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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na prozkoumani fyzikalnich principl fungovani
vodni harmoniky a jejich popis.

1 Uvod

Vodni nebo takeé sklenénd harmonika, hudebni néastroj vynalezeny roku 1714 Richardem
Polckrichem, je zajimava fyzikalnim principem svého fungovéani. Tento plivabny nastroj
sestdvad z fady vinnych skleni¢ek. Zvuk vznikd, pokud prejizdime navlhéenym prstem po
okraji sklenice.

Clanek popisuje vznik zvuku, zkouma zavislost vysky tonu na mnoZstvi kapaliny ve sklenici a
dale uvadi stru¢nou historii nastroje.

2 Zdroj zvuku

2.1 Stick-and-slip efekt

Za fungovanim vodni harmoniky stoji fyzikalni mechanismus zvany ,stick-and-slip“ efekt,
coz v CeStiné znamena ,,jev prilepeni a sklouznuti“. K nému dochazi pfi kontaktu dvou
povrch, které se k sobé stfidavé prilepuji a klouZou, a to s odpovidajici zménou velikosti
tfeci sily. Koeficient klidového tfeni mezi dvéma povrchy je totiz vyssi nez koeficient tfeni
smykového, kterému Fikame tfeni Kinetické (to znamenda, Ze koeficient tfeni zavisi na
rychlosti). Pokud plsobi dostatecné velka sila, aby bylo prekonano statické tfeni, dojde
vlivem jeho poklesu na tfeni kinetické ke skokové zméng rychlosti télesa, na které sila plsobi.

Priklad takového pohybu je moZné si ukazat na obrazku ().
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Obrazek 1: Systém demonstrujici stick-and-slip efekt.




V je posuvny systém, R je pruzina a M predstavuje hmotné téleso, které je horizontalné
posouvano. Kdyz se zacne ¢ast V pohybovat smérem k télesu M, dojde ke stlaGovani pruziny.
To vede ke zvysSovani sily, kterou pruzina plsobi na téleso az do okamziku, kdy neni tfeci sila
schopna udrZet téleso v klidu. Téleso se zaCina pohybovat a tim koeficient tfeni klesa ze
statické na dynamickou hodnotu. V tu chvili mdZze pruzina predat vice energie a urychli
predmét M. V pribéhu jeho pohybu se vSak pruzina natahuje a jeji energie klesa az do chvile,
kdy plsobici sila neni schopna pfekonat smykové tfeni a téleso se zastavi. Mezitim se vSak
systém V stale posouva a pruzina je znovu stlacovana a cyklus se mlZe opakovat. Dalsim
prikladem vyskytu tohoto jevu jsou napf. housle nebo hluk pfi zastavovani vlaku.

2.2 Vibrace sklenice

ZpUsob vibrace sklenice je velmi podobny zplisobu, jakym vibruje télo velkého kostelniho
zvonu a takovou vizualizaci mliZete vidét na obrazku (2). Predstavme si ho jako animaci
jdouci ve sméru Casové osy. Ddvod, pro¢ tomu tak je, je pomérné velky odpor skla vici
natahovani nebo stlacovani. Proto se délka okraje sklenice snazi zlstat priblizné konstantni.
Pokud ji tedy v jednom sméru smackneme (nebo donutime se smacknout), dojde ve sméru
kolmém k vybouleni a vysledny tvar vypada jako elipsa. Ze zkuSenosti (a ze z&kona akce a
reakce) vime, Ze v protilehlych kmitnach plsobi sily, které se snazi vrétit télo sklenice do
pdvodniho stavu. Pokud tedy prestaneme plsobit silou zplisobujici tuto deformaci, zaénou se
stény pohybovat v takovém sméru, aby bylo dosazeno rovnovazného stavu (analogicky kdyz
uvolnime nataZzenou nebo smacknutou pruzinu). Pak ovSem vime, Ze pfi dosazZeni této polohy
jsou pusobici sily nulové, ale rychlost maximalni. Tim padem stény ,,pfekmitnou” az do
druhého extrému. PFi jednordzové excitaci (tfeba Uderem IZiCkou) dojde vlivem tlumeni k
vymizeni vibraci a sklenice prestava znit.

Vzbuzeni vibraci vSak nezplsobi Gder, ale jiz zminény stick-and-slip efekt, ktery nuti systém
ve vibracich setrvavat. Jak vidime, na téle sklenice vznikaji uzly a kmitny. Tim, Ze v3ak prst
po okraji sklenice neustale krouZi, musi nutné reprezentovat uzel. Z toho pak vychazi, Ze cely
tento systém musi rotovat podle toho, jak jezdime prstem po okraji sklenice.

Obrazek 2: Vizualizace vibraci sklenice.

To, Ze se na téle sklenice nachazi Ctyfi uzly a Ctyfi kmitny, se da pomérné elegantnim
zplisobem experimentalné ovéfit. Mizeme totiz predpokladat, Ze z rliznych mist vychazi
rlizné silny tén (z uzli samoziejmé nejslabsi, z kmiten naopak). Vime také, Ze se cely systém
ot&Ci. Staci tedy dostatecné blizko sklenici umistit citlivy mikrofon a snimat intenzitu zvuku.
PFi rychlosti cca 1 otacky za sekundu ocekavame, Ze ve zméné hlasitosti budou ¢tyfi maxima
a Ctyfi minima, coZ velmi dobfe odpovida vysledku na grafu v obrazku (3).



Stejné tak to lIze vypozorovat z vinéni vodni hladiny ve sklenici, kde z mista dotyku prstu

nevychazeji Zadné viny a kmitny samoziejmé Cefi hladinu nejvice.

graf ukazuje intenzitu zvuku v Case.

Obréazek 3: Sipka ukazuje smér rotace (vrcholy pFedstavuji uzly). Schematické znacka znazorfiuje mikrofon,

cas[s]

3 Experiment

Cilem experimentu bylo zjistit zavislost vySky tonu vydavaného sklenici na mnoZstvi

kapaliny ve sklenici. Vysledky lze vyuzit k ladéni vodni harmoniky.

Nejprve jsme zméfili pfirozenou frekvenci sklenice, tj. frekvenci zvuku vydavaného prazdnou
sklenici. Poté jsme sklenici postupné plnili vodou a méfili frekvenci pfi rlznych objemech

(viz tabulka (1) a graf (1)).

Méreni ukazalo, Ze ton klesé se zvySujicim se objemem vody ve sklenici. Dale jsme zjistili, Ze

zavislost neni linearni, vliv na ni ma tvar téla sklenice.
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4 Historie

Princip fungovani a zékladni vlastnosti vodni harmoniky byly lidem znamy uZ ve starovéké
Persii a Cing. Podobné jako mnoho jinych vynalezil se tyto znalosti postupné rozsifily i do
zbytku svéta. V Evropé se vodni harmonika poprvé objevila pravdépodobné v patnactém
stoleti. Prvnim Evropanem, ktery skleniCky vyuZil jako skutecny hudebni nastroj, byl Ir
Richard Pockrich (1690 — 1759). Se svym uménim sklidil v Anglii nebyvaly uspéch, pofadal
koncerty a mél i Zaky.

V osmnéactém stoleti se vodni harmonika stala v Evropé obrovskou médou. Svéd¢i o tom
nejen mnozstvi skladeb pro vodni harmoniku, ale také dochované texty a malby o ni.
PouZivala se dokonce i v anglickych kostelech.

Znamy politik a védéc Benjamin Franklin okolo roku 1760 vytvofil skute€nou harmoniku
kombinaci plivodni tradice s moderni technologii: harmonika je tvorena sklenénymi miskami
zasunutymi do sebe, které se otaceji (do pohybu je uvadi pedal podobné jako u Siciho stroje),
takZe zvuk je vytvaren pouhym dotekem skel navihéenymi prsty. Popularita vodni harmoniky
stoupala dalSich Ctyficet let, skladby pro ni psali skladatelé zvucnych jmen, jako napfiklad
Mozart a Beethoven. V Cesku, kde mame velkou sklafskou tradici, vznikla tovarna na vodni
harmoniky.

Pozdéji spolecnost o tento nastroj ztratila zajem. Jednim z dlivod( bylo i to, Ze se jim zabyval
také Franz Anton Mesmer, videérisky fyzik a hypnotyzér, ktery harmoniku a jeji zvlastni zvuk
vyuZzival ke studiu hypnozy. Jeho Spatna povést (byl oznaCovén za Sileného védce) byla s
vodni harmonikou spojovéna.

V devatenactém stoleti se vodni harmonika pouzivéa hlavné v Americe, tentokrét jako tradicni
soustava sklenicek, vétSinou ale slouZi spi$ jen jako krasna dekorace nez jako hudebni néstroj.

O skute€nou renesanci harmoniky se ve dvacatém stoleti postaral Némec Bruno Hoffmann
(1913 - 1991). Svlj nastroj, obsahujici ve své posledni formé az 50 sklenicek, stale
vylepSoval a problematice tohoto nastroje zasvétil cely svij Zivot; stal se slavnym virtuozem i
skladatelem.
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