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Flanagan (1965)
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Anatomie
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Struktura hrtanu

Hlasivky jsou umistény v hrtanu

(larynx = hrtan, laryngealni = hrtanovy)
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Obecné 1ze strukturu hrtanu rozdé€lit na

1) tvrdou tkan (chrupavcita kostra)

2) mekkou tkan (svalstvo, vazy a sliznice)
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Kostra hrtanu
tvofena chrupavkami

Chrupavka Stitna (lat. cartilago thyroidea, znacena 7'),

Chrupavka prstencova (lat. cartilago cricoidea, znacena C)

Chrupavky hlasivkové (lat. cartlagines arytenoidee, znaceny A4 )

Hrtanova priklopka (lat. epiglottis, znacena F )
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Pernkopf (1956)
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Kostra hrtanu
tvofena chrupavkami

Chrupavka Stitna (lat. cartilago thyroidea, znacena 7'),

je tvotena ze dvou plochych desticek, jez se veptedu sbihaji v hranu, ktera vynika zvIasté¢ u muza
pod ktzi (sekundarni pohlavni znak) a byva lidové nazyvana "ohryzkem". Vzadu vybihaji tyto
desticky do horniho a dolniho rohu chrupavky §titné. Na horni roh se upina vaz, ktery propojuje
chrupavku S§titnou s jazylkou. Dolni roh je kloubné spojen s chrupavkou prstencovou. Rotace
chrupavky §titné vii¢i chrupavce prstencové kolem tohoto kloubu umoziiuje napinani hlasivek, a
tim nastavovani frekvence hlasivek.

Chrupavka prstencova (lat. cartilago cricoidea, znacena C)

Chrupavky hlasivkové (lat. cartlagines arytenoidee, znaceny A4 )

Hrtanova priklopka (lat. Epiglottis, znacena E )
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Kostra hrtanu: chrupavka stitna
(c. thyroidea)
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Titze: Principles of voice production (1994), obr. 1.4.
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Kostra hrtanu
tvofena chrupavkami

Chrupavka Stitna (lat. cartilago thyroidea, znacena 7'),

je tvofena ze dvou plochych desticek, jez se veptedu sbihaji v hranu, ktera vynika zvlasté¢ u muza
pod ktzi (sekundarni pohlavni znak) a byva lidové nazyvana "ohryzkem". Vzadu vybihaji tyto
desticky do horniho a dolniho rohu chrupavky §titné. Na horni roh se upina vaz, ktery propojuje
chrupavku S§titnou s jazylkou. Dolni roh je kloubné spojen s chrupavkou prstencovou. Rotace
chrupavky §titné viici chrupavce prstencové kolem tohoto kloubu umoziiuje napinani hlasivek, a
tim nastavovani frekvence hlasivek.

Chrupavka prstencova (lat. cartilago cricoidea, znacena C)

ma tvar prstence, ktery je vzadu vyssi nez vepiedu. Dole je spojena s pridusnici. Zboku ma
kloubni plosky ke kterym jsou pfichyceny dolni rohy chrupavky §titné (crico-thyreoidni kloub,
CT kloub). Vzadu nahote ma dv¢ vyklenuté kloubni plochy, na které nasedaji chrupavky
hlasivkové (crico-arytenoidni kloub, CA kloub).

Chrupavky hlasivkové (lat. cartlagines arytenoidee, znaceny A4 )

Hrtanova priklopka (lat. Epiglottis, znacena E )




Kostra hrtanu: chrupavka prstencova
(c. cricoidea)
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Kostra hrtanu
tvofena chrupavkami

Chrupavka Stitna (lat. cartilago thyroidea, znacena 7'),

je tvofena ze dvou plochych desticek, jez se veptedu sbihaji v hranu, ktera vynika zvlasté¢ u muza
pod ktzi (sekundarni pohlavni znak) a byva lidové nazyvana "ohryzkem". Vzadu vybihaji tyto
desticky do horniho a dolniho rohu chrupavky §titné. Na horni roh se upina vaz, ktery propojuje
chrupavku S§titnou s jazylkou. Dolni roh je kloubné spojen s chrupavkou prstencovou. Rotace
chrupavky §titné viici chrupavce prstencové kolem tohoto kloubu umoziiuje napinani hlasivek, a
tim nastavovani frekvence hlasivek.

Chrupavka prstencova (lat. cartilago cricoidea, znacena C)

ma tvar prstence, ktery je vzadu vyssi nez vepiedu. Dole je spojena s pridusnici. Zboku ma
kloubni plosky ke kterym jsou pfichyceny dolni rohy chrupavky §titné (crico-thyreoidni kloub,
CT kloub). Vzadu nahote ma dv¢ vyklenuté kloubni plochy, na které nasedaji chrupavky
hlasivkové (crico-arytenoidni kloub, CA kloub).

Chrupavky hlasivkové (lat. cartlagines arytenoidee, znaceny A4 )

Parové chrupavky, které sedi na vrcholcich chrupavky prstencove. Maji tii zakladni vybézky:
1)vybézek hlasivkovy (processus vocalis) na ktery se upind hlasovy vaz (ligamentum vocale),

2)vybézek svalovy (processus muscularis) na ktery se uplnajl svaly (viz dale) a 3)horni vybézek,

na ktery se ptes malou chrupavku (c.corniculate) upina aryepigloticka fasa. Rota¢ni pohyby
chrupavek hlasivkovych umoziuji addukei (pfiblizovani se) a abdukci (rozevirani) hlasivek.

Hrtanova priklopka (lat. Epiglottis, znacena E )
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Titze: Principles of voice
production (1994)

Kostra hrtanu: chrupavky hlasivkoveé:
(cc. arytaenoidee)
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FIGURE 1.6, The arytenoid cartilage: (a) antericr view, (b) lateral view, (c) posterior view, and (d)
composite anterior view with cricoid cartilage (compare with posterior view in Figure 1.3).
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Kostra hrtanu
tvofena chrupavkami

Chrupavka Stitna (lat. cartilago thyroidea, znacena 7'),

je tvofena ze dvou plochych desticek, jez se veptedu sbihaji v hranu, ktera vynika zvlasté¢ u muza
pod ktzi (sekundarni pohlavni znak) a byva lidové nazyvana "ohryzkem". Vzadu vybihaji tyto
desticky do horniho a dolniho rohu chrupavky §titné. Na horni roh se upina vaz, ktery propojuje
chrupavku S§titnou s jazylkou. Dolni roh je kloubné spojen s chrupavkou prstencovou. Rotace
chrupavky §titné viici chrupavce prstencové kolem tohoto kloubu umoziiuje napinani hlasivek, a
tim nastavovani frekvence hlasivek.

Chrupavka prstencova (lat. cartilago cricoidea, znacena C)

ma tvar prstence, ktery je vzadu vyssi nez vepiedu. Dole je spojena s pridusnici. Zboku ma
kloubni plosky ke kterym jsou pfichyceny dolni rohy chrupavky §titné (crico-thyreoidni kloub,
CT kloub). Vzadu nahote ma dv¢ vyklenuté kloubni plochy, na které nasedaji chrupavky
hlasivkové (crico-arytenoidni kloub, CA kloub).

Chrupavky hlasivkové (lat. cartlagines arytenoidee, znaceny A4 )

Parové chrupavky, které sedi na vrcholcich chrupavky prstencove. Maji tii zakladni vybézky:
1)vybézek hlasivkovy (processus vocalis) na ktery se upind hlasovy vaz (ligamentum vocale),

2)vybézek svalovy (processus muscularis) na ktery se uplnajl svaly (viz dale) a 3)horni vybézek,

na ktery se ptes malou chrupavku (c.corniculate) upina aryepigloticka fasa. Rota¢ni pohyby
chrupavek hlasivkovych umoziuji addukei (pfiblizovani se) a abdukci (rozevirani) hlasivek.

Hrtanova priklopka (lat. Epiglottis, znacena E )

plni dtlezitou funkci uzavirani hrtanu pti polykéani. Na rozdil od ostatnich hrtanovych chrupavek
ja tato chrupavka ohebna.
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Titze: Principles of voice production (1994)
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Chrupavka Stitna (lat. cartilago thyroidea, znacena 7'),

je tvofena ze dvou plochych desticek, jez se veptedu sbihaji v hranu, ktera vynika zvlasté¢ u muza
pod ktzi (sekundarni pohlavni znak) a byva lidové nazyvana "ohryzkem". Vzadu vybihaji tyto
s desticky do horniho a dolniho rohu chrupavky §titné. Na horni roh se upina vaz, ktery propojuje
’\Kﬁ chrupavku S§titnou s jazylkou. Dolni roh je kloubné spojen s chrupavkou prstencovou. Rotace
| chrupavky §titné viici chrupavce prstencové kolem tohoto kloubu umoziuje napindni hlasivek, a
tim nastavovani frekvence hlasivek.

EVROPSKA UNIE

. Chrupavka prstencova (lat. cartilago cricoidea, znacena C)

S ma tvar prstence, ktery je vzadu vyssi nez vepiedu. Dole je spojena s pridusnici. Zboku ma
pro konkurenceschopnost kloubni plosky ke kterym jsou pfichyceny dolni rohy chrupavky §titné (crico-thyreoidni kloub,
INVESTICE CT kloub). Vzadu nahote ma dv¢ vyklenuté kloubni plochy, na které nasedaji chrupavky

DERCEIRE hlasivkové (crico-arytenoidni kloub, CA kloub).

Chrupavky hlasivkové (lat. cartlagines arytenoidee, znaceny A4 )

Parové chrupavky, které sedi na vrcholcich chrupavky prstencove. Maji tii zakladni vybézky:
1)vybézek hlasivkovy (processus vocalis) na ktery se upind hlasovy vaz (ligamentum vocale),
2)vybézek svalovy (processus muscularis) na ktery se uplnajl svaly (viz dale) a 3)horni vybézek,
na ktery se ptes malou chrupavku (c.corniculate) upina aryepigloticka fasa. Rota¢ni pohyby
chrupavek hlasivkovych umoziuji addukei (pfiblizovani se) a abdukci (rozevirani) hlasivek.

Hrtanova priklopka (lat. Epiglottis, znacena E )

plni dtlezitou funkci uzavirani hrtanu pti polykéani. Na rozdil od ostatnich hrtanovych chrupavek
ja tato chrupavka ohebna.

Jazylka (lat. os hyoideum)
je jedinou kosti, nebyva uvazovana jako pifima soucast hrtanu. Na jazylku se nicméné upina
pomérné velké mnozstvi zevnich hrtanovych svali, které umoziuji celkové pohyby hrtanu.
Funguje jako utvar, na némz je "zavéSen" hrtan.
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Titze: Principles of voice production (1994)
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pro konkurenceschopnost
DO ROZVOUE = - ®
VZDELAVANI : \..;.2 A,
Groatar oy — 4] AT :I.r. IErEﬂE:EI_Fd:}?“I';'rI‘L;
of hyoud bona | ]I Malhﬁoh jazylky
Velky roh jazylky i = Epiglattic canilags
Thyrahyoid membrane ———f - et "\Jll Hrtanova pFik'Iopka
Thyrohyoidni membrana | l i"ﬁ:ﬂiﬁ[:;f
= 1) A
Cruadrangular —— ’r = I| Horni roh chrupavky §titné
e A _:‘I

i Arytanoid cartilage

hrupavka $titna -
Chrupavka stitna . .lllr'{ Arytenoidni chrupavka

Cricoid carblaga

. Infarior o
Chrupavka prstencova thyraid &
. Dolni(roht,t i g;yr{itlj;de
Tracheal ring chrupaviy stitne Chrupavkga
Prstenec prudusnice Stitna
arytenoid
(c) Vﬁfgls{?,hgﬁ cartilage
Arytenoidni
. L ) ) cricothyroid chrupavky
Titze: Principles of voice production (1994) muscle -
Cricothyroidni sval cricoid

cartilage
Chrupavka prstencova
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Svalstvo hrtanu

Svalstvo hrtanu se d€li na vnéjsi a vnitini.

Vnéjsi svalstvo spojuje hrtan s ostatnimi strukturami —
zejmeéna s hrudni kosti (lat. sternum) a jazylkou (lat. os
hyoideum).

[Funkce: napf. pti polykani zptisobi pohyb hrtanu vzhtiru a uzavteni hrtanové ptiklopky. Pii opernim
zpévu umoznuje posun hrtanu dolid]

Délime na:
Zvedace (elevatory) hrtanu
Snizovace (depresory) hrtanu

Vnitini svalstvo propojuje navzajem chrupavky hrtanu a je
rozhodujici pro fona¢ni (a respiracni) funkci.

Délime na adduktory a abduktory.

Adduktory zplisobuji uzavirani hlasové Stérbiny, neboli
addukeit,

Abduktory oteviraji, abdukuji, hlasovou Stérbinu.

|.R. Titze: Principles of
voice production (1994)
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m. sternof

m. sternohyoideus

Spankova kost

Mandibula = Dolni ¢elist

Temporal bone
Mandible R4 v
“‘ “O
YN A
‘O ‘O
* s u * *
L L
* s g ot
L ) . “ “
“ . l..“‘O.
ake

—_— C. thyroidea = chrupavka stitna

Infrahyoidni
(podjazylkové)
svaly

thyroideus

m. omohyoideus

SW Scapula

Sternum = Hrudni kost Scapula = Lopatka

Source: RNDr. V. Lungova



gf Vnéjsi svaly hrtanu - Zvedace (elevatory) hrtanu a jazylky
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m . stylohyoideus

m. mylohyoideus

m. geniohyoideus

=

(podvlecen pod Slachou upevnénou k jazylce)

Spankova kost

Mandibula = Dolni €elist
Temporal bone

: A 4
Mandible P “‘v

Os hyoideum =Jazylka

Suprahyoidni

chrupavka

Stitna svaly

thyroidea  (nadjazylkové)

Sternum Scapula

Sternum = Hrudni kost Scapula= Lopatka

Pozn: vsechny tyto svaly jsou pdrové — na obou strandch, zde

ukazdny jen jednostranné, pro pohled na ostatni svaly

Podklady: RNDr. V. Lungova
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Svalstvo hrtanu

Svalstvo hrtanu se d€li na vnéjsi a vnitini.

Vnéjsi svalstvo spojuje hrtan s ostatnimi strukturami —
zejména s hrudni kosti (lat. sternum) a jazylkou (lat. os
hyoideum).

[Funkce: napt. pfi polykani zptisobi pohyb hrtanu vzhtiru a uzavieni hrtanové ptiklopky. Pfi opernim
zpévu umoznuje posun hrtanu dolt]

Délime na:
Zvedace (elevatory) hrtanu
Snizovace (depresory) hrtanu

Vhiti'ni svalstvo propojuje navzajem chrupavky hrtanu a je
rozhodujici pro fona¢ni funkci.

Délime na adduktory a abduktory.

Adduktory zplisobuji uzavirani hlasové stérbiny, neboli
addukeci,

Abduktory oteviraji, abdukuji, hlasovou Stérbinu.

|.R. Titze: Principles of
voice production (1994)
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Svalstvo hrtanu

Svalstvo hrtanu se d€li na vnéjsi a vnitini.

Vnéjsi svalstve spojuje hrtan s ostatnimi strukturami —
zejména s hrudni kosti (lat. sternum) a jazylkou (lat. os

hyoideum).

[Funkce: napt. pfi polykani zptisobi pohyb hrtanu vzhtiru a uzavieni hrtanové ptiklopky. Pfi opernim
zpévu umoznuje posun hrtanu dolt]

Délime na:
Zvedace (elevatory) hrtanu
Snizovace (depresory) hrtanu

Vhiti'ni svalstvo propojuje navzajem chrupavky hrtanu a je
rozhodujici pro fonacni (a respiracni) funkci.

Délime na adduktory a abduktory.

Adduktory zplisobuji uzavirani hlasové stérbiny, neboli
addukeci,

Abduktory oteviraji, abdukuji, hlasovou Stérbinu.

/h

|.R. Titze: Principles of
voice production (1994)



Vnitrni svalstvo hrtanu
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Obr. 1.10. Schematické znazornéni chrupavek hrtanu a
vnitiniho svalstvo hrtanu (pohled shora). Modifikovano podle

EVROPSKA UNIE

I\Kﬁr Hybaska (1953).

iy Chrupavky:

K ;l; T - chrupavka Stitna (cartilago thyroidea):
i‘ C - chrupavka prstencova (c. cricoidea):
by A - chrupavka hlasivkova (c. arytenoidea).

e p.v. - vybézek hlasivkovy (processus vocalis)
INVESTICE - vvhasalk ov 7 = e g 1
DO ROZVOLE p.m. - vybézek svalovy (processus muscularis)
VZDELAVANI m..= musculus (lat. sval)

Svaly:

CT - m. cricothyroideus: Zevninapina¢ hrtanu - napina, prodluzuje hlasivky
TA - m. thyroarytenoideus: Sval hlasivkovy - kontrahuje a ztlustuje hlasivky | A
LCA - m. cricoarytenoideus lateralis: Addukuje hlasivku pfes processus vocalis
PCA - m. cricoarytenoideus posterior (m. posticus); Abdukuje hlasivku pres

; . ] processus vocalis
IA - m. arytenoideus transversus(interarytenoid muscle)

Jediny nepérovy sval hrtanu - Pfitahuje k sobé chrupavky hlasivkové
+ uzavira chrupavéitou ¢ast glottis

Vazy: p.v.
LV - hlasovy vaz (ligamentum vocale). Souéast hlasivky, poskytuje napéti okraji hlasivky

Otazka: je hlasivkovy sval (TA) adduktorem ¢i abduktorem?
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Hlasivkovy vybézek Processus
chrupavky hlasivkové vocalis

Svalovy vybézek Processus
chrupavky hlasivkové muscularis

Vnitrni svalstvo hrtanu —
Internal laryngeal muscles

~ Hiasovy vaz
Ligamentum vocale

Chrupavka stitna
Cartilago thyroidea Musculus
thyro-arytaenoideus
(TA - Sval thyro-arytenoidni -
- lateralni ¢ast)

(medialni ¢ast thyro-
arytenoidniho TA svalu)

VOC = sval hlasivkovy /"

(vnitrni napina¢ hlasivek)

Musculus
(voc) vocalis
(Zevni napina¢ hlasivek
Musculus (CT)
cricothyroideus
Musculus

thyro-epiglotticus Musculus

- ary-epiglotticus
Sval aryepigloticky

Musculus (LCA)
cricoarytaenoideus lateralis

Musculus cricoarytaenoideus
posterior (PCA)

Cartilago Musculi

cricoidea arycaenocidei (IA)
Chrupavka prstencova

Netter (1999) cit. in M. Kob. Physical modeling of the singing voice. (Doctoral dissertation), Berlin: Logos Verlag, 2002.



Internal laryngeal muscles

fond v CR Vocal ligament

Ligamentum vocale

WVECPIA LI Thyroid cartilage
Cartilago thyroidea Musculus
thyro-arytaenoideus

TA - Thyroarytenoid muscle -
- lateral part

35

medial part of the
thyroarytenoid (TA) muscle

[

0P Vadslavini = vocalis muscle (VOC) /
pro konkurenceschopnost .

INVESTICE Musculus :

DO ROZVOJE (VOC) vocalis

VZDELAVANI

Cricothyroid muscle
Musculus (CT)
cricothyroideus

Musculus
thyro-epiglotticus r Musculus
i ary-epiglotticus
Aryepiglottic muscle

Vocal process of the Processus
arytenoid cartilage vocalis

LCA - Lateral cricothyroid muscle
Musculus

cricoarytaenoideus lateralis

Muscular process of Processus Musculus cricoarytaenoideus

the arytenoid cartilage muscularis Cartilago Musculi posterior PCA - Posterior cricoarytenoid muscle
. cricoidea arycaenoidei
Cricoid cartilage IA - Interarytenoid muscles

Netter (1999) cit. in M. Kob. Physical modeling of the singing voice. (Doctoral dissertation), Berlin: Logos Verlag, 2002.
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Vnitrni svalstvo hrtanu
Internal laryngeal muscles

anmt|l f
=1 Sval aryepigloticky
. "‘.-'_.' = I Aryepiglottic muscle
I _=E—,‘-"__‘u‘_i‘JJ Sval hlasivkovy(vnitfninaginaéhlasivek)
il = /—’— Thyroarytencid muscle (VOC, TA) B N _—]

|
= S - ¥
Interarytenoid muscies 7t [ } )

o
[

- Lateral
cricoarytenoid muscle (LCA)

(11
) |
|
|
|

Posterior
cricoarytenoid muscle (PCA)

(PCA)Posterior cricoarytenoid muscle

Pars recta of the
(CT) cricothyroid muscle

Pars obliqua of
the cricothyroid
muscle

(CT)

Titze: Principles of voice
production (1994)
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il CT - pfitahuje k sobé chrupavku Stitnou a prstencovou, tim prodluzuje a napina hlasivky

(dulezité pro zvySovani frekvence hlasu, zpév, intonace pfi reci)
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pro konkurenceschopnost

INVESTICE
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VZDELAVANI

(VOC, TA) (PCA) (LCA) (1)
Sval hlasivkovy (vnitini napina¢ hlasivek)

Zdroj: M. Kob. Physical modeling of the singing voice. (Doctoral dissertation), Berlin: Logos Verlag, 2002.
After Boenninghaus 1993.
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% Jsou dvé moznosti pohybu vlivem aktivity CT svalu, podle toho jak jsou
|

.
OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
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VZDELAVANI

Svec J: Studium
mechanicko-akustickych

vlastnosti lidského hlasu.

(Dizertacni prace), UP
Olomouc: 1996.

\ysledek kontrakce CT svalu pri
fixované chrupavce prstencove —
sklapi se chrupavka stitna a
protahuje hlasivky

CT - pfitahuje k sobé chrupavku Stitnou a prstencovou, tim prodluzuje a napina hlasivky
(dulezité pro zvySovani frekvence hlasu, zpév, intonace pfi reci)

chrupavky fixovany externimi svaly hrtanu:

P N

i\ -
.—.'\

AN b \
A '_' _t\ P —— j./

' \:wax_ e v/ M. Garcia. Hints on Singing,

[ N\ 4 New York: The Joseph

'_ _ d ] / Patelson Music House,
0NE s 1982.

Fic. 10.

Vysledek kontrakce CT svalu pfi

fixované chrupavce stitne —

chrupavka prstencova se naklopi
a protahne hlasivky

Realné Ize oekavat kombinace obou pohybu.
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il CT - pfitahuje k sobé chrupavku Stitnou a prstencovou, tim prodluzuje a napina hlasivky

(dulezité pro zvySovani frekvence hlasu, zpév, intonace pfi reci)

VOC, TA - aktivné zvy3uje vnitini napéti hlasivek (ddleZité napf. pro zvy&ovani hlasitosti a pro
fonaci v tzv. hrudnim rejstriku), tendence zkracovat a ztlustovat hlasivky

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

(vOC, TA) (PCA) (LCA) (1A)
Sval hlasivkovy (vnitfni napina¢ hlasivek)

Zdroj: M. Kob. Physical modeling of the singing voice. (Doctoral dissertation), Berlin: Logos Verlag, 2002.
After Boenninghaus 1993.
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il CT - pfitahuje k sobé chrupavku Stitnou a prstencovou, tim prodluzuje a napina hlasivky

(dulezité pro zvySovani frekvence hlasu, zpév, intonace pfi reci)

EVROPSKA UNIE

>~ VOC, TA - aktivné zvySuje vnitini napéti hlasivek (duleZité napf. pro zvySovani hlasitosti a pro
l\|<%1-- fonaci v tzv. hrudnim rejstriku), tendence zkracovat a ztlustovat hlasivky
. PCA - taha svalovy vybéZek zezadu do stfedu, tim rozevira hlasivky — zplsobuje ABDUKCI
(dlleZité pro volné dychani)

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

(vOC, TA) (PCA) (LCA) (1A)
Sval hlasivkovy (vnitfni napina¢ hlasivek)

Zdroj: M. Kob. Physical modeling of the singing voice. (Doctoral dissertation), Berlin: Logos Verlag, 2002.
After Boenninghaus 1993.
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CT - pfitahuje k sobé chrupavku Stitnou a prstencovou, tim prodluzuje a napina hlasivky
(dulezité pro zvySovani frekvence hlasu, zpév, intonace pfi reci)

EVROPSKA UNIE

>~ VOC, TA - aktivné zvySuje vnitini napéti hlasivek (duleZité napf. pro zvySovani hlasitosti a pro
I\K%] fonaci v tzv. hrudnim rejstriku), tendence zkracovat a ztlustovat hlasivky
. PCA - taha svalovy vybéZek zezadu do stfedu, tim rozevira hlasivky — zpisobuje ABDUKCI
(dllezité pro volné dychani)
0P Vadalavani LCA - tahéa svalovy vybéZek zepfedu, uzavira hlasivky — zplsobuje ADDUKCI (dulezité pro

pro konkurenceschopnost

umoznéni fonace), antagonista k PCA

INVESTICE
DO ROZVOJE
VZDELAVANI

(vOC, TA) (PCA) (LCA) (1A)
Sval hlasivkovy (vnitfni napina¢ hlasivek)

Zdroj: M. Kob. Physical modeling of the singing voice. (Doctoral dissertation), Berlin: Logos Verlag, 2002.
After Boenninghaus 1993.
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CT - pfitahuje k sobé chrupavku Stitnou a prstencovou, tim prodluzuje a napina hlasivky
(dulezité pro zvySovani frekvence hlasu, zpév, intonace pfi reci)

EVROPSKA UNIE

< VOC, TA - aktivné zvySuje vnitini napéti hlasivek (duleZité napf. pro zvySovani hlasitosti a pro
I\K%’I fonaci v tzv. hrudnim rejstriku), tendence zkracovat a ztlustovat hlasivky
. PCA - taha svalovy vybéZek zezadu do stfedu, tim rozevira hlasivky — zpisobuje ABDUKCI
(dlleZité pro volné dychani)
OP vadelavani LCA - taha svalovy vybézek zepfedu, uzavira hlasivky — zptisobuje ADDUKCI (duleZité pro

pro konkurenceschopnost

umoznéni fonace), antagonista k PCA

INVESTICE
DO ROZVOJE

BB el IA — taha bocni a zadni ¢ast chrupavek hlasivkovych k sobé — uzavira chrupavéitou ast glottis —

zpusobuje ADDUKCI (dulezité napf. pro kontrolu fonace a barvy hlasu) \

(vOC, TA) (PCA) (LCA) (1A)
Sval hlasivkovy (vnitfni napina¢ hlasivek)

Zdroj: M. Kob. Physical modeling of the singing voice. (Doctoral dissertation), Berlin: Logos Verlag, 2002.
After Boenninghaus 1993.



Jednostranna
stimulace nervu

Stimulaéni
elektroda

Minoru Hirano, 1970s

M. Hirano. Phonosurgery: basic and clinical
INVESTICE investigations. Otologia (Fukuoka)

DO ROZVOJE 21(suppl.1):239-442, 1975.

VZDELAVANI

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

Efekt aktivace
jednotlivych svalu
hrtanu na
konfiguraci glottis

Stimulaéni
elektroda
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e Minoru Hirano,

pro konkurenceschopnost

INVESTICE 1 9708

DO ROZVOJE
VZDELAVANI

Efekt aktivace
jednotlivych svalu
hrtanu na pozici a

tvar prurezu

e M. Hirano. Phonosurgery: basic and clinical investigations. Otologia (Fukuoka)
hlas1ka 21(suppl.1):239-442, 1975,

control PCA

Fig. 23. Histological presention of structural changes
by electrical stimulation of larvngeal muscles



Chrupavcita vs. blanita cast glottis

Blanita ¢ast glottis: mezi predni komisurou (tj. pfednim koncem hlasivek) a p. vocalis.
Hraje nejdulezitéjsi tlohu pti fonaci — kmitani hlasivek se d€je hlavné zde.

Chrupayvdita ¢ast glottis: mezi proc. vocalis a zadni komisurou (prstencova chrupavka
pokryta sliznici). Miize ale nemusi se Castnit kmitani. MiZze ménit tvar podle aktivity
hrtanovych svalli — vliv pfi1 nastaveni kvality hlasu (dySnost vs. tlacenost). (Herbst et al.

2011).
Predni komisura
|
/ 5 Lm - blanita délka glottis
mloc._ vl?cal,is \ o
asivkov
wbezek) N 1
!/ ' VUL Lc - chrupavéita délka glottis
<t

Zadni komisura

Obr: | R. Titze. Physiologic and acoustic differences between male and female voices. J.Acoust.Soc.Am. 85 (4):1699-1707, 1989.



Chrupavcita vs. blanita cast glottis

Rozdily muzi vs. Zeny:

Pohlavni rozdily jsou vyrazng vétsi v delce blanité
casti hlasivek nez v rozmérech chrupavek (60%
versus 20% rozdil, Titze 1989).



Physiologic and acoustic differences between male and female
VOICES . Acoust Soc. Am. 85 (4), April 1989

A. Ti 20
IngoR. Titze Blanité a chrupavéita délka hlasivky pfi dychani
Voice Acoustics and Biomechanics Laboratory, Departm
University of Towa, Towa City, Towa 52242 muzi
16 — P il

Lm - blanita
délka glottis

Délka v mm

Lc - chrupavcita
délka glottis
T
2 - ‘*‘I
0 20 40 60 80 100
Veék v letech

(a)

20% Lm - blanita délka %Iottis ]
Lc - chrupavdita delka glottis

|.R.Titze

Pohlavni rozdily jsou
vyrazne vetsi v délce
blaniteé Casti hlasivek
nez v rozmérech
chrupavek (60% versus

o .
20% rozdil). (b) Horizontal Section

(b)



Inervace hrtanu

Inervace hrtanu je zajiSténa dvéma odnozemi z X.
hlavového nervu (,.bludny nerv®, lat. nervus vagus) :

n.laryngeus superior
Superior

laryngeal nerve

1) Nervus laryngeus superior — ma dv¢ vétve:

a) Vnitini vétev (ramus internus) — senzorickd inervace
sliznice hrtanu nad hlasivkami (podrazdéni vede k n.laryngeus superior
nekontrolovatelnému kasli) n. vagus

b) Vné&jsi vétev (ramus externus) - inervuje CT sval (tento vagus nome
sval proto nebyva nékterymi autory povaZzovan za vnitini
sval hrtanu ale za sval vné&jsi)

vnitini vétev (ramus internus)
n.laryngeus superior — |

n. recurrens

2) Nervus recurrens (nerv zvratny) — inervuje vSechny
vnitini svaly hrtanu — adduktory i abduktory (TA, LCA,
PCA,IA) Common carotid

, sy v s : . artery.
Vraci se k hrtanu zezdola, kde se obtaci kolem kréni tepny -  arteria carotis communis
spolec¢na krkavice

krkavice. (dodava krev do hlavy)

laryngeal nerve

Zajistuje senzorickou inervaci hrtanu pod hlasivkami.
Nachylny na poSkozeni pti operacich §titn¢ Zlazy.

|.R. Titze: Principles of voice production (1994)
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EMG hrtanu . ':'/32’\0/

EMG neboli elektromyografie je metoda, ktera
monitoruje aktivitu svali pomoci specialnich
elektrod.

Zde je ukazana vyhodnocena aktivita 3 svali
(VOC, IA a PCA) pii vysloveni dvou slov:
ESOP a EZOP.

P11 hlasce [S] jsou hlasivky odtazené zatimco pfi
[Z] jsou sblizené, tj. jsou ve fonanim postaveni.

Sval hlasivkovy (VOC) nevykazuje vyrazne rozdily.

A A
0 +200

Sval PCA ukazuje vyrazny rozdil aktivity (je
aBduktorem, tedy odtahuje hlasivky pfti [S] ale ne pii
Z

Sval IA vykazuje pfi hlasce [S] o néco mensi aktivitu nez

pti [Z] — tj. béhem Casu kdy je PCA vyrazné aktivni IA je
malo aktivni, aby umoznil lepsi rozevieni hlasivek. b S et 3 [Z]
(Data: H. Hirose and T. Cay: Phonetica, 25, 1972.)

& " i i J
- 600 +] +200msec

9 S A P
Zdroj: Fig. 4.40, Borden G, Harris KS, Raphael LJ. Speech /7, " < |
science primer. Physiology, acoustics, and perception of speech, - = A p

Baltimore, MD: Lippincott Williams & Wilkins, 1994
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Video o strukture a funkci hrtanu

Jw. van den Berg, W. Vennard, D. Burger, and C. C. Shervanian.
Voice production. The vibrating larynx. (Instructional film),
University of Groningen, 1960.
https://www.youtube.com/watch?v=204cBDG4thU

Ceska verze, pieklad Prof. RNDr. J. Pesdk, CSc. a Dagmar Flynt, M.A.

¢

Janwillem van den Berg
Groningen, Nizozemsko
cca 1975




Clenéni struktury hlasivek

Povrch hlasivky: tvofen vrstevnatym Supinovym
epitelem o tloust’ce 0.05-0.1 mm (Hirano, 1977). Epitel
obklopuje mekkou tkan podobnou svymi vlastnostmi
tekutiné a byva ptipodobnovan ke gumovému balénku
naplnénému vodou.

Mezi svalem a epitelem je ulozen nesvalovy vrstevnaty
systém, ktery se nazyva lamina propria. Obycejné se
rozdéluje na tfi vrstvy: povrchovou, stiedni a
hloubkovou.

Povrchova vrstva (také zndmé jako Reinkeho prostor):
ma tloustku kolem 0.5 mm uprostied hlasivek a je
tvofena z neorganizovan¢ usporadanych elastinovych
vlaken obklopenych tkanovou tekutinou. Elastinova
vlakna jsou poddajna a byvaji svymi elastickymi
vlastnostmi pfirovnavany ke gumovému vladknu.

Stredni vrstva: také primarné tvofena elastinovymi
vlakny (zobrazeny jako pln¢ krouzky), tyto jsou zde ale
uz usporadany a orientovany v anteriorné- posterlormm
(podélném) sméru. Tato vrstva obsahuje také mensi
mnozstvi kolagennich vlaken (zobrazeny jako prazdné
krouzky).

Hloubkova vrstva laminy propria je tvofena primarng z
kolagennich vlaken, kterd jsou, na rozdil od
elastinovych vlaken, témér nepoddajna (Colton,1988) a
byvaji ptipodobiiovana svymi elastickymi vlastnostmi k
vlakniim bavlny (Titze, 1994). Vldkna hloubkové vrstvy
bézi v anteriorné-posteriornim smeru.

Dohromady maji stfedni a hloubkova vrstva tloustku 1-
2 mm (Hirano, Kurita, & Nakashima, 1981). Tato
vzdalenost priblizné odpovida také rozkmitu hlasivky.

Epitel
Epithelium

Lamina propria

s ovrcf’?_ovéI \llrstva
uperficial layer » .
Sthfdm’ yrstvaV R LN m. thyroarytenoideus
intermediate layer ——— ‘ j———— Thyroaryltenoid muscle

e 23 [\ PO
Hloubkova vrstva A o ANATS, /
Deep layer \_ =1 ;:&-..

\ 2 =
) -~ - o
WU RO TEN  a

Svalova vlakna
_— Muscle fibers

Svalové snopce (obaleny perimysiem)
Muscle fascicles

Titze: Principles of voice
production (1994)

Nejhloubéji uvnitf hlasivky je uloZen thyroarytenoidni sval (TA, sval
hlasivkovy), ktery byl jiZ popsan v pfedchozim vykladu. Na hloubkovou vrstvu
laminy propria navazuje jeho vnittni Cast (m.vocalis, VOC). TA sval vytvaii
nejvetsi cast hlasivky, kterd ma tloustku ptiblizné 7- 8 mm (Hirano, Kurita, &
Nakashima, 1981).




Clenéni struktury hlasivek

Podle potieby se struktura hlasivky ¢leni na meéné €1 vice vrstev.

Ruzne Clenéni vrstev hlasivky:

Trivrstvé schema Pétivrstve schema Dvouvrstve schema
| — EPITEL ~
SLIZNICE <—_| ,
™ POVRCHOVA VRSTVALP. — OBAL (kryt)
L —  STREDNIiVRSTVAL.P. -
vAZ < ,
™ HLOUBKOVA VRSTVALP. — )
—— TELo
SVAL SVAL -

Obr. 1.13. Tii schemata pouzivana pro oznacovani vrstev hlasivek (Titze.
1994).



Elasticke vlastnosti hlasivek

Hraji dtlezitou roli pro ur€ovani frekvence hlasivek.

Lze je charakterizovat, podobné jako ostatni materialy,
pomoci tzv. Youngova modulu pruznosti.

Cim vétsi je Youngliv modul, tim tuzsi je materidl a
hlife se protahuje.

Obr. 1.14 ukazuje vysledky méteni pro epitel (E), vaz
(L) a sval (M) hlasivky. Vzhledem k rozptylu dat jsou
ukazany misto pfesnych kiivek jen oblasti hodnot.

Rlzné vrstvy hlasivek maji riznou hodnotu Youngova
modulu pruznosti, ktera klesa ve sméru od povrchu k
vnitiku hlasivky. Hlasivka je tedy tuzsi na povrchu
nez uvnitt.

U TA svalu je tfeba mit na paméti, Ze Youngtiv modul
narlsta se svalovou aktivitou (Colton, 1988). Obr. 1.14
piinasi hodnoty pro uvedeny sval v neaktivovaném
stavu.

Young's modulus E (dynelcm?)
=
I
]

) A S S SN NN S —

0 50
elongation (%)

Obr. 1.14. Elastické vlastnosti
riznych vrstev hlasivek. Younguv
modul pruznosti v zavislosti na
prodlouzeni hlasivek. E - epitel: L -
ligament (vaz); M - TA sval
(Kakita, Hirano. & Ohmaru. 1981).

(Obr.: Kakita Y, Hirano M and Ohmaru K. Physical properties of the vocal fold tissue: measurements on excised larynges. In: Vocal Fold Physiology,
edited by Stevens KN and Hirano M. Tokyo: University of Tokyo Press, 1981.)



Ovladani frekvence hlasivek

V prvnim pftibliZzeni si miZzeme hlasivku
ptedstavit jako strunu. Pro frekvenci
struny F, plati znamy TaylorGv vztah,
ktery miizeme aplikovat téZ na hlasivky:

_1 jo

2L\ p

kde L je délka hlasivek, o je podélné
napéti hlasivek, p je hustota tkané
hlasivek.

Hustota hlasivek byla zjiSt€éna zhruba cricothyroidni kioub

konstantni pfes vSechny vrstvy hlasivek,
v rozmezi 1.02 - 1.04 g/cm3 (Perlman &
Titze, 1988).

Délka hlasivek pii dychani je rGznd u
muzi a Zen, pomér délek je priblizné

vvvvv

hlasu u zen.

Chrupavka,
- arytenoidni
(c. arytenoidea)

Obr. 1.15. Rotace chrupavky stitné vuci
prstencove diky kontrakei CT svalu.
Hlasivky se prodluzuji z pavodni délky
Ly na délku L=LytAL. zvysuje se
pasivni napéeti hlasivek.



Physiologic and acoustic differences between male and female
VOICeS  J. Acoust Soc. Am. 85 (4), April 1989

a Ti 20
evropeky IngoR. Titze Blanita a chrupavéita délka hlasivky pfi dychani
sewiéing Voice Acoustics and Biomechanics Laboratory, Departm cca 16 mm
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Lc - chrupavcita
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|.R.Titze 0 20 40 60 80 100
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blaniteé Casti hlasivek
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o ,
20% rozdil). (b) Horizontal Section

(b)



Ovladani frekvence hlasivek

D¢élka hlasivek a napéti hlasivek jsou pii fonaci variabilni. Jsou
ovladany zejména Cinnosti dvou hrtanovych svalt - m.
cricothyroideus (CT) a m. thyroarytenoideus (TA). Kazdy z téchto
svalll pfitom pfispiva ke zméné délky a napéti jinym zptsobem.

PASIVNI VERSUS AKTIVNI NAPETI HLASIVEK:

Pasivni napéti hlasivek — prodlouzeni hlasivek, bez aktivity TA
svalu (Obr.1.15). Prodluzovani zptisobeno rotaci chrupavky stitné
vuci chrupavcee prstencové kolem cricothyroidniho kloubu vlivem
aktivity CT svalu. ZvySuje napéti téla 1 obalu hlasivky.

Aktivni napéti hlasivek — zpiisobeno aktivnim napétim
hlasivkového (TA) svalu. Zvysuje aktivni napéti téla hlasivky, ale
snizuje pasivni napéti obalu hlasivky (tendence ke zkracovani
hlasivky).

Bézné dochazi ke kombinaci pasivniho a aktivniho napéti hlasivek.

Svec (1996)

Cricothyroidni kloub

Obr. 1.15. Rotace chrupavky stitné vaci
prstencove diky kontrakei CT svalu.
Hlasivky se prodluzuji z puvodni délky
Ly na delku L=LytAL. zvysuje se
pasivni napéeti hlasivek.

Zdroj: Svec J. Studium mechanicko-akustickych
vlastnosti lidského hlasu. (Dizertacni prace).

Olomouc: Univerzita Palackého, Ptirodovédecka
fakulta, Katedra experimentalni fyziky, 1996.



DEMONSTRACE / DEMONSTRATION
laryngoskopie / laryngoscopy

Zmeéna vySky hlasu / Change of voice pitch

Recording made by the National Center for Voice and Speech, Denver, CO, USA



Ovladani frekvence hlasivek

Pasivni napinani hlasivek vede k rozdilnému napéti v
riznych vrstvach hlasivky — zptisobeno jejich riznymi
Youngovymi moduly pruZnosti E.

o=E¢

Toto napéti vede (zjednodusené) k tendenci rizne
frekvence riiznych vrstev hlasivek.

Otazka k zamysSleni — ktera vrstva ma pti pasivnim
napéti tendenci kmitat s nejvyssi frekvenci?

_1 o
0 :_’,L \: /-_)

Aktivni napéti hlasivek je schopno redukovat rozdily
mezi télem a obalem hlasivky. (Je zde spojitost s tzv.
hlasovymi rejsttiky — priliSna rozdilnost napéti mezi
télem a obalem miize zplisobovat preskakovani hlasu
- nelinearni déje, tzv. bifurkace, viz. teorie nelinearni
dynamiky).

1 dyn =10 N =1 g-cm/s?
(CGS soustava — predchudce Sl)

| |]-n T T | T T

Young's modulus E (dynelem?)
=
I
(]

pf— e ek

0 30
elongation (%)

Obr. 1.14. Elasticke vlastnosti
raznych vrstev hlasivek. Younguv
modul pruznosti v zavislosti na
prodlouzeni hlasivek. E - epitel: L -
ligament (vaz); M - TA sval

(Figure from Kakita Y, Hirano M and Ohmaru K. Physical properties of the vocal fold tissue:
measurements on excised larynges. In: Vocal Fold Physiology, edited by Stevens KN and
Hirano M. Tokyo: University of Tokyo Press, 1981.)

(Kakita, Hirano, & Ohmaru, 1981).



|.R.Titze

Ovladani frekvence hlasivek

PoZadovanou frekvenci hlasivek 1ze
dosdhnout rtiznymi kombinacemi
aktivniho a pasivniho napéti hlasivek
(tedy riznym pomérem aktivit CT a
TA svalu - Obr. 1.17).

Zména pomgérl aktivniho a pasivniho
hlasivek pfi stejne frekvenci vSak vede
k riznému tvaru kmitani hlasivek a
vysledné pak k jiné barvé hlasu.

Tento jev je vyuZzivan pii zpévu a
souvisi s tzv. hlasovymi rejstiiky.

Kromé napéti a delky je frekvence
kmitani hlasivek zavisla téz na tlaku
vzduchu v plicich (téZ na obr. 1.17).

Velice nazorny a jednoduchy priklad
ovliviiovani frekvence plicnim tlakem
(nahlym zvysSenim plicniho tlaku
dasledkem tderu do hrudniku) popsal
van den Berg (1957):

1.0

0.8

0.6 1

044"

Cricothyroid muscle activity, acy

0.2 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Thyroarytenoid muscle activity, ara

Obr. 1.17. Graf aktivity CT a AT svald s konstantnimi
oblastmi F;, pro hlasivkovy model t&lo-obal pro dve rizne
hodnoty tlaku plic Pp. Aktivita svall je vyjadiena
v relativnich veli¢inach: 0 - zadna aktivita, 1 - maximalni
mozna aktivita svalu (Titze, 1994).

Vyzkousejte si sami, co se stane s frekvenci
vaSeho hlasu, kdyz se pti vyslovovani
samohlasky [a:] bouchnete do hrudniku.
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