Hlas

Anatomie vokalniho traktu

Lidsky hlas je tvofen v dychaci soustavé zobrazené na obr. 1. V souvislosti s tvorbou hlasu mluvime o
dychacim Ustroji jako o hlasovém akustickém systému.

1 — nosni dutina
f 2 — tvrdé patro
3 - dasfiovy hieben
4 — mékké patro
5 — spicka jazyka
6 — lopatka jazvka

7 — patrovy éipek

8 — kofen jazyka

9 - hltanova kavita

10 - hrtanova piiklopka
11 - umélé hlasivky

12 - hlasivky
13 - hrtan
14 - jicen

15 - prdusnice
Obr. 1 Dychaci soustava [1]

Vokadlni organy a jejich funkce
Vokalni organy tvofi tfi skupiny: dUstroji dychaci, Ustroji hlasové, ustroji modifikacni.

Ustroji dychaci (respiraéni)

Dychaci ustroji slouzi primarné k zakladni Zivotni funkci, kterou je fyziologické dychani. Pfi reci se
fyziologické dychani méni. Pomér vdechu a vydechu je pfi bézném dychani asi 2 : 3 (16-20x za
minutu), kdy se najednou v klidu vdechne a vydechne jen asi 0,5 litru vzduchu. Pfi feci se vdech
napadné zkracuje a vydech se prodluzuje 1:7 az 1:12 a zvétSuje se objem vdechnutého vzduchu na
zhruba 1,5 litru. MnoZstvi nadechnutého vzduchu i rytmus dychani se pfi feci fidi z¢asti i védomég,
zatimco fyziologické dychani je reflexivni, i kdyZ jej dokdzeme ovladat. Pfi fyziologickém dychani se
doporucuje nadechovat nosem, pfi feci se vdech provadi nosem i Usty, protoZe je nutno v malém
¢ase naplnit plice maximem vzduchu. Zkuseny ¢lovék zvlada dychani pfi mluveni bez nezadoucich
zvukovych efektq.

Ustroji hlasové

Hlasové Ustroji zobrazené na obr. 2 je uloZeno v hrtanu. Je typicky lidskym orgdnem a jeho funkci je
vytvaret zdrojovy hlas, jehoZ dalsimi Upravami vznika vlastni fec.

Zakladem hlasového ustroji jsou dvé hlasivkové fasy pokryté sliznici, tzv. hlasivky (chordae vocales).
Ty jsou napjaty mezi chrupavkou Stitnou (vpredu), kde se navzdjem stale dotykaji, a chrupavkami
hlasivkovymi. Hlasivkové chrupavky jsou umistény vzadu na rozsifené ¢asti prsténcové chrupavky a
jsou Castecné pohyblivé. Mohou se rlznym zpUsobem otacet, sbliZovat a ménit sklon. Jejich kloubni
spojeni s prsténcovou chrupavkou je mimoradné sloZité. Také zpUsob jejich nervového a svalového
ovladani je komplikovany a dosud nebyl dostatecné odborné popsdan. Hlasivky jsou sloZeny z vazivové



Casti, podél niz jsou hlasivkové svaly, podilejici se na napinani hlasivek spolu s posuny chrupavek
tvoricich hrtan a hlasivkovych chrupavek. Mezi hlasivkami se vytvafri hlasivkova stérbina (glottis). Ma
tvar trojuhelniku s vrcholem vpredu v klenbé chrupavky stitné a jeji dvé tretiny jsou ohraniceny
blanitou casti hlasivek. Zadni tretina je tvofena okrajem hlasivkovych chrupavek, pokrytym podobné
jako hlasové fasy jemnou, a tudiZ snadno zranitelnou sliznici.
Medialni jazyloove-hrtanovi Fasa
Janka / Hrtanovi priklopka
Hrtanova uzlina

Hlasivkovi fasa

Ventrikularni rasa

Santorinihe chxupavkca

Hlasivkovi Stérhina

Obr. 2 Hlasové ustroji [1]

Ustroji modifikacni
Modifikacni Ustroji je ulozeno nad hrtanem. Sklada se z dutiny hrdelni, dutiny nosni a dutiny Ustni.
Tyto rezonancni dutiny jsou zobrazeny na obr. 3.

A - dutina Ustni - oralni

B - dutina nosni - nazalni

C - dutina hrdelni - laringdlni
D - mékké patro

Obr. 3 Rezonancni dutiny [1]

Dutina hrdelni (laryngalni)

Rozklada se bezprostfedné nad hlasivkami a konc¢i v mistech, kde se jazyk pti artikulaci nejvice pfiblizi
patru. Pfi feci se hrdelni dutina ucastni jako rezonacni prostor. Jeji objem je proménlivy pohybem
korene jazyka, pozici jazyka v Ustech a Cinnosti hrdelnich svald. Tyto objemové zmény hrdelni dutiny
se uplatiuji zejména pfi tvofeni samohlasek.



Dutina nosni (nazalni)

Je také rezonanénim prostorem, ktery se vsak vyuziva jen pfi vyslovnosti nosovych hlasek (nazal). V
cestiné to jsou zejména souhlasky M a N. Pfi vétsiné hlasek je prichod do nosni dutiny uzavien tim,
Ze se mékké patro (velum) zveda a pfitiskuje k zadni sténé Gstni dutiny.

Velum je orgdn, jehoZz primarni funkci je zavirat vstup do nosni dutiny pfi polykdni potravy. Pfi
dychani je spusténo a vzduch mezi plicemi a chfipim nosu volné prochazi. Pti artikulaci je v mékkém
patru vzdy urcité napéti, a také patrohrtanovy zdvér neni u vsech hlasek stejné silny (nejslabsi je u
samohlasky A).

V nékterych jazycich se vytvofrily i nazalni samohlasky (nosovky), a to napfiklad v polstiné nebo
francouzstiné, u nichZ je nosni rezonance uplatnéna v celém prabéhu trvani hlasky, nebo jen
¢astecnd. Ceské samohlasky mohou byt pouze nazalizovéany, tzn. pfi méné peclivé vyslovnosti mohou
v sousedstvi nazal ziskat nosni pridech.

Dutina ustni (oralni)

Vpredu je ohrani¢ena rty, vzadu prechazi do dutiny hrdelni. Ustni dutina se pfi fe¢i uplatiiuje jako
rezonancni prostor, ktery je pfitomen u realizace kazdé hlasky. Objem tohoto prostoru je proménlivy
a pozménuje se jak pohybem jazyka, tak pohybem rtl a Celisti. Spolu s proménami hrdelni dutiny je
tato zména vyuZivana pro vytvareni samohlasek. Spoluplsobi vsak i pfi tvoreni souhlasek. Pfehrada v
ustni dutiné, kterou se souhlaska tvofi, ¢leni prostor Ust a dlisledkem je pak charakteristicka vyska
sumu.

Vyznam Ustni dutiny pro vyslovnost je pfedevsim v tom, Ze v ni probiha diferenciace vétsiny zvukd
feci. Jsou v ni, nebo na jejim okraji ulozeny aktivni i pasivni vokalni organy. Aktivni jsou pohyblivé,
jako pasivni organy oznacujeme mista, na nichz se vytvareji prekazky nutné pro tvoreni souhlasek.

AKktivni artikulatory

Aktivni vokalni artikulatory uvedené na obr. 4 maji funkci zmény tvaru vokalniho traktu. Je to
predevsim dolni Celist (mandibula) jejimz pohybem se méni velikost Celistniho Uhlu. Mimo Ustni
dutinu jsou aktivnim organem hlasivky (chordae vocales), uvnitf Ustni dutiny velum (mékké patro,
zadni patro), zejména jeho nejzadnéjsi cast Cipek (uvula), dale nejdllezitéjsi artikulacni organ jazyk
(lingua) a rty (labia). Mékké patro a rty jsou pfi tvorfeni souhlasek organy pasivni.

A - dolni celist (mandibula)

B - rty (labia)

C - jazyk (lingua)

D - mékké patro (velum)

E - hlasivky (chordae vocales)

Obr.4 Aktivni vokalni artikulatory [1]



Zdrojovy hlas

Zdrojovy hlas je zvuk, ktery se generuje na vystupu z hlasivek. Skldda ze zdkladniho ténu o frekvenci
FO, kterd predstavuje zakladni frekvenci zdrojového hlasu a urcitého poctu vyssich harmonickych
slozek, které se postupné snizuji o 6 dB na oktavu, viz obr 5.
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Obr.5 Zdrojovy hlas [3]
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Charakteristiky zdrojového hlasu

o vyska — fyzikalné odpovida zakladni frekvenci kmitani hlasivek FO

e znélost - (hlasivky vibruji)

e neznélost - (hlasivky nevibruiji)

o hlasitost — fyzikalné odpovida intenzité

o kvalita — fyzikalné odpovida poméru harmonickych tond ve hlase k neharmonickym
slozkam

e barva — je ddna hmotou hlasivek, jejich délkou a tvarem rezonancnich dutin

o flexibilita — odpovida komplexnimu vjemu pfedchozich kvalit dohromady

Zakladni frekvence zdrojového hlasu se u déti, Zen a muzi vyrazné lisi, jak je ukdzano v tabulce 1. To
je dano rozméry vokalniho traktu. S jeho zvétSovanim se zakladni frekvence snizuiji.

Tab. 1. Zakladni frekvence FO u déti, Zen a muz(

Fo [Hz]
Fn—stfedni | Fo-minumum | Fo— mamimum
déti 330 200 500
Zeny 10 150 350
muF 110 80 200
Vokalni trakt

Vokalni trakt ma slozZity tvar, ktery mizZe byt popsan sérii pficnych prarezd funkéné zavislych na
vzdalenosti od hlasivek. Tyto prifezy mohou byt modifikovany rdznym zplsobem. Nejdulezitéjsim
faktorem, ktery ovliviiuje tvar vokdlniho traktu a kvalitu samohldsek je poloha jazyka v Ustni a
hitanové dutiné. Tento soubor svalll miZe zaokrouhlovat, zuZovat a zmensovat hltan a tim vyrazné
ménit jeho velikost. Vokalni trakt je obvykle uvazovan za nezavisly vici hlasivkam.
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Obr. 6 Rotacni model vokalniho traktu pro samohlasku A [3]

nltanova dutitia

Formanty

Vlastni frekvence akustickych méda vzduchového prostoru vokalniho traktu se nazyvaji formanty a
oznacuji se symboly F;, F,, F;, atd. Sled rezonancnich frekvenci akustickych kavit vokalnich trakt(
odpovida podélnym, pricnym i vzajemné vazanym akustickym modim. VSechny formanty jsou uréeny
tvarem rezonancnich dutin, dale tvarem a velikosti otvoru mezi rty, polohou a tvarem jazyka a
stavem otevreni hlasivek. Z hlediska akustické definice dané samohldsky jsou pro srozumitelnost
vyznamné pouze prvni tfi formanty. Srovnani formantl jednotlivych ¢eskych samohldsek je uvedeno
na obr. 7.
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Obr. 7 Srovnani formantu Fy, F,, F; u ¢eskych samohlasek [1]

Teorie zdroj - filtr pro generovani hlasu

Vokalni trakt je akusticky filtr, ktery zesiluje frekvenéni slozky zdrojového hlasu hlasivek, které jsou
blizké a rovny rezonancnim frekvencim vokalniho traktu. Budicim efektem vokalniho traktu jsou
hlasivky a predevsim vzduchové pulsy, které hlasivky generuji. Tento princip se nazyva teorii zdroj -
filtr pro generovani samohldsek a byl prvné definovan Fantem (1960). Schéma této teorie je uvedena
na obr. 8.

Tato teorie vysvétluje vznik spekter samohlasek kombinaci spektra zdrojového hlasu generovaného
hlasivkami a filtraci tohoto spektra prenosovou funkci vokdlniho traktu. Po prichodu vokalnim
traktem je zdrojovy hlas upraven rezonan¢nimi frekvencemi tohoto vokalniho traktu.

Pro amplitudové spektrum vystupniho signalu plati:
V(jf)=H(jf) S(jf) (1)
kde H ( jf )- prenosova funkce vokalniho traktu
s (t) — ¢asova realizace zdznamu



S(jf)= I:‘s(r)-e'ﬂ“’ .dt - spektrum zdrojového hlasu (2)

Pfenosova funkce vokalniho traktu odpovidda amplitudovému spektru pfi jeho buzeni konstantni
amplitudou béhem celého frekvencniho rozsahu, tzn. odezva vokalniho traktu na buzeni s konstantni
a jednotkovou amplitudou.

a) Iodely:

Zdrojovy hlas D Vokalni tralt D Vokalni tralt
- filtr

hlasivek - buzeni - vy¥stup

b Spektra signalfl:

=(f) Hif) Vif)

HHHHHMHHHHH HHHH‘IIMHMH
Fo f £ Fo f

Obr. 8 Model zdroj —filtr pro generovani samohlasek [3]

ZvySovanim zdkladni frekvenci Fo se také zvétSuji odstupy harmonickych slozek. Obecné se
harmonické slozky zdrojového hlasu mohou vzdalovat od rezonancnich frekvenci vokalniho traktu
(formantld dané samohlasky). Generovana samohlaska je poté nedostatecné akusticky definovana
(viz obr. 9). To zplsobuje, Ze samohlasky zpivané vysokymi tdny zni obdobné a je proto jedno, ktera z
nich se vlastné zpiva. Tento jev se projevuje u vysokych hlasl jako napriklad tenor nebo sopran.

Artikulace

Artikulace samohlasek

Samohldasky a souhlasky se zasadné lisi zplsobem generovani. Samohlasky vznikaji rezonanénimi jevy
akustickych kavit vokalniho traktu. Pro vygenerovani jednotlivych samohlasek neni nutny proudici
vzduch pres vokalni trakt. Samohlasky tedy mizeme budit jen akustickymi vinami, naptiklad vnéjsim
zdrojem. Za samohlasky povazujeme zvuky tvorené rezonancnimi frekvencemi (formanty) pfi rizném
nastaveni ¢asti vokalniho traktu v€etné nastaveni rtd a jazyka. Samohlasky se lisi v mnoha fonetickych
vlastnostech.

Spektralni vlastnosti samohlasek:

Jednotlivé samohlasky se lisi nastavenim tvarQ vokalniho traktu. Jeho akustické mody a odpovidajici
rezonancni frekvence se nazyvaji formanty. Kazdému tvaru vokalniho traktu odpovidd jiny soubor
vlastnich frekvenci — formant(l. Zakladni a presnou charakteristikou samohlasek je tvar vokalniho
traktu, tj. tvar hltanové a Ustni dutiny. Vyraznéjsi zmény frekvencniho rozlozeni formantd mlzeme
dosahovat hlavné zménou pticnych rozméra jednotlivych ¢asti vokalniho traktu. Soubor nejméné tri
formantl definuje akusticky kazdou samohlasku. Kazdé samohldsce odpovidd jiny soubor tfi
formantd. Tim je v daném jazyce mensi pocet samohlasek (napf. v ¢estiné) a jednotlivé samohlasky
jsou akusticky lépe vzajemné odlisitelné, presnéji definované. Naopak ¢im je v daném jazyce vice
samohlasek nebo rliznych jejich variant (napf. v anglic¢tiné), tim se akusticky vzadjemné pro posluchace
hare identifikuji.
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Obr. 9 Spektra samohlasky A pro rtizné zakladni frekvence zdrojového hlasu [3]

Neutralni samohldska a, vyskytujici se u anglickych samohlasek ma pfi rovhomérné rozlozenych
rezonancnich frekvenci zhruba stejné maximalni amplitudy intenzit.

Schematicky se poloha jazyka pfi vyslovovani jednotlivych samohlasek zobrazuje pomoci tzv.
Hellwagova trojuhelniku uvedeného na obr.10.

Z dlvodu odlisnosti tvaru a velikosti vokalnich trakti u jednotlivych lidi se frekvence jednotlivych
formantd se mohou pohybovat v urcitych tolerancich jak je vidét na obr. 11.
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Obr. 10 Poloha prvnich dvou formantt podle polohy jazyka [3]

40
Fs
[kHz], -
2,0
"'F_g;%\?,?.}
14 .ﬂ.ul.Fﬂ al #
- a | @a® @iy
&M
43
a
10 ;
]
¥
os z
0.6
02 056 a3
F1 [kkHz]

Obr. 11 Rozptyl polohy prvnich dvou formanti éeskych samohlasek [1]

Artikulace souhlasek

Artikulace souhldsek je realizovana odlisSnym zplsobem, nez je tomu pfi artikulaci samohlasek. To je
dano tim, Ze zatimco samohldsky jsou akusticky tvoreny souborem rezonanénich vlastnosti vokalniho
traktu, souhlasky potrebuji proudici vzduch pres rliznd zuzeni podél vokalniho traktu. Z tohoto
dlvodu musi byt vokalni trakt pro tvorbu samohlasek volny po celé jeho délce a otevieny na strané
ustniho otvoru. U souhlasek mize byt zUZeni vokdiniho traktu nebo jeho blokovani umisténo v
kterémkoliv misté. Souhlasky se lisi od samohlasek aktivni ¢asti vokalniho traktu. U samohlasek je
vyuzivan cely vokalni trakt, zatimco u souhldsek se uplatfiuje proménliva ¢ast vokalniho traktu.
Charakterem generovanych zvuki jsou rezonancni frekvence u samohldsek a neperiodické Sumy a
periodické zvuky u souhlasek.

Teorie popisu tvorby hlasu

Teorie definovana Van den Bergem v roce 1958 byla nazvdna myo-elasto aerodynamickou teorii a jeji
platnost je doposud vSeobecné uznavana odbornou verejnosti. Na tuto teorii pak navazovala a dosud
stale navazuje prevazina Cast svétovych odbornikd, zabyvajici se tvorbou lidského hlasu a predevsim



tvorbou zdrojového hlasu, ktery generuji hlasivky. Ukazalo se vsak, Ze tato teorie neni dokonala a to
vedlo k vytvoreni nové teorie nazvané teorie fonace: bubliny stlateného vzduchu.

Myo - elasto aerodynamicka teorie

Zakladni myslenky myo-elasto aerodynamické teorie jsou zaloZzeny na tom, Ze zdrojovy hlas hlasivek
je generovan pfi prichodu vzduchu pres hlasivky. Zakladnim parametrem je objemova rychlost
vzduchovych puls(, které vznikaji prerusovanim proudu vzduchu z trachey vibrujicimi hlasivkami.
Jako budici efekt pro vokalni trakt byla povazovana objemova rychlost, pouZitd v normalizovaném
tvaru. Pozdéji byla objemova rychlost nahrazena derivaci objemové rychlosti.

PFi tvorbé zdrojového hlasu ma zdsadni Ulohu proudici vzduch a jeho parametry. Témi jsou tlak,
hmotnost a rychlost proudu vzduchu. Pohyb hlasivek je zajistén zejména diky Bernoulliho efektu. Je
to podtlak proudiciho vzduchu pfi prichodu proudu pres zuzenda mista vibrujicich hlasivek.
Bernoulliho podtlak umoznuje uzavirdni hlasivek. Aeroelasticka interakce mezi proudicim vzduchem a
elastickou tkani vybuzuje oscilace hlasivek, takto vznika tén o zdkladni frekvenci Fo. Vlastni frekvence
hlasivek je ovlivnéna intenzitou proudiciho vzduchu pfes hlasivky.

Tato teorie md vsak i zasadni nedostatky. Lidsky hlas se sklddd ze samohlasek a souhlasek.
Samohlasky jsou buzeny jen akustickymi vinami vygenerovanymi hlasivkami nebo jinym nahradnim
zdrojem a nevyzaduji proudici vzduch, zatimco souhldsky proudici vzduch vyzaduji. Samohldasky, které
jsou produktem zdrojového hlasu a spektralnich vlastnosti vokalniho traktu (formant() tudiz
nemohou byt buzeny rovnéz i proudicim vzduchem, jak to prezentuje myo-elasto aerodynamicka
teorie.

Clovék védomé ovliviiuje funkci hlasivek (frekvenci, intenzitu), ovéem toho nemdie dosdhnout
zménou parametrd typu rychlost proudéni vzduchu a jeho hmotnosti. U vySe zjednodusené uvedené
verze funkce hlasivek hraje duleZitou funkci a roli samotny proudici vzduch a jeho proménné
parametry (tlak, rychlost, hmotnost). Pokud sledujeme proménné V(t) — objemovou rychlost, V'(t) —
derivaci objemové rychlosti a Pspe(t) — supragloticky tlak, miZzeme urcit, Ze pouze proménna velicina,
majici jednotky [Pa] mlzZe byt korektnim budicim efektem vokalniho traktu. Touto proménnou muze
proto byt pouze intragloticky tlak mezi hlasivkami, vznikajici pfi expanzi celkového subglotického
tlaku Psac (t) na supragloticky tlak Pses(t). Tato skutecnost vyplyva z teorie prenosu.

Objemova rychlost a jeji derivace neobsahuji jednotky tlaku, takze nelze pomoci téchto parametrl
ovlivnit a budit vokalni trakt a jeho formanty. Objemova rychlost a jeji derivace jsou vyslednymi
efekty feSeni dané konkrétni situace konkrétnich hlasivek a nelze je povaZzovat za pficiny buzeni
hlasivek.

Z toho vyplyva, Ze velkym nedostatkem sledované teorie je nutnost pouzivat normalizované tvary
budicich ucinklG. Amplitudy objemovych rychlosti musi byt nutné voleny jednotkovymi, coz je obtizné
pouZzitelné u redlnych soustav Psac (t).

Normalizované hodnoty budicich Gcinkd nemohou pti fonaéni fazi hlasivek, kdyZz jsou sepnuté,
respektovat zvysujici se hodnotu subglotického tlaku. Pfi nedostate¢né hodnoté subglotického tlaku
nemusi vlibec dochazet k rozpojeni hlasivek a tudiZ i k jejich fonaci. Proto uvedena teorie neresi
zménu strfedni hodnoty subglotického tlaku, ktera je pficinou zmény intenzity zdrojového hlasu.
Neresi dokonale ani rozkmit hlasivek, tj. pribéh mezery glottis v ¢ase a jeji zménu pii zméné stiedni
hodnoty subglotického tlaku.

Nékteré aplikace vyZaduji Upravu parametri modelu podle charakteru feSeného problému. Tento
pfistup umoznuje dosahovat v urcité mire shodu vlastnosti pouzitého modelu s realnou soustavou.
Modely vsak neumoznuji korektni definovani odezvy pfi rliznych stfednich hodnotach subglotického
tlaku. Aktivitou hlasivek se transformuje prerusovany proud tlakového vzduchu z plic na akusticky
tlak, ktery je budicim efektem vokalniho traktu a dale na zvysenou rychlost proudu, ktera je nutna pfi
tvorbé souhlasek. Proto je nutné, aby tlak vzduchu v trachey byl co nejvyssi (vyssi intenzita hlasu) a
nebyl vyrazné snizovan pfreménou na rychlost proudéni vzduchu hlasivkami.



Bernoulliho podtlak by se musel projevovat béhem cyklu otevirani a uzavirani mezery glotis, protoze
nejvyssi rychlost proudéni vzduchu je v okamziku rozevirani hlasivek.

Pokud je Bernoulliho efekt pritomen pfi pohybu hlasivek, pak by musel mit vyssi hodnotu pfi
rozevirani hlasivek, kdy je vyssi subgloticky tlak a proto i vyssi rychlost pritoku mezerou glotis a
nikoliv pfi jejich uzavirani. Z toho vyplyva, Ze by pfipadny Bernoulliho efekt byl spiSe brzdou nez
hnacim jevem pohybu hlasivek. Vyrazny vliv proudiciho vzduchu nemuze mit spojitost se zménou
frekvence hlasivek, ktera je jednoznacné definovana parametry hlasivek, tzn. pruznymi a
hmotnostnimi charakteristikami, jejich strukturou a tvarem.

Teorie fonace: bubliny stlaceného vzduchu

Na zadkladé fady vySe zminénych nejasnosti a nedostatkl dosud definovanych principd rdznymi
autory byl definovan a je dale vyvijen na UMTMB FSI VUT Brno novy princip funkce hlasivek
oznacovanym jako princip ,,bubliny tlakového vzduchu” zkracené princip ,,bubliny”.

Tlakové pulsy vznikaji prerusovanim vyssiho subglotického tlaku v trachey vibrujicimi hlasivkami a
zména subglotického tlaku béhem periody vibraci je ddna zménou mezery glotis. Tim dochazi k
vzdjemné vazbé mezi zménou subglotického tlaku a zménou velikosti glotis. Proto je mozné doplnit a
rozsifit definici principu funkce hlasivek na: ,princip bublintlakového vzduchu generovanych na
zakladé charakteristiky subglotického tlaku“. Bubliny tlakového vzduchu jsou vypoustény vibrujicimi
hlasivkami do supraglotického prostoru, kde expanduji a generuji akustické viny, jez tvofi zdrojovy
hlas.

Hlavnimi silami, pUsobicimi na hlasivky pfi fonaci jsou subgloticky tlak pod hlasivkami a v celé
trachey. Tento pretlak plsobi na pomérné velkou vnitfni plochu subglotické oblasti hlasivek, takZe
pomérné znacna sila rozevira hlasivky. Dale zde pUlsobi pruzné sily hlasivkovych svall, které plisobi
proti rozevirani hlasivek a setrvacné sily hlasivek.

Charakteristikami zdrojového hlasu, které jsou pfi mluveni nahlas ¢lovékem védomé ovlivnitelné,
jsou intenzita zdrojového hlasu, ktera je dana pouze stfedni hodnotou subglotického tlaku a vyska
zakladniho ténu hlasu. Témito dvéma parametry je zdrojovy hlas dostatec¢né a zcela definovan.

B ~ W o
T Jﬂ'

st () @
- - D

Obr. 12 Faze pohybu hlasivek pfi jedné periodé fonace [3]

L\

Dulezité faze fonace:

Pohyb hlasivek uvedeny na obr. 12 startuje z tzv. fonacni faze, kdy jsou hlasivky u sebe — A, v prvni
fazi je tlakova bublina vtlacovana do prostoru mezi hlasivkami, coz umozZiiuje rozevirani jejich spodni
¢asti — B, bublina dale postupuje smérem nahoru k vokdlnimu traktu aZ za¢ne faze otevirani horni
¢asti hlasivek — C. Nasledné se hlasivky rozeviou a smérem nahoru dochazi k vytlacovani tlakové
bubliny do supraglotického prostoru a ddle do vokalniho traktu — D, bublina expanduje a generuje se
zdrojovy hlas. Dale dochazi k uzavreni hlasivek v jejich spodni ¢asti — E, vzapéti nastdva postupné



spojovani hlasivek odspodu smérem nahoru — F. Nakonec se hlasivky dostavaji zpét do plvodniho
fonacniho postaveni — A.

V tomto sledu je vytvofena vzduchova bublina a je pfevedena z subglotického prostoru do
supraglotického.

Frekvence hlasivek je jednoznacné definovdana hmotné-pruinymi vlastnostmi struktury hlasivek a
jejich vrstev a nikoliv rychlosti proudéni vzduchu. Zakladnim predpokladem fonace je samobuzené
kmitani hlasivkové struktury. Frekvence hlasivek je proto blizkda nebo totoind nékteré vlastni
frekvenci struktury hlasivek. Ne kazdy strukturni mdéd hlasivek je vSak schopny zajistit fonaci
definovanou vyse uvedenym principem. Tuto funkci bude nejspi$ schopen zajistit néktery vyssi tvar
kmitu fonujicich hlasivek. Podle pouzitého strukturniho médu hlasivek pfi dané fonaci se zfejmé
jedna o rGzné hlasové registry (modalni — pfi spojovani hlasivek a falseto — pfi jejich nespojovani).
Hnacim jevem hlasivek v subglotickém prostoru pfi jejich fonaci je tlakovy vzduch, ktery je vidy vyssi
nez v prostoru supraglotickém. DlleZitd je zména subglotického tlaku vzduchu béhem periody
fonace. | kdyZ subgloticky tlak v trachey se snaZi plice udrzovat konstantni, v disledku vibraci hlasivek
a ménici se mezerou glotis, dochazi k odpousténi vzduchu do supraglotického prostoru. Tim se
hodnota subglotického tlaku méni v zavislosti na velikosti mezery glotis. Tato zavislost se nazyva
,Charakteristikou subglotického tlaku“ a je zasadni pti fonaci. U tohoto principu jde proto o zasadné
odlisny princip funkce hlasivek nezZ ktery je prezentovan ve svétové literature.

Experimentdlni vysledky dokazuji, Ze pohyb vzduchu pres hlasivky lze definovat prochazejicimi
bublinami stlaceného vzduchu ze subglotického do supraglotického prostoru. Vzduch prochazejici
pres hlasivky je ve tvaru mnozin samostatnych malych objem( — bublin stlaceného vzduchu (puls().
Pfitomnost bublin je nutnou podminkou pro generovani dostate¢ného poctu harmonickych slozek
pro buzeni formantl jednotlivych samohlasek. Bubliny v supraglotickém prostoru expanduji a tim
generuji akustické viny, jejichZ celkové frekvenéni sloZzeni definuje zdrojovy hlas hlasivky. Hlasivky pfi
fonaci vykondvaji jeden ze strukturnich médua, pficemz jeho vlastni frekvence definuje zakladni
frekvenci zdrojového hlasu. Tento specidlni tvar médu hlasivek umozZiuje vytvarovat z ¢asové témér
sinusového prabéhu subglotického tlaku specidlni periodicky pribéh supraglotického tlaku, ktery
vedle zdakladni frekvencni slozky zdrojového hlasu vygeneruje také dostateény pocet vysSich
harmonickych. Pocet vysSich harmonickych sloZzek k zdkladnimu hlasu je dostatecny, pokud umoziuje
se pri fonaci sklada z konstantni slozky a stfidavé slozky v dlsledku otevirani a zavirani hlasivek, tzn.
expanzi a odpousténim ¢asti vzduchu (bublin) do supraglotické oblasti.

MKP modely hlasivek a vokalniho traktu

Pro analyzu hlasivek a vokalniho traktu se pouZivaji v rdmci Gstavu UMTMB FSI VUT Brno vypocetni
softwary ANSYS a SYSNOISE. V této kapitole budou uvedeny konecno-prvkové modely vokalniho
traktu a hlasivek, které byly vytvareny v 3-D softwaru a analyza byla provedena v MKP softwaru
ANSYS.
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Obr. 13 MKP model vokalniho traktu pfi artikulaci samohlasky[1]: a) A
b) 1

640
1280
1920
2560/
3200/
3840;

4480]

5120

Obr. 14 Pribéh akustického tlaku 1. vlastniho tvaru pro samohlasku A — nahlas [1]

Obr. 15 Pribéh akustického tlaku 1. vlastniho tvaru pro samohlasku A — Septem [1]



Pfi mluveni ,nahlas” jsou hlasivky uzaviené a proto pfi 1. vlastnim tvaru je maximum
akustického tlaku v oblasti hlasivek (obr.14). Pfi mluveni ,Septem“ jsou hlasivky pooteviené (obr.15)
a tak je predepsan nulovy tlak jako okrajova podminka v oblasti hlasivek. Stejné tak v obou pripadech
je nastavena okrajova podminka nulového tlaku v oblasti Ust z dlivodu otevienych Ust.
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Obr. 16 Trivrstvy model hlasivek[2]

Obr. 17 Simulace fazi pohybu hlasivek pomoci MKP[2]



Pouzita literatura:

[1] - MATUG, M., Analyza formant( Ceskych samohldsek generovanych nahlas a septem, diplomova
prace, Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2008.

[2] - HRUZA, V., Modelovdni funkce hlasivek pomoci MKP, dizertacni prace, Brno:Vysoké udeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2007.

[3] —Misun V., Vibrace a hluk, skripta VUT Brno, 2005



