji bylo

pro konkurenceschopnost

— mozno postrehnout.

DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Matematicky vyjadreno: (Al / |) = K, kde K je konstanta.

Minimalni postfehnutelna zména intenzity (Al / 1) se nazyva
Diference limen.

Z této poucky take vyplyva, ze hlasitost zvuku je umerna
logaritmu pomeéru intenzity zvuku k intenzité sluchoveho prahu a
vyjadrit tuto poucku ve zjednodusené forme:

Intenzita poCitku je umérna logaritmu intenzity podnétu (viz
dale).
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VNIMANI PODNETU:
FECHNER-WEBEROVA POUCKA

(Sedlacek, 1956, str.60)

Podle F-W poucky vnimame pfirtstek intenzity tonu po urcitych
kvantech. Tyto minimalni pfirustky jsou umérné hodnoté minimalniho
prirastku intenzity (diference limen) Al/I.

Tedy pro viem minimalniho pfirastku intenzity AX plati:
AX = c* Al/l

(kde c je konstanta vyjadfujici primou umérnost a Al/l je diference limen
pro intenzitu).

Vjem finalni intenzity tonu X dostaneme sectenim vSech minimalnich
prirustku od prahu sluchu .

X = 3 (AX) = T (c* Al/l).

Po pfevedeni na integral dostaneme

X=c*f11%=c*(lnl —ln10)=c*lnIL

(0]

Tedy vjem intenzity tonu je umérny logaritmu poméru intenzity zvuku k
intenzité prahu zvuku.
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Hladina akusticke intenzity
a Hladina akustického tlaku

Na zakladé Fechner-Weberovy poucky byly zavedeny objektivni veliCiny
s dekadickym logaritmem a jednotkou decibel [dB]

Hladina akustické intenzity L, (S/L, sound intensity level)
L,=101log (//1,) [dB]
Hladina akustickeho tlaku L, (SPL, sound pressure level).

L, =101log (p°/py?) = 20 log (p/p,) [dB]

kde /,= 1012 W/m? a p,= 2*10-° Pa jsou prahové hodnoty akustické
intenzity a akustického tlaku.

Pozn: I = p*v=p*p/ Z,~ p? (kde v je akusticka rychlost molekul vzduchu
a Z, je akusticka impedance vzduchu)
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PRAH SLYSENI

v v

akustického tlaku pfi absenci
jinych zvuka.

Ziskana prumérovanim vysledku
od mnoha mladych lidi.

Plati pro Cisté tony (sinusovy
signal).

0 dB odpovida:
1) intenzité zvuku 102 W/m? a
2) akust. tlaku 20 pPa.

Nejvétsi citlivost sluchu je kolem 3-4 kHz.

MAP (minimum audible pressure / minimalni
slySitelny tlak): Hladina akustického tlaku
méfena v bodé blizko bubinku. [MONAURAL]

MAF (minimum audible field /minimalni
slySitelné pole): méreni hladiny akustického
tlaku bylo provedeno poté co byl posluchac

odstranén ze zvukového pole, v misté stfedu

hlavy [BINAURAL].

Pozn: Zvukové pole je oblast pruzného prostredi
(typ. vzduchu) obsahujici zvukové viny

Absolute threshold (dB SPL) dB re 20 “pa
A

__MAP (monaural)

MAF (binaural)
0 \/

-10 e
0.02 005 01 0.2 05 1 2 5 10 20
Frequency (kHz)

Nejvétsi citlivost sluchu
Fig.13.1 The minimum audible sound level as a function
of frequency. The solid curve shows the minimum audible
field (MAF) for binaural listening published in an Interna-
tional Standards Organization (ISO) standard [13.1]. The
dashed curve shows the minimum audible pressure (MAP)
for monaural listening [13.2]

Moore BCJ. Psychoacoustics. In: Springer handbook of acoustics, T. D.
Rossing (ed), New York, NY: Springer, 2007, p. 459-502.




E‘f HEARING THRESHOLD: TWO WAYS OF PLOTTING
= PRAH SLUCHU: DVA ZPUSOBY GRAFICKEHO VYJADRENI
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Patient with hearing loss of 50 dB /

EVROPSKA UNIE

I\thlj Pacient se ztratou sluchu 50 dB
T
L Absolute threshold (dB SPL) dB re 20 MPa Hearing level (dB HL) dB HL
..' 1004 _20“
OP Vzdélavani i 0
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Absolute levels / Levels with respect to MAP — clinical
Absolutni hladiny AUDIOGRAM

Hladiny vztazené k minimalnimu
slysitelnému tlaku — klinicky
AUDIOGRAM

Moore BCJ. Psychoacoustics. In: Springer handbook of acoustics, T. D. Rossing (ed), New York, NY: Springer, 2007, p. 459-502.



VYJADRENI HLADIN RUZNYCH ZVUKU FORMOU
AUDIOGRAMU

Sluchova rtrita

TICHY
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Dar sluchu. www.cochlear.com. 2012.
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Frekvencni a dynamicky
rozsah sluchového vnimani 3-13) Sluchové pole (schéma Sedldcek 1956)
P e se graficky zobra;uje ve dB ;?2,2 uPa 0 £ =
%r formé tzv. sluchového pole.  ygqt = I dynje?
Nejniz&i kiivka na obr. 120 7 2 o
v udava nejtisSSi mozné A —
o 4 -& ] l.ﬁ'*"'-a...---“' an / b
. zvuky, které ucho 100 » : % A412.7
S’ zaregistruje - tzv. sluchovy AL S
RN . vi oz o4z -8 - 494
pro konkurenceschopnost prah pro Clste tony_ 80 i/ o y. s I '1/; Va 2
INVESTICE :Q::N ; A ;
il Hodnota 0 dB je prah sluchu 60 71 RRES A
na frekvenci 1000 Hz a odpovida AN 25 ’
intenzité 1072 W/m?2 a akustickému 40 #™? NI 225 g
\ &I"" / Fa
tlaku 20 pPa. PN SN V2
. N PTTI . 20 W'” \\\ M3 .r/ 2073
Ucho je nejcitlivejSi v oblasti N et L7
kolem 3-4 kHz. -« S (]
0 e
| S ! A v
Kolem 120 dB je prah nepfijemného & & W w W oww aw  Sw vt
poslechu. Nad nim uz zvuk vyvolava _ :
hmatové vjemy. Tato hladina odpovida krivky: hladiny stejné hlasitosti (nejnizéf je préh slySeni);
intenzité¢ kolem 1 W/m2 a ak. tlaku Srafovdni: oblast, jiz vyuzivd fe¢ (8.husté) a hudba ($.f{dké)
kolem 20 Pa.
Kolem 130 dB je prah bolesti. Dynamicky rozsah 120 dB je obrovsky a odpovida

poméru intenzit 102 :1 neboli 1 000 000 000 000 : 1 !!!
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Citlivost lidského ucha je ruzna pro ruzné frekvence.

Pro zohlednéni tohoto jevu se zavedla veliCina hladina
hlasitosti.

OP Vzdélavani

pro konkurenceschopnost

DO ROZVOLE Jednotkou hladiny hlasitosti je 1 fon [Ph] (angl. Phon).

VZDELAVANI

Velikosti hladin hlasitosti a hladin akustického tlaku jsou totozné
na referencni frekvenci 1000 Hz.

Pro zvuky s ruznymi frekvencemi byly stanoveny hladiny stejné
hlasitosti.



HLADINY STEJNE HLASITOSTI

evropsky
socialni
fond v CR . . ] ) i
Krivky stejné hlasitosti na obrazku
odpovidaji istym ténum, které 5 , .
jsF,)ou ucI‘J]em Vym'many stejné 3—13) Sluchové pOle (SChCma Sedlacek 1956)
EVROPSKA UNIE hlasité na rﬁznych frekvencich — dB rezz I.IPa w5
> pouzivaji se pro vyjadieni tzv. W i T 2w’
I\Kﬁr Hiadin hlasitosti tonu. W' o dynjem?
Tyto kfivky byly odvozeny 120 4 _g.’i__ ri2.90°
e psychoakustickymi exprimenty s 5 i .20 e ¥ /l
o velkym mnozstvi lidi, ktefi e n
. porovnavali hlasitosti zvukii o 100 »¢ @ S A 2"
rizné frekvenci. ] ”' /
OP Vzdélavani -8 = / f’ v
o brhrsmoessieopmest Hiasitost tonu méfi subjektivni 80 # \: i o 2
INVESTICE vjem sily zvuku. \‘:“‘ VA1 1k A ;
DO ROZVOJE P ERNNN t/ 1
VZDELAVANI Jednotkou hladiny hlasitosti je 60 » NI i77am 2
fon [Ph]. = AN Yo ;
2 NN uf
Na frekvenci 1000 Hz je hodnota 40 v \\ Ko ’ 207%
hladiny hlasitosti ve fonech stejna '-\‘\ u’l 1 499 %7
jako hladina akustického tlaku v - \\ pt A -7
dB 20 w < A 2.7
. N 2 neattlP 2t
Na rozdil od intenzity a 0 o h 7 (L] P
akustické?o tlaku, ktere jsou | - I S
objektivnimi fyzikalnimi veliCinami 20 :
je hladina hlasitosti veli€ina L s e T e wwth
subjektivni.

kfivky: hladiny stejné hlasitosti (nejniZéf je prah sly$enr);
Srafovdni: oblast, jiz vyuzivd fe¢ ($.husté) a hudba (3.tidké)
Hladiny stejné hlasitosti jsou
mezinarodné uznavany a
standardizovany v
mezinarodnich normach.
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Cleni se na 3 ¢asti:

K

3 2) Stredni ucho (bubinek, sluchové kustkys,...)

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

VESTICE 3) Vnitini ucho (struktura hlemyzdée)

VZDELAVANI

1) Vnéjsi ucho (boltec a zvukovod)

Vnéjsi a stredni ucho slouzi pro zachyceni a vedeni zvukovych vin.
Vnitrni ucho zpracovava zvukovy signal do podoby sluchového
podnetu.

Predél mezi vngjSim a strednim uchem tvori bubinek.

Predél mezi strednim a vnitrnim uchem tvori ovalné a okrouhlé
okénko.



SLUCHOVE USTROJI / THE HEARING ORGAN

Auditory
nerve

fond v CR

B | Pinna Rovno- | Vestibular
EVROPSKA UNIE v . system

0 vazné

1 ustroji

t
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(v
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B

sluchové-
rovnovazny
nerv

hlemyzd’

Cochlea

zevnl A (Eustachova
zvukovod o / . trubice)
‘ “ trubice

(Eustachian
tube)

Mrazkova a kol., 2006

Eardrum
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SLUCHOVE USTROJi - SCHEMA /
THE HEARING ORGAN - SCHEMATIC

(3-9) Schéma dinnosti tif ¢asti sluchového ustroji (Hdla-Sovidk 1962)

9
(O
/

8

Palkova 1994, str. 91

I. Outer ear, Il. Middle ear, lll. Inner ear

I.Zevni ucho:privod zvuku; II. sttedni ucho: prevod zvuku, postup zvukovych vin fetézem kuistek;
II. vnitfni ucho:preména zvukové energie v energii nervovou;

1-bubinek, 2-sluchové kustky, 3-scala vestibuli, 4-scala tympani, 5-okrouhlé okénko, 6-blanity
hlemyzd a basildrni membrdna (zdvit hlemyzdé je ve schématu rozvinut), 7-Eustachova trubice,
8-nosohltan, 9-sklipky v kosti spankové



VNEJSI UCHO
VnéjSi ucho tvofri boltec a zvukovod. Zachycuje zvukové viny a vede je k membrané bubinku.

fond vCR Tvarovani boltce ma smerovy ucinek a Castecne se podili na tom, zZe si uvédomujeme smér, odkud zvukové
vinéni pfichazi.

Zvukovod je dlouhy 2-3 cm a uplatriuje se také jako rezonator.

EVROPSKA UNIE

X

(Cvi€eni: jakou rezonancni frekvenci Ize oekavat od zvukovodu, uvazujeme-li, Ze se jedna o polouzavienou
trubici?)

VPREDU

A

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

s

: S VZADY
lobulus % o
Obr, 35. Smérovy ucéinek ucha.
Diagram zndzoriuje, jak ucho (pravé) zachycuje tony ruznych
Obr. 34. Konfigurace boltce frekvenci z ruznych sméri, Do 200 Hzé neni smérovy teinek,
2 5la). pHi vy38ich frekvencich je optimdlni smér se strany a ponéku
(podie Fhecpolittio) zepiedu, (Podle Trigera.)

Sedlacek, 1956, str.77-8



evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

dB

level,

free-field

eardrum minus
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ANSI S3.4-2007 American National Standard Procedure for the
Computation of Loudness of Steady Sounds, Melville, NY: Acoustical
Society of America, 2007.

REZONANCE ZVUKOVODU
— RESONANCE OF THE OUTER EAR CANAL

Prfenosova funkce z volného pole na
bubinek:

Mérena jako pomeér mezi akustickym
tlakem u bubinku (p) a akustickym
tlakem vnéjSiho zvukového pole (pg).

R=p:/pe

Vykazuje Siroky rezonancni vrchol kolem
2-5 kHz. Na tyto frekvence je lidské ucho
nejcitlivéjsi.

Pro vétSinu frekvenci je p; vétSi nez pe,
tzn. zvukovod zesiluje vétSinu frekvenci.



BUBINEK
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IX%T vyklenuta do stfedniho ucha.

Pfi nejtiSSich zvucich na prahu slySeni kmita s

Membrana o tloustce cca 100 um, kénicky

A amplitudou radové v pikometrech (10-'2 m)
3 Velikost t&chto kmitt je srovnatelna se
OF Vodwid - spontannimi kmity bubinku vyvolanych
poe bnbuursnssssiopnest termalnimi pohyby molekul narazejicich do
INVESTICE néj
VEDRLAVANG - pohyby molekul tekutiny ve vnitfnim uchu.

v s

Pfi nejhlasitéjSich zvucich pfi prahu bolesti kmita
s amplitudou fadové v mikrometrech (106 m)

Tvori predél a ochrannou bariéru mezi vnéjsim a
stfednim uchem (pozor na poskozeni pfi Cisténi
usi tycinkou).

Wilson M. Atrtificial eardrums get real. Physics Today 68: 14-15, 2015.

www.docmom.com

www.docmom.com
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STREDNI UCHO / MIDDLE EAR
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STREDNI UCHO / MIDDLE EAR

(3-9) Schéma cinnosti tfi ¢dsti sluchového ustroji (Hdla-Sovak 1962)

Palkova 1994, str. 91

I. Outer ear, Il. Middle ear, Ill. Inner ear

[.Zevni ucho:pfivod zvuku; II. sttedni ucho: pfevod zvuku, postup zvukovych vin fetézem kustek;
ITI. vnitfni ucho:preména zvukové energie v energii nervovou;

1-bubinek, 2-sluchové kiistky, 3-scala vestibuli, 4-scala tympani, 5-okrouhlé okénko, 6-blanity
hlemyzd a basildrni membrdna (z4vit hlemyZd¢ je ve schématu rozvinut), 7-Eustachova trubice,
8-nosohltan, 9-sklipky v kosti spinkové



STREDNI UCHO

evropsky - Stérbinovita dutina mezi uchem vnéjsim a vnitrnim.
sociaini
fond v CR

- vyplnéna vzduchem a vpredu je Eustachovou trubici spojena s nosohltanem.
Eustachova trubice vyrovnava tlak vzduchu v bubinkové dutiné pres tlak v

nosohltanu s tlakem vnéjSiho prostfedi. (B&€zné je uzaviena — ochrana proti
l\l<§ infekci. Otevira se napf. pfi zvykani a zivani).
! - na strané zvukovodu tvori jeji stenu bubinek — kdnicka membrana vtazena
smérem do stredniho ucha.
3 - na druhém konci bubinkoveé dutiny se v kosténé sténe labyrintu nachazeji
o D Vutiavand dvé okénka kryta pruznou blankou: horni ovalné a spodni okrouhle.
e - uvnitf dutiny je Fetéz tfi stfedousnich klstek, od bubinku v poradi kladivko,
MEERLAVN kovadlinka a tfrminek. Tyto kidstky jsou pevné spojené a pfi vychyleni pisobi
Jako jednotna paka. (3-10) Stfedn{ ucho (schéma Sedldcek 1956)

Kladivko je upevnéno k bubinku a trminek je plosné
upevnén k ovalnému okénku.

Na kustky se upinaji dva stfedousni svaly, které

umoznuji snizit citlivost sluchu pfi vysokych

hladinach zvuku :

M.tensor tympani — napinac€ bubinku, tahne bubinek

smérem dovnitf a zvySuje jeho napéti. Kontrahuje se ' X

kolem 110 dB, stah je vSak jen kratky. :
Bubinek /

M. Stapedius — tfrminkovy sval - pfes kratkou Slachu
se upina na kréek tfrminku. Stahuje se pfi zvucich

Kladivko (malleus) ZZ2Z Kovadlinka (incus)

Tfminek (stapes)

Ovalné okénko

LY

nad 80 dB, zvySuje tuhost prevodniho systému, ,/:?'// ) Okrouhlé okénko
zhorSuje pfenos zejména nizkych rekvenci, trva tak Z
dlouho jako akusticky podnét. Palkova 1994, str. 91 Eustachova

trubice
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evropsky
socialni

v O Ugelem stfedniho ucha je pfenést vibrace vzduchu ve vnéj$im uchu (pr) Na
vibrace tekutiny ve vnitfnim uchu (p,)).

Zvukova vina ve vzduchu ma velkou vychylku a maly tlak, zatimco v tekutiné ma

EVROPSKA UNIE

|\|<§ malou vychylku a velky tlak.
T

Ma-li se prenos ze vzduchu do vody dit beze ztrat energie, je nutno zvétsit tlak
na ukor vychylky.

Systém kustek plni tuto funkci (akusticky transformator) — plocha plotenky

3 trminku (ovalného okénka, A,yy) je znacné mensi nez plocha bubinku (Ay,,) Cimz
o Vadtoini umozni dosahnout vétsi tlak. ?pressure is increased by the ratio p;/p, = [\ ™ /Aoyl
INVESTICE Zaroven je delka paky kovadlinky L, mensi nez delka paky kladivka L,,, coz take

DO ROZVOJE

Gt ST umoznuje zveétsit tlak. [pressure is mcreased by the ratio L, /L]

Pfi plném poruseni pfevodni funkce klstek
se zvySi prah sluchu pfiblizné o 30 dB.
Plocha tfrminku vychyluje ovalné okénko a
tim stlaCi tekutinu vnitfniho ucha — perilymfu.

Tlak v perilymfé se vyrovnava pres okrouhlé
okénko jeho vychylenim na opacCnou stranu
oproti ovalnému okénku.

Okrouhlé”=
okénko
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Prevodni aparat ucha neni linearni a vykazuje zkresleni amplitudy.
U linearni soustavy ma kmit vystupujici stejny tvar jako kmit vstupuijici.
Linearni pfenos je dan funkci y = kx.

U nelinearni soustavy se tvar kmitu méni — ze sinusového se stane nesinusovym

Nelinearita maGze byt rizného rfadu, napf. kvadraticka (s funkci y = k,x + k,x?). Pfi zkresleni
2.stupné (kvadratickém) se objevuje kromé zakladniho tonu i druha harmonické frekvence.
Kmity jsou pak nesymetrické vuci ose x (toplati obecné pfi zkresleni sudého stupné). (Obr.

43).

Pri zkresleni 3.stupné (y = kX - ksx3, obr. 44) - a obecné lichého stupné - jsou naopak
vysledné kmity symetrické vuci ose x. Toto zkresleni odpovida Casté situaci, kdy vychylka
je omezovana pfi prekroCeni urcité hodnoty.

Y=kix

v

Obr. 44. Skresleni tfetiho stupng (syme-

Obr. 42. Lineérni penos.
trické).

Neskreslujief systém pfendsf vychylku propor-

ciondlng. Sinusovy kmit, vstupujici do pienosové

soustavy (zezdola), vychazi z ni (doprava podle
Sipky) zase jako sinusovy.

Pfc_noso\'d kfivka je tuénd

kmit Pfenosovou funkef jo ¢dra, ktera obsahuje i sloZku tetiho

stupné (—ky2?), Skreslenf je symetrické, vysledné kmity
maji nahoru! dold oplostélé vreholy.

Q 'ento
dd ze zdkladniho abt) a druhé
monické sloZky ( )

Sedlacek, 1956, str. 88-91
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ZKRESLENI ZVUKU V PREVODNIM APARATU

Ucho vykazuje zkresleni pri tonech na hladinach vysSsich nez 40 dB nad prahem.
Vychylky bubinku i sluchovych kustek nejsou na obé strany symetrické.

Bylo zjisténo, ze pfi zavadeni Cistych tonu do sluchoveho organu vznikaji v nem
sude i liché harmonicke tony — tzv. auralni harmonické tony.

Cim vétsi je intenzita zavadéného ténu tim vétsi je zkresleni a relativni obsah
auralnich tonu.

Pfi zavedeni dvou Cistych tona vznikaji viivem amplitudoveho zkresleni vedle
auralnich harmonickych tonu i tzv. tony kombinachni.

Jejich frekvence je dana souctem nebo rozdilem frekvenci zakladnich téna — tzv.
tény sumachni a diferenéni.

Kombinacni tony 1.fadu (a+b, a-b) vznikaji pfi zkresleni 2.stupné.

Pfi zkresleni vysSich stupnid vznikaji kombinacéni tény i vysSich fadu.
(Kombinacni tony 2. fadu pfi zkresleni 3.stupné jsou 2a+b, 2b+a, 2a-b, 2b-a).



DEMONSTRACE VZNIKU KOMBINACNICH TONU

-r

evropsky Acoust. Sci. & Tech. 27, 6 (2006)
socialni

fond v CR INVITED REVIEW

Combination tone: Absent but audible component
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IX%F Kaoru Ashihara®

National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, AlST,
I-1-1 Higashi, Tsukuba, 305-8566 Japan

a®
..
L]
d . r d ’ - r r r . 4 r r L] .y r
Primarni tony Primarni tony a kombinacni tony vznikajici v uchu
OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost
3000 i : i : : 3000 : : . :
S e
VZDELAVANI 2500 |- / % / / 1 NS 2500 / / / /
= 2000 F= 0 . ~ E
~ 2000 F 3 R " g %
E, 1500 |. primary tone A ﬂ E 1500 " B e . B
< E- — primary tones
& LN E w0l e 2, |
] 1000 | S R — _,r;—_lr;
D L L I
» . l . . . 0 2 4 6 8 10
0 2 4 6 8 10 time (s)

time (s)

Fig. 3 Combination tones that are supposed 1o be
induced by the primary tones are shown, The primary
tones are represented by solid lines. The broken lines

frequency plane. Primary tone A is a continuous pure and dotted lines sent the 2f; — fo and f — fi
tone. Primary tone B consists of ascending sweeps. components, respectively,

Fig.2 Two primary tones are illustrated on a time-

http://www.jstage.jst.go.jp/browse/ast/27/6/ contents (5 Ashihara2006a_files)
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VNITRNI UCHO / INNER EAR
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VNITRNI UCHO

Vnitfni ucho (také nazyvano labyrint) je uloZzeno ve skalni kosti.
Obsahuje rovnovazné ustroji (vestibularni aparat) a ustroji sluchové — hlemyzd (cochlea).

Hlemyzd pfenasi tlak z ovalného okénka na tekutinu (perilymfu), ktera jej dale vede
prostorem scala vestibuli (,sv*) k vrcholu hlemyzdé (helikotrema) a poté prostorem scala
tympani (,st“) zpét k okrouhlému okénku.

Kmitgl tekutiny rozkmitavaji basilarni membranu, na které jsou umistény vlaskové bunky (hair
cells).

VlIaskové buriky jsou vlastnimi receptory zvuku, které prevadéji mechanické kmity na nervove
impulsy.

Nervové impulsy jsou vedeny sluchovym nervem do mozku.

Rovno- i sV
vazné (0] :
ustroji )

sluchové-
rovnovazny - o
nerv R T M Y P

hlemyzd’

db k
Obr. 53. Schema kmiténi basidlnf membrany podle theorii vlnovych.

— y — bubinek, db — dutina bubinkové, & — kulaté ql;:énko, 0 —'ov:iln_e‘;
gkénkgwslzof-décgla vesli,ibull,’st — scala tympani, a — kmitani basialni mempruny pii
ténech ’lﬂubok)‘ch, b — pii ténech stiednich, ¢ — pii ténech vysokych, A& — helicotrema,

Mrazkova a kol., 2006 Sedlacek, 1956, str. 108

st

sluchova
trubice



evropsky
socialni
fond v CR

EVROPSKA UNIE

3

e' F
OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

VNITRNI UCHO - fez hlemyzdém

Hlemyzd je kanalek stoCeny do tvaru prostorové spiraly se 2 3/4 zavitu.

Je membranami rozdélen do 3. ¢asti:

Spatné nakresleno -
(priliS mnoho zavitu)

Sluchovy nerv — |

Dar sluchu. www.cochlear.com. 2012.
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VNITRNI UCHO - fez hlemyzdém

Hlemyzd je kanalek stoeny do tvaru prostorové spiraly se 2 3/4 zavitu.
Je membranami rozdélen do 3. Casti:

1) Scala vestibuli — vyplnéna tekutinou (perilymfou)

2) Scala tympani — vyplnéna tekutinou (perilymfou)

3) Scala media - ductus cochlearis, blanity hlemyzd — vyplnén odliSnou tekutinou
(endolymfou).

Blanity hlemyzd je oddélen od SV a ST dvéma membranami:
a) Basilarni membranou
b) Reissnerovou membranou

V blanitém hlemyzdi je umistén smyslovy tzv. Cortiho organ (Cortiho Ustroji), jehoz zakladni
soucasti jsou vlaskove bunky.

Reissnerova membrana
Scala media

Blanity hlemyzd’

Cortiho
organ

Vlakna
sluchového nervu

Basilarni
membrana

Mrazkova a kol., 2006, str. 14



Ef VNITRNi UCHO -Cortiho ustroji

SIDp Cortiho ustroji (angl. The Organ of Corti) — stara se o pfevod zvuku na nervové
fond v CR impulsy_
Hlavni Casti jsou :
I\K%’;r Bazilarni membrana (poskytuje oporu Cortiho Ustroji)
Vnéjsi vlaskové bunky (Outer hair cells) (OHC, 3 rady)
- Vnitini vlaskové bunky (Inner hair cells) (IHC, 1 fada)
Tektorialni mejmbrana (Tectorial membrane) (dotyka se shora viasku
’ vlaskovych bunék)
Aol Nervova vlakna napQ{'ujl’ci se na vlaskove bunky
INVESTICE
il g ey c) Tectorial membrane [HC + _OHC
p -

|

Afferent and - \ Basilar

efferent fibers membrane

Young 2007, p.435
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Rozprostieni tonl o rdznych frekvencich

Basilarni membrana je
nejuzsi (kolem 100 um)
u vstupu (baze)
hlemyzdé a rozSifuje se
smeérem k vrcholu (apex)
hlemyzdé (ve vrcholu
Sifka cca 500 pm).

Se Sitkou basilarni
membrany koresponduji
mista kde jsou
registrovany rizné
frekvence zvuka.

Nejvyssi zvuky (20 000
Hz) jsou registrovany u
vstupu do hlemyzdé.

Ve vrcholu (apex)
hlemyzdé (u
helikotremy) jsou
registrovany tony
nejhlubsi.

na ruzna mista basilarni membrany a
potazmo na rizna vlakna sluchového
nervu se oznacuje terminem , mistni
kédovani (angl. ,,place coding*’)

Obr.2.2.4.: Schéma zndzornuje Sitku basilarni membrany v celém jejim
pribéhu. Je velmi jasné znazornéno jeji postupné roz§ifovani smérem
k vrcholu hlemyzd€. Zaroved jsou vyznaleny ptiblizné lokalizace maxim
amplitud vibraci na bazdlni membrané pfi stimulacich riznymi frekvencemi.
Je patrné, Ze na pocdatku bazalniho zavitu je basilarni membrana nejuzsi a
nejtuzsi, smérem k vrcholu se postupné roz$ifuje a jeji tuhosti ubyva. Ze
schématu je patrné, ze v bazalnim zavitu jsou naté€snany frekvence od 20 000
Hz po 1 500Hz, ve druhém a vrcholovém zavitu se umistuji pouze frekvencni
rozpéti mezi 1 500 Hz az 18Hz.

Sitka u apexu 0,5mm
Sitka u baze 0,04mm

priméma $itka v bazalnim zavitu 0,21mm

priméma $itka v stfednim zavitu 0,34mm

priméma $itka v apikalnim zavitu 0,36mm
celkova délka 32mm

Mrazkova a kol., 2006, str. 16
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Mechanismus vnimani sluchu neni doposud objasnéen zcela do detailu.
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[\Kﬁ‘,] Z historického hlediska jsou tfi druhy teorii (Sedlacek, 1956, str.94):

1) Teorie mistni — hluboké a vysoké tony se liSi tim, ze stimuluji Cortiho
organ v ruznych ¢astech hlemyzdé. Kazdému tonu pfislusi urcita nervova
— vlakna, jimiz se tento ton promita do centralni nervové soustavy (tzv.
rorenurncescroonest M [StNi_kodovani). Teorie mistni predpokladaji analyzu v hlemyzdi na

INVESTICE

DO ROZVOUE zakladé mechanickych déju.

VZDELAVANI

2) Teorie frekvencni (,telefonni) — podrazdéni zvukem je rozlozeno v
celém prubéhu hlemyzdé. Nervove vzruchy reprodukuji frekvenci i tvar
viny zvukoveho deje a jejich analyza se provadi v centralni nervové
soustavé. Hlemyzd pusobi jako mikrofon, ktery méni zvukové vibrace na
nervove vzruchy, jez reprodukuji frekvenci i tvar zvukove viny (tzv.
Casovée kédovani)

3) SmisSené teorie — spojuji obé predchozi teorie, jez se navzajem
doplnuji. Predpokladaji mistni analyzu v hlemyzdi, ktera je doplnéna
analyzou centralni. SouCasna data podporuji tento pohled.
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VNITRNI UCHO - Teorie slySeni

Helmholtzova rezonanc¢ni teorie (Sedlacek, 1956, str.95):

Ma nejvétsi vyznam v historii vyzkumu o sluchovych viemech.

Uverejnéna v letech 1857-63 v Helmholtzové slavné knize ,Die Lehre von den
Tonempfindungen®, ktera dlouho tvofila zaklad védomosti o vnimani zvuku.

Spojil znamy princip rezonance, Fourierovu poucku, Ohmuv zakon o analyze smeési zvukl a
podrobné anatomické nalezy Cortiho.

Princip rezonance: Objekty (rezonatory) se nejvice rozkmitavaji kdyz frekvence pfichazejicich
kmitd odpovida jejich vlastni (rezonancni) frekvenci.

Fourierova poucka — kazdy slozity zvuk Ize rozlozit na fadu Cistych tonu.

Ohmuv zakon — pro slySeni vice tonu je rozhodujici pomér intenzity jednotlivych slozek;
fazové poméry Ize ménit aniz se zmeéni charakter zvuku.

Helmholtz hledal rezonatory rozmisténé ve sluchovém organu — predpokladal, ze témito
rezonatory jsou transverzalni fibrily basilarni membrany, které jsou napnuty zejména v
pricném sméru. Tyto fibrily se chovaiji jako fada izolovanych strun naladénych na rtizné
frekvence. Ruzné naladéni strun je dosazeno riznou Sifkou basilarni membrany (délka strun)
a riznym napétim.

Pri zvuku se rozkmita basilarni membrana v prislusném misté a chvéni prenese na Cortiho
organ a vlaskové buriky. (Tzn. tato teorie je typickym zastancem mistniho kédovani)

Vstoupi-li do hlemyzdé Cisty ton, rozechveéje se basilarni membrana pouze v jednom misté.
(Vysoké tony se rozechvéji u baze a hluboké u vrcholu hlemyzdé)

Vstoupi-li slozeny ton, rozechvéje se vice mist a podle téchto mist se provede frekvencni
analyza.

Helmholtzova teorie nevysvétluje vSechny jevy, ale jeji princip — mechanicka rezonance v
hlemyzdi a mistni rozvrstveni hlubokych a vysokych tonu plati dodnes.
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Békésyho vinova teorie (Sedlacek, 1956, str.99):

Vychazi z experimentalnich méfeni na modelech i preparatech zvifecich a lidskych labyrintu.
Publikovana od roku 1928 v nékolika pracich.
Békésy za svuj vyzkum obdrzel v roce 1961 Nobelovu cenu.

Beékeésy zjistil, Ze basilarni membrana ma jen velmi malé napéti v pficném sméru a jeji
elasticita je mala — vyvratil tak Helmholtzovu teorii izolovanych strun.

Scala vestibuli do niz vstupuji zvukové viny prostfednictvim tfrminku, muze byt povaZzovana za
trubici s pevnymi sténami, jejiz jedna sténa je poddajna. Touto sténou je ductus cochlearis
(blanity hlemyzd).

Po této sténé se Sifi tlakova vina jejiz rychlost je znacné mensi nez rychlost Sifeni zvuku v
tekutiné.

Békésy zjistil, Ze tato rychlost je na za¢atku hlemyzdé asi 30 m/s, pfi vrcholu sotva 10 m/s.
Tak mala rychlost umoznuje vznik rezonance i v malych rozmérech hlemyzdé.

Békeésy vyplnil preparat labyrintu tekutinou, v niz byly Castice kovu, do kosténého labyrintu
vytvofil pozorovaci okénka, do nichz zatmelil skliCka. Pohyby kmitajicich ¢asti pak pozoroval
a méfil ve stroboskopickém svétle.
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Békésyho méreni (Sedlacek, 1956, str.100):

Békeésy zjistil, Ze hluboké tony rozechvéji Cortiho organ
nejvice pri vrcholu hlemyzde, zatimco vysoké hned pfri bazi
hlemyzdé. (Dikaz pro mistni kodovani).

Maxima vychylek jsou vSak pomerné Siroka a vzdy je
rozechvéna pomeérné Siroka Cast basilarni membrany. Na
zakladé téchto plochych krivek nelze vysvetlit velkou
rozliSovaci schopnost lidského sluchu pro riizné frekvence.

Maxima vibraci nejsou zpusobena rezonanci fady pfiénych
elementul jak uvazoval Helmholtz, ale tim, Ze se vina S§ifi po
basilarni membrané zpomalujici se rychlosti.

Prfesny mechanismus vzniku vrcholu na bazilarni membrané
neni doposud do detailu objasnén (Young 2007).

Z anatomického hladiska je délici Castici kochlearniho
kanalku cely ductus cochlearis. Reissnerova membrana je
vSak velmi tenka, jeji hmota a pruznost nepatrna, takze
neklade odpor vibracim tekutiny. Odpor zvukovym vinam
klade teprve basilarni membrana, na niz je ulozen Cortiho
organ.

0 10 20 30

Vzdalenost od vrcholu v mm

Obr. 49. Rozkmity basidlni

membrény pii draZdéni to-

ny rizné frekvence podle
Béleésyho.

Relativn.i rozkmity basidlni mem-
brany pii riznych frekvepcich vy-
méfené ve stroboskopickém svétle.
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Aktivnhi mechanismus (http://www.cochlea.org/en/spe/cochlea-function.html):

Teorie postupuijici viny a mechanicke filtrovani frekvenci se ukazuje pfilis jednoducha na to,
aby vysvétlila vybornou schopnost kochley rozliSovat jednotive frekvence.

Na konci dekady 1990 ukazali Johnstone a Boyle na zivych zvifatech ze kmitani basilarni
membrany je vetsi a vice soustfedéné do jednoho mista, nez jak ukazal Bekesy.

Tento objev pomohl objasnit rozliSovaci frekvenéni schopnost kochley. V souc€asnosti je
zfejmeé, Ze rozdil mezi pozorovanimi Bekesyho a Johnstona jsou vlivem aktivnich biologickych
mechanismu, které pusobi na kmity basilarni membrany u Zivych bytosti (viz dale).

Pro Cisté tony, aktivni mechanismus zesiluje kmity bazilarni membrany az o 50 dB v uzké
vyseci Cortiho organu, ktery zesiluje citlivost kochley v tomto misté (dalSi mechanismus pro
mistni kddovani). To umozniuje od sebe odlisit dva Cisté tony s blizkymi frekvencemi (tato
vlastnost se nazyva frekvenéni selektivita).

Distance froim base
12 16 Apex

Fazsive mechanizm

/’mhl\_

‘. Toto uzké naladéni frekvenci je uzce
r spojeno s elektromotilitou vnéjSich
vlaskovych bunék (OHC), a je
definovano vlakny sluchového nervu
a vnitfnimi vlaskovymi burikami
(IHCs) které generuji nervové
vzruchy.

Active mechanism

-
OHC

|

http://www.cochlea.org/en/spe/cochlea-function.html
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Cinnost vlaskovych bunék:

evropsky
socialni

fond v CR Vnitini vlaskové bunky funguji jako receptory zvuku a

pfevodniky mechanického kmitani na akéni potencialy nerva.

Ukazuje se, ze vnitfni vlaskové bunky maji uvnitf zabudovan
rezonator — reaguji na tony o pouze urcitych frekvencich.
Tento rezonator umoznuje zuzit mistni rozliSeni frekvence ze
Sirokého vrcholu kmitd basilarni membrany. (DalSi evidence
pro princip mistniho kédovani).

EVROPSKA UNIE

. Vnéjsi vlaskové burky funguji jako aktivni frekvencné
selektivni mikrozesilovace kmitani. Jsou schopny pfi stimulaci
aktivné meénit svou délku. Brownell a kol. (1985) zjistili, ze
elektricka stimulace vnéjSich vlaskovych bunék pusobi
prodlouzeni a zkraceni jejich bunécnych tél. Tato vlastnost je
frekvencné selektivni — rizné vnéjsi viaskové burky jsou
podobné jako vnitini viaskové bunky naladény na urcité
frekvence.
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Pri poSkozeni vnéjsich viaskovych bunek vyrazné vzroste
prah sluchu.

Pri poskozeni vnitfnich vlaskovych bunék se poskodi vnimani
prislusnych frekvenci.

C. Kros. Hearing: aid from hair force. Nature 433 (7028, Feb 24): 810-811, 2005.

b, Cross-section through part of the organ of Corti. Shearing between tectorial and
basilar membranes opens channels in the bundles of outer hair cells, causing K+
and Ca2+ ions to flow in. The cochlear amplifier in these cells (green arrows, force
generator in the hair bundle and/or prestin protein in the cell membrane) enhances
the vibrations in different parts of the organ of Corti (blue arrows, no amplification;
red arrows, amplifier active). This boosts the membranes’ motion and, via fluid
coupling, the hair bundles of the inner hair cells. Afferent nerve fibres contact the
inner hair cells and signal sound reception to the brain; efferent nerve fibres allow the
brain to control outer hair cells. Arrows indicate motion in the excitatory direction.

From: Kros
(Nature, 1995)
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Ef Vnitrni a vnejsi viaskove bunky - struktura

v -

Cocant Ve vnitfnim uchu lovéka je cca 3,500 vnitinich a asi 12,000 vn&jsich
vlaskovych bunék.

Toto Cislo je velmi nizké v porovnani s miliony fotoreceptorll na retiné nebo
chemoreceptorl v nose.

VlIaskoveé bunky nemaji, podobné jako neurony, schopnost se mnozit — konecny
pocCet vlaskovych bunék je dosazen ve velmi raném stadiu vyvoje (cca po 10
tydnech téhotenstvi); poté muze v kochlei viaskovych bunék pouze ubyvat.
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kel Vnitini vlaskova burika (IHC) Vnéjsi vlaskova bunka (OHC)
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Obr : 1. Jadro, 2. Stereocilia (vlasky), 3. Kutikularni ploténka, 4. Radialni aferentni
zakoncCeni (dendrit neuronu typu 1), 5. Lateralni eferentni zakonCeni, 6. Medialni
eferentni zakoncCeni, 7. Spiralni aferentni zakoncCeni (dendrit neuronu typu II)

Zdroj: http://www.cochlea.eu/en/hair-cells
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Vnitrni vlaskové burnky Vnéjsi vlaskové bunky

(Inner Hair Cell, IHC) (Outer Hair Cell, OHC)
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Linearni usporadani stereocilii u IHC "W" usporadani stereocilii u OHC.

VSimnéte si tri rad stereocilii o
rizné délce

Photos by M Lenoir Source: http://www.cochlea.eu/en/hair-cells
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Vnitrni a vnejsi vlaskove bunky - usporadani

M Lenoir

Source: http://www.cochlea.org/en/spe/cochlea-overview.html

r r

Obrazek: Usporadani
vlaskovych bunék a
jejich vlasku
(stereocilii) ve vnitfnim
uchu, v blizkosti
okrouhlého okénka.

Mikrofotografie povrchu
vnitfnich vlaskovych
bunék (horni fada) a
vnéjSich vlaskovych
bunék (3 Fady nize),
oddélené tzv. Cortiho
sloupci.

Pod vnéjSimi
vlaskovymi bunkami ve
zlomu jsou zobrazeny
falangealni vybézky
(phalangeal processes)
Deiterovych bunék
nize.

M&Fitko: 15 pm
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Source: https://www.youtube.com/watch?v=Jzm3Lgw_E_k

Video:

A cochlear outer hair
cell from guinea pig
was inserted into a
microchamber (a glass
electrode) and voltage
stimulation (from
Japanese music) was
applied to the cell
through the
microchamber. Outer
hair cell changed its
length (contraction and
elongation) in response
to the voltage
stimulation.
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Funkce Cortiho organu -
animace

Source: http://www.cochlea.org/en/spe/organ-of-corti.html

Funkce Cortiho organu pro tiché
zvuky (napf. Fe€) mohou byt
schematicky shrnuty do 5 bodu:

(1) Zvukové viny pfenesené
perilymfou zpusobi rozkmitani
bazilarni membrany nahoru a
dolu. Pasivni napéti mobilizuje
basilarni membranu od baze
(vysoké tony) k apexu (nizké tony
kochley.

(2) Stereocilia vnéjSich
vlaskovych bunék které jsou
vlozeny do tektorialni membrany,
se ohybaji kdyz se basilarni
membranazdviha, coz zpusobi
depolarizaci bunék (influx of K+
ionl).

(3) Excitované vnéjsi vlaskové
buriky reaguji kontrakci (=
elektromotilita). Vzhledem k vazbé
mezi vnejSimi vlaskovymi
bunkami, bazil. Membranou a
retikularni laminou, tento aktivni
mechanismus vytvari energii ktera
zesiluje pavodni kmity. Také to
hraje roli pfi aktivnim mechanismu
vybéru frekvenci.

(4) Dojde k excitaci vnitini
vlaskové bunky vlivem jejiho
kontaktu s tektorialni membranou.

(5) Aktivuje se synapse mezi
vnitfni viaskovou burikou a
nervovymi vlakny sluchového
nervu a signal je poslan do
mozku.
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Obrazky €. 1a 2
Z publikace Salt
a Lichtenhan
2014

VNITRNI UCHO - Vnéjsi viaskové buky, infrazvuk

a vetrne elektrarny

Quter Hair Cells
Directly coupled to input
Detect Infrasound

Inner Hair Cells

Fluid-coupled to input
Insensitive to infrasound

\

gL
) fj, Tone (500 Hz) + Infrasound t4aHer ;I-'\.“ e
'H'L't'y. i
W, i".l'\r v
llw | Jhlilnl‘v“ tl' '1”"|If",quilivl'|‘\r Wmmwmm',[
WIWIIJMI icrophonic Response {OHCﬁM
M'Wmmw WIMMM\' |
‘ “ “ High-pass filtered response-stimulus for IHC
| LLLRAAARAA | I
M‘ T l) L”\r“!“"‘lr”l' i

0.00 0.05 0.10

Time (s)

0.15 0.20

Zatimco vnitfni viaskové burky
reaguji pouze na zvuk v rozmezi 20
Hz — 20 kHz, nejnovejsi vyzkumy
prozrazuji, ze vnejsi viaskove bunky
reaguji i na infrazvukové frekvence
nizsi nez 20 Hz.

Tato citlivost zpusobuje
amplitudovou modulaci zvuku, které
jsou jiz v pasmu slysitelnosti.

Tento jev mUze Castecné vysvétilit,
proC nekteri lidé mohou nepfiznivé
vnimat vetrné elektrarny, kterée
produkuji infrazvukové viny.

Salt AN, Lichtenhan JT: How does wind turbine noise affect people? Acoustics Today 10 (1):20-28, 2014.
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Existuji i spontanni
otoakustické emise
— zVUuKky, vznikajici
ve vnitfnim uchu
bez stimulace.

Tyto vSak nejsou
tak Casté.

VNITRNI UCHO - otoakustické emise

Pfi zavedeni kratkého zvukového impulsu do ucha, ucho odpovi také zvukem, ktery je
mozno registrovat mikrofonem umisténym v uchu. Jev byl popsan v roce 1978
Kempem. Tento zvuk vznika aktivitou vnéjSich vlaskovych bunek (vnéjsi vlaskovée
buniky aktivné zakmitaji jako odpoveéd na zvukovou vinu) a nazyva se otoakusticka
emise.

Evokované emise jsou vybavné u 98% populace a jsou vyuzivany pro objektivni
audiometrii (objektivni vySetreni sluchu).
Pokud se vybavi otoakusticka emise, znamena to, ze vnitfni ucho je v poradku.

Otoakustické emise jsou s vyhodou pouzivany pro vySetieni sluchu kojenc
(screening).

Moznost zjisténi sluchové vady / hluchoty ve velmi ranném véku s tim, Ze je zde
moznost nastoleni sluchu pomoci kochlearniho implantatu.

Stimulated acoustic emissions from within the human
auditory system J. Acoust. Soc. Am, 64(5), Nov. 1978

D. T. Kemp

Auditory Perception Research Laboratory, The Royal National Throat, Nose and Ear Hospital, Gray's
Inn Road, London, England WCIX 8DA
(Received 5 April 1978; revised 10 July 1978)

A new auditory phenomenon has been identified in the acoustic impulse response of the human ear. Using
a signal averaging techmique, a study has been made of the response of the closed external acoustic
meatus to acoustic impulses near to the threshold of audibility. Particular attention has been paid to the
waveform of the response at post excitation times in excess of 5 ms. No previous worker appears to have
extended observations into this region. The response observed after about 5 ms is not a simple extension
of the initial response attributable to the middle ear. The oscillatory response decay time constant was
found to change from approximately 1 ms to over 12 ms at about this time. The slowly decaying response
conponent was present in all normal ears tested, but was not present in ears with cochlear deafness. This
component of the response appears to have its origin in some nonlinear mechanism probably located in the
cochlea, responding mechanically to auditory stimulation, and dependent upon the normal functioning of
the cochlea transduction process. A cochlear reflection hypothesis received some support from these
results.

PACS numbers: 43.66.Ba, 41.63. Kz, 43.63.Rf
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Fig. 12.6 (a) Souhrn krokl v

pfimém kochlearni transdukci
(zesileni a pfevod zvuku
kochleou).
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(b) Schematicky diagram
al ukazujici bazilarni membranu v
o napfimené kochlei a podstata
frekvencéni analyzy.
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Momentka vychyleni bazilarni
membrany (znacné zvétSena)
pfi tonu s frekvenci kolem 3
kHz.

Frekvencni stupnice vlevo ukazuje mista
maximalnich vychyleni membrany pfi riznych
frekvencich pro kochleu koc¢ky. Pro lidskou
kochleu frekvenéni stupnice bézi od 20 do cca
15kHz.
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Rada sluchovych nervovych vidken (Auditory
nerve fibers) je ukazana paralelnimi ¢arami
vpravo. Kazdé vlakno inervuje viaskovou burnku v
jednom misté bazilarni membrany, takze citlivost
vlakna ja maximalni na frekvenci odpovidajici
tomuto mistu. Jinymi slovy, separace frekvenci
u€inéna bazilarni membranou je uchovana v
nervovych vlaknech. (DalSi poznatek o mistnim
kédovani).

a) Basilar membrane
vibration (tuned)

Displacement of
hair cell cilia

Basilar
membrane

.'./'

.

Receptor pot.
in hair cells

| Action potentials in
auditory neurons

Semicircular
canal

Basilar membrane

Auditory
Best nerve
frequency (kHz) 1 fibers

Apex

Cochlea stretched out
From: Young 2007, p.437




Casové kddovani zvuku ve sluchovém organu

evropsky
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schopny prenést komplexni ¢asovy
prubéh zvukové viny az do sluchového
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~ centra v mozkovém kmeni (auditory
I\K%r centre in brainstem).

Obrazek vpravo (A,B) ilustruje modfe SN
| et puvodni zvuk a Cervené signal B
pro konkursnosschopnost zaznamenany elektrodami z

00 ROZVEJE mozkového kmene. Wwwm%wwm

VZDELAVANI
Je evidentni, Ze signal z mozkoveho W
kmene reprodukuje periodu plvodniho 10mg
signalu. Jsou zde pfitomny i pfislugné - - - ”E;tﬂh
harmonické slozky, i kdyz jen do urcité
frekvence (vysoké harmonické C —_—da"

frekvence jsou zde odfiltrovany). brainstem responss to “da’

Jakym zplUsobem dochazi k takovému
casovemu kodovani ve sluchovém
organu?
N. Kraus and T. Nicol. The musician's auditory world. 0 200 400 600 800 1000 Hz
Acoustics Today 6 (3):15-25, 2010. Fig.3.

harmonics




Vyjadreni zvuku ve sluchovem nervu

=
evropsky

s Vlakna sluchového nervu (AN fibers) vyjadfuji tvar viny zvuku (jeho jemnou
strukturu) fazovou synchronizaci (phase-locking) s podnétem. Dochazi tak k
tzv. Easovému kédovani.
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’\Kﬁ Obr. 12.8c : Sinusoidni vina (Cisty ton) a pfiklady impulznich fad ve 4 vlaknech
| sluchového nervu jako odezva na tento podnét.
& Odezvoveé impulsy se neobjevuji nahodné ale ve specifické fazi podnétu — v
tomto prikladu v blizkosti kladného vrcholu podnétoveé viny.

Fazova synchronizace neni naprosto presna — impulsy se nevybudi pfi kazdém
cyklu a vyrovnani impulsu lehce kolisa.

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Impulsy jsou vybuzeny vice vlaskovymi bunkami
a pfenaseny vice nervovymi viakny. Poté se
jednotlivé neuplné fady impulst sectou a
vykompenzuji. Fourierova transformace rady
I | impulst ma obecné nejvétsi vrchol na frekvenci
| | shodné s frekvenci podnétu.

| l Fazova synchronizace nervovych viaken (AN phase-

) locking) je dllezita pro percepci lokalizace zvuku.
From: Young 2007, p.442 Relativni doba mezi vyskytem impulst z obou usi je
pouzivana pro vypocet doby zpozdéni zvukové viny pfi
Young 2007, Fig.12-8(c, Inset): The phase-locked Sifeni kolem hlavy a tak poskytuje informaci o uhlu

spike trains. zdroje zvuku.
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Vyjadreni zvuku ve sluchovem nervu

Synchronizace faze se vyskytuje pfi frekvencich do nékolika kHz (rizné u
riznych zivocichu).

Obr. 12.8c ukazuje miru fazové synchronizace prostfednictvim synchronizacniho indexu
(definovan nize) v zavislosti na frekvenci tonu.

Data jsou od koc¢ky — zde je fazova synchronizace nejsilnéjSi pod 1 kHz a zmizi kolem 6 kHz.

¢) Synchronization index

A
0.9

0.6

03

Frequency (kHz)
From: Young 2007, p.442

Fazova synchronizace vzdy vykazuje
dolnopropustnost: Je silna na nizkych frekvencich
a neexistujici na vysokych frekvencich.

Nejvyssi frekvence pfi které |ze pozorovat fazovou
synchronizaci je rizna u ruznych Zivoc€ichl — je
niz8i u hlodavcli nez u kocek [12.83].

Young 2007, Fig.12-8(c): Strength of phase-locking in a
population of AN fibers to a BF tone plotted as a function of
BF. Phase-locking is measured as the synchronization
index, equal to the magnitude of the Fourier transform of
the spike train at the stimulus frequency divided by the
average rate. The inset illustrates phase-locked spike
trains.
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Lokalizace zvukového zdroje

Smeér odkud zvuk pfichazi je rozpoznavan
1) Zpozdéni zvuku mezi blizSim a vzdalengjsi

podie:
m uchem

2) Rozdilu akustického tlaku v obou uSich (ubyvani akustického tlaku se

vzdalenosti + smérovy ucinek vnéjsiho ucha)
SRR

- rychlost zvuku

a3 o

Emmet

ﬁbfffﬁ&ﬁ?%ﬁ%?’
8, - 0
s

blizéi ucho | akéni

potencialy
sluchového

|
1
>

nervu

vzdalenéjsi ucho

|
I
I
| doba latence (vedeni)
| A
I
I
s rozdil dob | £
SRR usticke latence "__II )
Sy akusticky
&%gﬁiﬁgg% tak akusticky
= ™ tlak
————————————— ol Obr.5.9 Principy
rozdil mezi akustickymi tlaky lokalizace zvukové-

ho zdroje (podle [8])

Zdroj: www.fbmi.cvut.cz/e/smysly-sluch-a-zrak/4.pdf
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Kodovani intenzity zvuku ve vnitfnim uchu

Zvysovani intenzity zvuku se projevi:

1) ZvétSenim poctu impulsu v jednotlivych nervovych viaknech (méné impulsu je

vynechavano)

2) RozSifenim mnozstvi excitovanych nervovych viaken. Nejvétsi excitace je v
misté vlakna, které odpovida frekvenci tonu. Okolni vlakna jsou excitovana také

— tim vice, Cim vétsi je intenzita zvuku.

stfedné

tise
— I
— |
== [t
— |
— |

kochlea

akéni potencialy generovang zvukeni

hlasité

Obr.5.4 Zavislost lokalni elektrické kochlearni odezvy na hlasitosti pfijimaného zvuku

(podle [8])

Zdroj: www.fbmi.cvut.cz/e/smysly-sluch-a-zrak/4.pdf
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DEVELOPMENT AND PLASTICITY

This section "Students and Professionals’ is a new
generation of the well known 'Promenade arcund the

AUDIOMETRY cochlea' still on line.
Beside the material ariginally in "Promenade’, this new site
PATHOLOGY will deal with other aspects of the auditory physiclogy and
atheology, and incorporate rehabilitation and current
REHABILITATION i ik

research? In the meantime, it is worth visiting the 'General
Audience' section.

RESEARCH LINES

site is for educational purposes only. It cannot be used for commercial benefit.
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CochSim software by Mark Huckvale (University College London)
Freely downloadable from http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/cochsim/

UCL Division of Psychology and Language Sciences
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2) Rozprostignast vzruch(l v nervovych
vlaknech na
pres to, ze sg¢

Simulation of the cochlear function /
Simulace kochlearni funkce

Input  Simulation Wiew Help

& Untitled - CochSim

D@@ IIIHEJ Sinewave *| f+|f=-| a+|a-
m wal window
Sgezech, Hearing & Phonesics

cochlear
simulation

AP AVAN A VAT ATAVET AW AW
- CISTY TON - SINUSOVA VLNA [

1) Lokalizace tonu do
prislusného mista na
basilarni membrané

3) Prerusovanost,
4) Sikmost

T T T T
haircell actiwity Lo basilar memhrane

réitou frekvenéni-oblast{i—
. excjrtation, , o ,

jedna o Cisty ton)

eddy

R Loud= 13 -Amp:ﬁl.UdE Freq= 662.2Hz

CochSim software by Mark Huckvale (University College London)
Freely downloadable from http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/cochsim/

UCL Division of Psychology and Language Sciences
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Simulation of the cochlear function /
Simulace kochlearni funkce

& Untitled - CochSim

Input  Simulation Wiew Help

D@@ IIIHE Sinewave *| f+|f=-| a+|a-
M wal window
r.:‘ochlear —
simulation
SINUSOVA VLNA - SINEWAVE T e
" 1) Lokalizace ténu do
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276- a)|Pasivnich rezonanénich vlastnosti kochley a basilarni
165- membrany (Bekesy)
apex
P cicanson D) PKTIVNTRO ZESiTEni Kmitanivlveny VNEJSICh VIASKOVYER veiiar eavrane
Ready bunék Loud= 13 |&mp=61.0d8 [Freq= 862.7Hz

CochSim software by Mark Huckvale (University College London)
Freely downloadable from http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/cochsim/

UCL Division of Psychology and Language Sciences
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R. D. Kent. The speech sciences, San Diego, system.
gg‘r:nsggglaalggajggg?mg Group, 1997. (Redrawn The dark arrows represent energy flow.

The unfilled arrows represent information flow.
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Slyéeni pi‘i kostnim vedeni zvuku (Sedlacek 1956, str. 165)

NejucinnéjSi slySeni je dosazeno standardni cestou — pfevodem vibraci pres bubinek a
sluchové kustky do tekutiny vnitfniho ucha.

K sluchovému vjemu dochazi ale i kdyz dojde k rozkmitani tekutiny vnitfniho ucha primym
prevodem zvuku lebeCnimi kostmi — tzv. kostnim vedenim.

Kostni vedeni umozni sluch pfi poruse pfevodniho aparatu stfedniho ucha. Prah sluchu je
vSak vyrazné zvySen o cca 40 dB. (Zvuky jsou vnimany o 40 dB slabgji).

Kostni vedeni byva vyuzivano pro diagnostiku vad sluchu.
Pfi kostnim vedeni se zvukova vina projevi jako stfidava koncentricka komprese labyrintu.

Cely labyrint méni periodicky svuj objem. Tlak se vyrovnava pfes obé okénka — pfi kompresi
se obé okénka vyklenou ven, pfi dilataci dovnitr.

- To je rozdilné od vzdusného vedeni, kdy obé& okénka kmitaji v protifazi.

Ovalné okénko s trminkem DILATACE KOMPRESE

je tuzsi nez okénko L e e (oAU DR 1 G A WA VG A,
okrouhlé a vychyluje se f\da—; SCALA VESTIBULI

méné. To vede k rozkmitani as MEMBR. BASIL.
tekutiny a basilarni 'Tk - SCALA TYMPANI
membrany. '

Pri zvySeni tuhosti ovalného
okénka (napf. vlivem
zvySené tuhosti pfevodniho
aparatu pfi onemocnéni
stfedniho ucha) dochazi k
vetsSim vychylkam tekutiny a
k zesileni kostniho vedeni.

. Obr. 78. Kompresni sloZka kostniho vedeni. _
Sedlacek, 1956, str. 166 Nahofe: piehledné schema, dole: pohyby obou okénck ve fizi komprese a dilatace.
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