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Dutinové Ci vanové rezondtory se pouzivaji v pripadé, kdy délka trubicového rezo-
ndtoru by byla jiz nelinosnd, a nebo u ndstroji v basové poloze vétsinou s omezenym
tonovym rozsahem. Z prostorovych divodu je ¢asto pripojen jeden dutinovy rezondtor
k vice kamendm (napr. u basového xylofonu). Naladéni rezondtoru predstavuje v tomto
pripadé urcity kompromis s rozdilnym Géinkem na tény jednotlivych kamend.

Kvyladénym samozvuénym ndstrojim patri také orchestrdlni zvony tvorené trubi-
covymi tyéemi rizné délky. Rozlozeni frekvenci prevazujicich ohybovych rezonanénich
modu tvori zcela neharmonickou fadu 0.24 : 0.64 : 1.23:2:2.91:3.96: 512 :6.37
s neustdle se zvétsujicimi frekvencnimi vzddlenostmi. Proto také zddny vlastni méd neur-
Cuje primo vnimanou vysku, kterd je zprostredkovdana jako rezidudlni tén z Fady médu
s nejvice harmonickymi poméry frekvenci. Toto je pFicinou problematického ladéni orche-
strdlnich zvond.

U nevyladénych samozvuénych ndstroji tvori oscilator tenkd deska prevazne
kruhového miskového tvaru. Reseni znaéné zjednodusené vinové rovnice pro ohybové
kmity takové desky vede k linedrni kombinaci Besselovych funkci pfi okrajovych pod-
minkdch: zcela volné desky, na okraji seviené desky, nebo desky jednoduse podeprené.
Ve vsech pripadech je fada frekvenci rezonanénich médu téz zcela neharmonické.
V pripadé miskového az zvonového tvaru desky je frekvence zdkladniho médu zdvisld téz
na amplitudé kmitd. Tento nelinedrni posuv frekvence je priznacny pro nejriznéjsi typy
gongd, tam-tam( a jim podobnych ndstrojd.
membrdny. Je-li ¢inel podepren ve svém stredu, maji uzlové cary prvnich péti event. sesti
maédu jednoduchou radidini orientaci od stredu k okraji (obr. 6.59). Na vyssich frekvencich
jsou vsak rezonancni médy tvoreny jako kombinace dvou i vice soucasné se uplatiujicich
moda. Frekvenci moda kmitd tenké kruhové desky, tedy i Cinelu Ize urcit pomoci modifi-
kovaného tvaru tzv. Chladniho zakona:

f=Xkonst. m + 2n)y [6.38]

kde m ... pocet radidlnich uzlovych &éar, n ... pocet kruhovych uzlovych ¢ar a p =2 pro
rovné kruhové desky, p <2 pro miskové desky, napr. Cinely.
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Obr. 6.59 Rezonancni médy cinelu (lit. 16)
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Jesté slozitéjsi rezonancni mddy, tzv. multimédy i rozlozeni jejich frekvenci vykazuji
napr. tam-tamy, gongy, krotaly a deskové zvony, které se jako obecné oscildtory chovaji
z velké Casti nelinedrné. Vysoky pocet neharmonicky usporddanych méda kmitdni je
priznacny téz pro triangl.

Typickym frekvenénim uspordddnim svych rezonancnich médi se vyznacuji kostelni
zvony (bells) - s vnitfnim buzenim srdcem, a zvonohry (carillons) - s vnéjsim buzenim
kladivkem. Zvon ve svém akustickém zjednoduseni predstavuje extrémné tvarovany
dvourozmeérny oscildtor, jeho skutecné vlastnosti se vsak s chovdnim desky uz jenom
velmi mdlo sluéuji. Vibrace zvonu jsou linedrni kombinaci celé fady rezonanénich médy,
jejichz amplituda je uréovdna buzenim zvonu. V praxi se sleduji povrchové uzlové ¢ary,
které jsou pro prvnich 5 méda (mn) ladéného zvonu zobrazeny na obr. 6.60A.
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Obr. 6.60 Rezonancni mody ladéného zvonu a jeho pohyby (lit. 16)

Maédy (20), (31) a (41) jsou prifazeny okraji Ci prstenci zvonu, kdezto mody (21#), (314)
a dalsi souviseji s kmitanim skorepiny zvonu, a oboji jsou oznacovdny za tzv. neextenziv-
ni médy. Pohyby zvonu v horizontdlnim fezu jsou schematicky znazornény na obr. 6.60B.
U neextenzivnich m6di pro m = 0 je pohyb zvonu ryze ,kroutivy®, pro m = 1 je pohyb
ryze ,houpavy”. Pfipad m = 2 je typicky téZ pro pohyb sklenicek, které jsou rozkmitavany
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vlhkym prstem. Extenzivni mddy souviseji s rozpindnim zvonu resp. jeho materidlu a pro
jsou bézné zjistitelné, je jim vSak prisuzovdn vliv na subjektivni vjem predevsim v oblasti
velmi nizkych frekvenci.

Frekvenéni rozlozeni rezonanc¢nich méda ladéného zvonu prindsi ndsledujici tabulka,
ze které jsou zrejmé typické intervalové vztahy, zejména pak ,terciovy” charakter ténu
zvonu.

Ladéni | Ladéni | Ladéni
Cisté | temp. | redlné
(20) |Hum (,,hukot* zvonu) d | 0.500 | 0.500 | 0.500

(21#) | Prime (zakladni ton) d" | 1.000 | 1.000 | 1.000
(31) |Tierce (mala tercie) f' | 1.200 | 1.189 | 1.183

Moéd | Néazev parcidlniho ténu | Tén

(31#)| Quint (kvinta) a' | 1.500 | 1.498 | 1.506
(41) |Nominal (oktava) d? | 2.000 | 2.000 | 2.000
(41#)|Deciem (velka tercie) | fis> | 2.500 | 2.520 | 2.514
(22) |Undeciem (kvarta) g2 | 2.667 | 2.670 | 2.662

(51) |Duodeciem (kvinta) a’ | 3.000 | 2.997 | 3.011
(61) |Double octave (oktava)| d* | 4.000 | 4.000 | 4.166

(71) |Undeciem (kvarta) g® | 5.333 | 5.339 | 5.433

(€15 eo— (velka sexta) h? | 6.667 | 6.727 | 6.796

(91) | Triple octave (oktava) | d* | 8.000 | 8.000| 8.215
Tab. 6.7

Uvedené frekvencni poméry plati pro ladéné zvony, vétsina kostelnich zvond vSak par-
cidlni tony presné vyladéné nemd. Pri ndrazu srdce ¢i kladivka do zvonu vznikd vétsinou
zcela mimotondlni ndrazovy (iderovy) tén, zvany téz ,hlavni*, s velkym mnoZstvim ne-
harmonicky rozloZenych parcidlnich ténd. Urover téchto parcidlnich tond véak velmi rychle
s casem klesd a ndrazovy tén se zcela nebo ¢dstecné ztotozni se zdkladnim ténem zvonu.
Ndrazovy tén je z psychoakustického hlediska rezidudlnim ténem rezonanénich méda
(41), (51) a (61) a u kvalitnich zvont se shoduje se zakladnim ténem - primou. V pripadé
rozladéni ndrazového ténu a primy dochdzi k vice ¢i méné zjevnému ,houpdni“ téonu po
kazdém dderu. U velmi velkych zvon( se jesté vyskytuje tzv. sekundé@rni (ndrazovy) ton
jako rezidudlni tén rezonancnich méda (61), (71), (81) a (91), ktery je v kvartovém vztahu
k ténu primdarnimu. Ndrazové tony se ziretelné vyskytuji u velkych zvond a uréuji viem vysky
jejich tonu. Proto je snahou zvonart dosdhnout naprosté shody ndrazového ténu a primy,
zejména v pripadé zvond urcenych pro zvonohry. U malych zvon je intenzita Gderovych
ténd velmi nizkd a vyska jejich tonu je uréena rezonancnimi médy (20), (214) a (41).

Pod zdkladnim ténem se ve zvuku zvonu vyskytuje tzv. hum (,hukot®), ktery je u sou-
casnych zvonu jeho spodni oktdvou. Avsak u gotickych a renezanénich zvonl se hum
Casto nalézd v intervalu spodni septimy ¢i dokonce sexty, a to v dusledku bud’ zémérné
konstrukce profilu zvonu nebo naopak chyby jeho vypoctu ¢i odliti.
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Pro zvony stejného profilového tvaru, ale rozdilné hmotnosti plati mezi frekvencemi
jejich dderovych ténd vztah:

L m [6.39]

/s m,

Pritomnost charakteristické malé tercie v tonu zvonu je do znaéné miry dana kla-
sickym tvarem zvonu. Vyskyt durové tercie je u starych zvonl vzdy spojen s néjakou
chybou technologie jejich vyroby. Zdmérné konstruované zvony s rezonanénim médem
(31) naladénym nikoliv na malou, ale na velkou tercii, maji atypicky tvar (s rozsirenim
uprostred) a zvukové pusobi nezvykle az neprirozené. Na vysledny zvuk zvonu md kromé
jeho vlastni konstrukce a materidlu velky vliv téz velikost, tvar a tvrdost srdce ¢i kladivka
a soucasné také misto a velikost uderu.

Obr. 6.61 Interferogramy kmitd zvonu pro médy (20) a (41) (lit.15)



