Mechanické vlastnosti tkani - lidsky hlas a tvorba
lidského hlasu

Na Uvod si feknéme, co to vlastné hlas je. Tak jak je od chvile, kdy v nasem téle vznikne, az do té, kdy jej zase
vnimame, jde o zvuk Sifici se v plynném, potazmo kapalném prostredi (Kdyz jsme treba pod vodou v bazénu. Nas
popis by se ale mimochodem nezménil, zobecnili-li bychom se na kapalna prostredi a pro plyn potom uvazili jen
pfipad nulové viskozity.). Cemuz je tak, protoZe vznikad narazenim kmitajicich blan hlasivek do molekul pruzného
okoli (které na sebe silové plsobi, proto mizeme mluvit o pruzném prostredi, kde se mQze $ifit vina), jenz se tim
odrdzi a na nékterych mistech se zhustuji a jinde zase zreduji (oproti rovnovaznému rozlozeni). Tim vznika tlakova
zména, kterd se diky pruznému prostredi mlze s ¢asem $ifit prostorem. O takovém jevu klasicky mluvime jako o
zvuku. Takova letmd Uvaha ndm tedy dava jisty vhled, jak by mél popis tohoto jevu, jako je Sifeni zvukové viny,
vypadat - hledana funkce by zrejmé méla byt néjak periodickd a zavisla na case i na poloze v prostoru. A nyni
uz to pojdme s nabytou motivaci prozkoumat trochu podrobnéji.

Sireni zvuku

Kdyz chceme tento proces néjak matematizovat, musime se rozhodnout, jaké proménné potrebujeme. Budeme
zatim uvazovat velmi jednoduchy pripad, kdy se zamérime na jediny rozmér, a také budeme predpokladat, ze jsme
daleko od zdroje nebo Ze alespon pomér:
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S je plocha prijimace (napriklad bubinku),

r je vzdalenost od zdroje (velmi malé cislo).

Potom se ¢elo viny jen malo lisi od roviny a my jej mlzeme takto aproximovat. Nas bude jisté zajimat, jak se
vzduch premistil, takZe posunuti x vzduchu ve viné bude jisté dilezité. Pohyb viny tedy vyjadiime funkci X(a:, t),
kterd ndm bude rikat, jak se méni posunuti s ¢asem a polohou. Navic bychom potrebovali védét, jak se méni
hustota s posunutim. | tlak se méni, takze bude také dalsi promé&nnou. Prdmérny tlak prostfedi pg[Pa] se méni
jen velmi pomalu v zavislosti na atmosférickych podminkdach. Rozdil mezi nim a skute¢nym tlakem plynu pfi nasem
déji nazyvejme akusticky tlak p[Pa,]. Zmény akustického tlaku naopak probihaji velmi rychle (mzeme asi
ocekdavat, Ze to bude stejny rad jako u pohybu molekul prostredi) tak, Ze v tomto kratkém ¢ase nemize dojit k
vyznamné vymeéné tepla mezi jednotlivymi ¢asticemi plynu. Proto se uvedené zmény daji povazovat za
adiabatické a miZeme pouZit stavovou rovnici pro adiabaticky dé&j, a sice:
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Kde pres je né€jaky referencni tlak na pocatku déje, Vo je jemu odpovidajici objem elementu a K je Poissonova
konstanta. Tuto rovnici "krfiznym prendsobenim" upravime na:
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Protoze ? je velmi malé, mdzeme ji aproximovat na rovnici:
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A vyjadrit tak tlak:
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Kde A = KPres j€ prosté charakteristicka konstanta. Pro nas mdze mit vyznam modulu pruznosti prostredi.
Pro nas jednorozmérny problém mdizeme psat:

AV = a—XAa:
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A tak s ohledem na Vj = Az, dosadime pomér 7 = 3_ do nasi rovnice pro tlak a dostavame:
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Tlak se zménizp nap + a—pA.’L’, rozdil ?Aw tlakd pak zapfi¢ini pohyb viny. Vyjadfime-li hmotnost jako pAx a
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zrychleni jako ﬁ mdame uzitim Newtonova zakona:
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Tuto rovnici vydélime pAz a ¢aste¢né zderivujeme podle x, takze dostavame:
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Kdyz nasi starou dobrou rovnici pro tlak dvakrat ¢astec¢né zderivujeme podle ¢asu, dostaneme tvar:
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No a porovnanim obou predchazejicich rovnic mdme:
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Kde ¢ = , | — je rychlost Sifeni viny v daném prostredi - vzduchu. Dosazenim za tlak ji muzeme upravit do
reci vychylky:
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A tak dostavame kyzenou vinovou rovnici, jiz musi splnit kazda funkce popisujici SiFeni viny v prostoru. Takova
funkce, kterd ji spliiuje, se potom nazyvé vinova funkce. Zatim jsme se omezili jen na jediny rozmér, ale tuto
rovnici mdzeme zobecnit tfeba na vSechny t77. Pro zjednodu$eni si zavedeme Laplacetiv oparator jako
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VInovou rovnici pak, protoze je situace ve vSech rozmérech rovnocenna, mizeme jednoduse zapsat, jako:
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Rychlost zvuku

Odvozeni vinové rovnice nds dovedlo ke vztahu, ktery dava pfi normalnim tlaku do souvislosti rychlost viny a

d
rychlost zmény tlaku s hustotou. c2 = d_zt)

Pri tomto vypoctu je dllezité znat, jak se méni teplota. Newton, ktery jej prvni provadél, predpokladal, Ze jsou ty

zmény tak rychlé, Ze probihaji izotermicky. Takovy vypocet je ale Spatny, tedy velmi nepresny. Spravny vysledek
podal az Laplace, ktery predpokladal, Zze tlak a teplota se méni adiabaticky. Tepelny tok ze zhusténé do zfedéné

Casti je zanedbatelny, je-li vinova délka velkd, ve srovnani se stfedni volnou dradhou. Za téchto podminek nepatrny
tok neovliviiuje rychlost zvuku, i kdyz maly energeticky tok tu redlné je a zpUsobuje absorpci zvukové energie.
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Takova absorpce vzroste, pfiblizi-li se vinova délka strfedni volné draze. Takové délky jsou ale milionkrat mensi, nez
délka slysitelného zvuku. Skutec¢nou zménou tlaku s hustotou je takova, pri niz netece teplo, to odpovida
adiabatické, pfi které plati pV'*® = konst.. Méni-li se hustota nepfimo objemu, pak vztah mezi tlakem a ji je:
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Takze pro rychlost zvuku mame:
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m je hmotnost molekuly
k je Boltzmannova konstanta.

Tak jsme dostali vztah, z néhoz je zfejmé, Ze rychlost zvuku zavisi jen na tepl/oté a ne na hustoté nebo tlaku.
Také vime, ze
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<v > je stfedni kvadraticka rychlost, s ¢imz mdzeme rychlost zvuku vyjadrit jako:

c=<v> E
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A tak zjistujeme, Ze rychlost zvuku je stejného radu, jako je prlmérna rychlost molekul vzduchu, coz je v dobrém
souladu se zdravym rozumem i nasi béznou skutecnosti.

Vznik hlasu

Mdame dva pruzné vazy, které jsou napnuté jako bldna zepredu dozadu mezi Stitnou chrupavkou a hlasivkovymi
chrupavkami. Tyto hlasivkové vazy pokryvé sliznice, kterd vytvari hlasové valy - hlasivky. Mezi obéma hlasivkami je
prichod (hlasovd stérbina).

PFi dychani jsou svalové vazy ochablé a hlasova stérbina je otevrend, vzduch mize pri dychani volné proudit.

Pri reci nebo zpévu drobné svaly hrtanu napinajihlasivkové vazy, ¢imz se zuZuje hlasova stérbina.
Vydechovany vzduch proudi pres hlasovou Stérbinu a rozechviva hlasivky podobné jako se rozechviva jazycek v
pistale. VInéni dale rezonuje v dychacich cestach. Tak vznika hlas.

Vznik zvuk{ sloZzenych do slabik a slov je dan souhrou hlasového orgéanu, hornich dychacich cest, jazyka, dutiny
Ustni, zubd a rtd. Po strance akustické je rec sled zvukl rGzného slozeni a riizné intenzity, které vznikaji v
hlasovém orgénu clovéka.

Zvuk hlasu vznika tak, Zze kmitajici hlasivky rytmicky prerusuji proud vzduchu jdouciho z pridusnice. Hrtanovy hlas
nema lidské zbarveni. To ziskdva az po prlchodu prostorem nad hlasovou Stérbinou - hrtanova dutina nad
hlasivkami, hltan, dutina Ustni a nosni a nosohltan, souhrnné nazyvané nastavna hlasova trubice. Vyznamné se na
zabarveni hlasu podili rezonance, kterd zavisi na velikosti a tvaru prislusného prostoru, na hmotnosti vzduchu v
ném obsazeném a na rozmérech a usporadani vstupniho a vystupniho otvoru. Rezonator nékteré frekvence
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zesiluje, jiné potlacuje. Pomoci artikulace ménime tvar, velikost a vzajemny pomér prostord, v nichZ k rezonanci
dochazi. Pro vyklad akustickych jevd pri tvorbé samohlasek byly vytvoreny dvé teorie, které dobre souhlasi s
provadénymi experimenty:

1. Helmholtzova - zvuk vychéazejici z hrtanu je sloZeny ton, ktery obsahuje tony harmonické. Prlichodem
rezonatory se zesili vzdy jen harmonicky tén stejné (nebo podobné) frekvence jako je vlastni frekvence rezonatoru,
ostatni tony se potlaci. Zménou mluvidel se méni tvar a objem rezonatord a tim dojde k zesileni jinych ténd, coz se
projevi jako jind barva samohlasky.

2. Herrmannova - hrtanovy hlas povazuje za radu kratkych impulsd, které vyrazeji pri otevreni hlasové stérbiny
do nastavné trubice. Tlakovy naraz rozechvéje vzduch obsaZzeny v rezonatorech a kazdy rezonator odpovi pfi
kratkém otevreni hlasové stérbiny kratkym ténem, tzv. formantem (formuje a vytvari hladsku). Frekvence formantu
je dana vlastni frekvenci rezonatoru.
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