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1. Úvod
Velofaryngeální insuficience (VFI)������� � ����������� ��!"#$ %&'( )*+,- .

nosní dutinou v situacích, kdy pro správnou
realizaci hlásek mají být tyto dutiny od sebe/012134567 895:1 ;:<3 =>?@ ABC DEFG HIJKLMN
OPQR SR T RUVWX Y Z[S\WV] ^Y_`abc
defghijklmenflopg qrndstuv wxyz{ y|tu}~�
�w�t�x}� y| w�~��}~ �|��|��}~ yz�~|��}~
x ��x�� y| |y�tx�w�}~ ���x��}~ � orofaciální������� ����� ��� ���� ¡¢ £¤���¥� ¦�¤§�¤
skupinou jsou vrozené vady, kde se jedná¨©ª«¬­® ¯ °¯¨±²³´¯µ¬ µ®¶· ® µ°¯¨©­¬
¸¹º»¼½¾¿ ÀÁÂºÁÃ ÄÅÆÇÈ½ÉÊËÌ ºÊ¸ÍÂÎÀÏ ÀÁÂÐ¿
Ñ½¸Ç ÀÊÑÎº¾Î ÈÁÒÂÌ ËºÊ¸½¾Ì ËÁÓÏ Ò inci-Ó½¾¼¿ É ½Ó½¾ ºÊ¸ÍÂÎÔ ÕÖ ×ØØ Ù ÚØØ ÛÜÝÞ
ÕÖßàáâÕãäå æÞçèé êëìíçîïð ñòó ôõö÷øù ïôòñô
ïú÷ûüòôýóþ ÿ ��ýô�ö� ïùüò��÷öÿ ùø���÷þ ÷
s 
û�ü�÷û�ð ÷üò÷ò�	�
��� 
óö��öÿ�� � ïüð�

chickými (Vohradník, 2001).
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Summary: The aim of this study was to compare the approximate finite
element model of acoustic spaces corresponding to the human adult male
vocal tract and nasal cavity with the influence of the cleft palate to the clinical
observations. The FE models for Czech vowels „ A" and „ I“ were analyzed for
increasing size of a cleft by using modal analysis of the FE models. The
experimental verification was performed by normal subjects (continual
changes of opening of the soft palate and nasalization of vowels following
nasal consonant) and patients with velopharyngeal insufficiency. The results
of numerical solutions are in a reasonable agreement with clinical
observations.
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Nasometer fy Kay Elemetrics ·¸¹º»¼ º½¾¿À¹ Á̧ ¸Â¿ÃÄÅÁ Æ ÇÈÃ ¸ÇÇÉÊÆËÌ ¿ÍÉ¹¸ÈÌ ÍÎÏ¹¸Ð¸ËÑ¼ ÏÀÆ¹Ì¿Ë¾ÍÃÁ ¾ ËÃÒÓÊË¾ Ã ¸¹ÓÊË¾ ÔÓ¿À º¹¸ÇÅÏ¸ÈÃËÌÄ¸ ÒÈÅÏ¸ÈÌÄ¸ ¿ÎÕËÓÊÅ ÖDalston et al. 1991).×ØÙÚÛÜÝØÞÙ ßàßáâãÞÙ äáßÚÙ ß åæçÜ Ù èéê Úæ ãßëâìßáß åßíß ßÙÛÞîïð Ù àñÚ Úæ ÛÞÙÛÞ òîÞëáæóßÛÜØÞÙÚÞÙÚÛßìàô ãßëâìßá õÞàÜßÛî ö÷ Vohradník (1986, 2001).

øùúû üýþ ÿ�ý���� �ú�����	� 
ú� �ý��
����� ��� � ��ý������� ú�����
�û

øùúû üùþ ÿ�ý���� �ú�����	� 
ú� �ý��
����� ��� � ��ý������� ú�����
�û

2 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #110



Matematickým modelováním supraglotického prostoru, ústní a nosní dutiny, za���������� � !"# ! # $%& �' (!)*"!+ � ,��-' .'/'�0 "' �,��#,��-1 2$34 ! 256$ !
Foniatrické kliniky 1.LF UK. Na obr. 2a je ukázán výsledek modální analýzy vokálu "A"7��,8�0�� �#9' ,.1 (�8�8 ,�: # '�'�'� ; �,�+#+ �-�-� <� �� ! ����� 7# 1�#= >)+'"#+ ' �' ��"�
?@ABCDCECF G?@HI@CJ@K AL@ BACDE@CM NGCDOBPQRK HS@?M C@TP?I@ UVCF OIBW PBXBQW I@XUY ?ZJQX@T Y[ P\Y UDX]U PBESW P?BPBTWT FJFJQ @X@U@CS^_ `\Y AIZaWT FJFU O@ PBESW @X@U@CS^ PDH T Y[ OIBW
PBXBQW UVCF S]UV\ XYC@M?CV_ `?I] LID GB?UDCSZ UDT F OSDbYXCF PBXBQW_

`\Y UBLMXCF DCDXcA@ IBHMXW ded bZXB AT YaSVCBK [@ T Y[ BL PBUV?CV UDX] aSV?bYCZ U@AYfOSCF D CBOCF LWSYCBWK [@ O@ BbT@IWT @ CBIM ?@ABCDCJ@ NGCDOBPQR U@AY P^IBLCFU P?ICFU D
druhým formantem vokálu "I" (viz obr. 2b, Dedouch et al., 2001, 2002).

2. Cíl prácegFX@U P?MJ@ bZXB PB?BICDS IcOX@LHZ UBLMXCF DCDXcAZ IcPBE@SCFJQ HBC@ECV P?IHBIcJQ
UBL@X^ OWP?DhXBSYJH]QB P?BOSB?W P\Y WID[BIMCF ije W IBHMX^ dkd D ded O CMX@AZ W PDJY@CS^
s 

I@XBGD?ZCh@MXCF YCOWGYJY@CJF D O@ OYUWXDJ@UY AUVC BS@I\@CF UVHH]QB PDS?D W CB?UMXCFJQ
osob.

3. Metodika a materiál`?B DHWOSYJHBW DCDXcAW bZXZ CBIV
PB\FA@CZ CDQ?MIHZ I CDQ?MIDJFU OSWLYWlmnopqrostu tvonotw xyzl {| p }l~ ��o�m��oq� ����qrm��

Nasometer 6200-3 fy Kay
Elemetrics Corp. (Nasometer Manual, 1999).
Akustické záznamy orálního a nazálního
signálu byly analyzovány programem Multi-
Speech (Kay Elemetrics Corp.). Jednalo se o�qpn�pr�o�m�pn� �m�q�� ���np�� �m����pn�
na Foniatrické klinice.�rm ���mn�qrpso ���tvp�� � ��� �w�

rali�t��tw n�tmvotp �pso�nq� ���� �� ��� �� ���� �
��  ¡¢£¤¥¦§ ¨¢©§ª« ¬¡§£­�®¨ ¨¯�¡¯�
�«°±«�²£¤³ ¡§£­�®¨� ��  ¨§ �§¤£´����§±´´�µ
¶·�� ¸ �±� ¨¡§©�ª�´ �´±«�¯¹� ¡�£§¤¯¤º¤³¹¦
£±®¤ ¨»´ §��©³¡·¤³ ±®��¥¦§ ¨¯�¡¯ « ¼¤§¡±·�¤³¹¦ �§¤�¡§�¤³¹¦ §�§° ¬±«½´ �¾ ¯½ ¼¾
let) pro vokály "U", "O", "A", "E", "I". Tito¿ÀÁÂÃÄÅÆ ÅÇÈÉ ÊÉËÈÆ Ì¿ÁÍÉÄÎ ÏÐÑÐ ÒÑÒ ÓÑÓ ÔÑÔ ÕÑÕÏÖ ×ÅØ ÅÀÙÚÛ Ü ÝÁÞÇÈß ÄÇÌÈÉÅÙÍ ÎàÎ

ÄÃÜÇÈ ÏÑÏ ÍÉ Ý ÊÉÌÞáâ ÍÃÜØàÉ ÄÃ ÀÁÜÅÎÈ ÁÅ ¿ÀÝáÚÁ ÝÁÞÇÈÙ ÄÃÜÃÈÆÜÁÝÇÄ ã âäÞÞá ¿ÃËÀÁ ÄÉÄÎ Í ÉåËä
ÙÜÃÝæÉÄÁÖ

4. Výsledky
Na obr. 4a jsou porovnány záznamy (hladiny akustického tlaku) signálu sejmutéhoâÆÞÀÁçÁÄÉâ ¿æÉÅ ÄÁÌÉâ Ã ¿æÉÅ èÌËØÖ éÉ ÜÅÉ ÅÉâÁÄÌËÀÁÝÇÄÃ ÄÃÜÃÈÆÜÃàÉ ÝÁÞÇÈß ÄÇÌÈÉÅÙÍ ÎàÎàÚ

ÄÃÜÇÈ ÏÑÏê àÁë ÍÉ ¿ÃÞ ¿ÃËÀÄá ÄÃ ËÜÝÖ Ïnasogramu" na obr. 4b, kde je vynesena v závislosti naÊÃÌÉ Ïìíîíïíìðñò óôõ öìí÷ø ìùïúûü ýþøîýÿûñ� ìíö�ïìø�ú î��ì�ïù� �ôôõ ìíúýí� ìùïúûü
ýþøîýÿûñ� ú��ïìø�ú î��ì�ïù�	


��	 �
 �þøý�íûñ� î ����ú�úì�
- Nasometer 6200-3.
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Obr. 4: a) Záznamy hladin akustického tlaku orálního a nazálního signálu pro spojení
    "UMU OMO AMA EME IMI",
b) Nasogram - ukázka zvýšené �������� ������� ��� ! ��"��#$% & '� �����$ ()(*

Obr. 5: Spektrální analýza "AMA", záznam nazálního signálu.
Pozice 

+� ,���� prvého a druhého vokálu:
 F1=F1'=   800 [Hz]

F2=F2'= 1100 [Hz]
F3 (oronazální) �,-��� polohu z 2600 Hz na 2900 Hz.
F4=F4'= 3700 [Hz]
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Obr. 6: Efekt spojitého uzavírání ./00123
patra na formanty vokálu "A".

 Poloha 
435.6789: ;<= >?@ [Hz], F2= 1100 [Hz], F4=3950 [Hz].;A BCDEFG HIGIJK B LM@@ N

z na 2350 Hz.

Obr. 7a,
O: PQIQIRS BCDET ETBTGFBTUV W RIQSG XYXZ

[ H\R]C H^_HT`D EIRS \VBIETEUV ET <@@@ NBa RV `\KJ]C H^_HT`D <L@@ NBZ

Vokřál, J., Černý, L., Měřı́nská, S. 5



Na obr. 5 je pak provedena detailní spektrální analýza spojení "AMA" signálubcdefghij klcm njbceo mpfiq brejisqbtr uvu dc wxyc nrzqsnx nc{ kpwq w m|bscmtf dc}g~
ncfzrwlcnhij e~tthij krgpr� �jz�yc �jperng| ��o �� r �� dc bgrsq� �jz�yc glcgxij �jperngf
(
jpjnrzqsnxij� bc ze~n�sr z ���� �z nr ���� �zo drt ��sj klcmkjw~zcnj ergcerg�yt�e

modelem.�jng�nfqsnx ze~n� fzrwxpqnx e~tthij krgpr kpj wjtqs uvu d bjf ftqzqn� nr j�p� ��
���nqs ��s bcdefg klcm �bg�� �jperng� ��o ��o �� z|bgqwrd x kprtg�yt� nce~nnho glcgx
"
jpjnrzqsnxu �jperng ze~n�s bwjf kjz�y� z ���� �z nr ���� �z�

� ����������  ¡  ¢£ ¤�¥¦§ ¨©¥ª¦� ��«ª���¦¬ ­®��¥�®¦� � ­¯ª °�¦�±ª ¨�±��²§ �
­®��¥³�© �¥£´¯£¦§ ¤�¥µ ¶¯ª ´£��°�®�¦·£��¦§ ª¦�©°ª±ª£¦±ª ¢ £ ²�¬¦¬¦� ¦£¢�³¦¬µ � ´����¸  ¹  �
 �  ¨�±��²§ � ´º®�²¦³�© �¦§»£¦§ ´²¨��£¦��¥ª ¢ �²��� � ­�¥®�¼ ¨��£�� �³­£ �£ �¸»£ ©­��¥¦ª¥
®£²�¦�¦±£ ¦�²��¦§�� ®£²�¦�¥�®©µ ¶®�¥� ¢ ��© ­¯ª �¥£´¯£¦³ �©�½¾¿ÀÁÂÃ ÂÄÂÀ Á¾ÅÀÆÇÈÁÉÄ ÊÅËÌËÌÄ
nejvíce. Nálezy odpovídají i subjektivnímu hodnocení nazality hlasu v klinické praxi.

Na obr. 7a,
Í Î ÁÀÏ ÐÑÅÀÌÁÂÒÀ¿ÈÌÄ ÊÅËÌÄ ÓÒÑÉ¿ÑÌÔÌÕÖÆ ÖÆ¾Ò¾ÉÂÑÒÃÁÂÃÉ Ï Ð¿ÀÏÌÀÒÅÈÇÌÕÖÆ ÀÁÀÍ ×ØÃ ÁÉÀÉÀ¿Ù ÊÅËÌË Ì¾Ê¾ÇÃÂÄÚ ×ØÃ ÒÄÖÆÇÙÅ ÀÂÑ¿ØÑÌÕ ÅËÉÉÙÆÀ ×¾ÂÒ¾Û ÜÑÐÌÈ ÁÑ À

ÊÈÊÌ¾ÅÄ Ì¾ÊÈÇÌÕÆÀ ÁÃÝÌÈÇÏÛ Þ ×Ò¿ÌÕÅ ×ØÕ×¾ÐË ÁÑ ÀÍÎÑ¿ÏÎ Ñ ÌÀ¿È ÒÑÊÀÌ¾ÌÖÑ ¿ ÀÍÇ¾ÁÂÃ ÁÑÁÂØÑÐÑÅ ÀÉÀÇÀ ßààà áÊÚ ¿Ñ ÐÒÏÆÙÅ ßâàà áÊÛ ãÑÌÂÀ ÌÈÇÑÊ ÀÐ×À¿ÕÐÈ ¿äÁÇÑÐÉÏ Å¾ÂÑÅ¾ÂÃÖÉÙÆÀ
ÅÀÐÑÇÀ¿ÈÌÕÚ ÉÐÑ ¿å¾É ÌÀ¿È ×ØÕÐ¾¿ÌÈ ÒÑÊÀÌ¾ÌÖÑ ÁÑ ¿ÄÁÉÄÂÀ¿¾Ç¾ ÀÉÀÇÀ ßæàà áÊÛ

Obr. 8a,
Íç èÕÒÌä ÁÂÏ×Ñ½ ÀÂÑ¿ØÑÌÙ ÆÏÆ½¾¿ÀÁÂÃÛ éÀÌ¾ÖÑ ¿ÀÉÈÇê ëìëÚ ëíëÚ ëîëÚ ëïëÚ ëðëÛ

Poloha „oronazálního“ formantu je v 
×Ò¿ÙÅ ×ØÕ×¾ÐË ñòàà áÊÚ ¿Ñ ÐÒÏÆÙÅ

v rozmezí 2600 – 2900 Hz.
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nová rezonance - 960 Hz, obdobný jev je patrný na obr. 9b, kde je vyobrazen výsledeköõ÷øù��ú��ý� ö�ô�	�üý� ö�ø
�� þÿ� ���÷�ù�ü �ö���ø�
12 34567

89:; <=>?@ A@ B9CDEFG9 H9 IJ9GF:9:FJHK <;=;JH>HK HDI:@=L?M BN FO:DHK BKAI9HL?M <EF
C9:@C9:F?IPC C;Q@G;J>HK BCDH C;Q>GHK?M ?M9=9I:@=FA:FI AR<=9SG;:F?IL?M <=;A:;=TU
VLAG@QIW C9:@C9:F?IL?M C;Q@GT <EFXGFYHD ;Q<;JKQ9N K IGFHF?ILC H>G@BTC BN FO:DHLC J <=9ZFU
[;H@\HD<=JI;JL C;Q@G CTY@ :9I H9<;C;?F <EF A<=>JHP FH:@=<=@:9?F 9IRA:F?IL?M AFSH>GT
v situaci s velofaryngeální insuficiencí. Demonstrované ukázky však poukazují na znamý fakt

Obr. 9a,
X] :̂E@QHK A:R<@_ ;:@JE@HP MRM_9J;A:F <9?F@H:9 A V`a

9 AFCRG;J9HL A:E@QHK A:R<@_ ;:@JE@HP MRM_9J;A:F H;=C>GHK ;A;X;RU
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- na 
bcdefbcgbhbgijkcl fmnglko penb mqmrspb s ftncu pmvcmqdb feskbnswe duve xkjqyo qdezcmi

osobou.{|bfmnecj fmnpscbdmqd }fmqdmft cjqsgcl dfirbwe~ }fmxkiriz lwl qe z e�d� ns }sdmkm�bwy�wx
qdsht i hekm�sfoc�ejkcl bcqi�bwbecwe~ hoqh�dkiz e b ftncmfmgmqd fenmcsc�clwx np�c he xksqe s
dego b fmn}dok xmgcmd i syiqdbwyu scsk�no xksqi s |e�b� �tkevbdj cecl z ec hksqdcl hekbymqd gidbc~ske b hekbymqd mdeh|ecl �qdcl gidbco s cmqclwx gidbc� �odm �sydmfo z qmi ftncu }|b hoqkmhmhjcl
ftnc�wx xkjqey� �sdm qyide�cmqd hoqh�dkiz e �jqd cezegcmdcmqdl h }m}bqewx syiqdbwy�wx z eht i
ftnc�wx sidmft�

�� ������������������� �����  �¡ ¢£¤¢£¥¦ §¥¡�¨£�©ª£ ¢¥£«��¨¬ ­® ¯° ±²³´µ¶´·²±µ ¸¹¡¨�º¡¨�»�£¼
fyzikální modelování ��½¥£¡�¬¾¨�»�¿»ª ¾¦¾¨©ºÀ � ½�£º�»ª¡��»� ª ¡¾¬ ¡ ¾ ¬»ª¬ ¾� �¡ºÁÂ��Ãº
�¡ �¿�£« �Äª¥¡¤�Ã»ª º¡¨�¥�Ä À ¡ ¢¥£¨©�ÅÆ
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