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ABSTRAKT 

 PŚedloģen§ diplomov§ pr§ce se zabĨv§ vyuģit²m metody koneļnĨch prvkŢ pro 

modelov§n² pohybu a napjatosti hlasivek pŚi nastavov§n² do fonaļn²ho postaven². Pr§ce 

obsahuje popis relevantních anatomických struktur a s tím úzce související tvorby lidského 

hlasu. N§sleduje pŚehled nŊkterĨch dosud publikovanĨch modelŢ funkce lidských hlasivek. 

Souļ§st² pr§ce d§le bylo vytvoŚen² modelu geometrie hrtanu pomoc² programŢ CATIA V5 a 

PTC Creo 2.0 na z§kladŊ dat poŚ²zenĨch zobrazovac² metodou MRI (magnetic resonance 

imaging). Model byl d§le pŚeveden do vĨpoļtov®ho syst®mu Ansys Workbench 15.0 a pro 

Śeġen² kontaktn² ¼lohy do Ansys Classic 15.0. Tyto programy vyuģ²vaj² pro Śeġen² dan® ¼lohy 

metodu koneļnĨch prvkŢ (MKP). řeġen² bylo provedeno pro ġest variant simuluj²c²ch 

jednotliv® pohyby chrupavek odpov²daj²c² aktivaci jednotlivĨch svalŢ. U jednotlivĨch variant 

byly vyhodnoceny posuvy a napŊt² v mŊkk® tk§ni hlasivek. U varianty s aktivací IA, TA a 

LCA svalu byl také vyhodnocen kontaktní tlak mezi hlasivkami. V neposledn² ŚadŊ je v práci 

uvedena pŚ²prava modelu pro aktivaci pohybu hlasivek svalstvem hrtanu. 

 

KLĉĻOVĆ SLOVA 

Fonaļn² postaven², vokální trakt, hlasivky, napŊt², metoda koneļnĨch prvkŢ 

ABSTRACT 

This Master´s thesis deals with use of finite element method for modeling motion and 

stress of vocal folds during setting to phonation position. The thesis contains a description of 

the relevant anatomical structures and of the closely related formation of the human voice. 

A list of some previously published models of the function of human vocal folds follows. 

A part of my work was to create a model of geometry of the larynx using CATIA V5 and 

PTC Creo 2.0 on the basis of data acquired by MRI (magnetic resonance imaging). After that 

the model was converted into the calculation system Ansys Workbench 15.0 and, for solving 

contact problems, into Ansys Classic 15.0. To solve given problems, these programs use the 

finite element method (FEM). Solution was carried out for six different variants simulating 

individual motions of cartilages, corresponding to the activation of individual muscles. For 

each variant, the movements and stresses in the soft tissue of the vocal folds were evaluated. 

For variants with activation of IA, TA and LCA muscle it was also evaluated the contact 

pressure between the vocal folds. Finally, the thesis mentions the preparation of the model 

for the activation of the vocal folds movement by the muscles of the larynx. 

 

KEYWORDS  

Phonation position, vocal tract, vocal folds, stress, finite element method 
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ÚVOD 

 

Úvod 
 

ĂThe human voice is the first and most natural musical instrument, also the most emotionalñ 

Klaus Schulze ( Schulze © 2001-2014) 

 

   BŊģnĨ prostŚedek k dorozumívání v lidsk® spoleļnosti je lidský hlas. Je pro jedince 

charakteristickým a jedineļnĨm osobnostním znakem, podobnŊ jako napŚ²klad otisk prstu. 

Hlas je obrazem naġich emoc², mŢģe bĨt souļ§st² sm²chu, pl§ļe, st®n§n², ¼leku, ¼divu, avġak 

nejvŊtġí vĨznam spoļ²v§ v tom, ģe je souļ§st² mluvy. ProstŚednictv²m sdŊlov§n² informac² se 

lid® vz§jemnŊ obohacuj² o nov® poznatky a zkuġenosti, orientuj² se l®pe ve sv®m ģivotŊ, 

navazuj² a udrģuj² pŚ§telstv². 

 

   Funkce hlasu je ļasto povaģov§na za samozŚejmost a aģ v pŚ²padŊ v§ģnĨch hlasovĨch obt²ģ² 

si ļlovŊk uvŊdom² jeho skuteļnou hodnotu. Zhorġen² nebo ztr§ta hlasu vĨraznĨm zpŢsobem 

ovlivŔuje kvalitu ģivota a to pŚedevġ²m v mezilidské komunikaci. BŊhem ģivota je hlas 

vystaven rŢznĨm negativn²m vlivŢm. Hlasov® poruchy odep²raj² moģnost komunikace 

s ostatními lidmi, znamenaj² velkou psychickou z§tŊģ, kdy se pŚi vyŚizov§n² bŊģnĨch denn²ch 

z§leģitost² st§vaj² nepŚekonatelným problémem. PŚedevġ²m pŚi ztr§tŊ hlasu po tot§ln² 

laryngektomii se ļlovŊk st§v§ z§vislĨm na sv®m nejbliģġ²m okol². Zejména u hlasových 

profesion§lŢ vyģaduje p®ļe o hlas zvĨġenou pozornost, protoģe v tomto pŚ²padŊ se jedná o 

n§stroj obģivy. ProstŚedkem k pŚedch§zen² tŊchto probl®mŢ je dodrģov§n² hlasov® hygieny. 

 

   Poznávání problematiky lidského hlasu vyģaduje interdisciplin§rn² pŚ²stup, kterĨ spad§ do 

kompetence odborn²kŢ z mnoha vŊdn²ch oborŢ a vyģaduje jejich spolupr§ci. Jedním z tŊchto 

oborŢ je biomechanika. VĨpoļtov® modelov§n² v biomechanice se vĨraznĨm zpŢsobem 

rozvíjí s rozvojem numerickĨch metod ve druh® polovinŊ dvac§t®ho stolet² (Jan²ļek 2007). 

 

   Prvn² ļ§st pr§ce je ¼vodem a pŚibl²ģen²m funkce hlasivek a biomechaniky tvorby hlasu. 

Navazuje dalġ² ļ§st, kter§ bude zahrnovat struļnĨ pŚehled doposud v literatuŚe publikovanĨch 

vĨpoļtovĨch modelŢ funkce lidskĨch hlasivek. Pochopen² tŊchto teoretickĨch skuteļnost² je 

dŢleģit® pro dalġ² hlavn² ļinnost práce, zamŊŚenou na vĨpoļtov® modelov§n² pohybu a 

napjatosti tk§nŊ hlasivek pŚi nastavov§n² do fonaļn²ho postaven². 

 

   Model geometrie tvoŚ² hrtan vytvoŚenĨ na z§kladŊ z²skanĨch dat poŚ²zenĨch zobrazovac² 

metodou MRI. Základem je do modelu importovaná modifikovaná ļtyŚvrstv§ M5 Schererova 

geometrie tkání hlasivek. Snahou je, aby model odpovídal reálnému chování hlasivek. Proto 

je nutné, uvŊdomit si pŚi Śeġen² prostorov®ho vĨpoļtov®ho modelu celou Śadu aspektŢ, kter® 

výraznĨm zpŢsobem ovlivŔuj² algoritmus vĨpoļtu. Mezi tyto aspekty patŚ² tvarovŊ 

komplikovaná geometrie, pŚedevġ²m u chrupavek, vrstevnat§ struktura hlasivek, nesymetrie 

levých a pravých ļ§st² hrtanu. Z hlediska modelu materiálu by mŊl bĨt uvaģov§n 

hyperelastický a viskoelastický materiál. Dalġ²m probl®mem je zjiġtŊn² materi§lovĨch 

parametrŢ. V literatuŚe bĨvaj² velk® rozptyly hodnot. U vnŊjġ² ļ§sti hlasivek tvoŚen® epitelem 

bývají materiálové charakteristiky pŚesnŊjġ² neģ u vnitŚn²ch vrstev hlasivek. Tak® u svalŢ, 
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kterými se zabývají odborníci i na jin® ļ§sti lidsk®ho tŊla, jsou materiálové charakteristiky 

více probádané. Dalġ²m probl®mem je modelov§n² pohybu relativnŊ tuhĨch tŊles chrupavek 

spolu s velkĨmi deformacemi pŚipojen® poddajn® tk§nŊ hlasivek. Jedná se také o pŚechodovĨ 

dŊj prob²haj²c² v ļase. Vyskytuj² se zde vġechny tŚi typy nelinearit, tj. geometrické s velkými 

deformacemi, kontaktní a materiálové. 

 

   Z§vŊreļn§ ļ§st pr§ce je vŊnov§na pŚ²pravŊ modelu pro aktivaci pohybu hlasivek pŢsoben²m 

svalstva hrtanu. Z hlediska re§ln®ho chov§n² hlasivek je dŢleģit® uvaģovat mnoho svalŢ. Tak® 

je velmi obt²ģn® vġechny svaly sladit tak, aby spoleļnŊ pŢsobily a vykon§valy poģadovanĨ 

pohyb. 

 

   VĨstupem pr§ce je pŚedevġ²m analĨza vlivu jednotlivĨch pohybŢ chrupavek odpov²daj²c² 

aktivaci jednotlivĨch svalŢ na pohyb a napjatost v mŊkk® tk§ni hlasivek. Moģn® vyuģit² lze 

naj²t pro l®kaŚsk® ¼ļely. Mezi ļast® klinick® projevy patŚ² paralĨza hlasivek (ochrnut² 

hlasivek). Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ se jedn§ o bilater§ln² (jednostrannou) paralĨzu. Pokud jsou 

ovlivnŊny obŊ hlasivky, mŢģe doj²t k probl®mŢm s hlasem, dýcháním a polykáním. Ochrnutí 

nastane, pokud dojde k pŚeruġen² nervu, kterĨ vede k hlasivkám. 

 

   Đļelem vĨpoļtov®ho modelov§n² pohybu a napjatosti pŚi nastavov§n² do fonaļn²ho 

postavení je tak® moģnost porovn§n² a zjiġtŊn² poļ§teļn²ho stavu napŊt² pro model interakce 

tekutina-struktura-akustika od pana Ing. Pavla Ġvancary, Ph.D. (Ġvancara 2011).  

 

Zadané cíle práce jsou uvedeny v následující kapitole. 
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1 CÍLE PRÁCE 
 

Cíle diplomové práce: 

1. Na z§kladŊ literatury popiġte funkci hlasivek a biomechaniku tvorby lidského hlasu. 

2. UveŅte struļnĨ pŚehled doposud v literatuŚe publikovanĨch vĨpoļtovĨch modelŢ 

funkce lidských hlasivek. 

3. VytvoŚen² prostorov®ho koneļnŊprvkov®ho modelu hrtanových chrupavek 

(prstencov§, ġt²tn§ a hlasivkov®) a mŊkk® tk§nŊ hlasivek na z§kladŊ dat z magnetické 

rezonance. 

4. ProveŅte vĨpoļet pohybu a napjatosti tk§nŊ hlasivek pŚi nastavov§n² do fonaļn²ho 

postavení pro zadané pohyby jednotlivých chrupavek a proveŅte analĨzu vĨsledkŢ. 

5. PŚ²prava modelu pro aktivaci pohybu hlasivek pŢsoben²m svalstva hrtanu. 

 

   Téma diplomové práce nebylo vybráno náhodou. Osobním cílem autora je vyhotovení 

diplomové práce tak, aby výsledné poznatky mohli být dále vyuģ²v§ny pŚi Śeġen² dan® 

problematiky.
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2 PROBLÉMOVÁ SITUACE 
 

2.1 Formulace a typ problému 
 

PŚedmŊtem z§jmu t®to pr§ce je vytvoŚen² vĨpoļtov®ho modelu funkce lidskĨch hlasivek. 

 

2.2 Systém podstatnĨch veliļin 
 

   Na z§kladŊ formulovan® probl®mov® situace a danĨch c²lŢ je vyuģita struktura syst®mu 

podstatnĨch veliļin (Jan²ļek 2007), naznaļen§ na Obr. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 1 {ȅǎǘŞƳ ǇƻŘǎǘŀǘƴȇŎƘ ǾŜƭƛőƛƴ 

 

ɋ Objektem jsou hlasivky 

 

S0 Okol² O (ɋ) 

 

Okolím objektu jsou tk§nŊ dýchací soustavy: 

a) Blízké okolí ï hrtan, prŢduġnice, dutiny vokálního traktu. 

b) Vzdálené okolí ï prŢduġky a pl²ce. 

 

S1 Topologie a geometrie ɋ 

 

Topologie je tvoŚena tvarem a strukturou hlasivky (vļetnŊ hrtanu). 

Z hlediska geometrie jsou pro hlasivky v literatuŚe pouģ²van® rŢzn® zjednoduġen® modely (viz 

kapitola 5.1.2, kde jsou uvedeny CAD modely hlasivek). 

 

 

 

 

 
OBJEKT (ɋ) 

S3 aktivace ɋ 

z okol² O (ɋ) 

SO okol² O (ɋ) 

S4 ovlivnŊn² ɋ 

z okol² O (ɋ) 

S6 procesy ɋ, 

stavy ɋ 

S7 projevy ɋ 

S8 dŢsledky 

projevŢ 

S2 vazby ɋ k O 

(ɋ) 

S5 vlastnosti 

struktury ɋ 

S1 topologie ɋ 

geometrie ɋ 
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S2 Vazby ɋ k okol² O (ɋ) 

 

VyjadŚuje zpŢsob uloģen² hlasivek v hrtanu - vazby jsou tvoŚeny vazivovým, kloubním a 

svalovým spojením. 

 

S3 Aktivace ɋ z okol² O (ɋ) 

 

Aktivace (nebo tak® pŚ²ļiny) zpŢsobuj²c² pohyb a napjatost hlasivek jsou tvoŚeny: 

a) pŢsoben²m dĨchac²ch svalŢ hrudn²ho koġe. 

b) vlivem svalstva hrtanu. 

 

S4 OvlivnŊn² ɋ z okol² O (ɋ) 

 

a) Infekce (z§nŊtliv§ a virov§ onemocnŊn²). 

b) ZmŊna tŊlesné teploty (námaha, nemoc) zpŢsobuj²c² zmŊnu teploty proudícího 

vzduchu z plic. 

 

S5 Vlastnosti struktury ɋ 

 

Vlastnosti mohou být: 

a) Mechanické vlastnosti a materiálové charakteristiky jednotlivých vrstev hlasivky. 

 

S6 Procesy na ɋ, stavy ɋ 

 

Procesy, které probíhají  

a) Kmit§n² hlasivek pŚi fonaci, coģ m§ za n§sledek generaci zdrojov®ho hlasu. PŚed 

zaļ§tkem fonace se hlasivky z pozice, kdy jsou od sebe bŊhem dĨch§n², pŚibl²ģ² k sobŊ 

a lehce stlaļ² do kontaktu. 

b) ZmŊna materi§lovĨch charakteristik a tak® napŊt² v hlasivk§ch zpŢsoben® ļinnost² 

svalŢ hrtanu. 

 

S7 Projevy ɋ 

 

Utv§Śen² zdrojov®ho hlasu ve vok§ln²m traktu, ke kter®mu tak® pŚisp²v§ artikulaļn² ústrojí. 

 

S8 DŢsledky projevŢ 

 

DŢsledkem projevŢ je zvuk vyd§vanĨ ļlovŊkem. 
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3 FUNKCE HLASIVEK A BIOMECHANIKA TVORBY LIDSKÉHO 

HLASU 
 

Hlasotvorné ústrojí  tvoŚ² anatomick® struktury, kter® se pod²l² na tvorbŊ hlasu (Drġata 2011): 

ü hrtan 

ü dolní cesty dýchací 

ü rezonanļn² a artikulaļn² prostory ï dutiny ústní, hltanová, hrtanová, nosní 

 

3.1 Funkce hrtanu 
 

Hrtan (larynx)  je vysoce komplexním a specializovaným orgánem plnící funkce (Drġata 

2011): 

ü respiraļn² (vġechny ļ§sti) 

ü fonaļn² (glottis) 

ü polykací (supraglotis jako souļ§st polykac²ch horn²ch cest) 

ü rezonanļn² (pŚedevġ²m supraglotis jako souļ§st vok§ln²ho traktu) 

ü ochranné (napŚ. lymfatické uzliny, kaġlac² a dávící ochranné reflexy) 

ü fixaļn² (napŚ. fixace hrudn²ho koġe) 

 

PŚedmŊt naġeho dalġ²ho z§jmu je nejkomplexnŊjġ² a vysoce specializovan§ fonaļn² funkce. 

 

3.2 Fonace, vznik hlasu 
 

   Hlas lze definovat jako zvuk, kterĨ je vytv§ŚenĨ v oblasti hlasotvorného a rezonanļn²ho 

ústrojí. V 17. století byl vznik hlasu poprvé popsán jako mechanick® vlnŊn² vzniklé na 

hlasivkách (Drġata 2011). 

   Schematicky je uspoŚ§d§n² jednotlivĨch ļ§st² hlasov®ho akustick®ho syst®mu zn§zornŊno na 

Obr. 2. PŚi dĨch§n² prostŚednictv²m dĨchac²ch svalŢ doch§z² ke zmŊnŊ objemu plic a tak® 

k regulaci tlaku vzduchu, kterĨ je pŚi n§dechu vh§nŊn dovnitŚ a pŚi vĨdechu naopak ven pŚes 

prŢduġky a prŢduġnici do hrtanu. Velmi dŢleģitou ļ§st² syst®mu je hrtan a v nŊm um²stŊn® 

hlasivky, kter® jsou pŚi vokalizaci k sobŊ pŚiloģeny a vzduġnĨm proudem jsou rozkmit§v§ny. 

Kmit§n² hlasivek zpŢsobuje periodick® zmŊny vzduġn®ho tlaku a vznik§ tak akustickĨ sign§l, 

kterĨ se pak ġ²Ś² z hrtanu pŚes hltan do ¼stn² dutiny, pŚ²padnŊ pŚes patrohltanový uz§vŊr do 

nosní dutiny, a ven z tŊla (Ġvec 1996). 

 

   Dýchací trakt lze v souvislosti s rezonancemi dle (Ġvec 1996) rozliġovat na trakt: 

ü subglotický (pod hlasivkami) 

ü supraglotický (nad hlasivkami), zvanĨ tak® vok§ln² trakt, jenģ se v nejvŊtġ² m²Śe pod²l² 

na artikulaci 
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3.3 Teorie zdroje a filtru 
 

   Teorie zdroje a filtru (z angl. Source-filter theory) definovaná dle literatury (Fant 1970) 

bývá dnes vġeobecnŊ akceptována odbornou veŚejnost² jako model pro generování lidského 

hlasu (Vaġek 2013).  

   Z ilustrace tvorby hlasu (viz Obr. 3) je patrn®, ģe vznik hlasu prob²h§ dvoustupŔovŊ. 

V prvn²m stupni je pŢvodnŊ statickĨ vzduġnĨ tlak, vznikaj²c² kompres² plic, transformov§n 

kmitáním hlasivek na tlak akustický a tím vzniká hrtanový tón ï zdroj hlasu (ekvivalent 

primárního akustického signálu). Ve druhém stupni dochází v rezonanļn²ch dutin§ch 

k modulaci akustického signálu do vĨsledn®ho hlasu. Soustavou rezonanļn²ch dutin 

vokálního traktu a rezonujících tkání je akustický filtr  (Drġata 2011) (Ġvec 1996). 

 

                          ZDROJ                                                  FILTR  
  

 
 

Tlak vzduchu                           prvotní hlas                                                        finální hlas 

Obr. 3 5Ǿŀ ǎǘǳǇƴŠ ǘǾƻǌŜƴƝ Ƙƭŀǎǳ; ǇǌŜǾȊŀǘƻ ŀ ǳǇǊŀǾŜƴƻ Ȋ ό~ǾŜŎ мффсύ 

Hlasivky Rezonanļn² dutiny 

Obr. 2 {ŎƘŜƳŀǘƛŎƪŞ ȊƴłȊƻǊƴŠƴƝ ƘƭŀǎƻǾŞƘƻ ŀƪǳǎǘƛŎƪŞƘƻ ǎȅǎǘŞƳǳ ǇƻŘƭŜ Flanagana. 
tǌŜǾȊŀǘƻ Ȋ ό~ǾŜŎ мффсύ  
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3.4 PŚ²stupy a teorie k tvorbŊ zdrojov®ho hlasu 
 

   V prŢbŊhu vĨvoje vŊdeck®ho pozn§n² doġlo ke vzniku rŢznĨch pŚ²stupŢ a teori² k tvorbŊ 

zdrojového hlasu. Tyto teorie ani dnes nejsou zcela jednotn® a jednoznaļnŊ objasnŊn®. 

 

3.4.1 Myo-elasto aerodynamická teorie 
 

   Myo-elasto aerodynamická teorie je v souļasnosti oficiální teorií fonace lidského hlasu. 

V roce 1839 byla naznaļena Mülerem (pops§na tŚemi Mülerovy zákony) a v roce 1958 pŚesnŊ 

popsána Van den Bergem. řada vĨzkumnĨch pracovn²kŢ navazovala a st§le navazuje na 

myo-elasto aerodynamickou teorii, avġak nepovaģuje ji za ucelenou a definitivn². Problémem 

je sloģitost pŚemŊny subglotického tlaku na akustické vlny a proudící vzduch 

v supraglotickém prostoru. Realizace analĨzy parametrŢ proud²c²ho vzduchu pŚed vstupem do 

hlasivek je u ģiv®ho ļlovŊka obt²ģnŊ realizovateln§. Tak® nen² spolehlivŊ definov§n princip 

funkce lidských hlasivek (Drġata 2011) (Miġun 2010). 

   Teorie procesu fonace je zaloģena na následující úvaze. Svalstvo (myo) k sobŊ pŚitlaļuje 

hlasivkové vazy (addukce). Tím se mŊn² pruģnost a napŊt² hlasivek, pŚi kter®m dochází ke 

zmŊnŊ frekvence jejich kmit§n². Zkr§cen²m hlasivek, zes²l², st§vaj² se hmotnŊjġ²mi a 

frekvence kmit§n² je pak niģġ². Naopak prodlouģen²m se st§vaj² tenļ²mi, m®nŊ hmotnĨmi a 

poté kmitají s vyġġ² frekvenc². TlouġŠka a napŊt² jsou regulov§ny svalstvem. Aerodynamick§ 

ļ§st pŚedpokl§d§, ģe proudící vzduch z plic odtlaļ² hlasivky od sebe (abdukce), pak vznik§ 

mezera glottis, která propustí pulz vzduchu do supraglotického prostoru (Miġun 2010). 

 

3.4.2 Teorie bublin tlakového vzduchu 
 

   Ve f§zi, kdy jsou hlasivky otevŚen® (mezera glottis g > 0) vzniká v supraglotickém prostoru 

(oblast za hlasivkami) bublina tlakového vzduchu. Následná expanze bubliny v tomto 

prostoru vede ke vzniku zdrojov®ho hlasu. KŚivka podobn§ elipse zobrazuje experiment§lnŊ 

zjiġtŊnou z§vislost subglotického tlaku na mezeŚe glottis (charakteristika, popisující funkci 

hlasivek) g - pSG (viz Obr. 4). Plocha uvnitŚ t®to elipsy je podle t®to teorie ¼mŊrn§ pr§ci 

pŚiveden® stlaļenĨm vzduchem. Na ust§len® kŚivce se nach§z² bod C zn§zorŔuj²c² maxim§ln² 

otevŚen² modelu hlasivek. V bodech B, D je maximální (B) a minimální (D) hodnota 

subglotického tlaku. Body A, E zn§zorŔuj² subglotický tlak, pŚi kter®m zaļ²n§ otev²r§n² (A) 

nebo zavírání (E) hlasivek. Tento model zahrnuje kontaktn² prvky, avġak nefunguje na 

principu interakce struktury se vzduchem (Miġun 2010) (Vaġek 2013). 
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3.5 Pohyb hlasivek, vznik hrtanového tónu 
 

   Fyzik§ln² dŊje pohybu hlasivek maj² za n§sledek vznik z§kladn²ho hrtanov®ho t·nu, kterĨ 

ovġem jeġtŊ nelze povaģovat za lidskĨ hlas. 

 

3.5.1 Hrtanový tón 
 

   Z§kladn² hrtanovĨ t·n a Śada vyġġ²ch harmonickĨch t·nŢ, jejichģ intenzita je modifikov§na 

v rezonaļn²ch prostor§ch vytv§Ś² jedineļnĨ lidskĨ hlas (Ġvec 1996). Je to jeho základní a 

podstatná souļ§st, proto se mu Ś²k§ z§kladn² hrtanový tón. 

 

3.5.2 Základní pohyby hlasivek 
 

   Pohyb hlasivek je sloģenĨ ze dvou z§kladn²ch pohybŢ (viz Obr. 5). Trajektorie jednoho z 

pohybŢ hlasivek pŚi kmit§n² je pŚibliģnŊ eliptick§ ï eliptický pohyb hlasivek. Dalġ² pohyb 

bŊhem kmit§n² vzniká vlivem interakce se vzduchem, pŚi kter® doch§z² k pohybu slizniļn²ch 

vln po hlasivkách odspodu nahoru. Mezera glottis je v²ce konvergentn² pŚi otev²r§n² a v²ce 

divergentn² pŚi uzav²r§n² hlasivek. ZmŊny tvaru hlasivek, zpŢsobenĨch tímto pohybem 

nazývaným slizniļn² vlna, je energetickĨ vĨznamnĨm pro udrģen² kmitav®ho pohybu 

hlasivek  (Ġvec 1996). 

Obr. 4 Závislost subglotického ǘƭŀƪǳ ƴŀ ƳŜȊŜǌŜ Ǝƭƻǘǘƛǎ όaƛǑǳƴ нллпύ 
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   Experiment§ln² vĨzkum kmit§n² hlasivek byl pŢvodnŊ realizov§n na hrtanovĨch 

prepar§tech, separovanĨch od lidsk®ho tŊla. I po vyn§lezu laryngoskopick®ho zrc§tka bĨvaj² 

st§le pouģ²v§ny. Dalġ² moģnost² je pouģit² n§hradn²ho zv²Śec²ho modelu (hrtany psŢ, prasat 

apod.) (Ġvec 1996).  

 

3.5.3 Vznik hrtanového tónu 
 

   Tvar hlasivek v jednotlivĨch f§z²ch vibraļn²ho cyklu (viz Obr. 6) se vĨraznŊ mŊn². NahoŚe 

je postavení hlasivek ve front§ln²m Śezu (Obr. 6a), dole jsou hlasivky zn§zornŊny, jak se jev² 

pŚi pohledu shora bŊhem laryngostroboskopie (Obr. 6b). Pod sevŚen® hlasivky dorazí proud 

vydechovaného vzduchu z plic. NarŢstaj²c² subglotický tlak posouv§ sliznici hlasivek vzhŢru 

a later§lnŊ (v ļesk® terminologii tzv. posun hrany). Tím dochází k poļ§teļn²mu oddŊlení 

spodn² ļ§sti hlasivek (1), n§slednŊ horn² ļ§sti hlasivek (2) a prŢtoļn® mnoģstv² vzduchu mezi 

hlasivkami roste. Spodn² i horn² ļ§sti glottis se rozġiŚuj² (3). Spodn² ļ§st mezery glottis se 

otevŚe na maximum (4). Horn² ļ§st mezery glottis se maxim§lnŊ otevŚe, spodn² ļ§st z¼ģ² a 

spodní okraje hlasivek jsou pozorovatelné shora (5). RŢst proudu vzduchu zpŢsob² mezi 

hlasivkami podtlak, který spoleļnŊ s elastickými vlastnostmi zapŚ²ļin² následné uzavírání 

hlasivek. Spodní i horn² ļ§sti mezery glottis se zuģuj², po povrchu hlasivek se ġ²Śí slizniļn² 

vlna (6). UzavŚou se spodn² ļ§sti mezery glottis (7) a v dalġ² f§zi (8) se uzavŚou i horn² ļ§sti. 

Cyklus se opakuje a rozkmitáváním sliznic hlasivek vlivem proudícího vzduchu z dolních cest 

dýchacích, vzniká primární hrtanový tón. JednotlivĨ t·n je podm²nŊn pŢsoben²m dvou 

protichŢdnĨch sil ï odporem uzavŚen® glottis (dan® napŊt²m hlasivek a tŊsnost² uz§vŊru 

hlasivek) a velikostí subglotického laku. NapŊt² hlasivek m§ vliv na vĨġku t·nu, subglotický 

tlak vzduchu pŚedevġ²m hlasitost (Drġata 2011) (Ġvec 1996). 

 

Obr. 5 wƻȊƭƻȌŜƴƝ ŎŜƭƪƻǾŞƘƻ ǇƻƘȅōǳ ƘƭŀǎƛǾŜƪ 
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   Dle (Drġata 2011) je podmínkou pro vytvoŚen² kvalitn²ho hrtanov®ho t·nu stejn® napŊt² 

obou hlasivek, dobrá slizniļn² vlna, dobr§ hybnost hlasivek a schopnost uzavŚ²t mezeru glottis 

v plném rozsahu. 

 

3.6 Anatomie hrtanu 
 

   Hrtan (larynx) je nep§rovĨ dutĨ org§n, lokalizovanĨ ve viscer§ln² ļ§sti krku mezi hltanem a 

prŢduġnic² (Ļih§k 2002).  

   Hrtan se anatomicky dŊl² na supraglotický, glotický a subglotický prostor. Z onkologického 

hlediska je dŢleģit® rozdŊlen² na sublokalizace (Drġata 2011). Strukturu hrtanu lze rozdŊlit na 

tvrdou (chrupavky) a mŊkkou tk§Ŕ (svalstvo, vazy a sliznice) (Ġvec 1996). 

 

3.6.1 Kostra hrtanu 
 

   Chrupavļit§ kostra hrtanu (cartilagines laryngis) je ilustrována na Obr. 10. Skládá se 

z nep§rovĨch chrupavek ġt²tn®, prstencov®, pŚ²klopky hrtanov® a p§rov® chrupavky 

hlasivkové. 

 

Nepárové chrupavky hrtanu: 

 

   Chrupavka ġt²tn§ (cartilago thyreoidea, znaļena T, viz Obr. 7) je hyalinní, nepárová 

chrupavka tvoŚ²c² z§klad kostry hrtanu. Skl§d§ se ze dvou kŚ²del (plot®nek), které jsou ve 

stŚedn² ļ§Śe ventr§lnŊ (vpŚedu) srostlé a vytv§Ś² oblou hranu, kter® se Ś²k§ Ăohryzekñ 

(prominentia laryngea). Tyto kŚ²dla v zadn² ļ§sti pŚech§z² v horní a dolní roh (cornu superius 

et inferius cartilaginis thyreoideae). Horní rohy vytv§Ś² vazivov® spojen² chrupavky ġt²tn® 

s jazylkou. Doln² rohy jsou kloubnŊ spojeny s chrupavkou prstencovou (Ļih§k 2002). Rotace 

chrupavky ġt²tné vŢļi chrupavce prstencov® kolem tohoto synovi§ln²ho kloubu umoģŔuje 

napínání hlasivek, a tím nastavování frekvence kmitání hlasivek (Ġvec 1996). 

 

a) 

b) 

Obr. 6 Poloha hlasivek v jednotlivých ŦłȊƝŎƘ ǇŜǊƛƻŘȅ ƪƳƛǘǻΦ tǌŜǾȊŀǘƻ ŀ ǳǇǊŀǾŜƴƻ Ȋ ό~ǾŜŎ мфффύ 
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Popis obrázku: 1. Horní roh (cornu superius), 2. Lev® kŚ²dlo (lamina sinistra), 3. Horn² hlubokĨ z§Śez 

do pŚedn² strany ġt²tn® chrupavky (incisura), 4. PŚedn² obl§ hrana (prominentia laryngea), 5. Hrana na 

boku ploténky (linea obliqua), 6. Dolní roh (cornu inferius), 7. Doln² mŊlkĨ z§Śez do pŚedn² strany 

ġt²tn® chrupavky (incisura thyroidea inferior) 

 

   Chrupavka prstencová (cartilago cricoidea, znaļena C, viz Obr. 8) je hyalinní, nepárová 

chrupavka ve tvaru vodorovnŊ poloģen®ho peļetn²ho prstenu. Je tvoŚena dvŊma z§kladn²mi 

ļ§stmi ï obloukem (arcus cartilaginis cricoideae) a peļetidlem (lamina cartilaginis 

cricoideae). Vzadu nahoŚe m§ dvŊ vyklenut® párové kloubní plochy (facies articularis 

arytaenoidea) tvoŚ²c² podloģen² pro pohyb hlasivkovĨch chrupavek (carlagines arytenodae, 

znaļeny A). Párové kloubní plochy (facies articularis thyroidea) pro skloubení s dolním 

rohem chrupavky ġt²tn® je vpravo a vlevo na boku chrupavky. Dole je spojena s prŢduġnic² 

(Ļih§k 2002). 

 

Popis obrázku: 1. Párová kloubní plocha pro spojení s hlasivkovou chrupavkou (facies articularis 

arytaenoidea), 2. Ploténka prstencové chrupavky (lamina cartilaginis cricoideae), 3. Párová kloubní 

plocha pro spojen² se ġt²tnou chrupavkou (facies articularis thyroidea), 4. Oblouk prstencové 

chrupavky (arcus cartilaginis cricoideae) 

 

PŚ²klopka hrtanov§ (epiglottis, viz Obr. 9) je nepárová elastická protáhlá chrupavka tvaru 

lģ²ce na boty, kter§ je doln²m koncem pŚipojena k vnitŚn² ļ§sti chrupavky ġt²tn® (Ļih§k 2002). 

PŚi polyk§n² se stlaļuje dozadu a svĨm horn²m okrajem pŚekryje vchod do hrtanu. PŚ²klopka 

pln² dŢleģitou funkci ochrany dĨchac²ch cest pŚed aspirac² pŚi polyk§n² (Drġata 2011). 

Obr. 8 Chrupavka prstencová ό2ƛƘłƪ нллнύ 

Obr. 7 /ƘǊǳǇŀǾƪŀ ǑǘƝǘƴł ό2ƛƘłƪ нллнύ 
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Popis obrázku: 1. List pŚ²klopky (lamina epiglottidis), 2. Stopka (petiolus epiglottidis) 

 

   Dalġ² chrupavky jsou drobn®, pŚipojen® vazivem k hlavn²m chrupavk§m, nebo jsou vloģen® 

ve vazech (Ļih§k 2002). 

 

   Jazylka (os hyoideum) je jediná kost na Obr. 10 podkovitého tvaru. Na jazylku se upíná 

velk® mnoģstv² zevn²ch hrtanovĨch svalŢ umoģŔuj²c²ch celkov® pohyby hrtanu (Ġvec 1996). 

Obr. 9 tǌƝƪƭƻǇƪŀ ƘǊǘŀƴƻǾł ό2ƛƘłƪ нллнύ 
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YƻǎǘǊŀ ƘǊǘŀƴǳΣ ǇƻƘƭŜŘ ȊŜǇǌŜŘǳ ŀ ȊŜȊŀŘǳΥ Ligamentum cricothyroideum ς vaz mezi 

ƻōƭƻǳƪŜƳ ǇǌŜŘƴƝ őłǎǘƝ ǇǊǎǘŜƴŎƻǾŞ ŎƘǊǳǇŀǾƪȅ ŀ 
ŎƘǊǳǇŀǾƪƻǳ ǑǘƝǘƴƻǳ 
Cornu inferius cartilaginis thyroideae ς dolní 
ǊƻƘ ŎƘǊǳǇŀǾƪȅ ǑǘƝǘƴŞ 
Cartilago cricoidea ς prstencová chrupavka. 
Chrupavka hrtanu mající tvar prstenu 
Trachea ς ǇǊǻŘǳǑƴƛŎŜ 
Chrupavka prstencová a chrupavky hlasivkové, 
ǇƻƘƭŜŘ ȊŜǇǌŜŘǳ ŀ ǎƘƻǊŀΥ 
Cartilago cricoidea ς prstencová chrupavka 
Facies articularis arytenoidea ς kloubní plocha 
pro hlasivkovou chrupavku 
Lamina ς ploténka prstencové chrupavky 
Arcus ς oblouk prstencové chrupavky 
Cartilago corniculata ς drobná párová chrupavka 
nasedající na hrot chrupavky hlasivkové 
Cartilago arytaenoidea ς chrupavka hlasivková 
Processus muscularis ς ǎǾŀƭƻǾȇ ǾȇōŠȌŜƪ 
Processus vocalis ς ƘƭŀǎƛǾƪƻǾȇ ǾȇōŠȌŜƪ 

Epiglottis ς ǇǌƝƪƭƻǇƪŀ ƘǊǘŀƴƻǾł 
Os hyoideum ς jazylka. Kost mezi bradou a 
hrtanem 
Membrana thyrohyoidea ς elastická membrána 
ƳŜȊƛ ŎƘǊǳǇŀǾƪǳ ǑǘƝǘƴƻǳ ŀ ƧŀȊȅƭƪƻǳ 
Cornu superius cartilaginis thyroideae ς horní 
ǊƻƘ ŎƘǊǳǇŀǾƪȅ ǑǘƝǘƴŞ 
Cartilago corniculata ς drobná párová chrupavka 
hrtanu nasedající na hrot chrupavky hlasivkové 
Cartilago arytaenoidea ς chrupavka hlasivková. 
tłǊƻǾł ŎƘǊǳǇŀǾƪŀ ƴŀǎŜŘŀƧƝŎƝ ƴŀ ȊŀŘƴƝ őłǎǘ 
chrupavky prstencové 
Incisura thyroidea superior ς horní hluboký 
ȊłǌŜȊ Řƻ ǇǌŜŘƴƝ ǎǘǊŀƴȅ ŎƘǊǳǇŀǾƪȅ ǑǘƝǘƴŞ 
Lamina cartilaginis thyroideae ς plátek 
ŎƘǊǳǇŀǾƪȅ ǑǘƝǘƴŞ 
Ligamentum vocale ς hlasový vaz. Párový vaz 
hrtanu rozepjatý mezi chrupavkou hlasivkovou a 
ŎƘǊǳǇŀǾƪƻǳ ǑǘƝǘƴƻǳ 

 

Obr. 10 Kostra hrtanu, chrupavka prstencová a hlasivkové (Netter 2005) 
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3.6.2 Spojení chrupavek hrtanu 
 

   Chrupavky hrtanu jsou vz§jemnŊ spojeny klouby a syndesm·zami (tj. pevnými vazivovými 

spojeními kostí). 

 

   Kloubní spojení hrtanu  (articulationes laryngis) tvoŚená klouby articulatio cricothyroidea 

a articulatio cricoarytenoidea jsou ilustrovány na Obr. 11. Následující popis dle literatury 

(Drġata 2011). 

 

   Articulatio cricothyroidea  je synoviální drobný kulovitý kloub v hrtanu tvoŚenĨ doln²m 

rohem ġt²tn® chrupavky a chrupavkou prstencovou. Hlavní pohyby v kloubu jsou rotace 

doln²ho rohu chrupavky ġt²tn® na chrupavce prstencov® a klouz§n² v anteroposteriorním 

smŊru. Sval m. cricothyreoideus stahuje kŚ²dla chrupavky ġt²tn® a t®mŊŚ uzav²r§ prostor mezi 

chrupavkou ġt²tnou a prstencovou (viz Obr. 14-3). Pohyby vedou k prodluģov§n² a napínání 

hlasivkovĨch vazŢ. 

 

   Articulatio cricoarytenoidea je víceosý kloub mezi chrupavkou hlasivkovou a 

prstencovou. Vzd§lenost mezi obŊma hlasivkovĨmi vĨbŊģky je pŚi pohybu promŊnn§. 

Postaven² a tvar hlasivek je z§visl® na kombinaci stahŢ vnitŚn²ch hrtanovĨch svalŢ. Kloubn² 

spojen² umoģŔuje rŢzn® formy pohybu hlasivkových chrupavek, mezi kter® patŚ² klouz§n², 

kolébání a rotace. řad² se k nejsloģitŊjġ²m kloubn²m mechanismŢm v lidsk®m tŊle. 

 

   Pohyby ġt²tn® chrupavky vzhledem k prstencové a hlasivkových chrupavek vzhledem 

k prstencov® jsou souļ§st² zadanĨch okrajovĨch podm²nek pŚi vĨpoļtov®m modelov§n² a 

bliģġ² pojedn§n² je v kapitole 5.8. 

Popis obrázku: 1. Cartilago cricoidea, 2. Articulatio cricothyroidea , 3. Cartilago arytaenoidea, 4. 

Cartilago thyroidea, 5. Cartilago arytaenoidea, 6. Articulatio cricoarytaenoidea, 7. Cartilago 

cricoidea 

Obr. 11 Klouby hrtanu (Sobotta 2007) 
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Syndesmózy hrtanu (syndesmosis laryngis) jsou popsány dle (Drġata 2011): 

 

   Membrana thyrohyoidea (viz Obr. 10) je elastick§ membr§na, kter§ tvoŚ² spojen² mezi 

jazylkou a horn²m okrajem chrupavky ġt²tn®. 

 

   Ligamentum crycothyreoideum (conicum) (viz Obr. 10) je vaz mezi obloukem pŚedn² 

ļ§st² prstencov® chrupavky a chrupavkou ġt²tnou. Conus elasticus je jeho laterálním 

pokraļov§n²m. V hlasivkov®m vazu (ligamentum vocale) je krani§lnŊ zes²lenĨ. 

 

   Hlasivkový vaz (ligamentum vocale) (viz Obr. 10) je p§rovĨ vaz hrtanu sloģenĨ 

z elastickĨch vl§ken a rozepjatĨ mezi chrupavkou hlasivkovou a chrupavkou ġt²tnou. 

 

   Ligamentum ventriculare je zahuġtŊn® vazivo (nepravĨ vaz) s elastickĨmi vl§kny tvoŚ²c² 

podklad slizniļn²ch Śas. 

 

   Ligamentum cricotracheale spojuje dolní okraj chrupavky prstencové s horním okrajem 

první chrupavky tracheální. 

 

3.6.3 Svalstvo hrtanu 
 

   Svaly hrtanu (musculi laryngis) jsou pŚ²ļn® pruhovan® a p§rov® (s výjimkou m. 

arytaenoideus tranversus). Svalstvo hrtanu lze rozdŊlit na pŚedn², postrann² a zadn². 

Anatomicky je lze rozliġovat jako vnŊjġ² a vnitŚn². (Ļih§k 2002). 

   Dle literatury (Drġata 2011) je pohyb hlasivek zajiġtŊn svaly, kter® jsou podle funkce dŊleny 

na adduktory (pŚitahovaļe), abduktory (odtahovaļe) a tenzory (nap²naļe), eventu§lnŊ na 

relaxátory (viz Tab. 1). 

 

Tab. 1 Svalstvo hrtanu 

Adduktory hlasivek 
m. cricoarytaenoideus lateralis, m. thyreoarytaenoideus, 

m. interarytaenoideus 

Abduktory hlasivek m. cricoarytaenoideus posterior 

Tenzory hlasivek m. cricothyreoideus 

Relaxátory m. vocalis, m. cricoarytaenoideus lateralis 

 

   VnitŚn² svaly (viz Obr. 12) propojují navzájem hrtanové chrupavky a maj² pŚedevġ²m 

fonaļn² funkci (Ġvec 1996). 

 

   Musculus thyroarytenoideus (Sval hlasivkový, znaļen TA) je párový postranní sval, který 

se pne od chrupavky ġt²tn® k chrupavce hlasivkové (Ļih§k 2002). Anatomicky je rozdŊlen do 

dvou ļ§st². Svazky tvoŚ²c² vnitŚn² ļ§st hlasivkového svalu, které sousedí s hlasivkovým 

vazem, se nazývají m. thyroarytenoideus internus (nebo také m. vocalis, m. thyrovocalis). 

Dále od kraje se svazky svalovĨch vl§ken oznaļuj² m. thyroarytenoideus externus. Kontrakcí 
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dvousvazkov®ho svalu doch§z² ke zkracov§n² a ztluġŠov§n² hlasivek pŚi zvyġov§n² tuhosti 

svalu. VĨznamnŊ se uplatŔuje pŚi tvorbŊ hlasu. Experiment§lnŊ byl zjiġtŊn vliv  svalu na vĨġku 

t·nu hlasivek a nastaven² hlasovĨch rejstŚ²kŢ (Ġvec 1996). 

 

   Musculus cricothyroideus (VnŊjġ² nap²naļ, znaļen CT) je párový pŚedn² sval. Upíná se na 

pŚedn² stranu chrupavky prstencové a na spodní okraj destiļky chrupavky ġt²tn®. Skládá se ze 

dvou samostatnĨch bŚ²ġek, pars recta (anterior) a pars obliqua (Ļih§k 2002). VnŊjġ² nap²naļ 

prim§rnŊ kontroluje frekvenci hlasivek. (Ġvec 1996). 

 

   Musculus cricoarytenoideus lateralis (znaļen LCA) je párový postranní sval, který se pne 

od horn²ho okraje chrupavky prstencov® na svalov® vĨbŊģky chrupavek hlasivkovĨch (Ļih§k 

2002). 

 

   Musculus cricoarytenoideus posterior (znaļen PCA) je párový zadní sval a jediný 

abduktor. Upíná se na zadn² stranŊ laminy chrupavky prstencové, kterou spojuje 

s hlasivkovou chrupavkou (Ļih§k 2002). 

 

   Musculus arytenoideus (znaļen IA ï z angl. Interarytenoid muscle) je zadní sval spojující 

arytenoidní chrupavky (Ļih§k 2002). 

 

   VnŊjġ² svaly pln² funkci fixace hrtanu mezi doln² ļelist² a hrudn² kost² a umoģŔuj² jeho 

celkový pohyb (Ġvec 1996). 

 

Obr. 12 ±ƴƛǘǌƴƝ ǎǾŀƭȅ ƘǊǘŀƴǳΣ ǇƻƘƭŜŘ ŘƻǊǎłƭƴƝ ŀ ǾŜǊǘƛƪłƭƴƝ (Univerzita Palackého v Olomouci 2010) 
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Popis obrázku: 1. funkce m. cricoarytenoidus posterior: abdukce hlasivek, 2. funkce m. 

cricoarytenoideus lateralis: addukce hlasivek, 3. funkce m. cricothyroideus: prodlouģen² (tense) 

hlasivek, 4. funkce m. arytenoideus transversus: addukce hlasivek, 5. funkce m. vocalis et 

thyroarytenoideus: zkrácení (relaxace) hlasivek 

 

3.6.4 Hlasivky 
 

   Základním prvkem fonace je ļinnost hlasivek neboli Śas hlasivkových (plicae vocalis) 

pokrytých sliznicí.  

 

Uloģen² hlasivek 

 

   Hlasivky jsou v hrtanu uloģeny vodorovnŊ. Napínají se zepŚedu dozadu od stŚedn² roviny 

chrupavky ġt²tn® k hlasivkovým chrupavkám. VpŚedu jsou uchyceny tŊsnŊ vedle sebe na 

chrupavku ġt²tnou a spojení je nepohyblivé. Vzadu se upínají na hlasivkové chrupavky. Ty 

jsou situovány na rozġ²Śen® ļ§sti prstencov® chrupavky. Posunutím a rotací hlasivkových 

chrupavek je umoģnŊn pohyb hlasivek. Kloubní spojení s prstencovou chrupavkou a také 

zpŢsob nervov®ho a svalov®ho ovl§d§n² jsou velmi komplikované (Matug 2008). Grafické 

zn§zornŊn² uloģen² hlasivek v hrtanu je na Obr. 14. 

 

Obr. 13 CǳƴƪŎŜ ƘǊǘŀƴƻǾȇŎƘ ǎǾŀƭǻ (Netter 2005) 

Articulatio 
cricothyriodea 
όōƻŘ ƻǘłőŜƴƝύ 

3. 

4. 5. 

2. 1. 
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Obr. 14 YƻǊƻƴłƭƴƝ ǌŜȊ ƘǊǘŀƴŜƳ (Cook 2009) 

   V pŚ²m®m Śezu maj² hlasivky podobu zhruba dvou kl²nŢ (Obr. 15). Pohybem hlasivek 

k sobŊ doch§z² k jejich periodick®mu zav²r§n² a otv²r§n². Proud vzduchu se neust§le pŚeruġuje, 

a vzniká zvuk, tzv. primární akustický signál (Univerzita Palackého v Olomouci 2010). 

 

 
Obr. 15 Schematický pohled na hlasivky shora: fonace a dýchání (Univerzita Palackého v Olomouci 

2010) 

 

Histologické vrstvy hlasivek 

 

   Modifikací obecné struktury sliznice je vrstevnatá struktura hlasivek, kterou lze podle 

literatury (Drġata 2011) (Ġvec 1996) rozliġit z pohledu mikroanatomie na pŊt vrstev: 

 

Povrchový epitel ï dlaģdicobunŊļnĨ v²cevrstevnatý nerohovŊj²c² s tlouġŠkou 0,05 ï 0,1 mm, 

kterĨ obklopuje mŊkkou tk§Ŕ pŚipom²naj²c² svĨmi vlastnostmi tekutinu. Tak® bĨv§ 

pŚirovn§v§n ke gumov®mu bal·nku naplnŊn®ho vodou. 

Lamina propria superficialis (klinicky: Reinkeho prostor) ï neorganizovanŊ uspoŚ§dan§ 

poddajná vl§kna, ġirok§ pŚibliģnŊ 0.5 mm. Jedná se o prostor Ś²dk®ho fibr·zn²ho vaziva 

nacházející se pod epitelem s malĨm mnoģstv²m elastinu a kolagenn²ch vl§ken, kterĨ je 

Hlasivka 
(vocal fold) 

Epiglottis 

Trachea 

~ǘƝǘƴł ŎƘǊǳǇŀǾƪŀ 

Hlasivkový sval 
(m. thyroarytenoideus) 

 

Prstencová chrupavka 
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v podobŊ kluzké vrstvy situován pŚedevġ²m v oblasti mediálního okraje hlasivky. Vlákna 

bývají svými elastickými vlastnostmi, pŚirovn§v§ny ke gumov®mu m²ļku. 

Lamina propria media ï prim§rnŊ elastická podélná vlákna s menġ²m mnoģstv²m 

kolagenních vláken (tlouġŠka 1 ï 2 mm). ZhuġtŊn² vl§ken tvoŚ² ligamentum vocale, 

pokraļuj²c² kaud§lnŊ jako conus elasticus. 

Lamina propria profunda ï prim§rnŊ tvoŚen§ kolagenními podélnými vlákny (tlouġŠka 1 ï 

2 mm). Tyto vlákna mají v porovnání s vl§kny elastinovĨmi t®mŊŚ nepoddajn® vlastnosti a 

bĨvaj² pŚipodobŔov§na k vl§knŢm bavlny. SpoleļnŊ s lamina propria media tvoŚ² ligamentum 

vocale. 

Svalová vrstva (muscularis propria; m. vocalis, m. thyreoarytenoideus). NejhloubŊji je uvnitŚ 

hlasivky uloģen m. thyreoarytenoideus (TA), kterĨ tak® zahrnuje nejvŊtġ² ļ§st hlasivky 

(pŚibliģnŊ 7 ï 8 mm). Funkce TA svalu je popsána v kapitole ï vnitŚn² svaly. 

 

   Z funkļn²ho hlediska (kmitání nebo hlasotvorba) se hlasivky dŊl² na tŚi tk§Ŕov® vrstvy 

(Drġata 2011) (Ġvec 1996): 

 

Slizniļn² vrstva ï povrchová vrstva (kryt) pŚedstavuj²c² epitel a Reinkeho prostor 

Hlasivkový vaz ï tvoŚen pŚechodovou vrstvou (intermediální zóna) 

Hlasivkový sval ï hluboká vrstva 

 

   Z hlediska fyziologické funkce se pouģ²vaj² i dvouvrstvá schémata rozeznávající obal a tŊlo 

hlasivky (z angl. cover and body) (Ġvec 1996). 

 

   Morfologii hlasivek lze pro vĨpoļtov® modelov§n² uvaģovat jako dvouvrstvou, tŚ²vrstvou 

nebo pŊtivrstvou (viz Obr. 17). 

Obr. 16 {ŎƘŜƳŀǘƛŎƪŞ ǊƻȊƭƻȌŜƴƝ ǾǊǎǘŜǾ ƘƭŀǎƛǾŜƪ ǾŜ ŦǊƻƴǘłƭƴƝƳ ǌŜȊǳ (Simpson 2008) 

±ƝŎŜǊǾǎǘŜǾƴŀǘȇ ŘƭŀȌŘƛŎƻǾȇ ŜǇƛǘŜƭ 

Lamina propria superficialis 
(Reinkeho prostor) 

Lamina propria media 

Lamina propria profunda 

Ligamentum 
vocale 

Hlasivkový sval 
(m. thyroarytenoideus) 

Bazální membrána 
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   Z§kladn²m pŚedpokladem tvorby slizniļn² vlny pŚi fonaci je uspoŚ§d§n² hlasivek do vrstev. 

Pro kmit§n² jsou nejdŢleģitŊjġ² povrchovĨ epitel a lamina propria superficialis (Drġata 2011). 

   TlouġŠky jednotlivĨch vrstev lidskĨch hlasivek bĨvaj² zpravidla u kaģd®ho ļlovŊka velmi 

individu§ln², proto se velmi ļasto setk§v§me s rŢznŊ namŊŚenĨmi hodnotami z²skanĨch z 

experimentŢ. 

 

3.7 Vlastnosti hlasivek 
 

3.7.1 Elastické vlastnosti hlasivek  
 

   Elastick® vlastnosti hlasivek maj² pŚi tvorbŊ hlasu podle myo-elasto aerodynamické teorie 

podstatnou ¼lohu pŚi urļov§n² frekvence hlasivek. Tyto vlastnosti charakterizuje podobnŊ 

jako u jinĨch materi§lŢ modul pruģnosti v tahu (tak® YoungŢv modul) (Ġvec 1996). YoungŢv 

modul se mŊn² v z§vislosti na pŚetvoŚen² neline§rnŊ (viz Obr. 18).  

 

 

Obr. 17 {ŎƘŞƳŀǘŀ ǇƻǳȌƝǾŀƴł ǇǊƻ ƻȊƴŀőƻǾłƴƝ ǾǊǎǘŜǾ ƘƭŀǎƛǾŜƪ ό~ǾŜŎ мффсύ 

Obr. 18 ½łǾƛǎƭƻǎǘ ¸ƻǳƴƎƻǾŀ ƳƻŘǳƭǳ ƴŀ ǇǊƻŘƭƻǳȌŜƴƝ ǇǊƻ ŜǇƛǘŜƭ ό9ύΣ ƭƛƎŀƳŜƴǘ ό[ύŀ ¢! ǎǾŀl (M) 
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4 PřEHLED VħPOĻTOVħCH MODELš 
 

   V souļasn® dobŊ tvoŚ² znaļnou ļ§st hlasov®ho vĨzkumu n§vrh vĨpoļtov®ho modelu 

hlasivek, kterĨ by umoģŔoval modelovat jejich chov§n² u pacientŢ trp²c²ch hlasovĨmi 

poruchami. I pŚes velk® ¼sil² odborn²kŢ v této oblasti nebyl dosud v odborn® literatuŚe 

prezentov§n model, kterĨ by vŊrohodnŊ popisoval stav hlasivek s viskoelastickými 

vlastnostmi jednotlivĨch tk§n² a dok§zal urļit velikost nam§h§n², predikci napjatosti a 

charakter poġkozen² (Vampola 2007). Dosud se nepodaŚilo navrhnout a zkonstruovat vhodnĨ 

n§hradn² zdroj akustick®ho sign§lu tak, aby produkoval dostateļnŊ silnĨ akustickĨ sign§l 

s poģadovanou z§kladn² frekvenc² a vyġġ²mi harmonickĨmi sloģkami vibrac². Z§roveŔ mus² 

splŔovat poģadavky na maxim§ln² rozmŊry zhruba 5 x 5 mm a tak® dlouhodobŊ odol§vat 

agresivn²mu prostŚed² na rozhran² dĨchac²ch a tr§v²c²ch cest. 

 

   VĨpoļtov® modely uv§dŊn® v literatuŚe lze rozliġovat jako modely hmotové, modely 

proudŊn² a modely s vysokĨm poļtem stupŔŢ volnosti (obvykle Śeġené pomocí MKP). 

Vzhledem k velk®mu mnoģstv² publikovanĨch modelŢ hlasivek, kter® byly pŚedmŊtem z§jmu 

mnoha autorŢ, je n§sleduj²c² pŚehled zamŊŚen pouze na vybran® typy.  

 

4.1 Hmotové modely 
 

   Tyto nejjednoduġġ² pouģ²van® modely slouģ²c² k prvnímu matematicko-fyzikálnímu popisu 

hlasivek se vyznaļuj² n²zkĨm poļtem stupŔŢ volnosti. Typickým aspektem je také malý poļet 

prvkŢ typu hmota, tlum²c² a pruģnĨ ļlen. 

 

4.1.1 Ewaldova p²ġŠala 
 

   Ernst Julius Richard Ewald hledal podobnost chování lidských hlasivek a rŢznĨch druhŢ 

p²ġŠal. VytvoŚil jeden z prvn²ch historicky dokumentovanĨch modelŢ hlasivek pŚedstavuj²c² 

p²ġŠalu se dvŊma protiraznými jazĨļky (viz Obr. 19). Nejedn§ se ovġem o vĨpoļtov® 

modelování, ale experimentální (Ġvec 1996).  

   Pruģn® jazĨļky jsou pomoc² pruģin k sobŊ pŚitlaļov§ny. S narŢstaj²c²m tlakem vzduchov®ho 

proudu pŢsob²c²ho na jazĨļky doch§z² k jejich vzájemnému oddalování. PŚi rozevŚen² uniká 

vzduch, z§roveŔ klesá tlak a vlivem tuhosti pruģin dojde k opŊtovn®mu pŚibl²ģen², resp. 

uzavŚen². Periodick® opakov§n² tohoto dŊje se projevuje akusticky. Ewald vytvoŚil na t®to 

b§zi nŊkolik dalġ²ch funkļn²ch hlasovĨch modelŢ (Ewald 1913). 
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4.1.2 Jednohmotový model 
 

   Ewald ovġem nedokázal hlasivkový model matematicko-fyzik§lnŊ popsat. Proto je jako 

prvn² a tak® nejjednoduġġ² model v literatuŚe uv§dŊn tzv. jednohmotový model hlasivek (viz 

Obr. 20), který vytvoŚil v 60. letech James L. Flanagan a Lorinda L. Landgraf (Flanagan 

1968). 

   S výhodou je vyuģita symetrie, kdy byla zkoum§na pouze jedna hlasivka a druh§ byla 

nahrazena zrcadlovým obrazem první. Hlasivka pŚedstavuje jednu hmotu kmitaj²c² s jedním 

stupnŊm volnosti. Kmit§n² hlasivek je pops§no pouze pohybem ve smŊru osy x, avġak 

nevystihuje vŊrohodnŊ pohyb hlasivek (Flanagan 1968).  

 

Obr. 19 Ewaldova ǇƝǑǙŀƭŀ ǎ protiraznými ƧŀȊȇőƪȅ ό~ǾŜŎ мффсύ 

Obr. 20 Jednohmotový model (Klíma 2009) 
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4.1.3 Dvouhmotový model 
 

   Z§kladem pro mnoho dalġ²ch vylepġen² je dvouhmotový model hlasivek, nazván modelem 

IF podle autorské dvojice K. Ishizaka a J. L. Flanagan (Ishizaka 1972-07). Je také jedním 

s nejpouģ²vanŊjġ²ch modelŢ hlasivek od sv®ho vzniku do souļasnosti. V tomto modelu 

hlasivka pŚedstavuje sedm viskoznŊ-elastických parametrŢ ï po dvou hmotnostech (m1, m2), 

poddajnostních (s1, s2) a tlum²c²ch ļlenech (r1, r2) a jedna vazebn² tuhost mezi dvŊma 

hmotnostmi (kc). Interakci se vzduġnĨm sloupcem definuj² geometrick® a aerodynamick® 

parametry (viz Obr. 21) (Ġvec 1996). 

   Dvouhmotový model je reprezentov§n dvŊma tuhĨmi a vz§jemnŊ spojenĨmi hmotami. M§ 

dva stupnŊ volnosti, kdy pohyby hmot jsou uvaģov§ny pouze v jednom smŊru. Lze tedy 

dynamiku modelu popsat pomocí dvou pohybových rovnic. Nespornou výhodou chování 

modelu je, ģe za podm²nek odpov²daj²c²ch norm§ln²m fonaļn²m parametrŢm vychĨlen² 

hmotnosti m1 f§zovŊ pŚedb²h§ vychĨlen² hmotnosti m2, a tak napodobuje vertikální diference 

spodního a horního okraje hlasivek pŚi vibraci (Ġvec 1996). Tento model jiģ umoģŔuje 

modelovat slizniļn² vlnu, ale st§le popisuje pouze kmit§n² v pŚ²ļn®m smŊru na proud²c² 

vzduch (HrŢza 2007). 

   Dále vykazuje nelineární vlastnosti. S vĨhodou byl pouģitĨ pro studium jevŢ bifurkace, 

subharmonické fonace nebo neperiodickĨch kmitŢ hlasivek. Studia tŊchto jevŢ znaļnŊ 

podpoŚila zaveden² teorie neline§rn² dynamiky pro studium hlasivkovĨch kmitŢ (Ġvec 1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 21 Dvouhmotový model hlasivek, vlevo bokorys, vpravo nárys (Ishizaka 1972-07) 
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4.1.4 TŚ²hmotovĨ model ï Body-cover 
 

   Brad H. Story a Ingo R. Titze jsou autory tŚ²hmotového modelu (viz Obr. 22) pouģ²van®ho 

pro vĨpoļty, navazujícího na dvouhmotový model z pŚedch§zej²c² kapitoly.  

   Hmotnosti mu a ml pŚedstavuj² pruģnou a ohebnou slizniļn² tk§Ŕ (obal). TŚet² novŊ pŚidan§ 

hmotnost mb charakterizuje svalov§ vl§kna a vl§knitou tk§Ŕ (tŊlo). Pruģn® ļleny ku a kl 

reprezentuj² tuhost obalu a tak® tuhost mezi obalem a tŊlem hlasivky. Ļlen kb vyjadŚuje tuhost 

tŊla hlasivky (Lan 2006), (Story 1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 22 ¢ǌƝƘƳƻǘƻǾȇ ƳƻŘŜƭ ƘƭŀǎƛǾŜƪ (Story 1995) 
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4.1.5 Model slizniļn² vlny 
 

   Hlasivka je reprezentována jedním kmitajícím hmotnostn²m ļlenem (viz Obr. 23). Pohyb 

horního okraje hmoty je f§zovŊ opoģdŊn oproti doln²mu okraji, coģ odpov²d§ ġ²Śen² slizniļn² 

vlny zespodu nahoru. U tohoto modelu je v porovnání s dvouhmotovým modelem 

zahrnujícím sedm viskoznŊ-elastických parametrŢ je poļet redukov§n na ļtyŚi (hmotnostn² ï 

m, tuhostní ï k, tlumící ï b a rychlost slizniļn² vlny - v). (Titze 1988). Chování 

dvouhmotového a slizniļn²ho modelu je dle (Ġvec 1996) velmi podobné. 

 

4.2 Modely proudŊn² 
 

   Modely Śeġ² proudŊn² vzduchu pŚes nepohyblivé hlasivky s urļitou velikost² mezery glottis 

nebo s pŚedepsanĨm pohybem hlasivek. 

 

4.2.1 ProudŊn² pŚes tuhý model hlasivek 
 

   Numerickou simulac² je zde ŚeġenĨ turbulentn² pŚechod proudu tekutiny pŚes nepoddajný 

tuhý model hlasivek. Model geometrie je zjednoduġen na rovinný kanál se vstupním otvorem, 

který zn§zorŔuje mezeru mezi hlasivkami (glottis). Jsou uvaģov§ny dvŊ varianty, kdy 

hlasivky zaujímají konvergentní (sbíhají se ï viz Obr. 24 nahoŚe) nebo divergentní (rozbíhají 

se ï viz Obr. 24 dole) polohu. Hlasivky vz§jemnŊ sv²raj² ¼hel 20Ü a minim§lní vzdálenost 

mezi nimi je 0,4 mm. Hodnota tlaku pŚes mezeru glottis je 15 cm vodn²ho sloupce, 

odpov²daj²c² pŚibliģnŊ 20 kPa (Suh 2007). 

  

Obr. 23 aƻŘŜƭ ǎƭƛȊƴƛőƴƝ Ǿƭƴȅ ό~ǾŜŎ мффсύ 
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   Na Obr. 24 je pŚi porovn§n² grafickĨch vyobrazen² vĨsledkŢ zŚejmĨ rozd²l. V pŚ²padŊ prvn² 

varianty (konvergentn² tvar) lze vypozorovat u nejuģġ²ho m²sta mezery glottis na výstupu 

hustĨ vĨskyt turbulentn²ho prŢbŊhu proudŊn². U druh® varianty (divergentní tvar) je 

zn§zornŊn menġ² vĨskyt víŚivĨch jevŢ s pŚichycov§n²m proudu pouze k jedn® stŊnŊ (Suh 

2007). 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 24 ±ȇǎƭŜŘƴȇ ǇǊǻōŠƘ ǾƝǊƻǾȇŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊ (Suh 2007) 
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4.2.2 ProudŊn² s pŚedepsanĨm pohybem hlasivek 
 

Model nestacion§rn²ho proudŊn² vzduch pŚes hlasivky 

 

   Model numericky simuluje rovinn® nestacion§rn² stlaļiteln® visk·zn² pole proudŊn² 

vzduchu probíhající v symetrickém kanálu s nízkými vstupními rychlostmi vzduchu (viz Obr. 

25). Nestacion§rn² tok zpŢsobuje pŚedepsanĨ pohyb ļ§sti kan§lov® stŊny. Tím dochází 

k rozkmitání hlasivek s velkými amplitudami, pŚi nichģ t®mŊŚ dojde k uzav²r§n² kan§lu. S²Š 

vzduchu je tvoŚena ļtyŚuzlovĨmi prvky a posuvy jsou Ś²zeny harmonickĨmi pohyby pŚi 

frekvenci stŊn 100 Hz. Vstupn² rychlost vzduchu je u modelu nastavena na Machovo ļ²slo 

McÐ = 0,012. Pohyb kontinua je pops§n za pouģit² ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) 

metody, kter§ zohledŔuje velk® deformace. Hlavn²m z§mŊrem autorŢ je vĨzkum citlivosti 

pole vzduchu v supraglotickém prostoru na pŚedeps§n² symetrickĨch podm²nek a tak® 

studium bodu odtrģen². ProudŊn² kan§lem (viz Obr. 25) pŚedstavuje proudŊn² vzduchu 

z prŢduġnice pŚes mezeru glottis vibruj²c²mi hlasivkami do vok§ln²ho traktu (Hor§ļek 2008). 

 

 
Obr. 25 Geometrie kanálu όIƻǊłőŜƪ нллуύ 

 

Model aerodynamick® generace zvuku bŊhem fonace 

 

   Numerický model pŚedstavuje tuhou trubici s modulovanĨm otvorem pŚedstavuj²c² mezeru 

glottis. Na modelu byla zanedbána interakce struktury a tekutiny. Geometrie s pŚedepsanĨm 

pohybem hlasivek a usmŊrnŊnĨm proudŊn²m mezi stŊnou trubice a hlasivkou pŚedstavuje 

pŚibl²ģen² k idealizovan® mezeŚe glottis a vokálnímu traktu bŊhem fonace. Pro Śeġen² byl 

pouģitĨ dvourozmŊrnĨ axisymetrickĨ tvar Navier-Stokesovy rovnice, které byly nejprve 

transformovány z v§lcovĨch do kŚivoļarĨch souŚadnic. řeġen² rovnice probŊhlo za pouģit² 

metody koneļnĨch diferenc². Pohyb s²t² je sloģen z posuvu ve smŊru kolm®m na ġ²Śen² 

proudŊn², a potom z pŚedb²h§n² doln² nebo opoģdŊn² horn² ļ§sti hlasivek. Tak® byla zkouġena 

varianta samotn®ho pŚibl²ģen² hlasivek a kombinace pŚibl²ģen² s natoļen²m, pŚi ļemģ se 

vycházelo z akustické analogie zaloģen® na Williams-HawkingovŊ rovnici (Zhao 2002). 
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4.3 Modely s vysokým poļtem stupŔŢ volnosti 
 

   Jedn§ se o Śeġen² vĨpoļtov®ho modelu pŚi vyuģit² metody koneļnĨch prvkŢ, pŚi kter®m lze 

v porovnání s vĨġe popsanĨmi modely jednoznaļnŊ lépe vystihnout reálné chování hlasivek i 

s pŚ²padnĨmi poruchami a patologiemi tk§n² hlasivek. FEM modely umoģŔuj² modelovat 

interakci tekutina ï struktura ï akustika a tak® proudŊn² tekutiny kolem hlasivek (CFD). 

 

4.3.1 Rovinný model interakce tekutina ï struktura ï akustika pro Śeġen² 
fonace 

 

   Na modelu (viz Obr. 27) je pouģitĨ novŊ vyvinutĨ pŚ²stup k Śeġen² modelování problému 

interakce tekutina ï struktura ï akustika za vyuģit² metody koneļnĨch prvkŢ. Pro Śeġen² 

mechanickĨch a akustickĨch probl®mŢ byla pouģita Galerkinova metoda (nazĨvan§ t®ģ 

metoda v§ģenĨch rezidu²). Fluidn² probl®my jsou Śeġeny metodou zaloģenou na rezidu²ch. 

Interakce mezi Eulerovým polem tekutiny a Lagrangeovým mechanickým polem (interakce 

tekutina ï struktura) je zaloģena na metodŊ Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE). Interakce 

struktura ï akustika je zaloģena na mechanice kontinua a spojen² interakce tekutina ï akustika 

na LighthillovŊ analogii (Akustick® analogii). řeġen² zahrnuje CoandŢv efekt (viz Obr. 28). 

TŚ²vrstvĨ model hlasivek je zn§zornŊn na Obr. 42 (Link 2009).  

Obr. 26 /ȅƪƭǳǎ ǇƻƘȅōǳ ƘƭŀǎƛǾŜƪ ŀ ǾȊƴƛƪ ǾƝǌƛǾƻǎǘƛ (Zhao 2002) 
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Obr. 27 Geometrie modelu (v mm) (Link 2009) 

Obr. 28 yŜǑŜƴƝ ƳƻŘŜƭǳ ǎ výskytem Coandova efektu (Link 2009) 
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4.3.2 Prostorový model s numer. sim. proudŊn² pŚes glottis a dynamiky 

hlasivek 
 

   řeġen² numerick® simulace je zaloģeno na metodŊ vnoŚen® hranice (immersed boundary 

method ï IBM) v modelu proudŊn² tekutiny spoleļnŊ s metodou koneļnĨch prvkŢ pro urļen² 

dynamiky hlasivek. Model geometrie (viz Obr. 29) je prostorovĨ s tŚ²vrstvou strukturou 

hlasivek, která zahrnuje obal, vaz a sval. Dále je v modelu nad hlasivkami slepá hrtanová 

výchlipka ventriculus laryngis, kter§ oddŊluje hlasivky od ventrikul§rn²ch Śas plicae 

ventriculares, nazývaných také nepravými hlasovými vazy. Model materiálu je viskoelastický, 

transvers§lnŊ izotropický (Zheng 2011).  

Obr. 29 Geometrie modelu  (Zheng 2011) 

Obal 

 

Vaz 

 

Sval 



-)#(!, £^",ȡ $)0,/-/VÁ PRÁCE, VUT FSI BRNO, 2014 

 

 

42 
 

+/.%I.Q026+/6¸ -/$%, HRTANOVÝCH CHRUPAVEK ! -Q++O 4+<.Q (,!3)6%+ 
 

 

5 KONEĻNŉPRVKOVÝ MODEL HRTANOVÝCH CHRUPAVEK A 

MŉKK£ TKĆNŉ HLASIVEK 

 

   PŚedkl§dan§ pr§ce je orientovaná na vĨpoļtov® modelov§n² pohybu a napjatosti hlasivek pŚi 

nastaven² do fonaļn²ho postaven². VĨpoļtov® modelov§ní bude realizováno pomocí 

vĨpoļtov®ho syst®mu ANSYS firmy ANSYS Inc., urļen®ho pro Śeġen² cel® Śady fyzik§ln²ch 

probl®mŢ (obecnŊ neline§rn² struktur§ln², akustickou a termodynamickou analĨzu, analĨzu 

proudŊn² kontinua a analýzu elektromagnetických a elektrostatických polí atd.). Tento systém 

je zaloģen na dnes jedn® z nejļastŊji vyuģ²vanĨch metod pro vĨpoļtov® modelování 

v biomechanice ï metodŊ koneļnĨch prvkŢ (MKP). Ta vych§z² z Lagrangeova variaļn²ho 

principu, vedouc² pŚi Śeġen² statick® analĨzy napŊt² a pŚetvoŚen² na Śeġen² soustavy 

algebraických rovnic: 

ὑϽὟ= Ὂ 

Kde   

K ï celková matice tuhosti,  

U ï celková matice deformaļn²ch parametrŢ,  

F ï celkov§ matice zat²ģen²  

 

   Geometrie hlasivek je objektem, pŚedmŊtem z§jmu, na kter®m je Śeġen probl®m. Pro ¼ļely 

vĨpoļtov®ho modelov§n² u mechanismu fonaļn²ho nastaven² hlasivek bylo nutn® rozġ²Śen² o 

tŊlesa chrupavek hlasivkovĨch, ġt²tn® a prstencov®. Ovġem jsou také kladeny znaļn® n§roky 

na morfologii hrtanu, pŚedevġ²m pak lidskĨch hlasivek. PŚesn® rozmŊry vġech struktur hrtanu 

jsou nezbytnĨm pŚedpokladem v biomechanickém modelování. 

   PŚi vĨpoļtov®m modelov§n² je tŚeba postupnŊ vytvoŚit d²lļ² modely geometrie, materi§lu, 

vazeb a zat²ģen². 

 

5.1 Model geometrie 
 

   Pro kaģd® tŊleso tvoŚ²c² hrtan je nyn² nutn® vytvoŚit model geometrie, kterĨ je vymezen 

tvarem a rozmŊry. Data pro tvorbu geometrie lidských hrtanových chrupavek a hlasivek byla 

získána ve formátu STEP z ¼loģiġtŊ dat ï National Repository for Laryngeal Data (Hunter 

2012), provozovaném odborníky z rŢznĨch pracoviġŠ, kteŚ² se spoleļnŊ zabývají výzkumem 

hlasu. 

   Dr. W. Scott Selbie se podílel na vytvoŚen² velice pŚesnĨch sn²mkŢ poŚ²zenĨch zobrazovací 

metodou MRI (Magnetic Resonance Imaging) (Selbie 1998) (Selbie 2002). Snímky byly 

poŚ²zeny na 2.0 T (Tesla) zaŚ²zeni GE-NMR Instruments s rozliġen²m 256x256 pixelŢ se 128 

Śezy na oblasti 90x90x45 mm (rozliġen² 0,35 mm). Bylo k tomu pouģito hrtanu 75 letého 

zemŚel®ho muģe, kterĨ byl ihned po smrti vyjmut a zmraģen a n§slednŊ pŚed sn²m§n²m opŊt 

rozmraģen. Đļelem poskytnut² dat je tak® jednotnĨ z§klad pro pozdŊjġ² tvorbu dalġ²ch 

vĨpoļtovĨch modelŢ v z§jmu dosaģen² pokrokŢ v dané oblasti. 
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Obr. 30 Proces vyhotovení CAD modelu hrtanu (Hunter 2012)  

 

 
Obr. 31 MRI data 

 

   Získaná data byla upravena v programov®m prostŚed² CATIA V5 (Computer-Aided Three-

Dimensional Interactive Application), kterĨ podporuje import souborŢ ve form§tu STL. 

Nejprve se geometrie zjednoduġila zmenġen²m poļtu elementŢ, pŚi kter®m se menġ² elementy 

slouļily do vŊtġ²ch. N§slednŊ se vyhladily plochy, odstranily samostatné elementy, uzavŚely 

neģ§douc² otvory, vyplnily chybŊj²c² objemy a zaoblily ostré hrany. Z hlediska kvality a 

efektivity zpracování tŊchto operací lze povaģovat pouģit² programu za velmi výhodné. 

 

   Dalġ² ¼pravy byly provedeny za pouģit² standardn²ch pŚ²kazŢ obsaģenĨch v programovém 

prostŚed² PTC Creo 2.0 (vychází z kombinace syst®mŢ Pro-ENGINEER, CoCreate a 

ProductView). VĨbŊr programu je d§n pŚedevġ²m zkuġenostmi v pouģ²v§n². Modifikace 

hrtanu jsou detailnŊji popsány v následujících podkapitolách. 

 



-)#(!, £^",ȡ $)0,/-/VÁ PRÁCE, VUT FSI BRNO, 2014 

 

 

44 
 

+/.%I.Q026+/6¸ -/$%, HRTANOVÝCH CHRUPAVEK ! -Q++O 4+<.Q (,!3)6%+ 
 

 

 
Obr. 32 Vyhlazená geometrie chrupavek a M5 Schererova geometrie ǘƪłƴŠ hlasivek (Catia a PTC Creo) 

 

 
Obr. 33 tǻǾƻŘƴƝ όȊŜƭŜƴłύ ŀ ƳƻŘƛŦƛƪƻǾŀƴł όǑŜŘłύ ƎŜƻƳŜǘǊƛŜ ƘǊǘŀƴǳ 

 

5.1.1 Model geometrie chrupavek 
 

   Jednotliv® modely geometrie chrupavek jsou tvoŚeny: 

ü chrupavkou prstencovou 

ü chrupavkou ġt²tnou 

ü párovými chrupavkami hlasivkovými 

ü p§rovĨmi chrupavļitĨmi ļ§stmi hlasivek mezi chrupavkami hlasivkovĨmi a M5 

Schererovou geometrií tk§nŊ hlasivek 

 

   Výsledné geometrie chrupavky prstencové a ġt²tn® jsou ilustrovány na Obr. 34. U obou 

nep§rovĨch chrupavek nebylo jiģ nutn® prov§dŊt dalġ² ¼pravy. 
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Obr. 34 Model geometrie chrupavky ς ŀύ ǇǊǎǘŜƴŎƻǾŞΣ ōύ ǑǘƝǘƴŞ (PTC Creo) 

 

   Mezi dvŊma párovými chrupavkami hlasivkovými a chrupavkou prstencovou docházelo 

pŚi pohybu k vzájemnému prŢniku geometri². Bylo provedeno nŊkolik ¼prav s cílem 

eliminovat prŢnik komponent a rovnŊģ umoģnit volný pohyb hlasivkových chrupavek v rámci 

budoucího vĨpoļtov®ho modelování. Na Obr. 35 je n§zornŊ ilustrov§n postup pŚi modifikaci 

pravé hlasivkové chrupavky. Nejprve jsme otevŚeli tŊleso hlasivkov® chrupavky 

v programov®m prostŚed² PTC Creo v pŢvodn²m glob§ln²m souŚadnicov®m syst®mu (viz Obr. 

35a). Poté byla pomoc² pŚ²kazu ĂExternal Cut Outñ vloģena pomocná externí geometrie 

pronikajícího tŊlesa prstencové chrupavky (viz Obr. 35b) s nadefinováním polohy 

souŚadnicového systému, odsazeného od pŢvodn²ho souŚadnicov®ho syst®mu (Obr. 35c) tak, 

aby v celkov® sestavŊ hrtanu byla n§slednŊ mezi chrupavkou prstencovou a hlasivkovými 

chrupavkami mezera kolem 1 mm. Posledn²m krokem je pouģit² booleanovské operace 

ĂMergeñ, pŚi kter® dojde k odstranŊn² vz§jemnŊ pronikaj²c²ch objemŢ a tak® geometrie 

prstencové chrupavky (viz Obr. 35d). Analogicky je Śeġena lev§ hlasivkov§ chrupavka. 

 

   
Obr. 35 Modifikace modelu geometrie chrupavky hlasivkové (PTC Creo) 

 

a) b) c) d) 
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   Chrupavļit® pŚechody mezi chrupavkami hlasivkovými a mŊkkou tk§n² hlasivek byly 

vytvoŚeny modifikac² geometrie hlasivek (viz Obr. 36a), kter§ je tvoŚena dvŊma p§ry 

slizniļn²ch z§hybŢ. Horn² z nich, tzv. výchlipkové Śasy (tak® Ăneprav® hlasivkyñ) jsou 

nepohybliv® a tvoŚen² hlasu se nez¼ļastn², proto byly trvale odstranŊny. Spodn² dvojice 

z§hybŢ v nejuģġ²m m²stŊ hrtanu, tj. hlasivky (plicae vocales, labia vocalia, svaly hlasové) byly 

pro danou geometrii tak® odstranŊny (viz Obr. 36b). Vzniklé chrupavļit® pŚechody v sestavŊ 

hrtanu pronikaly do hlasivkových chrupavek. Z tohoto dŢvodu podobnŊ jako pŚi modifikaci 

hlasivkovĨch chrupavek, byly pouģity stejn® pŚ²kazy pro odeļten² objemu pronikajícího 

tŊlesa. Rozdíl byl pouze v definování polohy pŚi vkl§d§n² pomocn® extern² geometrie tŊlesa.  

Lokální souŚadné systémy tŊles se shodují s glob§ln²m souŚadnĨm syst®mem v pŢvodn² 

sestavŊ. PŚi vloģen² extern² geometrie byl lok§ln² souŚadnĨ syst®m extern² geometrie tŊlesa 

sjednocen s lok§ln²m souŚadnĨm syst®mem chrupavļitĨch pŚechodŢ, coģ mŊlo za n§sledek 

vytvoŚen² totoģnĨch kontaktn²ch ploch obou tŊles v sestavŊ. IlustrativnŊ jsou modrou barvou 

zn§zornŊny plochy (Obr. 36c), které vznikly po odeļten² objemu hlasivkovĨch chrupavek 

pomoc² pŚ²kazu ĂMergeñ. 

 

 
Obr. 36 aƻŘƛŦƛƪŀŎŜ ƳƻŘŜƭǳ ƎŜƻƳŜǘǊƛŜ ŎƘǊǳǇŀǾőƛǘŞƘƻ ǇǌŜŎƘƻŘǳ ƘƭŀǎƛǾŜƪ (PTC Creo) 

 

   Po provedenĨch ¼prav§ch je zn§zornŊn na Obr. 37 vzniklý model geometrie chrupavek. Je 

dŢleģit® uvŊdomit si znaļnou nesymetrii hrtanu, pŚedevġ²m chrupavek, kter® nebudou na 

rozd²l od hlasivek upravov§ny. VĨhodou je vŊtġ² pŚibl²ģen² geometrie realitŊ. NevĨhodou je 

obt²ģn® nadefinov§n² rovnomŊrn®ho pohybu hlasivek vyvolan® pohybem chrupavek 

hlasivkovĨch a ġt²tn®. 

a) b) 

c) 
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5.1.2 Model geometrie hlasivek 
 

  Mezi klasické FEM modely hlasivek, popsané v literatuŚe a pŚ²stupn® v STL formátech jako 

CAD modely na ¼loģiġti dat ï National Repository for Laryngeal Data (Hunter 2012) patŚ²: 

ü Titze a Talkin (1979) na Obr. 38, kterĨ byl z§kladem pro mnoho dalġ²ch vĨpoļtovĨch 

studií (Alipour, 2000; Alipour a Scherer, 2000; Gunter, 2003). 

ü Scherer (2001) na Obr. 39, ļasto nazĨvanĨ SchererŢv model M5, který je také 

z§kladem pro mnoho vĨpoļetn²ch a experiment§ln²ch studi² (Scherer, 2001; Thomson, 

2005; Drechsler a Thomson, 2008). 

ü Alipour (2000) na Obr. 40, varianta modelu Titze a Talkin (Alipour, 2000; Alipour a 

Scherer, 2000). 

 

 
Obr. 38 Model Titze a Talkin (1979); ǇǌŜǾȊŀǘƻ a upraveno z (Hunter 2012) 

 

Obr. 37 Model geometrie chrupavek (PTC Creo) 

a) b) c) d) 



-)#(!, £^",ȡ $)0,/-/VÁ PRÁCE, VUT FSI BRNO, 2014 

 

 

48 
 

+/.%I.Q026+/6¸ -/$%, HRTANOVÝCH CHRUPAVEK ! -Q++O 4+<.Q (,!3)6%+ 
 

 

 
Obr. 39 {ŎƘŜǊŜǊǻǾ ƳƻŘŜƭ aр; ǇǌŜǾȊŀǘƻ a upraveno z (Hunter 2012) 

 

 
Obr. 40 Model Alipour 2000; ǇǌŜǾȊŀǘƻ ŀ ǳǇǊŀǾŜƴƻ Ȋ (Hunter 2012) 

 

Popis obrázkŢ (Obr. 38, Obr. 39 a Obr. 40): a) pohled v medi§ln²m smŊru, b) pohled superior, c) 

pohled axonometrický, d) pohled posterior blízko hlasivkové chrupavky 

 

   VnŊjġ² geometrie modelu hlasivek bude vytvoŚena na z§kladŊ v literatuŚe velmi ļasto 

pouģ²van®ho Schererova modelu M5, dostupného ve formátu STEP (Hunter 2012). Tato 

geometrie byla importována do celkové sestavy (viz Obr. 41) tak, aby co nejvíce 

reprezentovala polohu rozevŚen² hlasivek u pŢvodn² geometrie. Hlasivky mezi sebou svírají 

úhel 12°. 

 

 
Obr. 41 Definování polohy Schererova modelu M5 Ǿ ǎŜǎǘŀǾŠ (PTC Creo) 

a) b) c) d) 

a) b) c) d) 
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   Dále byl zvolen ļtyŚvrstvĨ materi§lovĨ model, který bude vytvoŚen v programovém 

prostŚed² PTC Creo 2.0 pŚi zachov§n² poģadovan®ho vnŊjġ²ho tvaru. Základem pro tvorbu 

vnitŚn² struktury geometrie bylo pouģití tŚ²vrstvého modelu hlasivek, zahrnující obal ï vaz ï 

tŊlo (viz Obr. 42). 

 

Obr. 42 ¢ǌƝǾǊǎǘǾȇ {ŎƘŜǊŜǊǻǾ ƳƻŘŜƭ aр (v mm) (Link 2009) 

 

Modifikací tohoto modelu vznikl model ļtyŚvrstvĨ, sloģený z vrstev: 

 

ü Epitel, povrchové vrstvy hlasivky s tlouġŠkou 0,05 mm (Scherer 2001), pod n²mģ je 

mŊkk§ tk§Ŕ, jej²ģ vlastnosti se podobaj² tekutinŊ superficial lamina propria. 

ü Superficial lamina propria  o tlouġŠce 0,3 mm. 

ü Ligament, o maxim§ln² tlouġŠce 0,8 mm, na kterĨ spoleļnŊ se superficial lamina 

propria navazuje svalová vrstva. 

ü Svalová vrstva 

 

   Hodnoty tlouġŠek ligamentu a superficial lamina propria byly urļeny jako aritmetický 

prŢmŊr deseti namŊŚenĨch hodnot u vyoperovanĨch lidskĨch hlasivek (viz Tab. 10) podle 

(Hirano 1975). 
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Tab. 2 bŀƳŠǌŜƴŞ ǘƭƻǳǑǙƪy vrstev lamina propria  a ligament u hlasivek ς modifikováno podle (Hirano 
1975) 

Ļ²slo 

mŊŚen² 

TlouġŠka vrstev 

Lamina propria Ligament 
Lamina propria a 

ligament 

   

1 0,3 0,9 1,2 

2 0,4 0,5 0,9 

3 0,2 1,1 1,3 

4 0,5 0,8 1,3 

5 0,3 0,6 0,9 

6 0,4 0,5 0,9 

7 0,2 1,0 1,2 

8 0,3 1,0 1,3 

9 0,3 1,0 1,3 

10 0,3 0,9 1,1 

PrŢmŊr 0,3 0,8 1,1 

 

   Vzhledem k tomu, ģe vznikl§ geometrie v celkov® sestavŊ hrtanu ļ§steļnŊ svĨm objemem 

pronikala do chrupavky ġt²tné, byl tvar s výhodou upraven podle Modelu Alipour (2000) ve 

formátu STEP (Hunter 2012). Z¼ģen² v podobŊ zaoblen² modelu na stranŊ bl²ģe k chrupavce 

ġt²tn® u t®to geometrie bylo po pŚesn®m odmŊŚen² pŚeneseno na SchererŢv model M5. 

 

 
Obr. 43 Modifikovaný {ŎƘŜǊŜǊǻǾ model M5 (PTC Creo) 

 
Popis obrázku: a) pohled v medi§ln²m smŊru, b) pohled superior, c) pohled axonometrický, d) pohled 

posterior blízko hlasivkové chrupavky 

 

a) b) c) d) 
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Obr. 44 Modifikovaný {ŎƘŜǊŜǊǻǾ ƳƻŘŜƭ aр Ǿ ǎŜǎǘŀǾŠ hrtanu (PTC Creo) 

 

   Ovġem fyzik§ln² chov§n² obou hlasivek je v podstatŊ srovnatelné s chováním dvou Ăstrunñ, 

zavŊġenĨch mezi chrupavkou ġt²tnou a chrupavkami hlasivkovĨmi. Proto bylo nutn® vytvoŚit 

spojení ï Ămezikusñ (viz Obr. 45) mezi vytvoŚenou geometri² hlasivek a chrupavkou ġt²tnou 

a to nejl®pe se stejnou vnitŚn² strukturou jako u pouģit®ho Schererova modelu M5 tak, aby 

vznikla jeho prodlouģen§ varianta. Epitel a lamina propria byly u mezikusu slouļeny v jeden 

celek. T²m se eliminovaly komplikace pŚi budouc² tvorbŊ koneļnŊprvkov® s²tŊ. Návaznost 

struktury hlasivek zŢstala zachov§na. Geometrie musí mít v m²stŊ nejvŊtġ²ho z¼ģen² 

nadefinovanĨ takovĨ rozmŊr, aby byly vġechny ļtyŚi vrstvy propojeny se ġt²tnou chrupavkou. 

Z§roveŔ nesm² bĨt toto propojen² pŚ²liġ velk®, protoģe je z hlediska vĨpoļtov®ho modelování 

a tak® pŚibl²ģen² se realitŊ dŢleģit®, aby dostateļnĨ prostor zahrnovalo poddajn® pletivo, jehoģ 

geometrii bude vŊnov§na n§sleduj²c² kapitola. Ovġem negativn²m aspektem tak® je znaļn§ 

nesymetrie chrupavek, pŚedevġ²m dvou p§rovĨch chrupavek hlasivkovĨch a obou ļ§st² 

chrupavky ġt²tn®, na kter® navazuje symetrick§ geometrie hlasivek. To m§ v geometrii vliv na 

odliġn® uchycení symetrických hlasivek. 
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Obr. 45 Tvorba αmezikusuά ǎŜ ȊŀŎƘƻǾłƴƝƳ ǾƴƛǘǌƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƘƭŀǎƛǾŜƪ (PTC Creo) 

   

 
Obr. 46 Modifikovaný {ŎƘŜǊŜǊǻǾ model M5 s αmezikusemά v ǎŜǎǘŀǾŠ ƘǊǘŀƴǳ (PTC Creo) 

  

5.1.3 Model geometrie pletiva 
 

   VolnĨ prostor mezi hlasivkami a ġt²tnou chrupavkou je vyplnŊn pletivem (viz zelen§ tŊlesa 

v Obr. 47). PŚi tvorbŊ pletiva bylo modifikováno a doplnŊno tŊleso pŢvodn² geometrie 

hlasivek (viz Obr. 36a). Velmi ļasto byly vyuģ²v§ny booleanovsk® pŚ²kazy, kdy bylo pletivo 

pomoc² pŚil®haj²c²ch tŊles oŚez§no tak, aby vznikly pŚesnŊ pŚiléhající kontaktní plochy, 

vyuģiteln® s výhodou ve vĨpoļtov®m modelov§n² pŚi Śeġen² kontaktŢ. 
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Obr. 47 Kompletní geometrie hrtanu (PTC Creo) 

  

5.2 Model materiálu 
 

   Pro materiálové parametry jednotlivých tkání lze v odborn® literatuŚe nal®zt velice odliġn® 

hodnoty s velkými rozptyly. Experiment§ln² zjiġŠov§n² materiálových charakteristik 

jednotlivých tkání je obt²ģn® aģ nemoģn® realizovat uvnitŚ lidsk®ho tŊla (in vivo). MŊŚen² na 

tkáních realizovaných mimo tŊlo (in vitro) je také velmi komplikované. Hlasivky se nejprve 

mus² vyoperovat, tk§Ŕ se nach§z² mimo biologick® prostŚed², pŚest§v§ bĨt inervov§na a velice 

rychle se vysuġuje. Ļasto se tak® n§slednŊ mraz² a rozmrazuje pŚed mŊŚen²m. VĨsledn® 

namŊŚen® hodnoty pot® nŊkdy nekoresponduj² s tŊmi skuteļnĨmi. Je tak® dŢleģit® uvŊdomit 

si, ģe kaģdĨ ļlovŊk m§ rozd²ln® fyzik§ln² vlastnosti nejen hlasivek, ale i ostatn²ch ļ§st² tŊla. 

Z tŊchto dŢvodŢ lze z²skan® parametry aplikovat pouze na konkr®tn²ho ļlovŊka. 

   Pro jednoduchost byl v tomto prvn²m modelu volen izotropn², homogenn², line§rnŊ 

elastickĨ model materi§lu. Izotropn² materi§l nem§ smŊrov® vlastnosti, vykazuje stejn® 

chov§n² ve vġech smŊrech. Pro popis materi§lov®ho modelu budou pouģity pouze dvŊ 

materiálové charakteristiky ï PoissonŢv pomŊr (m) a modul pruģnosti materi§lu (E). Danou 

variantu lze povaģovat za nejjednoduġġ², avġak je velice problematick® z dŢvodŢ uvedenĨch 

vĨġe tyto konstanty stanovit. Tento model zahrnuje prvky o ġesti rŢznĨch materi§lech. Pro 

pŚ²pravu modelu pro modelov§n² dynamiky pohybu hlasivek byly do modelu zadány také 

hustoty jednotlivĨch materi§lŢ. 

 

5.2.1 Model materiálu chrupavek 
 

Materiálové vlastnosti chrupavek byly pŚevzaty z práce (Hunter 2004): 

 

Chrupavka Echrupavka = 30 000 000 Pa ɛchrupavka = 0,47 ɟchrupavka = 1043 kg/m
3
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Souļinitel® proporcion§ln²ho tlumen² se zahrnují pouze pro dynamickou úlohu. 

 

Hmotnost (Rayleighova) achrupavka = 32,3 

Tuhost (Rayleighova) bchrupavka = 6,87 Ā 10
-4 

 

5.2.2 Model materiálu hlasivek 
 

   PŚi tvorbŊ modelu hlasivek byla vyuģita modifikovan§ M5 Schererova geometrie hlasivek, a 

ļtyŚvrstv§ struktura tk§nŊ hlasivek - epitel , lamina propria, ligament, sval. 

 

Hodnoty pro jednotliv® vrstvy byly voleny na z§kladŊ (Pavlica 2011)(Martínek 2013): 

 

Epitel (povrchová) Eepitel = 25000 Pa ɛepitel = 0,49 ɟ = 1040 kg Ā m
-3

 

Lamina propria  

(podpovrchová) 
Elamina = 2000 Pa  ɛlamina = 0,49 ɟ = 1040 kg Ā m

-3
 

Ligament Eligament = 8000 Pa ɛligament = 0,49 ɟ = 1040 kg Ā m
-3

 

Sval Esval = 65000 Pa ɛsval = 0,49 ɟ = 1040 kg Ā m
-3

 

 

5.2.3 Model materiálu pletiva 
 

Materiálové vlastnosti pletiva byly voleny podle (Vampola 2007): 

 

Pletivo Epletivol = 120 Pa ɛpletivo = 0,01 ɟ = 1020 kg Ā m
-3

 

 

5.3 Postup vĨpoļtov®ho modelování 
 

   Charakter Śeġen®ho probl®mu je takovĨ, ģe jsou u celkov® geometrie podstatnŊ zastoupeny 

vġechny tŚi z§kladn² pŚ²ļiny nelinearit: materi§lová (hyperelastické a visk·zn² chov§n² tk§nŊ 

hlasivek), geometrická (velké deformace hlasivek) a vazbová (kontakty mezi jednotlivými 

tŊlesy). Dalġ²m probl®mem je modelov§n² pohybu relativnŊ tuhĨch tŊles chrupavek spolu s 

velkĨmi deformacemi pŚipojen® tk§nŊ hlasivek. Vzhledem k pouģit² line§rn²ho materi§lov®ho 

modelu jsou v modelu zahrnuty nelinearity geometrické (velké deformace) a vazbové (kontakt 

mezi hlasivkami). 

 

5.3.1 VĨpoļtov® modelov§n² v Ansys Classic 
 

   PŢvodn² snahou bylo Śeġen² v programov®m prostŚed² ANSYS Classic se s²t² vytvoŚenou 

v programov®m prostŚed² ICEM CFD, avġak pouģit® elementy typu SOLID185 maj² 

v kaģd®m uzlu celkem tŚi stupnŊ volnosti (posunut² v kaģd® z os souŚadn®ho syst®mu), 

nepodporuj² tedy zahrnut² zad§n² natoļen² do vĨpoļtu.  
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5.3.2 VĨpoļtov® modelov§n² v Ansys Workbench 
 

   Stejn§ ¼loha byla n§slednŊ Śeġena v programov®m prostŚed² ANSYS Workbench 

Mechanical 15.0. Bylo zjiġtŊno, ģe jednou z pŚ²ļin nekonvergence úlohy byly poģadovan® 

rozsahy pohybu hlasivkových chrupavek, které se v koneļn® f§zi pŚibl²ģ² tŊsnŊ k sobŊ, 

pŚ²padnŊ pohyb chrupavky ġt²tn®. VelkĨ rozsah pohybŢ byl nutnĨ pro dosaģen² poģadovan®ho 

fonaļn²ho postaven², kdy dojde ke kontaktu obou hlasivek. Jestliģe uv§ģ²me relativnŊ 

komplikovanou geometrii s mnoha tŊlesy zcela odliġnĨch materi§lovĨch charakteristik vļetnŊ 

velk®ho mnoģstv² kontaktŢ, jde o ļasovŊ velmi n§roļnĨ proces. Po ŚadŊ ne¼spŊġnĨch pokusŢ 

s Śadou opatŚen² pŚi vĨpoļtech, kdy st§le doch§zelo k nestabilitám a divergencím, bylo od 

pŢvodn²ho z§mŊru upuġtŊno. Tyto opatŚen² zahrnovala napŚ²klad eliminace fyzik§lnŊ 

nepŚ²pustn®ho stavu sn²ģen²m rozsahu pohybu, sjednocen² kontaktn²ch ploch pŚ²kazem 

ĂVirtual Cellñ pro vŊtġ² volnost tvorby s²tŊ, nastaven² rŢznĨch kombinací kontaktŢ, zmŊnu 

hustoty s²tŊ, zmenġen² a automatickou d®lku kroku (step, substep), zaoblení ostrých hran a 

tak® ļetn® z§sahy do pŢvodn² geometrie s opakov§n²m popisovanĨch algoritmŢ. Úprava, která 

by pravdŊpodobnŊ vyŚeġila danĨ probl®m, ale není sluļiteln§ se zadáním této práce a také by 

potom postrádala smysl, spoļ²vala v odstranŊn² mezery glottis v modelu geometrie mezi 

hlasivkami, kdy by se ¼loha Śeġila v jiģ nastaven®m fonaļn²m postaven². 

 

  ModifikovanĨ model geometrie pŚevedenĨ do programov®ho prostŚed² Ansys Workbench  je 

n§zornŊ ilustrov§n na Obr. 48. 

 

   Moģnost, kter§ pŚich§zela d§le v úvahu, spoļ²vala v pouģit² techniky submodelingu, která je 

popsána v následující kapitole. 

 

 
Obr. 48 YƻƳǇƭŜǘƴŠ ƳƻŘƛŦƛƪƻǾŀƴł ƎŜƻƳŜǘǊƛŜ hrtanu (Ansys Workbench) 
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5.3.3 Submodeling 
 

   K z²sk§n² pŚesnŊjġ²ch a vŊrohodnŊjġ²ch vĨsledkŢ v dan® oblasti Śeġen®ho probl®mu, 

pŚedevġ²m v oblastech koncentrace napŊt² se vyuģ²v§ technika tvorby MKP modelu, tzv. 

submodeling. Princip techniky submodelingu nebo tak® metody hraniļn²ch posuvŢ spoļ²v§ 

v tom, ģe jsou na hranice detailn²ho samostatn®ho modelu (submodelu) korektnŊ 

interpolov§ny glob§ln² okrajov® podm²nky, z²skan® vĨpoļtem z globálního jednoduġġ²ho 

modelu. Metoda je zaloģena na St. VenantovŊ principu podle kter®ho mŢģeme silovou 

soustavu ˊ, nahradit staticky ekvivalentní soustavou é, pŚiļemģ napjatost v tŊlese bude pro 

obŊ soustavy stejn§ s vĨjimkou bezprostŚedn²ho okol² n§hrady. 

   Prim§rn²m ¼ļelem pouģit² submodelingu u naġ² ¼lohy je sn²ģen² jej² obt²ģnosti zpŢsoben® 

sloģitost² geometrie (glob§ln² model). V tomto glob§ln²m modelu nebyly zahrnuty velk® 

deformace v nastavení Śeġiļe do vĨpoļtu. Submodel s jiģ zahrnutĨmi velkými deformacemi je 

tvoŚen pouze tk§n² hlasivek se Schererovým modelem M5. Hranice submodelu pŚil®hají 

v obou smŊrech k chrupavkám. OvlivnŊn² celkovĨch vĨsledkŢ nezahrnut²m velkĨch 

deformaci v glob§ln²m modelu je minimalizov§no pŚenesen²m zadanĨch posuvŢ pŚes tŊlesa 

chrupavek, která jsou modelována jako tuhá (tzv. Rigid). Chrupavky jsou o nŊkolik Ś§dŢ tuģġ² 

neģ poddajn§ tŊlesa (tzv. Flexible) tvoŚen§ samotnĨmi hlasivkami. NevĨhodou pŚi pouģit² t®to 

techniky je nezahrnutí pletiva v submodelu. Ovġem obŊ hlasivky v podstatŊ tvoŚ² Ăstrunyñ 

zavŊġen® mezi chrupavkou ġt²tnou a chrupavkami hlasivkovĨmi, kdy materi§l pletiva je 

vĨraznŊ mŊkļ² neģ materi§l hlasivek a proto vznikl® nepŚesnosti nemaj² vĨraznĨ vliv na 

výsledky. S ohledem na nesymetrii geometrie soustavy bude vĨpoļtovĨ submodel zahrnovat 

pouze hlasivky v prav® ļ§sti hrtanu. 

   K programov®mu prostŚed² Ansys Workbench byl nainstalován speciální nový nástroj ACT 

Submodeling Extension R14.5 verze 1 dod§vanĨ firmou ANSYS, kterĨ korektn²m zpŢsobem 

umoģn² vyuģit² techniky submodelingu. 

 

Postup pŚi vyuģit² submodelingu: 

 

ü Tvorba a vĨpoļet globálního modelu (geometrie hrtanu) v bloku I. 

ü Tvorba submodelu tvoŚen®ho hlasivkou s M5 Schererovou geometrií tk§nŊ hlasivek 

v bloku II, který má z poļ§tku stejnou geometrii jako globální model, avġak Śeġen§ 

oblast se osamostatní tak, ģe se potlaļ² ostatn² komponenty geometrie. 

ü Definice nové sítŊ koneļnĨch prvkŢ na samostatné detailní oblasti (submodelu). 

ü Propojen² vĨpoļtu (Solution) globálního modelu z bloku I do nastavení (Setup) 

submodelu v bloku II, pomocí kterého program rozpozná velikost deformací na 

ploch§ch ohraniļuj²c² submodel. 

ü Aktivace pŚ²kazu Submodeling po otevŚen² bloku II. 

ü Interpolace globálních okrajových podmínek pomocí speciálního pŚ²kazu ĂImported 

Displacementñ na hraniļn²ch ploch§ch submodelu. 

ü SpuġtŊn² vĨpoļtu (Solve). 
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Obr. 49 LƴǘŜǊǇƻƭŀŎŜ ƎƭƻōłƭƴƝŎƘ ƻƪǊŀƧƻǾȇŎƘ ǇƻŘƳƝƴŜƪ ƴŀ ƘǊŀƴƛőƴƝŎƘ ǇƭƻŎƘłŎƘ submodelu (Ansys 

Workbench) ς ƎƭƻōłƭƴƝ ƳƻŘŜƭ ǾƭŜǾƻΣ ƛƴǘŜǊǇƻƭƻǾŀƴŞ ǾŜƪǘƻǊȅ ǇƻǎǳǾǻ Ǿ ǳȊƭŜŎƘ ǎƝǘŠ ƴŀ ǊƻȊƘǊŀƴƝ 
submodelu vpravo 

 

5.3.4 VĨpoļtov® modelov§n² v Ansys Classic II 
 

   Protoģe se nepodaŚilo v prostŚed² ANSYS Workbench zajistit správnou funkci kontaktu 

mezi hlasivkami (pronikání sítí, nekonvergence) byla úloha submodelingu pŚevedena do 

prostŚed² ANSYS Classic, kde kontaktní úloha relativnŊ dobŚe konvergovala. K tomu byl 

vyuģit soubor ds.dat, který Workbench vygeneruje po spuġtŊn² vĨpoļtu. Po tomto pŚevodu byl 

znovu nadefinov§n kontakt mezi hlasivkami a spuġtŊn vĨpoļet.   

 

5.4 KoneļnŊprvkovĨ model 
 

   KoneļnŊprvkovĨ model tvoŚ² s²Š elementŢ koneļn® velikosti. Pomoc² tŊchto elementŢ jsou 

pŢvodnŊ spojit® tvary jednotlivĨch komponent celkov® soustavy diskretizovány. Podle 

obecn®ho pravidla plat², ģe ļ²m hustŊjġ² je diskretizace (s²Š koneļnĨch prvkŢ), t²m v²ce lze 

povaģovat vĨsledky za vŊrohodnŊjġ². Ovġem negativn²m aspektem je d®lka vĨpoļtov®ho ļasu 

a problémy s konvergencí. 

 

5.4.1 KoneļnŊprvkovĨ model v ICEM CFD 
 

      PŚi tvorbŊ koneļnŊprvkov® s²tŊ bylo pŢvodnŊ vyuģito programov®ho prostŚed² ANSYS 

ICEM CFD 15.0, které umoģŔuje ve velmi kr§tk®m ļasov®m ¼seku generovat poģadovanou 

s²Š i na sloģitŊjġ²ch geometri²ch. 

   Po naļten² geometrie v programov®m prostŚed² ICEM CFD byly vytv§Śeny rŢzn® typy 

volných s²t² se snahou nadefinov§n² kvalitn² s²tŊ s n²zkĨm poļtem elementŢ. Velmi kvalitní 

s²Š dosahovala hodnoty 938 291 elementŢ (prvkŢ), coģ je vĨpoļtovŊ obt²ģnŊ zvl§dnuteln®. 
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NapŚ²klad na Obr. 50 je vytvoŚena s²Š s poļtem 553 832 elementŢ. Sn²ģen² poļtu elementŢ 

bylo dosaģeno nastavením vysokého pomŊru stran u elementŢ (pŚ²kaz ĂAspect Ratioñ). 

Ovġem z dŢvodŢ matematick® stability Śeġen² nesmŊj² bĨt prvky pŚ²liġ nepravideln® (zkosen® 

nebo protáhlé, tj. s vysokĨm pomŊrem stran nebo ¼hlŢ). Velikost elementŢ se pohybovala 

v rozsahu od 0,2 mm u epitelu po velikost 5 mm u velkĨch chrupavek. PŚi sniģov§n² velikosti 

docházelo k protaģen² vĨpoļtov®ho ļasu. Vzhledem ke skuteļnostem popsanĨm v kapitole 

5.3.1 bylo pŚistoupeno k pouģ²v§n² programov®ho prostŚed² ANSYS Workbench, ve kterém 

byla vyhotovena s²Š s niģġ²m poļtem elementŢ. 

 

  
 

 

 

5.4.2 KoneļnŊprvkovĨ model v ANSYS Workbench 
 

      S²Š proch§zela postupnĨmi ¼pravami, podobnŊ jako model geometrie na z§kladŊ 

prŢbŊģnĨch vĨpoļtŢ. Nejprve bylo nutn® zv§ģit pouģit² voln® (tzv. free) nebo mapovan® (tzv. 

mapped) s²tŊ. Pouģit² mapovan® s²tŊ je u sloģitŊjġ² geometrie pomŊrnŊ n§roļn®. V pŚ²padŊ 

voln®ho s²Šov§n² dostaļuje vhodnĨm zpŢsobem rozvrhnout velikost elementŢ. Odliġnost je 

v niģġ²m poļtu diskretizaļn²ch elementŢ a z toho plynouc² niģġ² vĨpoļetn² ļas u mapovan® 

s²tŊ. Jako nejvhodnŊjġ² Śeġen² bylo pouģit² voln® s²tŊ u vŊtġiny tŊles. V tomto pŚ²padŊ se 

generují tetragonální (ļtyŚstŊnn®) elementy. Epitel a lamina propria byly meshovány 

mapovanou sít², vyplnŊnou hexagon§ln²mi (ġestistŊnnĨmi) elementy. Pro vygenerov§n² s²tŊ 

byly pouģity prostorov® prvky ve tvaru ġestistŊnu a ļtyŚstŊnu typu SOLID186 a SOLID187, a 

tak® kontaktn² dvojice elementŢ CONTA174 a TARGE170. 

 

Obr. 50 {ƝǙ ƪƻƴŜőƴȇŎƘ ǇǊǾƪǻ ό!ƴǎȅǎ L/9a /C5ύ 
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   Chrupavka prstencov§, ġt²tn§ a chrupavky hlasivkov® byly definov§ny jako dokonale tuh§ 

tŊlesa ĂRigidñ. Z tohoto dŢvodŢ bude u tŊchto modelŢ koneļnŊprvkov§ s²Š pouze souļ§st² 

ploch navazujících na ostatní tŊlesa, která jsou defaultnŊ poddajn® ĂFlexibleñ. PŚ²padn® 

nepŚesnosti, kter® jsou t²mto zjednoduġen²m do vĨsledkŢ zahrnuty, nemaj² z hlediska 

charakteru Śeġen®ho probl®mu vŊtġ² vĨznam, protoģe materi§l chrupavky je Ś§dovŊ tuģġí 

oproti materi§lu hlasivek a pŚedmŊtem z§jmu je rozloģen² napŊt² a pŚetvoŚen² v oblasti 

samotných hlasivek. 

 

 
Obr. 51 {ƝǙ ƪƻƴŜőƴȇŎƘ ǇǊǾƪǻ (Ansys Workbench) 

 

      U základního globálního modelu byla nastavena maximální velikost prvku 0,75 mm. 

Poļet uzlŢ byl 93 825 a poļet pouģitĨch elementŢ 34 491. V rámci základního modelu bylo 

dosaģeno dostateļn® pŚesnosti, z§roveŔ vĨpoļtovŊ se jednalo o relativnŊ ļasovŊ nen§roļnĨ 

proces. VytvoŚen² s²tŊ na submodelu bylo t®mŊŚ totoģn® jako u z§kladn²ho modelu. RozmŊry 

elementŢ byly nastaveny opŊt na maxim§ln² velikost 0,75 mm. Potom byl poļet uzlŢ 29 352 a 

poļet pouģitĨch elementŢ 9 179. 
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5.5 Model kontaktŢ mezi prvky soustavy 
 

   Vzhledem k velk®mu mnoģstv² kontaktn²ch ploch byly modely geometrie vybraných 

komponent v modulu Design modeler softwaru Ansys Workbench pomoc² pŚ²kazu ĂForm 

New Partñ, slouļeny v samostatn§ tŊlesa. T²m byla ļ§steļnŊ eliminována nutnost definování 

kontaktn²ch dvojic. Tento pŚ²kaz sjednot² plochy obou objemovĨch tŊles a z§roveŔ zajist² 

spojitost s²tŊ pŚi n§sledn® tvorbŊ koneļnŊprvkov® s²tŊ. Kontakt mezi vzniklĨmi tŊlesy a 

chrupavkami byl modelován jako lineární typu ĂBondedñ, simulující tuhé spojení a 

zamezuj²c² relativn² pohyb tŊles. Kontakty stykovĨch ploch mezi jednotlivĨmi d²lci byly 

modelov§ny kontaktn² dvojic² elementŢ CONTA174 a TARGE170 jako symetrickĨ kontakt 

plocha na plochu (surface to surface).  

   Pro vĨpoļet kontaktn²ch tlakŢ mezi hlasivkami byl v Ansysu Classic vyuģit algoritmus 

ĂAugmented Lagrange methodñ (rozġ²ŚenĨ Lagrange), coģ je Śeġen² pomoc² penalizaļn² 

funkce rozġ²Śen® o LagrangeŢv multiplik§tor, kterĨ aktualizuje tuhost kontaktu bŊhem 

numerické analýzy. Mezi kontakty nebylo zadáno tŚen².   

 

5.6 Pouģit® typy koneļnĨch prvkŢ 
 

   S²Š koneļnĨch prvkŢ je tvoŚena kvadratickĨmi hexaedrickými a tetraedrickými prvky, které 

jsou v programov®m prostŚed² Ansys nazývány SOLID186 a SOLID187. Pro vystihnutí 

tvarovŊ komplikované geometrie s oļek§vanĨmi velkĨmi gradienty napŊt² bude výhodné u 

vŊtġiny tŊles aplikovat volnou s²Š pomoc² ļtyŚstŊnných prostorových prvkŢ SOLID187. 

V pŚ²padŊ laminy proprii a povrchov® vrstvy epitelu byla provedená diskretizace mapovanou 

sítí pomoc² ġestistŊnnĨch prostorovĨch prvkŢ SOLID186, ļ²mģ doġlo ke sn²ģen² poļtu 

elementŢ. V n§sleduj²c² tabulce je uveden seznam pouģitĨch elementŢ pŚi tvorbŊ 

koneļnŊprvkov®ho modelu. 

 
Tab. 3 tƻǳȌƛǘŞ ŜƭŜƳŜƴǘȅ Ǉǌƛ ǘǾƻǊōŠ ƪƻƴŜőƴŠǇǊǾƪƻvé ǎƝǘŠ 

Oznaļen² Popis Pouģit² Schéma 

SOLID186 

(hexaedr) 

20-uzlový 

prostorový 

ġestistŊnný prvek s 

kvadratickou bází, 

kterĨ m§ tŚi stupnŊ 

volnosti (DOF) v 

kaģd®m uzlu (ve 

vġech smŊrech); 

vhodný pro 

mapovanou (tzv. 

mapped/sweep) s²Š, 

dostupný i v 

degenerovaných 

tvarech 

Lamina 

propria, epitel 
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SOLID187 

(tetraedr) 

10-uzlový 

prostorový 

ļtyŚstŊnnný prvek s 

kvadratickou bází, 

kterĨ m§ tŚi stupnŊ 

volnosti (DOF) v 

kaģd®m uzlu (ve 

vġech smŊrech), 

vhodný pro volnou 

(tzv. free) s²Š 

Ligament, 

sval, pletivo 

 

CONTA174 

4-uzlový kontaktní 

ploġnĨ prvek, kterĨ 

definuje kontakt a 

posuv mezi 

nedeformovaným a 

deformovaným 

povrchem 

prostorov®ho tŊlesa 

definovaným tímto 

kontaktem  

Kontaktní 

plochy mezi 

jednotlivými 

tŊlesy 

 

TARGE170 

4-uzlový kontaktní 

ploġnĨ prvek 

pŚedstavuje rŢzn® 

prostorové povrchy 

pro spojení 

s kontaktními prvky 

CONTA174 

Kontaktní 

plochy mezi 

jednotlivými 

tŊlesy 

 

MASS21 

Speciální bodový 

prvek disponuje 

ġesti stupni volnosti 

(DOF) v uzlových 

posuvech ve 

smŊrech x, y a z, a 

pootoļen²mi kolem 

os x, y a z. 

SoustŚedn§ 

hmotnost u 

chrupavky 

ġt²tn®, 

chrupavky 

prstencové, 

chrupavek 

hlasivkových 
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5.7 Varianty Śeġen² 
 

   Jednou z ļastĨch patologi² hlasivek bĨv§ paralĨza nŊkterĨch svalŢ ovl§daj²c²ch pohyb 

hlasivek v dŢsledku poġkozen² nervu. Pro analĨzu tohoto stavu a pro zjiġtŊn² vlivu aktivace 

jednotlivĨch svalŢ na pohyb a napjatost hlasivek, byly postupnŊ zadávány posuvy a natoļen² 

chrupavek od pŢsoben² jednotlivĨch svalŢ. Varianty budou zamŊŚeny na deformaļnŊ-

napŊŠovou analĨzu hlasivek pŚi zahrnut² jednotlivĨch pohybŢ. V pŚ²padŊ 6. varianty bude 

Śeġen i kontaktn² tlak mezi hlasivkami. 

 

1. varianta ï zadán posuv v ose x u hlasivkové chrupavky ï odpovídá aktivaci IA 

svalu. 

 

2. varianta ï zadána rotace kolem osy x u hlasivkové chrupavky ï odpovídá 

aktivaci TA svalu. 

 

3. varianta ï zadána rotace kolem osy y u hlasivkové chrupavky ï odpovídá 

aktivaci LCA svalu. 

 

4. varianta ï kompletní definice pohybu hlasivkové chrupavky ï odpovídá aktivaci 

IA, TA a LCA svalu . Jedná se o kombinaci variant 1, 2 a 3. Pohyb u hlasivkové 

chrupavky zahrnuje souļasnŊ posuv v ose x, pootoļen² kolem osy x a pootoļen² kolem 

osy y. 

 

5. varianta ï kompletní definice pohybu ġt²tn® chrupavky ï odpovídá aktivaci CT 

svalu. Pohyb u ġt²tn® chrupavky zahrnuje posuv v ose x a rotaci kolem osy z. 

 

6. varianta ï kontakt mezi hlasivkami pŚi kompletn² definici pohybu hlasivkovĨch 

chrupavek ï odpovídá aktivaci IA, TA a LCA svalu. ZadanĨ pohyb je totoģnĨ jako 

v pŚ²padŊ varianty 4. Ovġem souļ§st² geometrie nen² z¼ģen§ ļ§st hlasivky (Ămezikusñ) 

mezi Schererovým modelem M5 a chrupavkou ġt²tnou. Z tohoto dŢvodu bude 

vyhodnocen pouze samostatný SchererŢv model M5. DŢvody vypracov§n² varianty 

v programov®m prostŚed² Ansys Classic byly uvedeny v kapitole 5.3.4. 
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Na Obr. 52 jsou ilustrovány pohyby hlasivek odpovídající aktivaci svalŢ. 

 

 

 

5.8 PŚedeps§n² okrajovĨch podm²nek 
 

   K vyŚeġen² struktur§ln² ¼lohy pomoc² ANSYSU je podstatn® jednoznaļnŊ urļit polohu 

tŊlesa v prostoru (zabr§nŊn² voln®ho pohybu tŊlesa v prostoru). Okrajové podmínky jsou 

urļeny v z§vislosti na Śeġen® variantŊ. 

 

   Fixní vazby byly u variant 1, 2, 3, 4 a 6 aplikov§ny tak, aby zamezily pohyb ve vġech tŚech 

osách (Ux = 0, Uy = 0, Uz = 0) u vybraných ploch prstencové (viz Obr. 53a) a ġt²tn® chrupavky 

(viz Obr. 53b) se zachov§n²m nemŊnn® polohy kompletn²ch tuhĨch tŊles (Rigid). K tomu byl 

pouģit pŚ²kaz ĂJoints - Fixedñ, kterĨ umoģŔuje fixaci ke glob§ln²mu nepohyblivému 

souŚadnicov®mu syst®mu. V pŚ²padŊ varianty 5 byl stejnĨ pŚ²kaz pouģitĨ u prstencové 

chrupavky (viz Obr. 53a) a hlasivkové chrupavky (viz Obr. 53c), protoģe u kloubov®ho 

spojen² ġt²tn® chrupavky je zadán posuv s rotací. 

 

Obr. 52 tƻƘȅō ƘƭŀǎƛǾŜƪ ƻŘǇƻǾƝŘŀƧƝŎƝ ŀƪǘƛǾŀŎƛ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ ǎǾŀƭǻ - a) bez aktivace, b) aktivace IA svalu, 
c) aktivace TA svalu, d) aktivace LCA svalu, e) aktivace CT svalu, f) ŀƪǘƛǾŀŎŜ ǾǑŜŎƘ ǎǾŀƭǻΤ ǇǌŜǾȊŀǘƻ ŀ 

upraveno z (Titze 2007) 

d) c) 

b) 

e) f) 

a) 
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Obr. 53 Místa vetknutí: a) prstencové chrupavky, b) ǑǘƝǘƴŞ ŎƘǊǳǇŀǾƪȅ, c) hlasivkové chrupavky 

  

   PŚi mechanismu pŚedepnut² hlasivek je dominantn²m pohybem natoļen² ġt²tn® chrupavky 

vzhledem k tŊlesu chrupavky prstencov®. Ovġem souļ§st² pootoļen² je i posuv ġt²tn® 

chrupavky. Dalġ² mnohem sloģitŊjġ² pohyb, kterĨ nastavuje hlasivky k sobŊ a od sebe je 

pohyb hlasivkových chrupavek vzhledem k chrupavce prstencové. 

 

 

 
 

 

 

 

Obr. 54 tǌŜŘŜǇǎłƴƝ ǇƻƘȅōǻ ό!ƴǎȅǎ ²ƻǊƪōŜƴŎƘύ 

a) c) b) 
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5.8.1 Pohyb ġt²tn® chrupavky vzhledem k prstencové 
 

   Propojen² tŊlesa ġt²tn® chrupavky s prstencovou bylo realizov§no v m²stech kloubŢ (dva) 

vģdy kombinac² posuvn® a rotaļn² vazby.  

 

Natoļen² lok§ln²ho souŚadnicov®ho syst®mu 

 

   Lok§ln² souŚadnicovĨ syst®m kloubov®ho spojen² chrupavky ġt²tné a prstencové je srovnán 

podle osy prstencové chrupavky. 

 

Definice pohybu 

 

Pohyb je definov§n (odpov²d§ variantŊ 5; viz vazba oznaļena jako C v Obr. 54): 

 

ü Posuvem v ose x 

ü Rotací kolem osy z 

 

Definice pohybu Hodnota Ļ²slo varianty 

Posuv v ose x 1 mm 5 

Rotace kolem osy z 2,5° 5 

 

Hodnoty vycházely z literatury (Titze 2006). 

 

5.8.2 Pohyb hlasivkových chrupavek vzhledem k prstencové 
 

   Vazba mezi hlasivkovou chrupavkou a chrupavkou prstencovou byla modelována podle 

skuteļn® funkce tohoto spojen² (Storck 2011) jako kombinace posuvn® vazby ve smŊru osy g, 

rotaļn² vazby okolo t®to osy a rotaļn² vazby okolo osy h (viz Obr. 55 a Obr. 56). 

 

Natoļen² lok§ln²ho souŚadnicov®ho syst®mu 

 

Orientace osy g je urļena smŊrovĨmi kosiny. 

 

Dle literatury (Hunter 2004) jsou hodnoty smŊrovĨch kosinŢ:  

ὰ= 0,609, ά= 0,619, ὲ= 0,495 

 

Jedn§ se o funkce kosinus smŊrovĨch ¼hlŢ: 

ὰ= ὧέί‌ὼ, ά= ὧέί‌ώ, ὲ= ὧέί‌ᾀ 

 

Dopoļ²tané orientované úhly: 

‌ὼ= ὥὶὧcosὰ= 52,48° 

‍ώ= ὥὶὧcosά= 51,75° 

‎ᾀ= ὥὶὧcosὲ= 119,67° 
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Platí 

ὰ2 + ά2 + ὲ2 = 1 

ὧέί2‌+ ὧέί2‍+ ὧέί2‎= 1 

 

Definice pohybu 

 

Pohyb je definován (viz vazby oznaļen® jako B a C v Obr. 54): 

 

ü Posuvem v ose x (odpov²d§ variantŊ 1). 

ü Rotací kolem osy x (odpov²d§ variantŊ 2). 

ü Rotací kolem osy y (odpov²d§ variantŊ 3). 

 

Definice pohybu Levá chrupavka Pravá chrupavka Ļíslo varianty 

Posuv v ose x -2,5 mm -2,5 mm 1, 4, 6 

Rotace kolem osy x 5,4° -5,4° 2, 4, 6 

Rotace kolem osy y -3,5° 3,5° 3, 4, 6 

 

 
Obr. 55 Horní pohled na chrupavku prstencovou s levou hlasivkovou chrupavkou v ǇƻƭƻȊŜ αǇǌƛ 

ŘȇŎƘłƴƝά όƳƻŘǊłύ ŀ Ǿ ǇƻƭƻȊŜ αŦƻƴŀŎŜά όȌƭǳǘłύ(Storck 2011) 
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Obr. 56 Pohyb levé hlasivkové chrupavky (Storck 2011) 

 

Hodnoty pro pohyb hlasivkových chrupavek dle (Storck 2011) jsou uvedeny v Tab. 4. 

 
Tab. 4 Hodnoty pro pohyb hlasivkových chrupavek dle (Storck 2011) 
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6 PREZENTACE A ANALħZA DOSAĢENħCH VħSLEDKš 
 

   Výstupy Śeġen² ve vĨpoļtov®m syst®mu Ansys budou v této kapitole graficky zn§zornŊny 

ve formŊ deformaļn²ch (posuvy) a napŊŠovĨch pol², která s dostateļnou pŚesnost² reprezentují 

mechanické chování hlasivek. VĨpoļet byl realizov§n pro ġest variant zohledŔuj²c² vliv 

pohybu chrupavek hlasivkovĨch a chrupavky ġt²tn® na hlasivky. Výsledky jednotlivých 

vĨpoļtŢ budou systematicky Śazeny. Varianty 1 ï 5 budou Śeġeny v programu Ansys 

Workbench a varianta 6 v Ansys Classic. Hodnoty deformací budou popsány v milimetrech 

[mm], napŊt² v Megapascalech [MPa] a pŚetvoŚen² jako bezrozmŊrn§ [-]. 

 

   Snahou l®kaŚŢ je i zjistit, ve kter®m z§kladn²m smŊru nebo rovinŊ je u hlasivek nejvŊtġ² 

napŊt² kter® by mohlo poruġit tk§Ŕ. Na z§kladŊ deformaļnŊ napŊŠov® analĨzy lze posoudit 

mechanismus poġkozen² hlasivek. 

 

U variant 1 ï 5 budou u M5 Schererovy geometrie tk§nŊ hlasivek vyhodnoceny: 

 

ü celkové posuvy 

ü celkové posuvy po cestŊ, oznaļen® v Ansysu jako Path s poŚadovĨm ļ²slem 1 (dále 

Path 1) um²stŊn® na ļele prav® hlasivky a jdouc² po jej² d®lce  

ü smŊrov® deformaļn² posuvy ve vġech tŚech os§ch (x, y a z) po cestŊ 1 (Path 1)  

ü redukovan® napŊt² dle podm²nky HMH ï ůHMH 

ü redukovan® napŊt² dle podm²nky HMH ï ůHMH po cestŊ, oznaļen® v Ansysu jako Path 

s poŚadovĨm ļ²slem 2 (dále Path 2) proch§zej²c² pŚes vrstevnatou strukturu tk§nŊ 

hlasivek od povrchu smŊrem dovnitŚ hlasivky 

ü redukovan® napŊt² dle podm²nky HMH ï ůHMH na tŚech Śezech, oznaļenĨch v Ansysu 

Surface 1, 2 a 3 proch§zej²c² pŚ²ļnŊ pŚes vrstevnatou strukturu M5 Schererovy 

geometrie tk§nŊ hlasivek um²stŊnĨch v 1/3, ½ a ¾ délky hlasivky 

 

   U varianty 4 budou navíc oproti variantám 1, 2, 3 a 5 u M5 Schererovy geometrie tk§nŊ 

hlasivek vyhodnoceny: 

 

ü norm§lov§ napŊt² v Śezu 2 

ü smykov§ napŊt² v Śezu 2 

 

   Varianta 6 vyhotovená v Ansys Classic bude navíc oproti variantám 1, 2, 3 a 5 u M5 

Schererovy geometrie tk§nŊ hlasivek obsahovat: 

 

ü kontaktní tlak mezi hlasivkami 
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   SouŚadnĨ syst®m na Obr. 57 je nadefinov§n tak, aby byly korektn²m zpŢsobem 

vyhodnoceny u prav® hlasivky smŊrov® deformaļn² posuvy v jednotlivých osách. Cesta 

s oznaļen²m Path 1 prochází podél povrchové vrstvy hlasivky ï epitelu Schererova modelu 

M5 s ¼ļelem vyhodnocen² deformaļn²ch posuvŢ. NapŊt² dle von Misese bude porovnáváno 

po cestŊ s oznaļen²m Path 2, kter§ proch§z² pŚes vġechny ļtyŚi struktury hlasivky. Cesty jsou 

zn§zornŊny na Obr. 58. Redukovan® napŊt² bude tak® vyhodnoceno na pŚ²ļnĨch Śezech 

s oznaļen²m Surface 1, 2 a 3 (viz Obr. 59). 

 

 
Obr. 57 {ƻǳǌŀŘƴƛŎƻǾȇ ǎȅǎǘŞƳ 

 

 
Obr. 58 Zadané cesty Path 1 a Path 2 ǇǊƻ ǾȅƘƻŘƴƻŎŜƴƝ ƴŀǇŠǘƝ ŀ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ 
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Obr. 59 ½ŀŘŀƴŞ ǊƻǾƛƴȅ ǇǊƻ ǾȅƘƻŘƴƻŎŜƴƝ ƴŀǇŠǘƝ ŀ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ 

 

Vġechny numerick® vĨsledky jsou prezentov§ny v následujících kapitolách. 

 

6.1 AnalĨza vĨpoļtu ï Varianta 1 
 

   Varianta 1 se zabĨv§ vyhodnocen²m hlasivky pŚi zadání posuvu v ose x u hlasivkové 

chrupavky ï odpovídá aktivaci IA svalu. 

 

6.1.1 Celkové posuvy 
. 

   Na Obr. 60 jsou zobrazeny celkové posuvy na celém objemu hlasivky. Lze konstatovat, ģe 

nejvŊtġ²ho posuvu 2,6134 mm je dosaģeno ve spodn² ļ§sti vrstvy svalstva na hranici s vrstvou 

lamina propria a chrupavļit® ļ§sti hlasivek, kter§ nen² souļ§st² tohoto obr§zku. 

 

 
Obr. 60 Varianta 1: Celkové posuvy na hlasivce 
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   Na Obr. 61 jsou vyhodnoceny celkové posuvy po cestŊ 1 (Path 1) s maximální hodnotou 

2,493 mm. 

 

 
Obr. 61 Varianta 1: Celkové posuvy po ŎŜǎǘŠ м (Path 1) 

 

   Na n§sleduj²c²ch tŚech obr§zc²ch jsou vyhodnoceny smŊrov® deformaļn² posuvy v ose x 

(Obr. 62), v ose y (Obr. 63) a v ose z (Obr. 64). Je patrn®, ģe nejvŊtġ² smŊrov® deformaļn² 

posuvy hlasivek ve vyhodnocovaném úseku nastávají v ose z (pŚ²ļnĨ smŊr) s maximální 

hodnotou 1,9254 mm. 

 

 
Obr. 62 Varianta 1: {ƳŠǊƻǾŞ ŘŜŦƻǊƳŀőƴí posuvy v ose x Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path 1) 
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Obr. 63 Varianta 1: {ƳŠǊƻǾŞ ŘŜŦƻǊƳŀőƴí posuvy v osy y Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path 1) 

 

 
Obr. 64 Varianta 1: {ƳŠǊƻǾŞ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ǇƻǎǳǾȅ Ǿ ƻǎŜ Ȋ Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path 1) 

 

   Z vĨsledkŢ je vidŊt ģe pohyb hlasivkov® chrupavky ve smŊru osy x zpŢsob² protaģen² 

hlasivky a její ohnutí a tím vyboulení ve smŊru osy z a menġ²mu prohnut² ve smŊru osy y, kde 

se hlasivka prohĨb§ pŚev§ģnŊ smŊrem nahoru.  
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6.1.2 Redukovan® napŊt² dle podmínky HMH 
 

   NapŊt² lze popisovat pomoc² redukovan®ho napŊt² dle podmínky HMH. Na Obr. 65 je 

maxim§ln² napŊt² 0,099286 MPa u doln² ļ§sti svalu na hranici s vrstvou lamina propria a 

nevyobrazen® chrupavļit® ļ§sti hlasivek. 

 

 
Obr. 65 Varianta 1: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ƘƭŀǎƛǾŎŜ 

 

   Velikost redukovan®ho napŊt² dle podm²nky HMH u vġech ļtyŚ vrstev hlasivek je 

znázornŊno po cestŊ 2 (Path 2) na Obr. 66. Maximální velikost 0,0059115 MPa se nachází u 

svalstva na hranici s vrstvou ligament. 

 

 
Obr. 66 Varianta 1: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ Ǉƻ ŎŜǎǘŠ н (Path2) 
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   V Śezech oznaļenĨch Surface 1 (Obr. 67), Surface 2 (Obr. 68) a Surface 3 (Obr. 69) jsou 

urļena redukovan§ napŊt² dle Misesovy podmínky HMH. Na obr§zc²ch si mŢģeme vġimnout, 

ģe maxim§ln² hodnoty jsou v Śezu 2 a 3 (Surface 2 a 3) u svalu na hranici s vrstvami lamina 

propria a ligament. V pŚ²padŊ Śezu 1 je maxim§ln² redukovan® napŊt² u svalu v doln² ļ§sti na 

hranici s vrstvou lamina propria. Maximální hodnota 0,0066393 MPa se nachází v Śezu 3. V 

ostatn²ch vrstv§ch vych§z² napŊt² Ś§dovŊ menġ². V epitelu okolo hodnoty 3e-3 MPa, v dalġ² 

vrstvŊ laminŊ proprii okolo hodnoty 2e-4 MPa a v ligamentu okolo hodnoty 8e-4 MPa. 

 

 
Obr. 67 Varianta 1: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ǌŜȊǳ (Surface 1) 

 

 
Obr. 68 Varianta 1: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ǌŜzu (Surface 2) 
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Obr. 69 Varianta 1: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ napŠǘƝ ƴŀ ǌŜȊǳ (Surface 3) 

 

6.2 AnalĨza vĨpoļtu ï Varianta 2 
 

   Rotace kolem osy x u hlasivkové chrupavky byla zadána u varianty 2. Odpovídá aktivaci 

IA svalu. 

 

6.2.1 Celkové posuvy 
 

   Celkové posuvy v celém objemu hlasivky jsou zobrazeny na Obr. 70. NejvŊtġ² posuv 1,3601 

mm se nach§z² na povrchov® vrstvŊ epitelu v blízkosti nevyobrazen® chrupavļit® ļ§sti 

hlasivek na ploġe, kde by doch§zelo k pŚ²padn®mu kontaktu s levou chrupavkou. 

 

 
Obr. 70 Varianta 2: Celkové posuvy na hlasivce 
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   Celkové posuvy po cestŊ 1 (Path 1) s maximální hodnotou 1,2946 mm jsou zobrazeny na 

Obr. 71. 

 

 
Obr. 71 Varianta 2: Celkové posuvy Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path 1) 

 

   Vyhodnocen² smŊrovĨch deformaļn²ch posuvŢ ve vġech os§ch (x, y a z) po cestŊ 1 (Path 1) 

je ilustrov§no na n§sleduj²c²ch tŚech obr§zc²ch (viz Obr. 72, Obr. 73 a Obr. 74). NejvŊtġ² 

smŊrové deformaļn² posuvy hlasivek s maximem 0,47194 mm jsou dle oļek§v§n² u 

vyhodnocovaného úseku v pŚ²ļn®m smŊru osy z. 

 

 
Obr. 72 Varianta 2: {ƳŠǊƻǾŞ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ǇƻǎǳǾȅ Ǿ ƻǎŜ Ȅ Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path1) 
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Obr. 73 Varianta 2: {ƳŠǊƻǾŞ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ǇƻǎǳǾȅ Ǿ ƻǎŜ ȅ Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path 1) 

 

 
Obr. 74 Varianta 2: {ƳŠǊƻǾŞ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ǇƻǎǳǾȅ Ǿ ƻǎŜ Ȋ Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path 1) 

 

   Z vĨsledkŢ je vidŊt ģe rotace hlasivkov® chrupavky okolo osy x zpŢsob² protaģen² hlasivky 

na posteriorním konci a naopak malé stlaļen² hlasivky na anteriorn²m konci. D§le pak jej² 

ohnutí a tím vyboulení ve smŊru osy z a menġ²mu prohnut² ve smŊru osy y, kdy se celá 

hlasivka prohýbá smŊrem dolŢ.  

 

6.2.2 Redukovan® napŊt² dle podmínky HMH 
 

   Dalġ² analyzovanou veliļinou je redukovan® napŊt² dle podmínky HMH na celé hlasivce 

(viz Obr. 75). Maximální hodnota 0,030922 MPa je u doln² ļ§sti svalu na hranici s vrstvou 

lamina propria a chrupavļitou ļ§stí, kter§ nen² pŚ²mou souļ§st² techniky submodelu, proto 

nen² zn§zornŊna.  
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Obr. 75 Varianta 2: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ƘƭŀǎƛǾŎŜ 

 

   Obr. 76 zn§zorŔuje rozloģen² redukovan®ho napŊt² dle podm²nky HMH u vġech ļtyŚ vrstev 

hlasivek po cestŊ 2 (Path 2). Maximální velikost 0,0059115 MPa se nachází u svalstva na 

hranici s pletivem. 

 

 
Obr. 76 Varianta 2: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ Ǉƻ ŎŜǎǘŠ н (Path 2) 

 

   Rozloģen² redukovan®ho napŊt² dle podm²nky HMH je zn§zornŊno také v Śezech 

oznaļenĨch Surface 1 (Obr. 77), Surface 2 (Obr. 78) a Surface 3 (Obr. 79). Z obr§zkŢ je 

zŚejm®, ģe nejvŊtġ² napŊt² jsou v pŚ²padŊ ŚezŢ 1 a 2 shodnŊ v m²stŊ horn² ļ§sti svalu na hranici 

s laminou propria a pletiva. U Śezu 3 je maxim§ln² hodnota napŊt² ve stŚedn² ļ§sti svalu na 

hranici s ligamentem. Na Śezu 1 je v porovnání s ostatn²mi Śezy nejvŊtġ² napŊt², kter® dosahuje 

hodnoty 0,0029501 MPa. 
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Obr. 77 Varianta 2: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ǌŜȊǳ (Surface 1) 

 

 
Obr. 78 Varianta 2: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ǌŜȊǳ (Surface 2) 
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Obr. 79 Varianta 2: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ǌŜȊǳ (Surface 3) 

 

6.3 AnalĨza vĨpoļtu ï Varianta 3 
 

   Vliv zadané rotace kolem osy y u hlasivkové chrupavky na hlasivku bude vyhodnocen 

v následujících podkapitolách. Pohyb u této varianty odpovídá aktivaci LCA svalu. 

 

6.3.1 Celkové posuvy 
 

   Obr. 80 zn§zorŔuje celkové posuvy v celém objemu hlasivky. Jako místo s nejvŊtġ²m 

posuvem o velikosti 0,81513 mm vyġlo m²sto v doln² ļ§sti vrstvy epitelu na hranici 

s nezobrazeným pletivem. 

 

 
Obr. 80 Varianta 3: Celkové posuvy na hlasivce 
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   Na Obr. 81 jsou ilustrovány celkové posuvy s maximální hodnotou 0,78338 mm po cestŊ 1 

(Path 1) pro variantu 3. 

 

 
Obr. 81 Varianta 3: Celkové posuvy Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path 1) 

 

   Na Obr. 82, Obr. 83 a Obr. 84 jsou vyhodnoceny smŊrov® deformaļn² posuvy ve vġech 

os§ch (x, y a z). NejvŊtġ² smŊrov® deformaļn² posuvy hlasivek ve vyhodnocovan®m ¼seku 

nastávají v ose z, a mají maximální hodnotu 0,61515 mm, coģ lze podle charakteru pohybu 

pŚedpokl§dat. 

 

 
Obr. 82 Varianta 3: {ƳŠǊƻǾŞ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ǇƻǎǳǾȅ Ǿ ƻǎŜ Ȅ Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path 1) 
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Obr. 83 Varianta 3: {ƳŠǊƻǾŞ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ǇƻǎǳǾȅ Ǿ ƻǎŜ ȅ Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path 1) 

 

 
Obr. 84 Varianta 3: {ƳŠǊƻǾŞ dŜŦƻǊƳŀőƴƝ ǇƻǎǳǾȅ Ǿ ƻǎŜ Ȋ Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path1) 

 

   Z vĨsledkŢ vĨpoļtu vyplĨv§, ģe rotace hlasivkov® chrupavky okolo osy y zpŢsob² protaģen² 

hlasivky na posteriorn²m konci a naopak male stlaļen² hlasivky na anteriorním konci. Dále 

zpŢsob² ohnut² a t²m vyboulen² ve smŊru osy z a menġ²mu prohnut² ve smŊru osy y, kdy se 

cel§ hlasivka prohĨb§ na anteriorn²m konci smŊrem dolŢ na posteriorn²m konci potom 

smŊrem nahoru.  
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6.3.2 Redukovan® napŊt² dle podmínky HMH 
 

   Redukovan® napŊt² na cel® hlasivce dosahuje maxima 0,090192 MPa u doln² ļ§sti svalstva 

na hranici s vrstvou lamina propria a tak® nezobrazen® chrupavļit® ļ§sti hlasivek. 

 

 
Obr. 85 Varianta 3: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ Ƙƭasivce 

 

   Na Obr. 86 n²ģe je rozloģen² redukovan®ho napŊt² dle podm²nky HMH u vġech ļtyŚ vrstev 

hlasivek po cestŊ 2 (Path 2). Maximální velikost 0,0016966 MPa se nachází u svalstva na 

hranici s ligamentem. 

 

 
Obr. 86 Varianta 3: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ Ǉƻ ŎŜǎǘŠ н (Path 2) 
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   Obr. 87, Obr. 88 a Obr. 89 zn§zorŔuj² rozloģen² redukovan®ho napŊt² v Śezech oznaļenĨch 

Surface 1, Surface 2 a Surface 3. Na prvním obrázku je ļervenĨm popisem oznaļeno m²sto u 

svalu na hranici s pletivem, kde je maxim§ln² hodnota napŊt² 0,0021312 MPa. Na dalġích 

dvou obrázcích je zobrazeno maximum shodnŊ u svalu na hranici s ligamentem a laminou 

propria, ale ve srovnání s Śezem 1 dosahuj² niģġ²ch hodnot. 

 

 
Obr. 87 Varianta 3: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ na ǌŜȊǳ (Surface 1) 

 

 
Obr. 88 Varianta 3: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ǌŜȊǳ (Surface 2) 
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Obr. 89 Varianta 3: tǊǻōŠƘ ǊŜŘǳƪƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ǌŜȊǳ (Surface 3) 

 

6.4 AnalĨza vĨpoļtu ï Varianta 4 
 

   Vliv okrajov® podm²nky pŚi zad§n² kompletního pohybu hlasivkové chrupavky, která je 

sloģena ze tŚ² pohybŢ ï posuvu v ose x, pootoļen² kolem osy x a pootoļen² kolem osy y, bude 

vyhodnocen v následujících kapitolách. Zadání odpovídá aktivaci IA, TA a LCA svalu . 

 

6.4.1 Celkové posuvy 
 

   Celkové posuvy v celém objemu hlasivky zobrazené na Obr. 90 mají maximální hodnotu 

posuvu 3,4975 mm u vnŊjġ² povrchov® vrstvy epitelu na pŚ²padn® hranici s chrupavļitou ļ§st² 

hlasivek. 

 

 
Obr. 90 Varianta 4: Celkové posuvy na hlasivce 
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   PŚi vyhodnocení celkových posuvŢ (Obr. 91) na povrchov® vrstvŊ epitelu po cestŊ 1 (Path 

1) dosahuje maximální hodnota 3,4884 mm. 

 

 
Obr. 91 Varianta 4: Celkové posuvy Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path1) 

 

   Na Obr. 92 jsou vyhodnoceny smŊrov® deformaļn² posuvy v ose x. Dále na Obr. 93 a Obr. 

94 jsou ilustrovány výsledky pro smŊrov® deformaļn² posuvy v ose y a ose z. NejvŊtġ² 

smŊrov® deformaļn² posuvy hlasivek jsou stejnŊ jako u pŚedchoz²ch tŚ² variant, na 

vyhodnocovaném úseku (Path 1) v ose z, s maximální hodnotou 2,9111 mm. 

 

 
Obr. 92 Varianta 4: {ƳŠǊƻǾŞ ŘŜfƻǊƳŀőƴƝ ǇƻǎǳǾȅ Ǿ ƻǎŜ Ȅ Ǉƻ ŎŜǎǘŠ м (Path 1) 

 


