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Summary:  In the article Mišun & P�ikryl (2003) was described a new principle 
of vocal folds function. Principle has been preliminary called “compressed air 
bubbles”, in short “bubbles”. This paper focuses on this new functional model of 
generating loud vowels. In contrast to another authors this model uses only 
inertial mass and reverse forces of deformed folds. Bernoulli´s effect was not 
included. The space 3D finite elements model of the vocal folds has been used for 
verification of the compressed bubble principle. Excitation of the model is 
performed by subglottal pressure in relation to the glottis. Mathematical 
description of the loop of the subglottal pressure is state too, because it is for 
modelling fundamental. 
 
 

1. Úvod 
Larynx je orgán, ve kterém se vytvá�í hlas. Jsou zde uloženy hlasivky. Vzduch p�icházející 
tracheou zp�sobuje jejich periodické pohyby. Subglotický tlak je transformován na 
supraglotický a v d�sledku teorie zdroje a filtru (P�ikryl 2003) se mohou vybudit formanty 
jednotlivých samohlásek p�i mluvení nahlas. V literatu�e (Titze 1994) je uvedeno n�kolik 
model� funkce hlasivek. Jsou to modely dvojhmotové, vícehmotové, a také modely vytvo�ené 
pomocí metody kone�ných prvk� . Mnozí auto�i využívají k popisu funkce Bernoulliho efekt, 
který podle nich vytvá�í podtlak a tím zp�sobuje uzavírání hlasivek. V literatu�e (Mišun 2003) 
bylo ukázáno na n�kolik nedostatk� této teorie. Z toho d�vodu bylo p�istoupeno k nové 
definici funkce hlasivek. 

První fáze fonace je pohyb hlasivek sm�rem k sob�. Hlasivky se sev�ou. Vznik jejich 
periodických pohyb� je podmín�n subglotickým tlakem, který za�ne nar�stat. P�i jeho ur�ité 
hodnot� se p�ekoná sev�ení, hlasivky na spodní �ásti se za�nou otevírat a umožní pronikání 
vzduchu do supraglotické �ásti vokálního traktu až se hlasivky otev�ou úpln�. Vytvá�í se 
bublina (malý objem vzduchu). V d�sledku elastických sil se spodní �ást hlasivek za�ne 
zavírat až se hlasivky zav�ou. Pohyb spodní a horní �ásti hlasivek je v protifázi. Pohyby se 
cyklicky opakují. Vznikají periodické pohyby hlasivek. D�ležitou podmínkou vzniku bubliny 
je to, že vzduch neexpanduje pr�b�žn� p�i pr�chodu p�es glottis, ale najednou p�i nejv�tším 
subglotickém tlaku. Celý proces pohybu hlasivek je na obr. 1. 

Pro modelování hrtanu a hlasivek byl zvolen prostorový model vytvo�ený pomocí metody  
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kone�ných element� viz obr. 2. Model byl vytvo�en na základ� rovinného modelu podle 
literatury (P�ikryl 2001). Pohon hlasivek se d�je pomocí definované smy�ky subglotického 
tlaku v závislosti na minimální meze�e mezi hlasivkami podle obr. 2. 
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Obrázek 1. Fáze otevírání a zavírání hlasivek 
 
 
 
 
                                                                     
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
Obrázek 2. Výpo�tový model hlasivek a p�í�ný �ez s definovanou minimální mezerou 
 
Protože se jedná o ov��ení teorie vzniku bublin a modelování pohybu hlasivek podle obr. 

1, nebyl kladen d�raz na reálné materiálové konstanty, které ani nejsou p�esn� definované, 
nebo mají velký rozptyl (P�ikryl 2003). Použité materiálové konstanty jsou podobn� jako v 
(P�ikryl & Mišun 2001) pro hlasivky E1=Yong�v modul=1,5 MPa, pro hrtan E2=3,0 MPa, 
hustota �=1200 kg/m3. Model má 31 166 uzl� a 8 480 prostorových element�. Sliznice je 
modelována kontaktními elementy, což má ten význam, že hlasivky ve styku se nepronikají a 
opravdu se deformují. 

 
2. Definice funkce hlasivek 
Pohon hlasivek je modelován na základ� p�edpokladu vzniku „bublin vzduchu“ jak bylo 
zmín�no v úvodu. Za tím ú�elem byla definována smy�ka subglotického tlaku podle obr. 3, 
který je funkcí minimální mezery mezi hlasivkami. Na smy�ce jsou významné úseky. Úsek 
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Tlak
PSG

Hrtan 

Hlasivky 

Sliznice 



(a) & (b), hlasivky jsou zav�ené, úsek (c), hlasivky se otvírají a tlak klesá, úsek (d), hlasivky 
se zavírají a tlak stoupá. Dále je uvedena rovnice pro v�tev (c) a rovnice pro v�tev (d). 

 
v�tev (c): 
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v�tev (d): 

1 02( ) 02

p psg sgp m m psg sgk mk

−
= − +   

 

  

 Obrázek 3. Definice pohonu hlasivek pomocí subglotického tlaku a minimální mezery 

kde znamená psg subglotický tlak, m aktuální mezera mk max, p�edpokládaná mezera, psg0 
po�áte�ní tlak, psg2 práv� otev�eno po startu psg1 znovu zav�eno po zav�ení hlasivek. Pr�b�h 
tlak� v závislosti na �ase je na obr. 4. Protože je známá doba integra�ního kroku, je možné na 

základ� jejich po�t� stanovit dobu 
kmitu hlasivek. V tomto p�ípad� to 
�iní T=0.013 s. Na obr. 5. jsou 
vypo�ítané tvary pohybujících se 
hlasivek, které jsou podobné 
p�edpokládaným podle obr. 1. Z obr. 
4. je vid�t, že k prvnímu otev�ení 
hlasivek je nutná v�tší síla, než 
k opakovaným otevíráním. Aby byl 
model dokonalejší, je nutno ho ladit 
tak, aby psg2 bylo po celou dobu 
stejné.  

 

Obrázek 4. Pr�b�h subglotického tlaku v závislosti na �ase 

Z pr�b�h� grafu na obr. 4 m�žeme soudit, že p�i otevírání hlasivek tlak klesá a p�i zavírání 
hlasivek tlak vzr�stá. Prvotní sev�ení modelu hlasivek simuluje p�edp�tí, které vzniká p�i 
první fona�ní fázi. K výpo�tu byla použita p�echodová analýza programového souboru 
ANSYS. Výpo�tem vychází psg0=44 KPa, psg1=352 KPa, psg2=440 KPa. Na obr. 5 je 
uveden soubor výsledk� výpo�tového modelování pohybu hlasivek na základ� uvedeného 
principu „bubliny“. 
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Obrázek 5. Vypo�ítané fáze otevírání a zavírání hlasivek na modelu hrtanu s hlasivkami 
 
3. Zhodnocení modelu 
Podle obr. 5. je z�ejmé, že vymodelované fáze otevírání a zavírání prostorového modelu jsou 
v�rné ve srovnání s p�edpokladem podle obr. 1. Vysv�tlení funkce hlasivek podle teorie 
„bubliny“ se tak potvrdilo. �ídící smy�ka subglotického tlaku podle obr. 3 je p�edm�tem 
dalšího zkoumání. 
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