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ABSTRAKT A KLÍČOVÁ SLOVA 

Abstrakt: 
Hlavn í cíl b aka l á ř ské p ráce je vy tvo řen í p a r a m e t r i c k é h o modelu s p r o m ě n l i v ý m ú h l e m 

čela l idské hlasivky a nás l edné zj ištění p r v n í c h v las tn ích frekvencí k m i t á n í hlasivek pro 

všechny úh ly od rozmezí -40° až + 4 0 ° . Výs ledek je p o d p o ř e n rešerší anatomie l idského 

voká ln ího ús t roj í , tvorby a ú p r a v y hlasu a a k t u á l n í c h m o d e l ů l idských hlasivek. 

Mode l použ i tý pro tuto prác i je v y t v o ř e n ý v mode lovac ím softwaru 3D C A D Inventor. 

M o d á l n i ana lýza je řešena ve v ý p o č e t n í m programu A N S Y S Workbench, pomocí me

tody konečných p rvků . 

Klíčová slova: 
model M 5 , hlasivky, metoda konečných p r v k ů , p a r a m e t r i c k ý model, v las tn í frekvence 

Abstract: 
The main goal of the bachelor thesis is to create a parametric model wi th a variable 

angle of the human vocal fold and to determine the first two frequencies of vocal fold 

oscillations for al l angles from -40 ° to + 40 °. The result is supported by a review of 

the anatomy of the human vocal system, the creation and modification of the voice, 

and current models of the human vocal fold. 

The model used for this work is created in the 3D C A D Inventor model software. M o d a l 

analysis is solved in the computer program A N S Y S Workbench, solved using finite 

element methods. 

Keywords: 
model M 5 , vocal cords, finite element methods, parametric model, natural frequency 
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ÚVOD 

Úvod 
Lidský hlas je b r á n jako jeden z nej důleži tě jš ích k o m u n i k a č n í c h p r o s t ř e d k ů a je denně 

použ íván vě t š inou lidí na celém světě . Hlas v šak nen í něco, co se d á nauč i t , je p o s t u p n ě 

vyví jen a u p r a v o v á n v r ámc i r ů s t u a evoluce člověka. Už prač lověk se do rozumíva l 

mimo j iné posunky, mimikou a řečí t ě la a r ů z n ý m i j e d n o d u c h ý m i skřeky. Hlas se tedy 

p o s t u p n ě vyvíjel až do podoby, jak jej z n á m e dnes. Dnes se j e d n á o smysluplnou řeč 

rozdě lenou do r ů z n ý c h j a z y k ů a nářečí . Hlas je tak důlež i tý , že se pro spoustu lidí stal 

s a m o t n ý m z p ů s o b e m obživy, ať už se j e d n á o m o d e r á t o r y , uči te le nebo n a p ř í k l a d zpě

váky . Vzhledem k důleži tos t i hlasu je o něj t ř e b a pečova t , n ě k d y bohuže l n e p o m ů ž e 

ale ani t a nejlepší péče a m ů ž e dojí t k z á v a ž n é m u onemocněn í j edno t l i vých dů lež i tých 

o r g á n ů u tváře j íc í hlas. J e d n í m z t ě c h t o o r g á n ů jsou hlasivky. Vzhledem k r ů z n ý m ne

mocem m ů ž e dojít ke k o m p l e t n í nebo čás tečné amputaci hlasivek a t í m i z t r á t ě hlasu. 

Řešen ím tohoto p r o b l é m u by do budoucna mohla b ý t v ý r o b a u m ě l ý c h hlasivek př i 

zachován í řeči o s te jné b a r v ě a výšce. K tomuto řešení je však p o t ř e b a d ů k l a d n é pro

z k o u m á n í anatomie a pochopen í funkce hlasivek. K c h á p á n í jejich funkce m ů ž e př i spě t 

i tato b a k a l á ř s k á p ráce , k t e r á je z a m ě ř e n a na v las tn í frekvence k m i t á n í l idských hlasi

vek o r ů z n é m ú h l u čela z ískané metodou konečných p r v k ů ( M K P ) z p a r a m e t r i c k é h o 

modelu. V t é t o p rác i budou ovšem u v a ž o v á n y pouze hlasivky dospělého jedince, proto 

zde nen í zoh ledněn faktor mutace hlasu u dospívaj ících j ed inců . P ro pochopen í t é t o 

problematiky bude v t é t o baka l á ř ské p rác i r o z e b r á n a anatomie l idského h lasového 

ús t roj í rozdě leného do někol ika část í s popisem jejich funkce a v l i v u na vznik hlasu. 

Dále je v t é t o p rác i v ě n o v á n a pozornost t v o r b ě hlasu s n a h l é d n u t í m do jeho ú p r a v y . 

Zakončení t é t o část i p r áce pak bude k r á t k á rešerše v ě n o v a n á r ů z n ý m t y p ů m mode lů 

hlasivek s popisem. P r a k t i c k á čás t pak bude obsahovat popis a tvorbu p a r a m e t r i c k é h o 

modelu M 5 pro zvolený m a x i m á l n í rozsah ú h l ů čela hlasivky s n á s l e d n ý m vyhodnoce

n í m úda jů týkaj íc ích se v las tn í frekvence a jejich závislosti na ú h l u čela hlasivky. 
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ANATOMIE LIDSKÉHO HLASOVÉHO ÚSTROJÍ 

I.Anatomie lidského hlasového ústrojí 

Hlasové ús t roj í , ve k t e r é m vzn iká hlas, je anatomicky iden t ické se soustavou dýchací . 

Rozdí l mezi n imi je z hlediska funkce. Za t ímco z pohledu dýchac í soustavy se j e d n á 

o zák ladn í ž ivotn í funkci, d ý c h á n í a och lazování l idského těla , z pohledu h lasového 

ús t roj í se j e d n á o vznik hlasu jako zák ladn ího do rozumívac ího p r o s t ř e d k u [1]. Lidské 

h lasové ús t roj í je děleno na 4 zák ladn í část i a tj. resp i rační , fonační, a r t iku lačn í a re

zonančn í (Obr. 1) [2]. Anatomie a r t iku lačn í a r ezonančn í čás t i nen í pro vznik hlasu 

p o d s t a t n á , p o d s t a t n é je h l avně pos t aven í j edno t l i vých p r v k ů t ě c h t o část í , proto se j i m 

budeme v ě n o v a t v dalš ích kap i to l ách . V p ř í p a d ě t é t o p r áce je t a k é v h o d n é rozděli t 

tuto soustavu na trakt subglo t ický (označení pro část pod hlasivkami) , trakt supraglo-

t ický (označení pro čás t nad hlasivkami) [3]. Nej důležitější čás t í h lasového ús t ro j í je 

voká ln í trakt, což je prostor v sup rag lo t i ckém traktu, k o n k r é t n ě mezi hlasivkami a ús t 

n í m otvorem. Voká ln í trakt m á největš í v l iv na rezonanci hlasu [3]. 

Z h i s to r ického hlediska anatomie a fyziologie h lasového ús t ro j í nebyla snadno 

zj is t i telná, zv láš tě pak u hlasivek [4]. P ř e s t o ž e se o g lo t t ické fonaci vědělo již na 

konci 2. st. n . 1. [2]. V ý r a z n ý pokrok b y l z a z n a m e n á n až v 19. st., p r o v e d e n í m p rvn í 

laryngoskopie, k t e r á je p ř i p i sovaná B . G . Babingtonovi pomocí jeho vyná lezu 

Obr. 1 Anatomie lidského respiračního ústrojí [41] 

BRNO 2021 17 



ANATOMIE LIDSKÉHO HLASOVÉHO ÚSTROJÍ • 
n a z ý v a n é h o jako „glot t i scope" [2]. Jednalo se sadu z rcá t ek s r e t r akčn í spatulou 1 [4]. 

V e l k o u zás luhu pak měl i zpěvák a h lasový pedagog M . Garcia , k t e r ý p o u ž i t í m hrtano-

vého z r c á t k a zobrazil své v las tn í hlasivky a popsal jejich funkci [4]. P ř i pokusech s vy

ži t ím jeho teorie v lékařské praxi však nastalo několik n e ú s p ě c h ů z d ů v o d u závislost i 

na s lunečn ím světle a velikosti z r cá t ek [4]. O řešení tohoto p r o b l é m u se zasloužil český 

lékař J . N . Č e r m á k , j enž upravi l z r c á t k a a zavedl další čelní z r c á t k o p řed okem [4]. 

I p řes to , že j iž bylo m o ž n é hlasivky pozorovat, s tá le nebyla de ta i lně zodpovězená 

o t á z k a anatomie hlasivek [4]. Fyziologie hlasivek nebyla k o m p l e t n ě p r o z k o u m á n a z dů

vodu vysoké frekvence k m i t á n í , k t e r á dosahovala u m u ž s k é populace zhruba 

70 až 500 Hz [4] a u ženské část i p ř ib l ižně 150 až 1000 H z [4], takto vysoká frekvence 

není pozo rova te lná p o u h ý m okem [4]. 

videomonitor 

Obr. 2 Pozorování hlasivek pomocí videolaryngoskopie [4] 

S p ř í c h o d e m m o d e r n í doby se objevila ř a d a vyná lezů ulehčujících pozorování 

funkce hlasivek. Došlo k n a h r a z e n í h r t a n o v é h o z r c á t k a endoskopem, tzv. laryngosko-

pem, jehož op t i cký konec umožn i l sledovat hlasivky [4]. V z n i k l y nové metody pozoro

ván í hlasivek jako n a p ř . videolaryngoskopie, metoda spočívá v zaveden í videokamery 

a mikrofonu pomocí op t i ckého kabelu p ř i p e v n ě n é h o k laryngoskopu [4]. (Obr. 2) 

Stále zde b y l však p r o b l é m frekvence k m i t á n í hlasivek. Řešen ím p r o b l é m u bylo 

využ i t í s t roboskopického svět la [5]. Ta to metoda se stala z á k l a d e m pro nynějš í diagnos

t i k u r ů z n ý c h poruch hlasu [4]. O v š e m ani touto metodou nešly zobrazit d r o b n é detaily 

hlasivek př i jejich oscilaci [4]. T y t o detaily byly zobrazené až d íky laryngoskopii s vy

sokorych los tn ími kamerami [4]. N e v ý h o d o u t é t o metody se stala její cena a časová 

ná ročnos t , jel ikož poř izován í někol ika sekund z á z n a m ů z n a m e n á obrovské množs tv í dat 

v ř á d e c h g i g a b y t ů a z k o u m á n í j e d n é sekundy z á z n a m u zabere i několik minut [4]. 

1 Lžíce pro nadzvednutí hrtanové záklopy a zavedení laryngoskopu [Konzultováno s Bc. Irena Zelin-
ková, dne 12.02.2021]  
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ANATOMIE LIDSKÉHO HLASOVÉHO ÚSTROJÍ 

1.1 Anatomie respirační části lidského hlasového ústrojí 

Z a resp i rační čás t h lasového ús t ro j í je p o v a ž o v á n celý subglo t ický trakt, do něhož jsou 

za řazeny p růdušn i ce , p r ů d u š k y , plíce a pl icní skl ípky. Z a n e p ř í m o zasazené do respi

račn í část i h lasového ús t ro j í lze p o v a ž o v a t dýchac í svaly jako jsou b rán ice a mezižebern í 

svaly [1]. H l a v n í m úče lem resp i račn í čás t i je zaj iš tění zák ladn í ž ivotn í funkce „dýchán í " 

a och lazování t ě la (Obr. 3). P ro účely t é t o p r áce je resp i račn í čás t b r á n a jako soustava 

zajišťující t lak p o t ř e b n ý k r o z k m i t á n í hlasivek. 

1.1.1 Průdušnice {Trachea) 

P r ů d u š n i c e je trubice, vedouc í z hr tanu až do p r ů d u š e k plic, o délce zhruba 

100 až 160 m m a p r ů m ě r u 25,4 m m [6]. Trubice je obklopena j e d n o d u c h ý m i chrupav-

kov i tými k roužky t v o ř e n ý m i p ř e v á ž n ě z kolagenu, účel k r o u ž k ů je opora vnější struk

tury p r ů d u š n i c e [6]. K r o m ě p r v n í h o k r o u ž k u se j e d n á o 15-20 k r o u ž k ů tvaru C , kde 

o t e v ř e n á čás t k r o u ž k ů je spojena p r ů d u š k o v ý m svalem, k t e rý m ů ž e k roužky uvo lňova t 

nebo stahovat (např . př i kašl i ) , a t í m v ý r a z n ě ov l ivňova t tvar h las ivkové š t ě rb iny 

a p r ů t o k o v é množs tv í vzduchu [6]. Směr p r o u d ě n í vzduchu je u rčený dle toho, zda se 

j e d n á o vdech či výdech . 

1.1.2 Hlavní průdušky {Bronchy) 

J e d n á se o rozvětvuj íc í se pok račován í p r ů d u š n i c e vedoucí do obou plic, t a k é z n á m é 

jako „bronchy" ( levá a p r a v á ) [1]. Rozdí l mezi n imi je ve směru nak lopen í od osy p rů 

dušn ice a zá roveň v jejich délce a t loušťce [1], kde p r a v á je širší a k r a t š í [7]. Hlavní 

p r ů d u š k y v l idském těle fungují jako s jednocovací p o t r u b í p r ů t o k u p l y n ů z plic. 
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1.1.3 Plíce a plicní sklípky 

P o s t u p n ě přes p růdušn i ce , h l avn í p r ů d u š k y a jejich rozvě tven í je v resp i rační část i 

dosaženo plic a p l icních skl ípků. Pl íce jsou nás ledně rozděleny na laloky, t ř i pro pravou 

a dva pro levou plíci [8]. La loky jsou dělené do s e g m e n t ů plic a segmenty dále do 

pl icních skl ípků, ve k t e r ý c h docház í k v ý m ě n ě směsi p l y n ů v k rv i [8]. A b y mohlo dojít 

k v ý m ě n ě směsi p lynů , je p o t ř e b a j i ne jdř íve př ivés t do plic a nás l edně j i odvés t , což 

je zaj iš těno dýchac ími svaly (brán ice a mezižebern í svaly) [9]. 

Obr. 3 Mechanika dýchání [42] 

1.2 Anatomie fonační částí lidského hlasového ústrojí 

F o n a č n í část h lasového ús t ro j í navazuje na resp i račn í čás t a je t v o ř e n a z hr tanu a hla

sivek. J e d n á se o nej důležitější čás t h lasového ús t ro j í . V z n i k á zde tzv. zvuk gene rovaný 

hlasivkami k t e rý je posléze u p r a v o v á n v a r t iku lačn í a r ezonančn í čás t i až do vzn iku 

řeči [10]. 

1.2.1 Anatomie hrtanu 

V hrtanu se nacház í předěl , mezi subpglotickou a supragotickou část í h lasového úst roj í , 

t v o ř e n ý chrupavkami vzá jemně p ropo jenými sva lovými , vazovými a k loubovými vaz

bami [10]. 
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K o s t r a h r t a n u 

Kos te rn í skladba hr tanu je zob razená na Obr. 4 a Obr. 5. Do hr tanu je ze spodu zasa

zená p růdušn i ce , na niž navazuje p r s t e n c o v á chrupavka, jež m á na zadn í s t r a n ě vytva

rován í sloužící pro usazení do chrupavky h las ivkové [10]. K e chrupavce p r s t encové je 

d íky s p o d n í m r o h ů m př ipo jena chrupavka š t í tná , jejíž p ř e d n í výčnělek je l idově nazý

v á n ohryzek nebo t a k é Adamovo jablko, k t e ré m ů ž e b ý t n a h m a t á n o p ředevš ím u muž

ské čás t í populace [10]. Díky s p o d n í m r o h ů m chrupavky š t í t né m ů ž e dojít k je j ímu 

n a t á č e n í vp řed nebo vzad, což m á za nás ledek n a p í n á n í hlasivek a nás l edně regulaci 

s a m o t n é frekvence k m i t á n í [10]. Dále se v hr tanu nacház í j azy lka [10]. Jazy lka je j ed iná 

kost v hranu, k t e r á je uchycena pomocí t hy roep ig lo t t i ckých v a z ů k zadn í s t r a n ě chru

pavky š t í t né [11]. I když n e b ý v á u v a ž o v á n a jako p ř í m á součás t hrtanu, je k ní uchyceno 

velké m n o ž s t v í h r t a n o v ý c h svalů a slouží tak jako opora pro pohyb l ivé uložení a zavě

šení o s t a t n í c h čás t í hr tanu [10, 11]. V e l m i dů lež i tou roli p ln í h r t a n o v á p ř ík lopka . Její 

účel je separovat dýchac í cesty od t r áv i c ího t raktu, speciálně př i posuvu potravy. 

Obr. 4 Kostra hrtanu [9] 
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velký roh j azytky 

írtanova při klopka 
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íhrjpavtea štítná 

prfklopky 

t hyř o c ui glottic ky vaz 

ctirupavky til asivknvě 

thrupavka prstencová 

tence uríiduínkí 

Obr. 5 Ventrální pohled na hrtan [9] 

S v a l s t v o h r t a n u 

Pohyby chrupavek a kost í v hr tanu jsou zaj iš těny h r t a n o v ý m svalstvem (Obr. 6). Sval

stvo je děleno na v n i t ř n í a vnější [10]. Za t ímco vnější čás t t vo ř í vazby k okolí, vn i t řn í 

čás t svalstva propojuje h r t a n o v é chrupavky, tzn. , že m á p ř í m ý v l iv na fonační funkci 

[10, 11]. V n i t ř n í část je dě lena na adduktory, svaly zodpovědné za p ř i t i s k n u t í hlasivek, 

a na abduktory, svaly plnící o p a č n o u funkci [10, 11]. 

Híasrvkový vaz 

HJssrykwý 1V4Í 

M uscu I us thyroE piglotti r. us 

v jbéřr i r 

Svalový 
výbéžafc 

••.s-..-.; 
tfry raa ryta EnoidE u s 

Ľricothyrni-d muscle 

Musculus 
aryEpiglotticus 

M uszu I u s Lri c • a ryta E n c i d E U = I at E ra I i s 

M uscu I us eritoa ryta enoideu s posterior 

prstencová pr imý a šikmý 
arytEľKí idnísval 

Obr. 6 Vnitřní svalstvo a chrupavky (kaudální pohled) [10, 11] 

BRNO 2021 22 



ANATOMIE LIDSKÉHO HLASOVÉHO ÚSTROJÍ 

Musculus cricothyroideus (vnější sval) spojující p lo t énky chrupavky š t í tné a ob

louk chrupavky hlas ivkové [12]. J e d n á se o p á r o v ý sval zajišťující o táčen í chrupavky 

š t í t né kolem chrupavky p r s t encové , což p ř í m o ovl ivňuje n a p ě t í a p rod loužen í hlasivek 

a t í m p á d e m i frekvenci k m i t á n í [10]. 

Musculus thyroarytenoideus (h las ivkový sval) napínaj íc í se mezi chrupavkou 

š t í t n o u a chrupavkou hlasivkovou. I toto je p á r o v ý sval dá le dělený na externus (funkce 

zkracován í svalu) a internus (pro p řesné d o p n u t í př i fonaci). Sval m á p ř í m ý v ý z n a m 

pro ov l ivňování výšky t ó n u hlasu [10]. 

Musculus cricoarytenoideus posterior (zadní sval) upínaj íc í se mezi v n i t ř n í plo

chou chrupavky š t í t né a chrupavkou hlasivkovou [13]. J e d n á se o velmi důlež i tý sval 

rozevírající hlasivkovou š t ě rb inu př i d ý c h á n í (abdukci) [10]. 

Musculus cricoarytenoideus lateralis (boční sval) propojuj íc í ho rn í okraj oblouku 

p r s t encové chrupavky a výběžek h las ivkové chrupavky [13]. Sval zajišťující p ř i t l ačen í 

hlasivek k sobě (addukci) [10]. 

Musculus arytenoideus, sval nacházej íc í se na h ř b e t n í ploše h las ivkových chru-

pavek a mezi n imi [13]. Sloužící k ú p l n é m u uzavřen í mezery v oblasti hlasivek (glot

tis) [10]. 

Musculus aryepiglotticus, tento sval je pok račován í p ředchoz ího svalu spojený 

s hrtanovou př ík lopkou [13, 10]. O t e v í r á / u z a v í r á hrtanovou p ř ík lopku a t í m odděluje 

t r áv ic í t rakt od dýchac ího [13, 10]. 
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1.2.2 Hlasivky 

V l idském těle se hlasivky nacházej í v d u t i n ě hr tanu [12]. J e d n á se o du t inu ve tvaru 

přesýpac ích hodin rozdě lenou do t ř í čás t í [12]. P r v n í čás t je h r t a n o v á p ředs íň tvaru 

t r y c h t ý ř e zužující se s m ě r e m dolů, d r u h á čás t je k a u d á l n í čás t o tvaru rozšiřuj ícího se 

t r y c h t ý ř e [12]. T ř e t í , nej důležitější čás t se nacház í mezi o b ě m a výše z m í n ě n ý m i a j e d n á 

se o oblast hlasivek s mezerou (mezi hlasivkami) n a z ý v a n o u h las ivková š t ě rb ina (glot-

tis) [12]. Hlas ivky si lze p ř e d s t a v i t jako va lovi té ú t v a r y , z n á m é i pod pojmem hlasové 

valy [11]. Jejich tvar by se dal popsat jako hranol se zaoblenou hranou o ve lkém polo

m ě r u v p o m ě r u k t ě lu hlasivky. V e l m i dů l ež i t ým faktem je rozdělení hlasivek. Rozdě

lení hlasivek je do někol ika vrstev, z nichž p r v n í je vrs tva epitel. J e d n á se o šup inový 

epitel o t loušťce 0,05-0,1 m m [14]. Ep i t e l obklopuje další vrs tvu nesoucí název lamina 

propria, v p o d s t a t ě je to podsl izniční vazivo složené ze 3 vrstev odděluj ící epitel 

a s t ř edn í ob las t í [14]. Reinkeho prostor lze popsat jako povrchovou vrs tvu složenou 

z m ě k k é t k á n ě s vlastnostmi tekutiny, dohromady pak společně s epitel a lamina pro

pria t vo ř í povrchovou část hlasivky o t loušťce 0,3 m m [14]. P o Reinkeneho prostoru již 

nás leduje s t ř edn í oblast t v o ř e n a vě t š inou e la s t inovými v l ákny [14]. V l á k n a jsou zde již 

u s p o ř á d á n a a podé lně o r i en tována , v t é t o v r s t v ě se t a k é nacház í n e p a t r n é množs tv í 

ko lagenních v láken [14]. Následující h l o u b k o v á vrs tva je t v o ř e n a p ř e v á ž n ě z kolagen-

ních v láken , k t e r á způsobuj í , že se j e d n á o p o m ě r n ě tuhou vrs tvu o t loušťce 1 m m [14]. 

Nejhlouběj i se v hlasivce nacház í t h y r o a r y t e n o i d n í sval, tvoř íc í p ř e v á ž n o u část hla

sivky, jeho t loušťka je zhruba kolem 7-8 m m [10]. Celkově tedy v t é t o p rác i bude 

hlasivka rozdě lována do 4 vrstev: epitel, lamina propria, h las ivkový vaz a sval (Obr. 

7). V r s t v a lamina propria je pro účely t é t o p r áce složena z pov rchové a s t ř edn í vrstvy, 

h l o u b k o v á vrs tva je p o p s á n a jako vaz [15]. 

proudící vzduch 
epitel 
bazálfií membrána 
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Obr. 7 Řez hlasivkami [11] 
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1.3 Anatomie rezonanční a artikulační části lidského 
hlasového ústrojí 

Rezonan čn í část l idského h lasového ús t ro j í se sk ládá z r ezonančn ích du t in modifikují

cích vlastnosti hlasu svou rezonancí . Nacház í se zde 3 h lavn í dut iny (h l t anová , ú s tn í 

a nosní) [16]. Velikost a tvar t ě c h t o dut in je závislý na j edno t l i vých p rvc ích a r t iku lačn í 

část i . 

D u t i n u nosní , jelikož se př i vys lovování h lásek využ ívá velmi z ř ídka , je p o t ř e b a 

izolovat od dut iny ús tn í . Toto je zaj iš těno m ě k k ý m patrem, k te ré se zvedá a př iklope

n í m k nosohltanu uzav í r á p r ů c h o d vzduchu do nosn í dutiny [16]. Odl išnos t í t é t o dut iny 

je, že jako j e d i n á n e m ů ž e m ě n i t svůj tvar a velikost [17]. 

Dále je zde dut ina ús tn í , v níž se nacház í největš í m n o ž s t v í a r t i ku lačn ích p r v k ů , 

její objem je p roměn l ivý a oh ran ičený rty a vstupem do dut iny h l t a n o v é [16]. 

Pos ledn í ze t ř í du t in je dut ina h l t a n o v á , trubice tvaru ná levky o délce zhruba 

12 cm [16] navazuj íc í na dut inu ú s t n í a končící v hrtanu. M á p roměn l ivý tvar cl p£ lľc l - 

metry závislé na pohybu jazyku, m ě k k é h o patra, svalů a pozici hr tanu [16]. 

M e z i a r t i ku lačn í p rvky p a t ř í r ty, zuby, čelisti, jazyk a j iné svaly, ve lká čás t 

t ě c h t o p r v k ů se nacház í v ú s t n í d u t i n ě (Obr. 8) [17]. 

A - manilihula (dolni M i s t ) 
B - labia (rty) 
C - lingua (jazyk) 
D - velum (m&kke patro) 
E - chordae vocales (hlasivky) 

Obr. 8 Ústní dutina s artikulačními prvky [43] 
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2. Tvorba hlasu a jeho úprava 
2.1 Základní pojmy 

Dříve , než bude p o p s á n a tvorba a ú p r a v a hlasu je p o t ř e b a vysvět l i t u rč i t é pojmy a je

j i ch d r o b n é rozdí ly pro lepší pochopení . 

P r v n í z nich je hlas. Definice hlasu popisuje hlas jako zvuk v y p r o d u k o v a n ý hla

s ivkami. Hlas lze t a k é rozděl i t do dvou skupin, a to na znělý nebo neznělý hlas. Rozdíl 

mezi n imi je ve využ i t í hlasivek. Lze ř íc t že pokud hlasivky vibruj í j e d n á se o znělý 

hlas bez ohledu na to, zda je jakkol iv upraven a r t i ku lačn ími prvky [15, 18]. Neznělý 

hlas je v p o d s t a t ě opak, rovněž je v y t v o ř e n v h l a sovém ús t ro j í ale hlasivky se nezapo

juj í do jeho tvorby [15, 18]. 

D r u h ý z p o j m ú je vokalizace neboli ozvučení . Ten se vztahuje ke zvuku vypro

d u k o v a n é m u vibracemi hlasivek, ale nej lépe ho lze spojit se zvuky n e p o v a ž o v a n ý m i 

Zel T 6 C cl nebo zvuky předcházej íc í řeči [15]. 

Pos ledn í pojem je fonace. Fonace je t echn ický t e r m í n použ i tý k popisu fyzického 

a fyziologického procesu vibrace hlasivek [15, 19]. N a z a č á t k u procesu jsou hlasivky 

p ř i t i s k n u t y k sobě, což m á za nás ledek zvýšení subglo t ického t laku [20]. T l a k n a r ů s t á 

až k dosažení hodnoty, př i k t e r é dojde k rozevření glottis [20]. P r o u d ě n í vzduchové 

směsi způsob í pokles subglo t ického t l aku a nás l edně addukaci h las ivkových svalů. 

Jakmile jsou hlasivky opě t p ř i t i s k n u t y k sobě, subglo t ický t lak n a r ů s t á a proces se 

o vysoké frekvenci opakuje [20]. 

2.2 Vznik hlasu 

O vzniku hlasu by la v y t v o ř e n á m y o e l a s t o - a e r o d y n a m i c k á teorie ( M E A D T ) , je j ímž au

torem je V a n den Bergen [21]. Ta to teorie vysvět lu je v ib račn í charakteristiky hlasivek 

závislé h l avně na p ružnos t i t k á n í [24]. Dále t a k é popisuje hlas jako produkt p r ouděn í 

vzduchu a e las t ických v las tnos t í t k á n í hlasivek [24]. P ro vznik hlasu je vzduch považo

v á n jako zdroj energie a k m i t á n í hlasivek, což m á za nás ledek chvějí vzduchového 

sloupce v glottis, toto se pak nás l edně projeví jako šíření zvuku u p r a v e n é h o rezonanč

n ími dut inami a a r t i ku lačn ími prvky [22, 23]. M E A D T je doposud u z n á v a n o u a použí

vanou teorii odbornou veře jnost í [24, 25]. S n á v a z n o s t í na tuto teorii lze ř íct , že hlas 

vzn iká v h l a sovém ús t ro j í nás leduj íc ím způsobem: 

P o č á t e k vzn iku hlasu se nacház í v plicích, do k t e r ý c h je př i vdechu pomocí 

dýchac ích svalů p ř i vedena v z d u c h o v á směs. P ř i v ý d e c h u je směs naopak v y t l a č o v á n a 

z plic přes p r ů d u š k y do p r ů d u š n i c e a dá le do hrtanu, kde jsou u m í s t ě n y hlasivky. Zde 

se vzduch začne hromadit a p o s t u p n ý m s t l ačován ím pl ic svaly vzn iká pod hlasivkami 

tlak, k t e r ý působ í na hlasivky ze spodu až do u rč i t ého bodu, ve k t e r é m je t lak natolik 

silný že rozevře hlasivky. V ten moment glottis p r o u d í sloupec vzduchu, k t e rý uvolní 
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t lak z pod hlasivek což m á za nás ledek o p ě t o v n é uzavřen í glottis svaly. Tento proces 

se o vysoké frekvenci opakuje což m á za nás ledek rozechvění sloupce vzduchu a ná

s ledný vznik hlasu. Hlas pak dále rezonuje v d u t i n á c h a je u p r a v o v á n a r t i ku l ačn ími 

prvky až po v ý s t u p z ús t mezi r ty kde m á svou finální podobu, slouží-li pak ke komu

nikaci j e d n á se o řeč. 

2.2.1 Pohyby hlasivek při fonaci 

Př i fonaci je pohyb hlasivek složen ze dvou složek p o h y b ů (Obr. 9) [22]. P r v n í složka 

pohybu hlasivek je pohyb př ib l ižně el ipt ický [22]. D r u h ý pohyb je spojený s in te rakc í 

hlasivek a vzduchu, př i tomto pohybu dochází k pohybu slizničních v l n s m ě r e m 

v z h ů r u . Z m ě n a tvaru hlasivek d íky d r u h é m u pohybu m á v ý z n a m pro lepší p řenos ener

gie mezi p r o u d í c í m vzduchem a hlasivkami, k t e rý je důlež i tý k zachován í k m i t a v é h o 

pohybu hlasivek [22]. 

Obr. 9 Pohyby hlasivek [22] 

2.3 Různé druhy fonace a hlasu 

Hlas vzn iká díky fonaci hlasivek, vzhledem k r ů z n ý m d r u h ů m a různé kva l i t ě hlasu 

existují i r ůzné druhy fonace hlasivek. Zák ladn í a nejběžnější je rozdělení na hlas znělý 

a neznělý což je nás l edně rozděleno do k o n k r é t n í c h t y p ů fonace [26]. 
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2.3.1 Neznělé fonace 

Nil(neznělá) fonace, vzn iká buď ú p l n ý m z a b l o k o v á n í m p r ů t o k u vzduchu a d d u k c í hlasi

vek, nebo „č i s tým" p r ů c h o d e m vzduchu skrz m a x i m á l n ě a b d u k o v a n é hlasivky [28, 29]. 

P r o u d ě n í vzduchu b ý v á l aminá rn í a nevzn iká ž á d n á vibrace hlasivek [26, 27]. 

D ý c h á n í je typ fonace, př i k t e r é m je h las ivková š t ě rb ina m a x i m á l n ě roze

v ř e n a [29]. Rozdí l oproti p ř e d c h o z í m u typu je v p rouděn í . P ř i d ý c h á n í je p r ů t o k o v á 

rychlost daleko vyšší a vzn iká tak t u r b u l e n t n í p r o u d ě n í [26, 28]. Tento typ fonace je 

využ i t n a p ř . na ú p l n é m z a č á t k u vys lovování angl ického (H) [27, 28]. 

Šepot , velmi n e v ý r a z n á fonace, k t e r á m ů ž e b ý t upravena na řeč. V z n i k á turbu

lencí g e n e r o v a n ý m t ř e n í m mezi vzduchem a nevibruj íc ími hlasivkami a s t ěnami hr

tanu [27, 28]. 

2.3.2 Znělé fonace 

M o d á l n i hlas je nejběžnější typ fonace využ ívaný př i n o r m á l n í řeči (Obr. 10) [27, 28]. 

Obr. 10 Pohyb hlasivek při modálním hlasu [29] 

S k ř í p a v ý / t r h a v ý hlas (creak phonation) je fonace p r o d u k o v a n á hlas ivkami 

o velmi n ízké frekvenci 25-50 Hz [27, 28]. Hlas ivky jsou silně a d d u k o v a n é a vy tváře j í 

úzkou š t ě rb inu se s l a b ý m n a p ě t í m [26]. Akus t i cky to v y t v á ř í neprav ide lné h lasové pulsy 

př ipomínaj íc í rychlé k lepán í [26]. 

T v r d ý hlas (harsh voice) vzn iká d íky velmi s i lnému n a p ě t í v h las ivkách , což ús t í 

v n a d m ě r n é př ibl ížení h las ivkových va lů [27, 28]. D r s n á fonace je nep rav ide lná , její 

zák ladn í frekvence b ý v á 100 Hz u m u ž s k é h o poh lav í [27, 28]. 

Falsetto je fonace o zna t e lně vyšší frekvenci než př i m o d á l n í m hlasu [27, 28]. 

Hlas ivky jsou podé lně roz tažené , což je činí r e la t ivně t e n k ý m i [27, 28]. Vibruj íc í čás t je 

menš í a gene rovaný t ó n vyšší [27, 28]. 
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2.4 Akustické vlny českých samohlásek 

Spojením fonace hlasivek, specifickou rezonanc í du t in a finální ú p r a v o u a r t iku lačn ími 

prvky vznikaj í akus t ické v lny j edno t l i vých hlásek [3]. Zde jsou uvedeny p ř ík lady čes

kých samohlásek (Obr. 11). 

hláska /u/ . hláska / e / 

Frekvence (kHz) 
Obr. 11 Akustické vlny českých samohlásek [3] 
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3. Výpočtové modely hlasivek 

V e v ý z k u m u hlasivek a tvorby hlasu tvo ř í značnou část n á v r h v ý p o č t o v ý c h mode lů , 

d íky k t e r ý m by bylo m o ž n é modelovat chován í hlasivek u p a c i e n t ů s poruchami hlasu 

[22, 30]. Bohuže l dosud nebyl v y t v o ř e n model, k t e r ý by d o s t a t e č n ě de ta i lně popisoval 

stav hlasivek s v iskoelas t ickými vlastnostmi j edno t l i vých vrstev a t k á n í , dokáza l urč i t 

velké n a m á h á n í , predikci napjatosti a poškození [22, 30]. 

J e d n á se o ne j jednodušš í modely sloužící k popisu matemat icko- fyz iká ln ích v las tnos t í 

hlasivek, vyznačuj í se n í z k ý m p o č t e m s t u p ň ů volnosti , m a l ý m p o č t e m p r v k ů p ř eds t a 

vujících hmotu, t lumíc ích a p r u ž n ý c h členů [22]. 

3.1.1 Ewaldova píšťala 

Jeden z historicky p r v n í c h mode lů založený na e x p e r i m e n t á l n í m mode lován í (Obr. 

12) [3, 22]. Mode l je t v o ř e n d v ě m a opačně u loženými j azýčky , k t e r é jsou k sobě vzá

j e m n ě p ř i t l a čovány d v ě m a p r u ž i n a m i v t rubici [3, 22]. P r u ž n é j azýčky s na růs t a j í c ím 

s p o d n í m t lakem opouš t í s t l ačenou polohu a rozevíraj í se, načež poklesne t lak a špičky 

j a z ý č k ů se opě t srazí silou p ruž iny k sobě [22]. Per iod ické o p a k o v á n í nás l edně vy tvo ř í 

akus t i cký signál . 

3.1 Hmotové modely 

Obr. 12 Ewaldova píšťala [3] 
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3.1.2 Jednohmotový model 

V e l m i j e d n o d u c h ý model hlasivek (Obr. 13) s j e d n í m s t u p n ě m volnosti v y t v o ř e n ý 

J . L . Flanaganovou [31]. Hlavn í v ý h o d o u modelu je jeho jednoduchost. Mode l popisuje 

pouze jednu hlasivku a druhou n a h r a d í z r c a d l e n ý m modelem, pohyb n a s t á v á pouze 

v jednom směru kde je hlasivka zastoupena jedinou hmotou u loženou p r u ž n ě s tlume

n í m [22, 31]. N e v ý h o d o u je, že p řesně nevystihuje pohyb hlasivek, jelikož u tohoto 

modelu nen í p a t r n ý pohyb slizniční v lny [22, 31]. 

Hlasivky 

Obr. 13 Jednohmotový model [44] 

3.1.3 Dvouhmotový model 

Jeden z nejpoužívanějš ích h las ivkových m o d e l ů t v o ř e n ý sedmi viskózně-e las t ickými pa

rametry, jehož interakce se sloupcem vzduchu je p o p s á n a někol ika geomet r i ckými a ae

r o d y n a m i c k ý m i parametry [3, 31]. V e l k o u p ř ednos t í toho modeluje, že př i p o d m í n k á c h 

odpovídaj íc ích n o r m á l n í m fonačním p a r a m e t r ů m reprezentuje slizniční pohyb (Obr. 

14). Mode l b y l použ i t i pro zavedení teorie ne l ineárn í dynamiky [3, 31]. 
Bokorys N á r y s 

A 91 = (A 9o* II9X1I 

kontrakce CLOTTIS expanze 

Obr. 14 Dvouhmotový model [3] 
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3.1.4 Tříhmotový model 

J e d n á se o zvě t šenou verzi d v o u h m o t o v é h o modelu, k t e r á by la rozš í řena o 3. hmot

nos tn í člen [32]. Mode l je tedy složen ze dvou h m o t n o s t n í c h členů předs tavuj íc ích 

v rchn í vrs tvu hlasivek a t ř e t í h o p ředs tavu j í c ího h las ivkový sval (Obr. 15), vše je pak 

propojené p r u ž n ý m i a t l umíc ími prvky [32]. 

Vocitl Traa 

Obr. 15 Tříhmotový model [3] 

3.1.5 Model slizniční vlny 

Další ma temat i ckofyz iká ln í model b y l v y t v o ř e n na zák ladě pozorován í sl izničních v ln 

př i k m i t á n í hlasivek [32]. M o d e l je t v o ř e n j e d n í m h m o t n o s t n í m členem, jehož horn í část 

je oproti spodn í za úče lem n a p o d o b e n í posunu slizniční v lny fázově zpomalena (Obr. 

16), celkově pak poč í t á pouze se 4 v iskózně-e las t ickými parametry [3]. 

Obr. 16 Model slizniční vlny [3] 
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3.2 Modely s vysokým počtem stupňů volnosti 

Modely řešené výpoč tově za použ i t í M K P , v p o r o v n á n í s výše u v e d e n ý m i , se j e d n á 

o modely se značně výs t ižně jš ím popisem chován í hlasivek s možnos t í integrace poruch 

a patologie hlasivek [22]. T a k é j i m i lze modelovat nejen interakci p r o u d ě n í kolem hla

sivek ale i interakci tekutiny se strukturou [2 2]. 

3.2.1 Modely proudění 

Modely řešící p r o u d ě n í vzduchu přes nepohyb l ivé hlasivky s u r č i t ý m i parametry pro 

š í řku h las ivkové š tě rb iny , popř . řeší hlasivky s p ř e d e m n a s t a v e n ý m pohybem [22]. 

P r o u d ě n í p ř e s t u h ý m o d e l h l a s i v e k 

J e d n á se o numerickou simulaci, ve k t e r é se řeší t u r b u l e n t n í p ř echod proudu vzduchu 

skrz nasimulovanou hlasivkovou š t ě rb inu [22]. Mode l je celkově z jednodušený na ro

v inný k a n á l s hlasivkami u v a ž o v a n ý m i ve dvou v a r i a n t á c h (Obr. 17), buď v konver

gen tn í poloze (sbíhají se) nebo v d ive rgen tn í poloze (rozbíhají se) [22]. 

Obr. 17 Proudění tuhým modelem s hlasivkami v konvergentní poloze [22] 

M o d e l n e s t a c i o n á r n í h o p r o u d ě n í v z d u c h u p ř e s h l a s i v k y 

Numer i cké simulace rov inného n e s t a c i o n á r n í h o nes t l ač i t e lného a v i skózního pole vzdu

chu p r o u d í c í m v syme t r i ckém kaná le o n ízkých v s t u p n í c h rychlostech (Obr. 18) [22]. 

Obr. 18 Ukázka geometrie kanálu [22] 
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3.3 Geometrické modely 

V současné době tvo ř í v ý z n a m n o u část v ý z k u m u vzn iku hlasu a funkce hlasivek geo

met r i cké modely. J e d n á se o komplexn í modely l idských hlasivek z ískané h l avně díky 

lékařské prác i v oblasti patologie a radiologie l idských hlasivek. Modely rozdělu jeme do 

dvou skupin, na modely s r eá lnou geometr i í a na modely s idealizovanou geometr i í . 

3.3.1 Modely s reálnou geometrií hlasivek 

Modely s r eá lnou geometr i í jsou skupinou mode lů , u k t e r ý c h by la geometrie z í skána 

ve spoluprác i s lékaři , nap ř ík l ad pomoc í sn ímků z m a g n e t i c k é rezonance. M o d e l vyob

razený níže b y l n a v r ž e n ý prof. T o m á š e m Vampolou , doktorem J a r o m í r e m H o r á č k e m 

a doktorem Ivo K l e p á č k e m [30]. Je to k o n e č n o p r v k o v ý model lidské hlasivky vče tně 

mechanismu umožňuj íc ího n a p í n a n í svalů (Obr. 19), v y t v o ř e n ý za úče lem s imulování 

chován í hlasivek v p ř í p a d ě r ů z n ý c h poruch a možnos t i popisu viskoelas t ických vlast

nos t í t k á n í [30]. Tento model d íky M K P je schopný teoreticky p ř e d p o v í d a t způsob 

poškození hlasivek z nás l edku k m i t ů , zá roveň b r á t v potaz fonační pos t aven í hlasivek 

a u m o ž ň o v a t z m ě n u geomet r i cké i m a t e r i á l o v é konfigurace s a m o t n é h o modelu [30]. 

Obr. 19 Výpočetní MKP model lidské hlasivky [30] 

3.3.2 Modely s idealizovanou geometrií hlasivek 

Modely s idealizovanou geometr i í jsou t a k t é ž z í skány na bázi geometrie sku t ečných 

hlasivek, ale došlo u nich k z jednodušení , aby bylo m o ž n é je vymodelovat [30]. Typ ic 

kou v l a s tnos t í idea l izovaných mode lů je pak parametrizace, díky k t e ré lze měn i t jejich 

tvar a parametry [30]. 
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V r s t e v n a t é p a r a m e t r i c k é m o d e l y 

Modely p a t ř í k nejrozšířenějš ím z p a r a m e t r i c k ý c h m o d e l ů v problematice hlasivek. 

Podstata mode lů je v jejich s a m o s t a t n é s t r u k t u ř e , k t e r á se sk ládá vě t š inou ze 3 vrstev, 

kdy se j e d n á o epitel, h las ivkový vaz a sval. Geometrie m o d e l ů je d o s t a t e č n ě propraco

v a n á , aby zahrnula tvar a pohyb hlasivek, ale zá roveň aby byly jejich parametry jed

n o d u c h é pro tvorbu a parametrizaci. Mnoho nejpoužívanějš ích m o d e l ů toho typu m á 

základ v Schererově modelu M 5 [43] tvo ř í c ím jejich vnější s trukturu, dá le použ i tý 

v t é t o práci[12, 32]. Naopak p o m ě r n ě od l i šným modelem je nap ř ík l ad Zhengův model 

(Obr. 20), k t e r ý je rozší řený o n e p r a v é řasy k ovl ivnění proudu vzduchu [12, 32]. 

Obr. 20 Zhengův třívrstvý model [33] 
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4. Model 5 a vlastní frekvence kmitání hlasivek 

Tato kapi tola bude z a m ě ř e n á na vy tvo řen í p a r a m e t r i c k é h o modelu závis lého na úh lu 

čela hlasivky, dá le na modely m a t e r i á l u a nás l edně zjištění v las tn í frekvence pro kmi 

t á n í hlasivek. 

4.1 Geometrie modelu M5 

P ů v o d n í model M 5 je p o p s á n jako z jednodušený , p a r a m e t r i c k ý model [34]. T v a r pů

v o d n í h o modelu M 5 je def inován ne l ineárn ími rovnicemi definujícími parametry pouze 

pro povrch hlasivky [34]. Rovnice jsou pak závislé na 3 parametrech z nichž h l avn í je 

úhel sk lopen í /nak lopen í čela hlasivky. Vzhledem k vývoji výpoče tn í ch p r o g r a m ů byly 

k p ů v o d n í povrchové v r s tvě p ř i d á n y další . Mode l b y l tak rozdělen do někol ika vrstev 

o r ů z n ý c h vlastnostech jako je n a p ř . t ř í v r s t v ý Schererův model (Obr. 21) [35]. V t é t o 

prác i bude p o u ž i t a ú p r a v a modelu M 5 , kterou provedl ve své d i se r t ačn í prác i Ing. M i 

chal M a t u g [14]. Mode l M 5 rozšířil o další vrstvy, odl išené s v ý m uložením, parametry, 

a h l avně Y o u n g o v ý m modulem p ružnos t i . V nepos lední ř a d ě je model rozší řen o t ř e t í 

rozměr . 

Obr. 21 Třívrstvý Schererův model [35] 
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4.1.1 Parametrické rovnice a rozměry 

Rovnice použ i t é pro tvorbu p a r a m e t r i c k é h o modelu M 5 

R R ° ( 1 ) 

1 — sin ( y ) 

R L = l (2) 

V 2 • Ru, 
B = 

(3) 

Q 1 = ( T - R v ) • sec Q + ( Ä y - Ä j • tan Q (4) 

Q 2 = Ä L - s i n ( | ) (5) 

<?3 = < ? i - c o s Q (6) 

<?4 = (7) 

Q 5 = Ä L • s in (50° ) (g) 

Obr. 22 Lineárně tvořený model [34] 
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Pro účely t é t o p r áce by ly v y t v o ř e n y rozměry o rozmezí ú h l u čela hlasivky mo

delu M 5 (Obr. 22) od -40° do 40° (vče tně nuly a kra jn ích b o d ů ) . V následuj ící tabulce 

(Tab. 1) jsou uvedeny p ř ík l ady rozměrů s diferencí po 5 s tupn í ch . Ta to diference slouží 

pouze pro uvedenou tabulku, pro grafy uvedené později v t é t o p rác i je diference arit

me t i cké posloupnosti rovna 1 stupni, číselně jsou pak hodnoty vyobrazené v pří loze 

(Příloha 2 - Hodnoty parametrů hlasivky). 

Tab. 1 Parametry vybraných úhlů 

l u n Ro [cm] Rijj [cm] RL [cm] B [cm] Qi [cm] Ch [cm] Cb [cm] Qa [cm] Os [cm] T [cm] 

-40 0,0735 0,1282 0,2688 -0,0513 0,2526 

-35 0,0759 0,1283 0,2584 -0,0451 0,2464 

-30 0,0784 0,1288 0,2486 -0,0388 0,2401 

-25 0,0811 0,1296 0,2394 -0,0325 0,2338 

-20 0,0841 0,1308 0,2309 -0,0261 0,2274 

-15 0,0873 0,1324 0,2228 -0,0196 0,2209 

-10 0,0908 0,1344 0,2152 -0,0131 0,2144 

-5 0,0946 0,1368 0,2080 -0,0065 0,2078 

0 0,0987 
0,0987 

0,15 
0,1396 0,2013 0 0,2013 

0,0987 0,1149 0,3 

5 0,1032 

0,15 

0,1429 0,1949 0,0065 0,1948 

0,0987 0,1149 0,3 

10 0,1081 0,1467 0,1890 0,0131 0,1882 

15 0,1135 0,1510 0,1833 0,0196 0,1817 

20 0,1194 0,1559 0,1780 0,0261 0,1753 

25 0,1260 0,1615 0,1729 0,0324 0,1688 

30 0,1332 0,1679 0,1682 0,0388 0,1625 

35 0,1411 0,1750 0,1638 0,0451 0,1562 

40 0,1500 0,1831 0,1596 0,0513 0,1500 
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Závialoet parametru R* na úhlu čela hlasivky 

-40-38-36-31-32-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10 • ! -« -4 - ! 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

Uhel čela lilasivTsy ["] 

Obr. 25 Graf parametru R41 

Závislost parametru B na uhlu cela hlasivky 

-40-3S-35-34-3Z-30-26-26-24-22-20-18-16-14-12-10 -6 -6 -4 -2 0 2 4 6 a 10 12 14 16 16 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

Úhel čela hlasivky [°] 

Obr. 24 Graf parametru B 

Závislost parametru Qi na úhlu čela hlasivky 

u.3 

0,25 

1 0,2 

S 
Ü 0,15 

% 0,1 
& 

0,05 

U 
-40-38-36-34-32-30-28-26-24.22-20-16-16-14-15-10 -8 -6 -4 -S 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 26 30 32 34 36 38 40 

Úhel čela hlasivky [*] 

Obr. 23 Graf parametru Qi 
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Závislost parametru Qs na úhlu čela hlasivky 

0,05 

o 
-40-3S-36-M-32-30-2S-28-24-22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

Uhel čela hlasivly [°] 

Obr. 27 Graf parametru Q3 

Za t ímco parametry R L , Q 4 a Q 5 maj í po celém rozmezí ú h l u čela hlasivky kon

s t a n t n í hodnotu, zbytek p o u ž i t ý c h p a r a m e t r ů svoji hodnotu m ě n í podle d a n é funkce. 

Z m ě n a je číselně vy j ád řena v tabulce (Tab. 1). Graficky v následuj íc ích grafech, z nichž 

každý je v ě n o v á n u r č i t é m u parametru. V p ř í p a d e c h p a r a m e t r ů R</> (Obr. 25) a Q2 

(Obr. 26) lze pozorovat l ineární n á r ů s t a u parametru B (Obr. 24) je n á r ů s t exponen

ciální. Naopak u parametru Q l (Obr. 23) docház í k ne l i neá rn ímu poklesu a u parame

t ru Q3 (Obr. 27) k r o v n o m ě r n é m u poklesu. 
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4.1.2 Vytvoření parametrického modelu 

P ů v o d n í m y š l e n k a by la v y t v o ř i t p a r a m e t r i c k ý model s vrs tvami r o v n o m ě r n ě odsaze

n ý m i o danou t loušťku vrstvy, u toho řešení nastal p r o b l é m z d ů v o d u m a l é h o parame

t ru pro r ád ius Ri|r. Tento model ale nebylo m o ž n é zkompletovat pro rozmezí ú h l u čela 

hlasivky od -40° až do + 4 0 ° jel ikož by r ád ius , v oblasti kolem ú h l u sklopení čela hla

sivky tj. + 2 2 ° , začal n a b ý v a t z á p o r n ý c h hodnot. Z tohoto d ů v o d u b y l zvolen již zmí

něný M a t u g ů v model [14]. 

7.60 

Obr. 28 Model M5 s úhlem čela hlasivky +40° 

N e v ý h o d o u v y t v á ř e n í tohoto modelu v programu Inventor Professional je jeho 

rozměr značený jako Q 2 . P r o rozmezí -1° až -40° m á tento rozměr z á p o r n o u hodnotu 

a t í m p á d e m nelze v y t v o ř i t . Tento p r o b l é m b y l řešen p ř i d á n í m z á p o r n é h o z n a m é n k a 

před Q 2 , pro toto rozmezí došlo k ú p r a v ě Q2 -* —Q2 a dá le t a k é k ú p r a v ě v ý p o č t u Q 3 

z d ů v o d u p o d m í n k y T = Q2 + Qs + Q4 = 0,3 . Q 3 se tedy mus í upravit na 

Q3 = Q3 + 2 * Q2- V ý h o d o u tohoto modelu je jeho j e d n o d u c h á konstrukce a parametry 

modelu závislé na úh lu . Opro t i modelu Ing. Ma tuga [14] by ly provedeny d r o b n é z m ě n y 

ulehčující parametrizaci modelu, a to v y t v o ř e n í m h las ivkového vazu, jehož zadn í 

strana, s m ě r e m dále od čela hlasivky, je def inována r o v n o b ě ž n ý m odsazen ím od zadn í 

čás t í hlasivky o 7,6 m m (Obr. 28). Dalš í odl išnost í je pak š í řka s a m o t n é hlasivky, jež 

by la def inována jako 1 cm [36]. 
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4.2 Model materiálu 

Mode l M 5 je složen z j edno t l i vých vrstev, jež k a ž d á m á své v la s tn í ma te r i á lové vlast

nosti. Mode l m a t e r i á l u je zá roveň po celém rozsahu u v a ž o v á n jako homogenn í , izot

ropn í a l ineárně p r u ž n ý [24]. P r o u rčen í v l a s tn í frekvence k m i t á n í hlasivek je p o t ř e b a 

zná t Y o u n g ů v modul p ružnos t i a Po i s sonův p o m ě r pro d a n ý ma te r i á l , hustotu materi

álu (Tab. 2) [10, 34, 35]. Hodnoty t ě c h t o p a r a m e t r ů pro j edno t l ivé vrstvy byly stano

veny ci t l ivostní ana lýzou v c i t ovaných p rac ích [10, 37, 38]. 

Tab. 2 Materiálové hodnoty pro jednotlivé vrstvy hlasivky 

V r s t v y M o d u l p ružnos t i Po i s sonův p o m ě r Hustota 

Ep i t e l E e p i = 25000 Pa l i e p i = 0,49 

L a m i n a propria E l a m = 2000 Pa A W = 0,49 
p = 1040 kg • m~3 

Hlas ivkový vaz Eyaz = 8000 Pa Mvaz 0,49 
p = 1040 kg • m~3 

Sval Esval = 65000 Pa V-sval = 0,40 

4.2.1 Síť konečnoprvkového modelu v softwaru ANSYS 

P r o p roveden í v ý p o č t ů m o d á l n i ana lýzy pomocí M K P by la na geometrii modelu l id 

ských hlasivek v y t v o ř e n a k o n e č n o p r v k o v á síť (Obr. 29). T a by la v y t v o ř e n a v p ros t řed í 

A N S Y S Workbench [39]. Síť je v y t v o ř e n a v závislost i na p o u ž i t é m m a t e r i á l u a tvaru 

modelu s možnos t í šká lování hustoty sí tě [36]. P ro tuto prác i by la zvolena hustota 

sí tě 4 se z á k l a d n í m n a s t a v e n í m velikosti e l emen tů , velikost je automaticky gene rována 

programem. Hustotou sí tě m ů ž e m e ov l áda t poče t a velikost p r v k ů do k t e r ý c h bude 

Obr. 29 Síť hlasivky 
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tě leso rozloženo, což se nás l edně projeví ve výs ledné h o d n o t ě v las tn í frekvence. V ta

bulce 4 (Tab. 3 ) jsou numericky vyobrazené hodnoty, k t e r é ukazuj í z m ě n y výs ledné 

frekvence v y b r a n ý c h ú h l ů -34° a -14° se závislost í na změně hustoty s í tě . Výpoče t by l 

proveden pomoc í un ive rz i tn í výpoče tn í techniky. Z t é t o tabulky plyne, že vyšší hustota 

způsobí pokles hodnot a ve spojení s detaily grafů (Obr. 32, Obr. 34, Obr. 36) je m o ž n o 

říct , že č ím větš í je hustota sítě t í m hladš í je k ř ivka reprezentuj íc í hodnoty v las tn í 

frekvence ú h l ů v celém zvoleném rozsahu. T a b u l k a t a k é vyobrazuje velikosti p r v k ů 

tvoř íc ích model, se zvětšuj ící se hustotou velikost t ě c h t o p r v k ů klesá. Hustota sí tě byla 

zvolena 4, jelikož se j e d n á o hustotu, k t e r á vy tvo ř í d o s t a t e č n ě p ře sný výsledek pro náš 

účel a t a k é se j e d n á o h a r d w a r o v ě m a x i m á l n ě p ř i j a t e lnou hustotu. D o d a t e č n é parame

try sí tě použ i t é pro její generaci jsou p řechodový p o m ě r mezi prvky 0,272 s m a x i m á l 

n í m p o č t e m 5 vrstev a tempem r ů s t u mezi p rvky 1,2. T í m t o n a s t a v e n í m vzn ik l model 

složený z 49 341 uz lů a 9049 e l e m e n t ů zobrazený na o b r á z k u (Obr. 29). 

Tab. 3 Vliv hustot sítě 
Úhel čela -34° 

Poměr hustot sítě Velikost prvku 1. vl. frekvence (Hz) 2. vl. frekvence (Hz) 3. vl. frekvence (Hz) 
0,5 1 • 10 - 3 148,1 193,31 228,45 
1 5,5267 • 10 - 4 147,71 192,61 227,9 
2 2,6335 • 10 - 4 147,5 192,26 227,44 

Úhel čela -14° 
Poměr hustot sítě Velikost prvku 1. vl. frekvence (Hz) 2. vl. frekvence (Hz) 3. vl. frekvence (Hz) 

0,5 1,12 • ÍO"3 147,79 195,89 225,36 
1 5,6017 • 10 - 4 147,29 194,8 224,81 
2 2,8 • 10 - 4 147,25 194,77 224,79 

4.3 Modálni analýza 

J e d n á se o jednu ze zák ladn ích metod p o u ž í v a n ý c h pro posouzení chován í těles nebo 

kons t rukc í . V ý s t u p e m t é t o metody jsou v las tn í tvary a soubory hodnot reprezentu j íc ích 

v las tn í frekvence [40]. V la s tn í tvary pak popisuj í b e z r o z m ě r n o u deformaci způsobenou 

v las tn í frekvencí [40]. Jel ikož se př i m o d á l n i ana lýze u p l a t ň u j e princip superpozice, 

celková deformace tě lesa př i k m i t á n í je t v o ř e n a spojením j edno t l i vých p r v k ů [40]. M o 

dá ln i ana lýzu lze t a k é rozděl i t na dva h lavn í typy, a to na netlumenou a t lumenou. 

R e á l n á tě lesa nebo soustavy jsou vždy t l u m e n é , což je u r ů z n ý c h komplexn ích soustav 

velice k o m p l i k o v a n é [40]. P ro tuto prác i budou hlasivky řešeny netlumenou m o d á l n i 

ana lýzou, což je řešení vo lného n e t l u m e n é h o k m i t á n í . 
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4.3.1 Okrajové podmínky 

P ř e d v ý p o č t e m n e t l u m e n é m o d á l n i ana lýzy je j e š tě p o t ř e b a charakterizovat hlasivku 

zaveden ím okra jových p o d m í n e k [40]. K o n k r é t n ě to v tomto p ř í p a d ě z n a m e n á v e t k n u t í 

ploch modelu. V e t k n u t é část i modelu jsou zobrazeny níže (Obr. 30), kde jsou reprezen

t o v á n y fialovou barvou a volné plochy barvou h n ě d o u . 

Obr. 30 Vetknutí hlasivky 
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4.4 Výsledky: vlastní frekvence & vlastní tvary 

P o vy tvo řen í p a r a m e t r i c k é h o modelu, i m p o r t o v á n í p o t ř e b n ý c h souborů , def inování ma

te r iá lových hodnot vrstev, vy tvo řen í sí tě modelu a n a s t a v e n í okra jových p o d m í n e k byly 

řešeny v las tn í frekvence k m i t á n í hlasivek. P o m o c í m o d á l n i ana lýzy by ly zj iš těny p rvn í 

t ř i v las tn í frekvence pro každý úhe l sklopení čela hlasivky. T y t o hodnoty by ly pak 

z p r a c o v á n y do tabulky (Tab. 4) a detai lněj i vyobrazeny v pří loze 3 (Příloha 3 —Vlastní 

f rekvence). Hodnoty jsou z a p s á n y i do grafů (Obr. 31, Obr. 33, Obr. 35). V la s tn í frek

vence je hodnota, kdy d a n á součás t nebo soustava k m i t á s největš í ampl i tudou př i 

vo lném k m i t á n í . 

Tab. 4 Vlastní frekvence vybraných úhlů čela hlasivky 

Úhel [°] 1. vlastní frekvence [Hz] 2. vlastní frekvence [Hz] 3. vlastní frekvence [Hz] 

-40 147,08 190,75 227,77 

-35 147,45 191,97 227,41 

-30 147,69 193,13 227,21 

-25 147,71 193,91 226,66 

-20 147,76 194,74 226,22 

-15 147,29 194,65 224,97 

-10 146,90 194,68 223,90 

-5 146,43 194,51 222,66 

0 145,93 194,21 221,36 

5 145,41 193,83 219,95 

10 144,81 193,24 218,42 

15 144,17 192,52 216,89 

20 143,62 191,86 215,44 

25 143,08 191,19 214,00 

30 142,67 190,61 212,70 

35 142,28 189,99 211,50 

40 142,12 189,65 210,48 
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První vlastni frekvence hlasivek 
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Obr. 31 Graf první vlastní frekvence hlasivek 
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Druhá vlustaí frekvence hlítóivek 
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Obr. 33 Graf druhé vlastní frekvence hlasivek 
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Obr. 34 Detail grafu druhé vlastní frekvence hlasivek 
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Třetí vlastní frekvence hlasivek 
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Obr. 35 Graf ŕrerY vlastní frekvence hlasivek 

Třetí vlastni frekvence hlasivek 
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Obr. 36 Detail grafu třetí vlastní frekvence hlasivek 

BRNO 2021 49 



MODEL M5 A VLASTNÍ FREKVECE D 
4.4.1 Vlastní tvar pro první vlastní frekvenci 

Obr. 37 vlevo původní tvar modelu; vpravo 1. vlastní tvar pro úhel -29 

Obr. 38 vlevo původní tvar modelu; vpravo 1. vlastní tvar pro úhel 39 

P r o p rvn í v las tn í frekvenci z p ředchoz í tabulky (Tab. 4) a grafu (Obr. 31, Obr. 

32), v y p l ý v á že v las tn í frekvence roste od ú h l u -40° do ú h l u -35°. V tomto ú h l u t a k é 

zač íná interval, od -35° do -20°, ve k t e r é m hodnota frekvence osciluje kolem hodnoty 

147,7 H z . Tento interval t a k é obsahuje m a x i m á l n í dosažené hodnoty 147,82 H z pro 

p rvn í v l a s tn í frekvenci tohoto modelu, a to k o n k r é t n ě d v a k r á t , př i ú h l u -29° (Obr. 37) 

a ú h l u -27°. Posléze již hodnoty frekvence p o m ě r n ě p rav ide lně klesají až do ú h l u 37°, 

od k t e r é h o do konce intervalu frekvence opě t lehce osciluje. Min imá ln í hodnota p rvn í 

v las tn í frekvence je dosažena př i ú h l u čela hlasivky 39° (Obr. 38) a její hodnota je 

142,01 H z . 
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4.4.2 Vlastní tvar pro druhou vlastní frekvenci 

Obr. 39 vlevo původní tvar modelu; vpravo 2. vlastní tvar pro úhel -13 

Obr. 40 vlevo původní tvar modelu; vpravo 2. vlastní tvar pro úhel 39 

Hodnoty d r u h é v las tn í frekvence jsou v y p s á n y v p r o s t ř e d n í m sloupci tabulky 

(Tab. 4) a vyobrazeny na p r o s t ř e d n í m grafu (Obr. 33 , Obr. 34). S te jně jako u p rvn í 

v las tn í frekvence je z p o č á t k u m o ž n o pozorovat k o n s t a n t n í růs t , i když oproti p rvn í 

frekvenci v ý r a z n ě rychlejší , až opě t do ú h l u 35°. O d toho ú h l u už r ů s t nen í tak r ap idn í 

a hodnoty př i r ů s t u lehce kmi ta j í . R ů s t pokraču je až do -13° (Obr. 39), kde se zá roveň 

nacház í i m a x i m á l n í hodnota d r u h é v las tn í frekvence o velikosti 194,93 H z . O d tohoto 

bodu hodnota frekvence pomalu klesá až do ú h l u 2°, posléze j iž frekvence klesá stejnou 

rychlos t í až ke konci , kde je opě t m í r n á oscilace. Min imá ln í hodnota d r u h é v las tn í 

frekvence je 189,52 př i ú h l u 39° (Obr. 40). 
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4.4.3 Vlastní tvar pro třetí vlastní frekvenci 

Obr. 41 vlevo původní tvar modelu; vpravo 3. vlastní tvar pro úhel -34 

Obr. 42 vlevo původní tvar modelu; vpravo 3. vlastní tvar pro úhel 40 

T ř e t í v las tn í frekvence je zobrazena na pos ledn ím, t ř e t í m grafu (Obr. 35, Obr. 

36) a její hodnoty v pos l edn ím p r a v é m sloupci tabulky (Tab. 4). P o celém rozsahu 

ú h l u čela frekvence hlasivky klesá s m í r n ý m i v ý c h y l k a m i od m o n o t ó n n o s t i . Pokles 

kř ivky frekvence je z p o č á t k u m í r n ý , p o s t u p n ě se pak zvětšuje až po úhe l -12°, kde 

zač íná k o n s t a n t n í rychlos t í klesat až po konečný úhe l . M a x i m á l n í hodnota t ř e t í v las tn í 

frekvence je př i ú h l u -34° (Obr. 41) o h o d n o t ě 227,9 Hz , naopak její m i n i m á l n í hodnota 

je v h r a n i č n í m ú h l u 40° (Obr. 42) s hodnotou 210,48 Hz . 
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4.4.4 Diskuse o výsledcích 

P o celkovém zp racován í m o d e l ů a z ískání v l a s tn í ch frekvencí j edno t l i vých ú h l ů lze 

usoudit, že se frekvence k m i t á n í hlasivek se z m ě n o u ú h l u čela l idské hlasivky nijak 

r a p i d n ě nemění , naopak pohybuje se kolem j e d n é hodnoty s m a l ý m i odchylkami, 

v iz . (Tab. 5). 

Jak je v idě t na detailech grafů pro j edno t l ivé r ezonančn í m ó d y , se m a x i m á l n í a min i 

má ln í odchylka od p r ů m ě r n é hodnoty pohybuje do pě t i procent. N a detailech grafů 

(Obr. 32, Obr. 34, Obr. 36) lze pozorovat d r o b n é oscilace, ty to výchy lky jsou způsobeny 

h r u b š í sítí , k t e r á však by la nej jemnější m o ž n á pro použ i t ý hardware. Řešen ím tohoto 

p r o b l é m u by bylo zvýšení hustoty sítě, což je o d ů v o d n ě n o výše. Výs ledky říkají, že 

z m ě n a ú h l u čela l idské hlasivky n e m á na v la s tn í frekvenci nikterak velký v l iv a nedojde 

tak př i ž á d n é m ú h l u čela k ně jak ve lkým odl i šnos tem. Vzhledem k tomu, že př i oscilaci 

hlasivek, př i jejich fonaci, kmi ta j í hlasivky kolem n ě k t e r é z v l a s tn í ch frekvencí, měla 

by v ý r a z n á z m ě n a v las tn í frekvence dopad na n ě k t e r o u fázi k m i t u hlasivky, n a p ř . př i 

o tev í rán í nebo zav í rán í glottis. 

T a b u l k a 5 (Tab. 5) t a k é obsahuje číselně vy jád řené odchylku min imá ln í a m a x i m á l n í 

hodnoty frekvence od p r ů m ě r n é hodnoty t ě c h t o frekvencí, všechny hodnoty vyšly pod 

5 % což značí malou z m ě n u vlas t í frekvence. 

Tab. 5 Odchylky frekvence 

Vlastní frekvence Max. (Hz) Min. (Hz) Prům. (Hz) Dolní odchylka Horní odchylka 

První 147,82 142,01 145,49 1,601 % 2,391 % 
Druhá 194,93 189,52 192,82 1,094 % 1,711 % 
Třetí 227,90 210,48 220,52 3,347 % 4,553 % 
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4.4.5 Vybraný vlastní model hlasivky pro úhel +40° 

V t é t o podkapitole jsou vyobrazeny č tyř i modely v las tn ích t v a r ů hlasivek. J e d n á se 

o model s ú h l e m čela + 4 0 ° , p r v n í model reprezentuje p ů v o d n í tvar modelu hlasivky 

(Obr. 43) a další t ř i pak modely de fo rmované oscilací př i j edno t l i vých v las tn ích 

frekvencích (Obr. 44, Obr. 45 , Obr. 46). P ř i p r v n í v las tn í frekvenci se m a x i m á l n í 

deformace nacház í u p r o s t ř e d hlasivky s d v ě m a uz lovými body po s t r a n á c h , pohyb čela 

hlasivky je pak s m ě r e m nahoru a dolů z n á z o r n ě n ý na o b r á z k u 44 (Obr. 44). Oscilace 

při d r u h é v las tn í frekvenci deformuje hlasivku p o d o b n ě jak p rvn í , rozdíl je v šak že zde 

se nacház í t ř i uz lové body, dva na kraji a jeden u p r o s t ř e d hlasivky. M a x i m á l n í 

deformace hlasivky se pak nacház í mezi k ra jn ími a p r o s t ř e d n í m uz lovým bode, 

pojybující se nahoru a do lů zobrazené na o b r á z k u 45 (Obr. 45) . P ř i t ř e t í v las tn í 

frekvenci se bod s m a x i m á l n í deformací n a c h á z í ve spodn í část i čela hlasivky pohybuj íc í 

se v o d o r o v n ě mezi okraji . N a hlasivce se př i t é t o oscilaci n a c h á z í jeden uzlový bod, 

k t e rý je vždy u ložený na vzdálenějš ím konci hlasivky od bodu m a x i m á l n í deformace, 

viz ob rázek 46 (Obr. 46). Více mode lů vykresluj íc ích deformaci p ř i oscilaci o v las tn í 

frekvenci je uvedeno ve d r u h é pří loze (Příloha 1 - Vlastní tvary hlasivek některých 

úhlů). 

Obr. 43 Původní model hlasivky s úhlem čela +40 
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Obr. 44 vlevo model 1. vlastní frekvence úhlu +40°; vpravo řez v místě maximální deformace 

Obr. 45 vlevo model 2. vlastní frekvence úhlu +40°; vpravo řez v místě maximální deformace 

Obr. 46 vlevo model 3. vlastní frekvence úhlu +40°; vpravo řez v místě maximální deformace 
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5. ZÁVĚR 
D ů l e ž i t ý m podkladem pro tuto prác i bylo zjištění anatomie, obzv láš tě pak fyziologie 

hlasivek. P o tomto poznán í lze pak vznik hlasu j e d n o d u š e popsat jako p ře ru šován í toku 

vzduchu hlasivkami v hrtanu, t l ačeného z plic a h n a n é h o dále skrz a r t iku lačn í a rezo

n a n č n í prvky h lasového ús t ro j í . Z p ředchoz ích v ý z k u m ů v íme, že by se oscilační frek

vence hlasivek mě la pohybovat kolem j e d n é v las tn í frekvence. Mot ivac í k vy tvo řen í 

t é t o p r áce pak bylo vy tvo ř i t v las tn í p a r a m e t r i c k ý model a z ískat hodnoty v las tn ích 

frekvencí za úče lem př i spěn í k vývoji tvorby n á h r a d n í c h l idských hlasivek. 

V p r v n í část i baka l á ř ské p r áce by la p o p s á n a anatomie l idského h lasového ús t roj í 

systematicky rozdě lená do č ty ř část í . Z p r v u se kapi tola věnuje r ych l ému rozdělení ana

tomie s navazu j í c ím k r á t k ý m popisem h i s to r ického z k o u m á n í anatomie a fyziologie 

hlasivek. Posléze je v kapitole p o p s á n a resp i rační čás t ús t ro j í n á s l e d o v a n á popisem 

fonační část i , k t e r á je p o p s á n a podrobně j i . Zakončení kapi toly je t v o ř e n o velmi s t ruč

n ý m popisem a r t iku lačn í část i s r ezonančn ími dut inami spo jenými do j e d n é podkapi

toly. 

D r u h á část se věnuje t v o r b ě a vzn iku s a m o t n é h o l idského hlasu. Zprvu byly 

def inovány důlež i té pojmy s n á s l e d n ý m popisem vzn iku hlasu. Dále je kapi tola věno

v á n a l idským h l a s i v k á m a jejich pohybu. Ukončení tvoř í podkapitola o znělé a neznělé 

fonaci s d o d a t e č n ý m v y o b r a z e n í m akus t i ckých v l n českých samohlásek . 

T ř e t í čás t je s ložena z k r á t k é rešerše mode lů l idských hlasivek. K a p i t o l a je roz

dě lena podle t y p ů mode lů , a to na h m o t o v é modely, modely s v y s o k ý m p o č t e m s t u p ň ů 

volnosti a geomet r ické modely. 

Pos ledn í kapi tola t é t o p r áce je rozdě lena na dvě část i , z n ichž p r v n í je z a m ě ř e n a 

na geometrii Schererova t ř í v r s t v é h o modelu M 5 a samotnou tvorbu modelu pro tuto 

prác i . V p r v n í podkapitole je model t v o ř e n p a r a m e t r i c k ý m i rovnicemi. Posléze vý

sledky j edno t l i vých p a r a m e t r ů pro celý rozsah ú h l ů čela hlasivky, s t a b u l k o v ý m i gra

fickým vyob razen ím . Z t ě c h t o výs ledků plyne, že parametry R L , Q 4 a Q 5 jsou pro 

všechny úh ly čela k o n s t a n t n í a nezávis lé na jeho změně . Parametry Q 2 a Ri|r k o n s t a n t n ě 

rostou, naopak u Q 2 v závislost i na ú h l u jeho hodnota r o v n o m ě r n ě klesá. Parametr B 

a Q i je pak vy jád řen grafem ne l ineárn í funkce s ro s touc ím po tenc i á l em pro parametr 

B a klesajícím pro parametr Q i . Z m ě n a t ě c h t o p a r a m e t r ů však nen í nijak rap idn í , j e d n á 

se o z m ě n y v ř á d e c h setin cen t ime t rů . M a x i m á l n í rozdíl je pak u parametru B s hod

notou 0,1026 cm mezi úh ly -40° a + 4 0 ° . 

Dále je v t é t o podkapitole p o p s á n a tvorba modelu s popisem jeho výhod , nevý

hod, ale i z m ě n p o t ř e b n ý c h pro z jednodušení parametrizace. T y t o z m ě n y se projevily 

h l avně v def inování l a t e rá rn í s těny h las ivkového vazu a t a k é př i ú p r a v ě rovnic. Ú p r a v a 

t ě c h t o rovnic je pak vysvě t l ena v p rác i výše. 

Další podkapitola u d á v á hodnoty použ i t ého ma te r i á lového modelu s návaznos t í 

na použ i t í a specifikování konečnoprvkové sítě. 
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ZÁVĚR D 
P o t é je v t é t o část i p ráce k r á t c e vysvě t l ena m o d á l n i ana lýza a def inovány okra

jové p o d m í n k y modelu pro výpoče tn í software. 

D r u h á čás t t é t o kapi toly je pak v ě n o v á n a v ý s l e d n ý m h o d n o t á m v las tn í frekvence. Tato 

část zač íná popisem postupu v p rác i a n á s l e d n ý m t a b u l k o v ý m u v e d e n í m výs ledků 

v las tn í frekvence v y b r a n ý c h ú h l ů čela, k o m p l e t n í výs ledky lze pak naj í t v př í loze 3 

(Příloha 3 — Vlastní f rekvence). Výs ledky jsou pak dále rozvinuty i do grafové podoby. 

Dalš í podkapitola se j edno t l ivě věnuje p r v n í m t ř e m v l a s t n í m frekvencím s popisem 

grafů vče tně mode lů pro max imum a m i n i m u m j edno t l i vých frekvencí. Z řešení pak 

v y p l ý v á že p r ů m ě r n á hodnota p rvn í v las tn í frekvence je 145,49 Hz , d r u h é 189,52 Hz 

a t ř e t í 220,5 Hz . 

H lavn ími výs ledky t é t o p r áce pak by ly j edno t l ivé hodnoty v las tn ích frekvencí pro k a ž d ý 

úhel hlasivky l idského těla , k t e r é n á m potvrdi ly p ředpok lad , že hlasivky kmi ta j í kolem 

jednoho r ezonančn ího m ó d u a v las tn í frekvence se v závislost i na ú h l u čela hlasivky 

nijak zá sadně neměn í . Tento fakt je pak vyobrazen graficky na Obr. 31 , Obr. 33 a Obr. 

35 a numericky v pří loze 3(Příloha 3 — Vlastní f rekvence). Fakt , že se frekvence nijak 

zásadně neměn í , určuje , že hlasivka bude dobře kmita t př i frekvenci pro řeč s j a k ý m 

koliv ú h l e m čela hlasivky. Lidské hlasivky tedy nemaj í ž á d n ý úhe l čela př i k t e r ém, by 

oproti o s t a t n í m chtě ly kmitat h ů ř e . 
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Zkra tka V ý z n a m 
M K P Metoda konečných prvků 

M E A D T M y o e l a s t o - a e r o d y n a m i c k á teorie 

Symbol R o z m ě r V ý z n a m 

Ro [cm] Parametr hlasivky 
T [cm] Kontrolní parametr hlasivky 
<P [cm] Úhel čela hlasivky 
R i) [cm] Parametr hlasivky 

R L [cm] Parametr hlasivky 
B [cm] Parametr hlasivky 

Qi [cm] Parametr hlasivky 

Q 2 
[cm] Parametr hlasivky 

Q 3 
[cm] Parametr hlasivky 

Qi [cm] Parametr hlasivky 

Q, [cm] Parametr hlasivky 

Eepi [Pa] Modul pružnosti epitelu 
Elam [Pa] Modul pružnosti lamina propria 
E 
J—'vaz 

[Pa] Modul pružnosti vazu 
E sval [Pa] Modul pružnosti svalu 
Pepi [-] Poissonův poměr epitelu 

P lam H Poissonův poměr lamina propria 

P vaz H Poissonův poměr vazu 

P sval [-] Poissonův poměr svalu 
P [kg*m"3] Hustota 

BRNO 2021 





SEZNAM OBÁZKŮ A TABULEK D 

Seznam obrázků 
Obr. 1 Anatomie lidského respiračního ústrojí [41] 17 
Obr. 2 Pozorování hlasivek pomocí videolaryngoskopie [4] 18 

Obr. 3 Mechanika dýchání [42] 20 

Obr. 4 Kostra hrtanu [9] 21 

Obr. 5 Ventrální pohled na hrtan [9] 22 

Obr. 6 Vnitřní svalstvo a chrupavky (kaudální pohled) [10,11] 22 

Obr. 7 Řez hlasivkami [11] 24 

Obr. 8 Ústní dutina s artikulačními prvky [43] 25 

Obr. 9 Pohyby hlasivek [22] 28 

Obr. 10 Pohyb hlasivek pň modálním hlasu [29] 29 
Obr. 11 Akustické vlny českých samohlásek [3] 30 
Obr. 12 Ewaldova píšťala [3] 31 

Obr. 13 Jednohmotový model [44] 32 

Obr. 14 Dvouhmotový model [3] 32 

Obr. 15 Tříhmotový model [3] 33 

Obr. 16 Model slizniční vlny [3] 33 

Obr. 17 Proudění tuhým modelem s hlasivkami v konvergentní poloze [22] 34 

Obr. 18 Ukázka geometrie kanálu [22] 34 

Obr. 19 Výpočetní MKP model lidské hlasivky [30] 35 

Obr. 20 Zhengův třívrstvý model [33] 36 

Obr. 21 Třívrstvý Schererův model [35] 37 

Obr. 22 Lineárně tvořený model [34] 38 
Obr. 23 Graf parametru Qi 40 
Obr. 24 Graf parametru B 40 
Obr. 25 Graf parametru Rip 40 
Obr. 26 Graf parametru Q2 41 
Obr. 27 Graf parametru Q3 41 
Obr. 28 Model M5 s úhlem čela hlasivky +40° 42 
Obr. 29 Síť hlasivky 43 
Obr. 30 Vetknutí hlasivky 45 
Obr. 31 Graf první vlastní frekvence hlasivek 47 
Obr. 32 Detail grafu první vlastní frekvence hlasivek 47 
Obr. 33 Graf druhé vlastní frekvence hlasivek 48 
Obr. 34 Detail grafu druhé vlastní frekvence hlasivek 48 
Obr. 35 Graf třetí vlastní frekvence hlasivek 49 
Obr. 36 Detail grafu třetí vlastní frekvence hlasivek 49 
Obr. 37 vlevo původní tvar modelu; vpravo 1. vlastní tvar pro úhel -29° 50 
Obr. 38 vlevo původní tvar modelu; vpravo 1. vlastní tvar pro úhel 39° 50 
Obr. 39 vlevo původní tvar modelu; vpravo 2. vlastní tvar pro úhel-13° 51 
Obr. 40 vlevo původní tvar modelu; vpravo 2. vlastní tvar pro úhel 39° 51 
Obr. 41 vlevo původní tvar modelu; vpravo 3. vlastní tvar pro úhel -34° 52 

BRNO 2021 



SEZNAM OBRÁZKŮ A TABULEK D 
Obr. 42 vlevo původní tvar modelu; vpravo 3. vlastní tvar pro úhel 40° 52 
Obr. 43 Původní model hlasivky s úhlem čela +40° 54 

Obr. 44 vlevo model 1. vlastní frekvence úhlu +40°; vpravo fez vmiste maximálnídeformace55 
Obr. 45 vlevo model 2. vlastní frekvence úhlu +40°; vpravo řez v místě maximální deformace55 
Obr. 46 vlevo model 3. vlastní frekvence úhlu +40°; vpravo řez v místě maximální deformace55 

Seznam tabulek 
Tah. 1 Parametry vybraných úhlů 39 
Tah. 2 Materiálové hodnoty pro jednotlivé vrstvy hlasivky 43 
Tab. 3 Vlastní frekvence vybraných úhlů čela hlasivky. 46 
Tab. 4 Odchylky frekvence 44 
Tab. 5 Odchylky frekvence 53 

BRNO 2021 



PŘÍLOHA 1 D 
Příloha 1 - Vlastní tvary hlasivek některých úhlů 

vlevo model 1. vlastní frekvence úhlu -40°; vpravo řez v místě maximální deformace 

vlevo model 1. vlastní frekvence úhlu -20°; vpravo řez v místě maximální deformace 

vlevo model 1. vlastní frekvence úhlu 0°; vpravo řez v místě maximální deformace 

BRNO 2021 



PŘÍLOHA 1 D 

vlevo model 1. vlastní frekvence úhlu +20°; vpravo řez v místě maximální deformace 

vlevo model 1. vlastní frekvence úhlu +40°; vpravo řez v místě maximální deformace 

vlevo model 2. vlastní frekvence úhlu -40°; vpravo řez v místě maximální deformace 
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vlevo model 2. vlastní frekvence úhlu +20°; vpravo řez v místě maximální deformace 
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Mu 

Min 

vlevo model 2. vlastní frekvence úhlu +40°; vpravo řez v místě maximální deformace 

l Min 

vlevo model 3. vlastní frekvence úhlu -40°; vpravo řez v místě maximální deformace 

vlevo model 3. vlastní frekvence úhlu -20°; vpravo řez v místě maximální deformace 
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vlevo model 3. vlastní frekvence úhlu 0°; vpravo řez v místě maximální deformace 

vlevo model 3. vlastní frekvence úhlu +20°; vpravo řez v místě maximální deformace 

vlevo model 3. vlastní frekvence úhlu -40°; vpravo řez v místě maximální deformace 
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PŘÍLOHA 2 • 
Příloha 2 - Hodnoty parametrů hlasivky 

f n Ro [cm] Rip [cm] RL [cm] B [cm] Ql [cm] Q2 [cm] Q3 [cm] Q4 [cm] Q5 [cm] T [cm] 

-40 0,0735 0,1282 0,2688 -0,0513 0,2526 

-39 0,0740 0,1282 0,2667 -0,0501 0,2514 

-38 0,0745 0,1282 0,2645 -0,0488 0,2501 

-37 0,0749 0,1282 0,2625 -0,0476 0,2489 

-36 0,0754 0,1283 0,2604 -0,0464 0,2477 

-35 0,0759 0,1283 0,2584 -0,0451 0,2464 

-34 0,0764 0,1284 0,2564 -0,0439 0,2452 

-33 0,0769 0,1285 0,2544 -0,0426 0,2439 

-32 0,0774 0,1286 0,2524 -0,0413 0,2426 

-31 0,0779 0,1287 0,2505 -0,0401 0,2414 

-30 0,0784 0,1288 0,2486 -0,0388 0,2401 

-29 
0,0987 

0,0789 
0,15 

0,1289 0,2467 -0,0376 0,2389 
0,0987 0,1149 0,3 

-28 

0,0987 

0,0795 
0,15 

0,1291 0,2449 -0,0363 0,2376 

0,0987 0,1149 0,3 

-27 0,0800 0,1293 0,2430 -0,0350 0,2363 

-26 0,0806 0,1294 0,2412 -0,0337 0,2350 

-25 0,0811 0,1296 0,2394 -0,0325 0,2338 

-24 0,0817 0,1298 0,2377 -0,0312 0,2325 

-23 0,0823 0,1301 0,2359 -0,0299 0,2312 

-22 0,0829 0,1303 0,2342 -0,0286 0,2299 

-21 0,0835 0,1306 0,2325 -0,0273 0,2286 

-20 0,0841 0,1308 0,2309 -0,0260 0,2273 

-19 0,0847 0,1311 0,2292 -0,0248 0,2261 

-18 0,0853 0,1314 0,2276 -0,0235 0,2248 

-17 0,0860 0,1317 0,2260 -0,0222 0,2235 
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-16 0,0866 0,1321 0,2244 -0,0209 0,2222 

-15 0,0873 0,1324 0,2228 -0,0196 0,2209 

-14 0,0880 0,1328 0,2212 -0,0183 0,2196 

-13 0,0887 0,1332 0,2197 -0,0170 0,2183 

-12 0,0894 0,1335 0,2182 -0,0157 0,2170 

-11 0,0901 0,1340 0,2167 -0,0144 0,2157 

-10 0,0908 0,1344 0,2152 -0,0131 0,2144 

-9 0,0915 0,1348 0,2137 -0,0118 0,2131 

-8 0,0923 0,1353 0,2123 -0,0105 0,2118 

-7 0,0930 0,1358 0,2109 -0,0092 0,2105 

-6 0,0938 0,1363 0,2094 -0,0079 0,2092 

-5 
0,0987 

0,0946 
0,15 

0,1368 0,2080 -0,0065 0,2078 

-4 

0,0987 

0,0954 

0,15 

0,1373 0,2067 -0,0052 0,2065 

-3 0,0962 0,1378 0,2053 -0,0039 0,2052 

-2 0,0970 0,1384 0,2039 -0,0026 0,2039 

-1 0,0978 0,1390 0,2026 -0,0013 0,2026 

0 0,0987 0,1396 0,2013 0,0000 0,2013 

1 0,0996 0,1402 0,2000 0,0013 0,2000 

2 0,1005 0,1408 0,1987 0,0026 0,1987 

3 0,1014 0,1415 0,1974 0,0039 0,1974 

4 0,1023 0,1422 0,1962 0,0052 0,1961 

5 0,1032 0,1429 0,1949 0,0065 0,1948 

6 0,1042 0,1436 0,1937 0,0079 0,1934 

7 0,1051 0,1443 0,1925 0,0092 0,1921 

8 0,1061 0,1451 0,1913 0,0105 0,1908 

0,0987 0,1149 0,3 
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PŘÍLOHA 2 D 
34 0,1395 0,1735 0,1646 0,0439 0,1574 

35 0,1411 0,1750 0,1638 0,0451 0,1562 

36 0,1428 0,1766 0,1629 0,0464 0,1549 

37 0,0987 0,1446 0,15 0,1781 0,1621 0,0476 0,1537 0,0987 0,1149 0,3 

38 0,1463 0,1798 0,1612 0,0488 0,1525 

39 0,1482 0,1814 0,1604 0,0501 0,1512 

40 0,1500 0,1831 0,1596 0,0513 0,1500 
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PŘÍLOHA 3 • 
Příloha 3 - Vlastní frekvence 
Úhel [°] 1. vlastní frekvence [Hz] 2. vlastní frekvence [Hz] 3. vlastní frekvence [Hz] 

-40 147,08 190,75 227,77 

-39 147,14 190,97 227,69 

-38 147,22 191,2 227,53 

-37 147,3 191,47 227,52 

-36 147,40 191,75 227,49 

-35 147,45 191,97 227,41 

-34 147,71 192,61 227,90 

-33 147,60 192,55 227,48 

-32 147,78 193,03 227,72 

-31 147,75 193,08 227,43 

-30 147,69 193,13 227,21 

-29 147,82 193,54 227,38 

-28 147,77 193,56 227,06 

-27 147,82 193,83 227,13 

-26 147,71 193,78 226,80 

-25 147,71 193,91 226,66 

-24 147,69 194,04 226,55 

-23 147,79 194,35 226,41 

-22 147,66 194,26 226,21 

-21 147,79 194,65 226,39 

-20 147,76 194,74 226,22 

-19 147,60 194,59 225,82 

-18 147,62 194,79 225,63 

-17 147,47 194,66 225,41 

-16 147,48 194,87 225,37 
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-15 147,29 194,65 224,97 

-14 147,29 194,8 224,81 

-13 147,28 194,93 224,71 

-12 147,07 194,67 224,28 

-11 146,99 194,67 224,06 

-10 146,90 194,68 223,90 

-9 146,81 194,66 223,65 

-8 146,70 194,61 223,39 

-7 146,62 194,59 223,16 

-6 146,46 194,43 222,78 

-5 146,43 194,51 222,66 

-4 146,35 194,49 222,43 

-3 146,29 194,43 222,17 

-2 146,16 194,37 221,90 

-1 146,07 194,32 221,64 

0 145,93 194,21 221,36 

1 145,84 194,16 221,08 

2 145,79 194,20 220,9 

3 145,64 194,04 220,54 

4 145,55 193,96 220,26 

5 145,41 193,83 219,95 

6 145,30 193,74 219,65 

7 145,19 193,62 219,34 

8 145,06 193,49 219,04 

9 144,98 193,42 218,79 

10 144,81 193,24 218,42 
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11 144,67 193,07 218,10 

12 144,56 192,96 217,81 

13 144,43 192,81 217,50 

14 144,30 192,67 217,19 

15 144,17 192,52 216,89 

16 144,05 192,37 216,58 

17 143,93 192,23 216,29 

18 143,81 192,09 215,98 

19 143,62 191,84 215,57 

20 143,62 191,86 215,44 

21 143,49 191,71 215,15 

22 143,41 191,61 214,86 

23 143,3 191,46 214,57 

24 143,16 191,28 214,25 

25 143,08 191,19 214,00 

26 142,99 191,07 213,74 

27 142,96 191,02 213,50 

28 142,87 190,88 213,23 

29 142,79 190,76 212,97 

30 142,67 190,61 212,70 

31 142,61 190,51 212,47 

32 142,53 190,39 212,24 

33 142,4 190,2 211,94 

34 142,34 190,09 211,71 

35 142,28 189,99 211,50 

36 142,21 189,89 211,27 

37 142,24 189,90 211,14 
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38 142,13 189,74 210,83 

39 142,01 189,52 210,51 

40 142,12 189,65 210,48 
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