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Defekt některého z prvků systému vede k po-
ruchám vnímání zvuku i vlastního hlasové-
ho projevu. Proto je nutné věnovat pozornost 
analýze reálných cest šíření zvuku. Výpočto-
vé modely a numerické simulace fonace lze 
využít při studiu generace hlasu, k modelo-
vání vlivu vrozených vad v oblasti vokální-
ho traktu a k simulacím pooperačních stavů 
po odstranění nádorů. 

Vznik hlasu je komplexní biomechanický 
proces, zahrnující faktory od vlivu proudící-
ho vzduchu z plic, kmitání hraničních tká-
ní až po rezonance dutiny vokálního traktu. 
Hlasivky samobuzeně rozkmitávané vzdu-
chem z  plic generují tón, jehož frekvence 
odpovídá frekvenci kmitání hlasivek. V pro-
storech nad hlasivkami pak rezonanční dě-
je mění spektrum základního tónu. Akus-
tické rezonance vokálního traktu vytvářejí 

tzv. formanty - vrcholy ve spektru hlasu. Je-
jich poloha ve frekvenčním spektru definuje 
samohlásky a způsobuje rozdíly v zabarvení 
hlasu. Formanty určují velikost a tvar dutiny 
vokálního traktu a mohou se během fonace 
měnit třeba změnou polohy jazyka či otevře-
ním úst.

Pochopení interakce mezi prouděním 
vzduchu, kmitáním hraničních tkání vo-
kálního traktu a jejich vlivem na akustické 
charakteristiky hlasu vyžadují znalost aero-
dynamiky, akustiky a materiálových vlast-
ností tkání. Získání podrobnějších informací 
o proudění vzduchu v hlasivkách či jejich ma-
teriálových charakteristik měřením je vzhle-
dem k nedostupnosti hlasivek komplikova-
né. Kvůli rychlé degradaci vzorků nelze spo-
léhat ani na zjištění informací in vitro. Zbývají 
jen nepřímá akustická měření a zobrazovací 
metody. Vhodný nástroj pro porozumění zá-
kladním principům tvorby hlasu je použití 
obecných fyzikálních principů. Kvalitu hla-
sového projevu lze popsat pomocí matema-
tických modelů, jež umožňují vytvářet řadu 
modelových situací. Přesnost modelů závisí 

na znalostech mechaniky a omezeních vý-
početní techniky. Výpočetní a  modelovací 
techniky už dosáhly úrovně umožňující pří-
mou transformaci matematických modelů 
ve fyzické třeba pomocí číslicově řízených 

strojů. Matematické modely tak lze ověřit 
experimentálně na poměrně realistických 
fyzikálních modelech – toto prověření je 
o to důležitější, pokud se v matematickém 
modelu zanedbají některé vlivy či fyzikální 
parametry.

Neustále se zvyšující kvalita zobrazovacích 
technik umožnuje sestavit realitě stále bližší 
biomechanické modely, což umožnuje stu-
dovat dříve opomíjené jevy.

S ohledem na podrobný geometrický po-
pis akustických kavit vokálního traktu lze 
tvořit 3D MKP modely, efektivně simulu-
jící fonaci ve frekvenčním spektru do 20 
kHz; to pomáhá porozumět relativně ši-

rokým individuálním rozdílům v kvalitě 
hlasu. 

Pro učitele, herce ap. jsou problémy s hla-
sem velmi limitující. Návrh modelu lidských 
hlasivek simulující patologické stavy je ne-
zbytný pro návrh umělé hlasivky. Jde o kom-
plikovaný problém, zahrnující řadu vědních 
disciplín. Je nutné získat poznatky o  vzni-
ku samobuzených kmitů hlasivky proudem 
vzduchu z plic, nalézt vhodný materiálový 
popis hlasivkových tkání a predikovat hod-
noty impaktních napjatostí během fonace.

Mechanické zatěžování hlasivky způso-
buje kombinace aerodynamických, inerci-
álních a  rázových sil. Hodnoty napjatostí 
a zrychlení v důsledku nárazů hlasivky bě-
hem fonace mohou poškodit tkáň. S ohle-
dem na problematickou geometrickou a ma-
teriálovou konfiguraci hlasivkových tkání 
byl sestaven plně parametrický 3D objemo-
vý výpočtový model lidského hrtanu na bá-
zi metody MKP, respektující fonační posta-
vení hlasivek. Umožnuje snadno modifiko-
vat jejich geometrickou konfiguraci a změnu 
podélného předpětí hlasivkových tkání, kte-

ré jsou popsány nelineárními materiálovými 
charakteristikami. 

S  ohledem na  charakter použití modelu, 
kdy je nutné testovat řadu geometrických 
a materiálových konfigurací, je model zatě-
žován tlakovými charakteristikami předem 
napočítanými ze zjednodušeného aeroelas-
tického modelu a následně je řešena inter-
akce proudu vzduchu s poddajnou tkání hr-
tanu. Pro získání relevantních informací 
o charakteru kmitů lidské hlasivky je nutné 
sestavit modely odvozené ze snímků poří-
zených počítačovou tomografií, a ty konver-
tovat do 3D objemového modelu. V prostředí 
jazyka MATLAB vznikl interaktivní výpočto-

vý nástroj pro korekci, vyhlazení a konverzi 
objemového modelu do MKP popisu řešené 
struktury. Model respektuje třívrstvou struk-
turu hlasivky.

S  ohledem na  parametrizaci modelu lze 
změnou hodnoty předpětí hlasivkových 
tkání dosáhnout shody základní frekvence 
kmitání hlasivky s daty, získanými při fona-
ci pacienta. Implementace kontaktních ele-
mentů umožní vyhodnotit hodnoty napja-
tostí na povrchu tkání i v těle hlasivky. Am-
bicí výpočtového modelu je s ohledem na da-
ta pořízená při vyšetření pacientů usuzovat 
z charakteru kmitů hlasivek na příslušný typ 
patologie a  testovat navržené materiálové 
charakteristiky tkání s ohledem na vznik sa-
mobuzených kmitů.

Vývoj modelu a získané poznatky pro vy-
buzení kmitů hlasivek vyústil v návrh ma-
teriálové struktury s  proměnnou tuhostí 
tak, aby co nejlépe vyhovoval požadavkům 
klinické praxe pro návrh konstrukce umělé 
hlasivky. Prvotní experimentální výsledky 
na fyzických modelech prokazují uspokojivé 
charakteristiky odpovídající klinické praxi.

Poznatky z  problematiky základního vý-
zkumu tvorby a produkce lidského hlasu ve-
doucího k návrhu konstrukce umělé hlasivky 
vznikly ve spolupráci Fakulty strojní ČVUT 
s  Ústavem termomechaniky AV ČR, v.v.i, 
Ústavem makromolekulární chemie AV ČR, 
v.v.i, První lékařskou fakultou Univerzity Kar-
lovy v Praze a s Ústavem biofyziky, Přírodo-
vědecké fakulty Univerzity Palackého v Olo-
mouci. 

Prof. Dr. Ing. Tomáš Vampola, 
ČVUT v Praze, Fakulta strojní

O tvorbě a produkci lidského hlasu
Vědní obor biomechanika hlasu se velmi dynamicky rozvíjí. Analýza generace zvuku 
hlasivkami a jeho šíření vokálním traktem, lebečními kostmi, měkkými tkáněmi lidské hlavy  
až k percepci zvuku příslušnými mozkovými centry představuje složitý komplexní problém.

Mlžná komora 
odstartovala 
spolupráci mezi ČVUT 
a Gymnáziem Opatov 
Rektor Českého vysokého učení tech-
nického v Praze prof. Ing. Petr Konva-
linka, CSc., FEng., podepsal spolu s ře-
ditelem Gymnázia Opatov RNDr.  Ja-
nem Peřinou  9. září 2016 Memoran-
dum o spolupráci. Gymnázium Opatov 
je domovem unikátního zařízení pro 
výuku částicové fyziky – mlžné ko-
mory, které vzniklo v  rámci projektu 
vyučujícího chemie Mgr. Jana Bauera 
a tehdejších středoškolských studen-
tů Ondřeje Zbytka a Ondřeje Svobody.

Obě instituce v  Memorandu vyja-
dřují zájem spolupracovat na  odbor-
ných otázkách v souvislosti se vzdělá-
váním žáků i  studentů a rozšiřováním 
odborných znalostí pedagogů Gymná-
zia Opatov, ale i akademických pracov-
níků ČVUT.

V  rámci společných aktivit budou 
porovnávány metody výuky na těch-
to vzdělávacích institucích, rozvíjet se 
bude rovněž další vzdělávání středo-
školských učitelů a plánována je i spo-
lupráce na projektech a studentských 
pracích v rámci středoškolské odborné 
činnosti. Gymnázium Opatov tak zís-
ká na ČVUT odborníky a mentory pro 
projekty svých studentů.

Ředitel Gymnázia Opatov RNDr. Jan 
Peřina k  podpisu uvedl: „Memoran-
dum o  spolupráci mezi ČVUT a  naší 
školou považujeme za prestižní zále-
žitost. Znamená pro nás další zvýše-
ní kreditu školy, a tím i možný nárůst 
kvalitních uchazečů o  studium tech-
nických oborů.“  

Mlžná komora je přístroj zobrazu-
jící běžně neviditelnou radioaktivitu 
sloužící jak pro demonstraci přírod-
ních jevů, tak pro studijní i výzkumné 
účely. Právě tento středoškolský pro-
jekt stavby první české mlžné komo-
ry rektora ČVUT v Praze profesora Pet-
ra Konvalinku velmi zaujal. „Jsem po-
těšen, že oba středoškoláci jsou nyní 
našimi studenty Fakulty elektrotech-
nické a díky rozšířené spolupráci me-
zi oběma školami získá ČVUT přístup 
k  mlžné komoře, jak pro akademické 
pracovníky, tak především pro naše 
vysokoškolské studenty,“ řekl profe-
sor Konvalinka. 

Před podpisem Memoranda si rektor 
ČVUT mlžnou komoru prohlédl a dis-
kutoval se studenty spolupráci s  Ev-
ropskou organizací pro jaderný vý-
zkum (CERN). V případě úspěšné reali-
zace spolupráce na základě uzavřené-
ho Memoranda se Gymnázium Opatov 
stane partnerskou školou ČVUT. 

Model hlasivkové náhrady

Maximální deformace hlasivkových tkání během fonace

Rekonstrukce vokálního traktu 
člověka ze snímků CT
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„Od nového školního roku samostatné fa-
kulty architektury,“ hlásala titulní strana 
časopisu Československý architekt dne 
14. září 1976. Čtyřicetiletá relativně krát-
ká historie Fakulty architektury je ale 
spjata s  dlouhou historií Českého vyso-
kého učení technického v Praze od jeho 
založení v roce 1707. U příležitosti výro-
čí ocení Fakulta architektury ČVUT vý-
znamné osobnosti české architektury. 
Práce pedagogů a  absolventů představí 
výstava v Galerii Jaroslava Fragnera, his-
torii školy a její směřování připomene pu-
blikace FA ČVUT 1976-2016. 

Oslavy 40. výročí obnovení samostatné 
existence Fakulty architektury kulminují 
v listopadu tohoto roku. Na slavnostním 
shromáždění v  Betlémské kapli  24. lis-
topadu budou významným architektům 
a pedagogům uděleny medaile za mimo-
řádnou pedagogickou a  vědeckou čin-
nost spojenou s  ČVUT. Na  stejný den je 

plánováno zahájení výstavy v Galerii Ja-
roslava Fragnera a křest knihy FA ČVUT 
1976-2016. 

Výstava i  publikace představí historii 
školy, vývoj výuky architektury nebo vy-
braná díla absolventů a pedagogů a vzpo-
menou význačné osobnosti fakulty. Za-
končení oslav proběhne v  lednu 2017 
v Nové budově ČVUT Dejvice a bude spo-
jeno se slavnostní vernisáží výstavy ate-
liérových projektů FABRIKA zimní 2017. 
Vizuální styl oslav zpracovalo grafické 
studio Mütanta. 

Fakulta architektury ČVUT v Praze po-
čítá svou samostatnou existenci od  da-
ta 22. září 1976, kdy vstoupil v  platnost 
Předpis č. 107/1976 Sb. Nařízením vlády 
České socialistické republiky se rozděli-
la Fakulta stavební na Českém vysokém 
učení technickém v Praze na Fakultu sta-
vební a Fakultu architektury. Obdobná si-
tuace nastala na  Vysokém učení technic-

kém v Brně a na Slovenské technické univer-
zitě v Bratislavě.

„Obnovení samostatných fakult architek-
tury vyčleněním architektonických oborů 
z fakult stavebních v roce 1976 bylo motivo-
váno především snahou vytvořit samostat-
nější a specifičtější prostředí pro vzdělávání 
architektů i pozemních stavitelů,“ vysvětluje 
děkan Fakulty architektury ČVUT prof. Ladi-
slav Lábus.

Architektura má na ČVUT v Praze dlouhou 
tradici. Samostatné architektonické vzdě-
lávání bylo zavedeno již v roce 1864, kdy se 
na pražské polytechnice rozdělilo civilní in-
ženýrství na architekturu – pozemní stavi-
telství a inženýrské stavby. Prvním děkanem 
pro obor architektura – pozemní stavitelství 
byl jmenovaný Josef Zítek, tvůrce Národní-
ho divadla.

Na výuce architektury se vždy podíleli vý-
znamní čeští architekti. V 19. století zde půso-
bili například Jiří Fišer, Antonín Balšánek, Jo-

sef Fanta nebo Jan Koula. Během 40 let samo-
statné existence se zásadně změnil systém 
výuky, pozornost se více zaměřila na atelié-
rovou tvorbu a škola se otevřela odborníkům 
z praxe. Do pedagogického sboru fakulty se 
podařilo přivést špičkové architekty, urbanis-
ty a designéry, kteří jsou známi a oceňováni 
za svá díla v ČR i v zahraničí, a z FA ČVUT vze-
šla řada vynikajících architektů. 

Významným mezníkem v novodobé histo-
rii fakulty bylo postavení Nové budovy ČVUT 
Dejvice od profesorky Aleny Šrámkové a její-
ho týmu, ve které od roku 2011 FA ČVUT síd-
lí. Zlepšení podmínek pro výuku znamenalo 
nové možnosti jejího dalšího rozvoje. Dosud 
jednooborově zaměřená FA otevřela v roce 
2009 nový studijní program Design a v ro-
ce 2015 akreditovala nový obor Krajinářská 
architektura. 

„Pro další vývoj architektury a  prostředí 
bude rozhodující, zda naši studenti překle-
nou hypertrofii individualismu moderní ar-
chitektury, hekticky členící architekty na su-
perstar a ty ostatní, kteří nakonec definují na-
še okolí. Stále více bude záležet, jestli kromě 
ambicí budeme schopni učit při navrhování 
staveb skromnosti a pokoře i obdivu nejen 
k přírodě, zvířatům nebo počítačům, ale i li-
dem a našemu prostředí,“ hovoří v souvislos-
ti s výročím o budoucnosti fakulty její děkan 
prof. Ladislav Lábus. 

Fakulta architektury ČVUT oslaví 40 let obnovení své samostatné existence

Významným mezníkem 
v novodobé historii 
fakulty bylo postavení 
Nové budovy ČVUT 
Dejvice.


