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Signalni funkce letovych zvukii

Vsichni znidme ten protivny zvuk, zlovéstné komorni ,,a“ kterym se ohla-

$uje hladova komari samicka, vyhliZejici si to nejvhodnéj$i misto na nasi

siji nebo obliceji, kdyz se chystdme usnout ve stanu nékde u vody. Vétsiné

z nds drive ¢i pozdéji povoli nervy, vztekle rozsvitime a mokrym ru¢nikem
vytlu¢eme vSechny oktidlené zndmky zivota okolo sebe. Nezfidka vSak rano pati nas
prvni pohled ¢ervené napitému komadrovi, ktery jako vysméch nasemu vecernimu
rozhotceni Cekd, az otevieme stan a vysleme ho plnit své dalsi biologické poslani. To
nds ovSem ani nenapadne, a pak se jen divime, jak rezignované se nechal rozméc¢knout,
a velkd osklivd Cervena skvrna na platné je ndm az do konce dovolené vzpominkou
na nasi neuvdzenou krvavou pomstu. Byt v té chvili, kdy se samicka chystala ke své
posledni vecefi, na naSem misté komari samecek, zcela jisté by neodolal. Tén, jenz ndm
byl signilem zdkefného ttoku, je pro ného prilis silné milostné likadlo.

Jiz pfed mnoha lety lidé pozorovali, ze komati reaguji na rozmanité zvuky. Docho-
valy se zminky i o tom, Ze je pfitahuji tény hudebnich ndstroji nebo lidsky hlas?®.
Helsinsky entomolog dr. Jaakko Siirjimiki si idajné pri praci v terénu prozpévoval
jistou finskou narodni pisnicku, kdyz mu néhle pfi ur¢itém ténu celé hejno rojicich
se musek zamitilo pfimo do ust. Ne nadarmo pravi spanélské prislovi: En una boca
cerrada no entran moscas, do zavrené huby mouchy nevleti. Nebo jind zaznamenana ku-
riozita. Po spusténi elektrického osvétleni v New Yorku roku 1878 technici pozorovali,
ze bzudici dynama ldkaji roje komart, ktefi se pokouseli dostat do sktiné s generdtory.
Podobny zdjem komart o elektrotechniku byl pozdéji hldsen i odjinud. Entomologové
uz tehdy pozorovali, Ze na zvuk reaguji jen sameckové a ze je nejvic vzrusi bzukot letici
samicky. Nejlepsim zptisobem, jak v laboratofi primét komdry k pateni, je zattast kleci
a donutit je vzlétnout.

Prvni dikladnd studie komatich ndmluv a jejich sexudlniho chovani byla provedena
az v roce 1948 u obavaného prenasece zluté zimnice komara tropického (Aedes aeqypti)
entomologem Luisem M. Rothem"#. Po pfecteni 87 stran publikace se clovek dozvi i ty
nejintimnéjs$i podrobnosti sexudlnich praktik tohoto otravného hmyzu. Nebudu pro-
birat, kterou nohou si partner partnerku pfidrzi nebo jak dlouho jejich vzdjemné sply-
nuti trva, vybral jsem jen partie tykajici se jejich akustickych ndmluv. Samecky rtizného
stari vystavoval dr. Roth téntm ze zvukového generdtoru o vyskiach od 150 do 750 Hz
a rznych intenzit a zaznamendval jejich fonotaktické reakce, tj. vzlétnuti smérem
ke zdroji zvuku. Nejmladsi sameckové jako by zvukim jesté nerozuméli a nenechali
se jimi vzrusovat. Jakmile ale dospéli, coz jim trvalo 15 az 24 hodin, nabizené zvuky
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v rozmezi 300 az 800 Hz pro né nabyly na pfitazlivosti a neju¢innéjsimi se ukizaly
tény o kmitoétu okolo 430 Hz. Jen pro predstavu, je to pfiblizné vyska komorniho
(jednoc¢arkovaného) A, podle néhoz hudebnici ladi nastroje. Hladina zvukd, jez vyvo-
lala nejvétsi zdjem sameck, byla 68 dB (decibeltt). Uréité procento jich jesté reagovalo
na intenzitu odpovidajici hladiné 119 dB. To predstavuje v nasem zvukovém svété
ohlusujici fev tryskového letadla! Zajimavé bylo i zjisténi, ze atraktivni ton byl déinny
iv ptitomnosti znaéné silného zvukového pozadi. Teprve pti stondsobném piehlusent
jeho pfitazlivost poklesla. Tén ze zdroje bodového byl ué¢innéjsi nez ton ze zdroje
difuzniho. V pfisné kontrolovaném prostredi akustické komory tak byla poodhalena
Cast tajemstvi sluchové orientace komatich sameckd.

Byl ¢as obratit pozornost i na letici samicku, o niz se predpokladalo, ze je hlucha,
a pomoci akustickych analyzitort se presvéd(it, zda to skuteéné miize byt pisen jejich
kiidel, co tak neodolatelné vzdugné nipadniky 14kd. Udaje z akustické komory stroze
oznamovaly: frekvence 449 az 603 Hz, hladina 30 dB 2 cm od zdroje, hodnoty proménné
s teplotou, stitim, mnozstvim ptijaté potravy a stupném opottebovani kiidel. Akus-
tické parametry bzukotu letici samicky tedy odpovidaji vlastnostem generovanych
ténd, jez nejvic vzrusovaly pohlavné dospélé samecky. Ovérovaci pokus s magnetofo-
novym zdznamem bzuceni letici samicky jednoznaéné zavéry potvrdil. Pro samecky byl
stejné pritazlivy jako umeély zvuk z generdtoru a jeho uc¢innost rovnéz klesala pfi snizo-
vani nebo zvySovani kmito¢tu zpomalovanim nebo zrychlovinim prehravky ziznamu.

Vse doposud uvedené dobte vysvétluje, pro¢ 1ze komati samecky snadno o$lit tieba
i obycejnou ladickou — a nizev kapitoly hned ztrici svou absurdnost. Skute¢né, pii-
blizime-li zvudici ladicku ke klicce s komarimi samecky v celibatu, vrhaji se na sténu
u ladi¢ky a pokouseji se kopulovat bud sami se sebou, nebo s tkaninou délici je od vy-
touzeného zvuku.

Popsané pokusy vsak jesté nevysvétluji spoustu otdzek, které musi napadnout kaz-
dého, kdo se hloubéji zamysli nad timto primitivnim zpisobem predsvatebni domluvy.
Reaguje vzruseny samecek i na jiného leticiho samecka? Obtézuje kazdou kolem letici
samicku? Je samic¢ka schopnd fici své ,ne“? Muze se sameckovi stdt, ze se bude dvorit
samicce jiného druhu? Jak to, Ze slysi jen sameckové a kde maji své usi? Jak poznaji
smér, kterym se dat za samickou? Odpovi ndm vysledky dalSich pokust Luise Rotha
a fady jeho nasledovniki.

Co urcuje frekven¢ni rozsah (vysku) tént atraktivnich pro komdry? Dr. Roth zjistil,
ze kli¢em k odpovédi je jejich stari, pfesnéji pohlavni zralost. Pohlavné dospélé samice
a Cerstve vylihli samci mavaji kridly s pfiblizné stejnou relativné nizkou frekvenci a po-
hlavné aktivni (star$i) samci reaguji na oba zvuky. Naproti tomu bzukot éerstvé vylihlé

Pohlavi u komard se na prvni
pohled pozna podle tykadel.
Hustéji zpetena tykadla maji
samci, sami¢i tykadla byvaji delsi.
Tlustrace: Zuzana Kuderova
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samic¢ky je pro samce neatraktivni, protoze je prili§ vysoky. Ostatné pro ptislusnici
nézného pohlavi je to obdobi, kdy milostné dobrodruzstvi nemuze byt jeji prvota-
dou starosti a kdy jakékoli pozornosti ze strany sameckt ji budou nepfijemné rusit.
Tteba pii shance krve pro prvni sntsku vajic¢ek. A opravdu, mladd nenasdta samicka,
sama v kleci plné pohlavné dospélych sameckd, zistane bez thony, nebot zvuk, ktery
za letu vyluzuje, je mimo oblast kmitoétd podnécujicich u nich pafici choutky. Pedo-
filni sklony dospélych samcti jsou, zda se, tim vylouc¢eny. Mladi sameckové se snazi
vyhnout haraseni ze strany svych dfive narozenych soukmenovct jednoduse tim, ze
po celou dobu dospivani nékde tise vyc¢kavaji, az jim skonéi puberta a kfidla se jim
rozezpivaji v té spravné téniné. Dospély samecek vyluzuje tony vyssi az o jednu oktdvu
nez samicka, a proto je pravdépodobnost zimény mala._

Zameéna se samickou jiného druhu pfichazi teoreticky v dvahu, pokud by ovSem
vyddvala onen spravny tén. Navic vétSina badatelt byla presvédéena, ze samicka hraje
v komafim milovani zcela pasivni tlohu, a nenasli zddné dtikazy, ze by sama reagovala
na jakékoli zvuky jinak nez poplasenym chovanim. Panovalo pfesvédcent, ze veskerd
iniciativa pfi ndmluvich ziistdva jen na sameckovi. Ten se pfitom nespoléhd jen na svij
sluch, ale v intimnéj$im styku zapoji i dal$i smysly, takze omyl pozna dfiv, nez dojde
ke spareni. U komart byly pozdéji skute¢né zjistény i sexudlni feromony>>**. Ale k si-
tuacim tohoto druhu v pfirodé nedochdzi ¢asto. Az se dostaneme k rojent, uvidime,
jak rtizné zvyky riznych druht ziménu partnert prakticky vylucuji.

Dalsi otaznik visi nad zjisténim, ze sameckové reaguji na pomérné sirokou kmi-
toc¢tovou oblast — v rozmezi nejméneé 320 az 550 Hz. Dr. Roth to vysvétluje uvahou, ze
takovy stupen volnosti zarucuje ,sex-appeal” i samickam, které by nemohly sviij bzu-
kot z nejriznéjsich nekontrolovatelnych pri¢in (poskozeni ktidel, nadmérny naklad
nasaté krve apod.) vyladit, a tim by ptisly o moznost ztratit panenstvi. Vérohodnost
svych argumentt optel o pokusy, pfi nichz usttihoval upoutanym samicim ¢asti kii-
del a sledoval, jak se tén jejich zpévu méni. Cim vét$i plochu ki{dla odstranil, tim vic
poklesla hlasitost ténu a stoupla jeho vyska, ale samice byla stale pro samce atraktivni.
O kopulaci se pokouseli i se samici, které z ktidel zbyly jen kratké vibrujici pahylky.
Usoudil, ze zdrojem zvuku mtze byt jakysi ,stridulaéni orgdn“ pii zdkladech ktidel,
coz udajné dodate¢né morfologické studie nevyloudily.

Vypétrat sidlo sluchovych orgdnti nebylo téZké. Cim se nejndpadnéji koma¥i sameéci
od samicek 1isi, jsou jejich tykadla — samci je maji dlouze ochmyrend, takze pripo-
minaji vinoéni stromecek, sami¢i tykadlo je o néco delsi, ale zdaleka ne tak bohaté
ochmytené. Stac¢ilo sameckovi tykadla usttihnout a ten ohluchl. Stejné tak prestal
na letici samicku nebo na tén ladi¢ky reagovat, kdyz mu dr. Roth tykadla znehybnil
kapickou selaku kdpnutou na jejich bazi nebo kdyz konec tykadla kapi¢kou Selaku
zatizil. Po odsttihnuti ,zdvazi“ samci opét reagovali normalné. A koneéné i oholeni
chmytité ozdoby tykadla ptivodilo samctim zna¢nou nedoslychavost. Své partnerky
zacali ignorovat, ale stdle je vzrusoval mnohem hlasitéjsi zvuk ladicky. Tézké nebylo
ani odhalit vlastni smyslovy organ citlivy na zvukové vlnéni. To uz ostatné udélalo
nékolik badateld pred nim.

Tady ale musime ponékud odbo¢it a podivat se na tykadlo hodné zblizka. VSechna
tykadla hmyzu, at je jejich tvar, velikost nebo funkce jakakoli, maji jedno spole¢né. Vét-
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$ina pohybt tykadla se uskuteéniuje od druhého ¢lanku
vys. Nejpohyblivéjsi vitbec je pak kloub mezi druhym
¢lankem a zbytkem tykadla (bi¢ikem). Pohyb kloubu je
vnimidn pozoruhodnym smyslovym orginem, s nimz
jsme se uz setkali pri popisu letového rychloméru mou-
chy. Poprvé byl popsdn uz v roce 1855 pravé u komdari’,
snad proto, ze u nich je nejndpadnéjsi. Jeho objevitel,
baltimorsky 1ékat Christopher Johnston, spravné tusil, ze
jde o detektor zvuku, a nazval ho proto zvukové kapsle.
Jako prvni ptiSel s domnénkou, Ze pomoci ni je sameéek
navadén na bzukot samic¢ky. O dvé dekidy pozdéji jeho
domnénku potvrdil profesor A. M. Mayer®" a na pocest
objevitele kapsli nazval orgdn Johnstoniiv. Od té doby se
mu v odborném pisemnictvi nejen u komdart vénovalo
vic nez tti desitky publikaci®” .

Podivejme se pod mikroskopem na fez Johnstonovym
organem. Na pohyblivé ¢asti kloubu tykadla se upinaji
jemna smyslova vldkénka, ndm jiz dobfe zndma jako chor-
dotonalni. Soudasti kazdého vlikénka je jedna nebo vice
smyslovych bunék, které jsou s to zachytit i sebenepatr-
néjsi zmeény v napéti vlakénka pfi pohybu kloubu. Za-
kladni funkci Johnstonova orgdnu u kteréhokoli hmyzu
je informovat o postaveni tykadla v daném okamziku. Je
citlivy nejen k pohybtim tykadla zptisobenym hmyzem
samotnym, ale téz k pohybtm vyvolanym t¥eba vzdusnym
proudem. Vzpominate na rychlomér mouchy? Odstra-
nime-li oktidlené msici bic¢ik tykadla, jeji let se stane cha-
otickym. Normalni let se obnovi, kdyz bi¢ik nahradime
umélym tykadlem tfeba z jemného vlasu. Brouk virnik,
brazdici v divokych kruzich hladinu, poklad4 sva tykadla
na povrchovy film vody. Jeho Johnstontv orgdn vnima
inepatrnd zaktiveni hladiny okolo prekdzek a je schopen
reagovat dokonce na ozvénu vlnéni zpisobeného vlast-
nim pohybem. Je to nepostradatelny naviga¢ni pfistroj,
zajistujici bezpec¢nost provozu na hladiné.

Vratme se vSak ke komdrtim. Zddny hmyz nema tak na-
padné vyvinuty Johnstontiv organ jako pravé oni. Druhy
tykadlovy ¢lanek je kulovité nadmuty a doslova nabity
chordotondlnimi vlakny. Ochmyteny bi¢ik je zase jako
stvoten pro zachycovani zvukového chvéni. Neni proto
divu, zZe jak strukturu biéiku, tak anatomii chordoto-
nilnich orgdnt daval jiz dr. Johnston do souvislosti se
sluchovou funkef tykadla. Dostateénym dikazem to vSak
neni. Udajné hluchd samicka sice tak bohaté ochmytené
bi¢iky nema, Johnstontv orgdn vsak ma témér stejné
velky jako samecek. Teprve v yo. letech se podatilo po-

Tykadlo komariho samce je oproti tykadlu samicky bohatéji
ochmyfeno. Pohyby tykadla vyvolané akustickym vlnénim vnima
Johnstoniiv organ ve druhém ¢lanku, vybaveném ¢tyfmi druhy
chordotonilnich mechanoreceptorii uspofidanych do tvaru

kalicha. Dlouho se vétilo, Ze na zvuk letici samicky je citlivé jen
chordotonalni vlikénko D, které samicka postrdda. Podle pozdéjsich
vyzkumi je vSéak mechanizmus audiorecepce komdra mnohem
slozitéjsi. Ilustrace: Zuzana Kucerova

Snimek hlavy samce komdra rodu Anopheles hodné zblizka ukazuje
delikitni topotivé ochmyreni bi¢iku tykadla a jeho kulovity pedicel
(druhy ¢lanek) nesouci Johnstoniiv orgin. Foto: Gabriella Gibson



Dva blizce piibuzni komari —

k. tropicky (Aedes aegypti) (A)

a k. tygrovany (Ae. albopictus) (B)
jsou si velmi podobni jak
vzhledem, tak schopnosti pfendset
Pfi sani krve virové patogeny.
Komir tygrovany se pozna podle
bilého hibetniho pruhu na hrudi.
Zdroje: (A) Wikipedia; T. P.
Sansonovski, (B) Dreamstime.com

OhroZeni hmyzem?

moci elektronového mikroskopu nalézt u samecka néco, co samiéce chybi'’. Kazdé
z cca 16 tisic chordotondlnich vlikének se d4 prifadit k jednomu ze ¢tyt typt. K typu
A jich patii vétsina (nékolik tisic v jednom tykadle) u obou pohlavi. Typ B je zastoupen
asi dvéma sty a typ C pouze dvéma vlakénky, ale také u obou pohlavi. Jen typ D byl
zjistén pouze u samecka, a to jako jediné vlakénko v celém organu. Bude to snad ta
prava strunka mezi tisici ostatnich, nezbytna pro zprosttedkovani vzdusného setkani
dvou oktidlenych milencd?

Jesté jedna vlastnost komariho ,ucha“ stoji za zminku. ProtoZe reaguje vylu¢né
na pohyb vzduchovych ¢astic provazejici zvukové vinéni, je péknym prikladem ucha
pohybového. Slysi proto i smér, odkud zvuk prichdzi. Tykadla totiz nevibruji v podélném
sméru své osy, jsou-li vystavena zvukdm prichdzejicim ze strany. A tak i jediné tykadlo
je schopné poznat, odkud zvuk pfichazi, a ztratou jednoho tykadla neni jesté sameéek
odsouzen ke staromlddenectvi.

I kdyz se vyli¢ené usili védcl o objasnéni podstaty zvukové komunikace u komart
muze jevit jako jasny pfibéh s dobrym koncem, na némz se od Johnstonova objevu
v poloviné 19. stoleti podilela fada profesiondlii a jehoz populdrni verzi omilaly
arecyklovaly rtizné u¢ebnice a zurndly (véetné prvni verze této knizky), pfece jen ztstaly
urdité otazky a pochybnosti o spravnosti interpretace zjisténych pozorovani a zavéra
z nich u¢inénych. Skeptikové si kladli nej¢astéji otazku, zda je akusticka konverzace
mezi pohlavimi skute¢né jednosmeérna zalezitost, a pakliZze ano, pro¢ maji samicky
témeér stejné luxusné vybaveny Johnstontv orgdn pii bazi dokonce del$iho, byt méné
»ochlupeného” tykadla. Pochybnosti vyvoldvala i opakované ovéfovand zjisténi, ze po-
mérné Siroky frekven¢ni rozsah tént (300 az 600 Hz) vice ¢i méné atraktivnich pro
samecky muze zajistovat dostate¢né jednoznaény signdl pro identifikaci spravného
partnera. Pochybovacim se prosté cely pribéh zacal zdat byt podezrele jednoduchy —
too good to be true —, a tak se s nadsenim vlastnim jen mladi pustilo do prace hned néko-
lik tymt slozenych z entomologt, neurofyziologt, akustiki, a nakonec i biochemiki.

Prispéla k tomu jisté i skute¢nost, ze do seznamu nepravosti krveziznivého ko-
mara tropického (Aedes aeqypti) pribyl koncem dvacitého stoleti jesté jeden ,hfich®,
byl usvédcen i z $ifeni nebezpetné virové choroby — horecky dengue, a to i v nejcivilizo-
vanéjsich oblastech svéta, kam diky globalizaci emigroval z Asie jesté jeden elegantni
zlo¢inec, komar tygrovany (Ae. albopictus). Ten byl usvédc¢eny z prenosu nejen obou
virovych horecek (nilské a dengue), ale i nové se z Jizni Ameriky $iticiho viru horecky
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Zika, jenz byl ddvin do souvislosti s mikrocefalif novorozencii. Na zdkladni vyzkum
obou druhi komdra byly proto z vefejnych rozpoctd uvolnény vyznamné sumy. Obno-
7 /. v o 7 v sV 7 . v7 (X3 . . ..
veny zajem vedct vybavenych Spickovymi ptistroji pro akustiku, smyslovou fyziologii
a chovani pfinesl nové, pro odborniky moznd az Sokujici poznatky nejen o rafinova-
nosti komarich akustickych namluv, ale i o neurofyziologii hmyziho sluchu obecné.
Pandofinu skfinku pootevteli dva texasti entomologové z Baylorovy univerzity
ve Waco, kdyz se pokouseli v laboratofi spafit ony dva vySe zminéné blizce pfibuzné
a epidemiologicky stejné zdvazné druhy komard, tropického a tygrovaného. To se jim
ale v kleci nepodafilo, pfestoze jejich zivotni cykly, doba pohlavni zralosti i sexualni
chovani se na prvni pohled prili§ nelisily*®. Nezbylo nez se detailné podivat na je-
jich sexudlni chovani. Zacali u akustickych namluv. O samci komara tropického bylo
notoricky znidmo, ze lokalizuje samici podle zvuk za letu, ale u invazniho koméra
tygrovaného to jesté nikdo nezkoumal. Texasané zacali tim, Ze porovnali reakce samct
obou druht na akustické signdly vlastni i cizi samicky. Podle o¢ekdvani samci komdra
tropického reagovali na sami¢i bzukot letem ke zdroji a pokusem o kopulaci, zatimco
tygrované samce vyzyvavé ddmské volini moc nevzrusovalo. Porovnini digitalizova-
7 4 o Vv . o / A4 . s 7/ Vv *V/ V.
nych zaznamu zpévu samic obou druhii ukazalo, ze jejich hlasy se vyznamné lisi — zpév
komafice tropické je hlasitéjsi, ale hlavné, ma vice harmonickych kmito¢td nez hlas
komatice tygrované. Pokud si mohli sameckové vybrat mezi obéma souc¢asné nabize-
/ . v sV /7 7 L V. v v 7/ . 7/ .
nymi zpévy, tropicti davali jednozna¢né prednost hlasu vlastnich samic, tygrovani ani
na jeden hlas nereagovali. Zfejmé se zpusob hleddni partnerky u obou druht lisi -
komdr tropicky spoléhd vic na to, co sly$i. Néco tu ale stdle nehrélo, tykadla samci
obou druhti se nijak zdsadné nelisila. Jediné, co se liilo, byla ta harmonicka struktura
bzuceni leticich samicek na spektrogramu. A to se nakonec ukazalo jako hlavni po-
v / / V. / *
uceni a voditko pro pokracovatele v tomto vyzkumu.

Dalsi tym, ktery v nasledujicich letech zvedl pomyslnou rukavici, tvorili t¥i Némci
pracujici v bioakustické laboratori curysské univerzity pod vedenim ¢erstvého doktora
Martina Gopferta®®® 44 Mladici zjistili, ze harmonickou strukturu maji u komara
tropického zvuky obou pohlavi, tzn. ze kromé zakladnich frekvenci (okolo 670 Hz

. s/ o NV, V . 7 . /7

u samce a 460 Hz u samice) maji jesté harmonické komponenty o jednu nebo vice
oktav vy$si. S pomoci mikroskenovaciho laserového vibrometru pak jako prvni na svété
podrobné prozkoumali vSechny druhy tykadlovych vibraci, které zvuky leticich komar
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indukuji. Zjistili, Ze samdi tykadlo se rezonanci rozvibruje pri priblizné dominantni
frekvenci zvuku samic¢iho letu, ale obricené to neplati — samiéi tykadlo neni na zpév
samcich, ale ani sami¢ich k¥idélek rezonanéné naladéné. Zvlastni pozornost Svycarsti
studenti vénovali i ochmyteni tykadla a jeho funkci pti vnimdani zvukd.

Ze vlasky na sam¢im tykadle rezonuji pfi zvucich rtiznych ladiéek rtizné, popisuje
uz v roce 1874 profesor Mayer®”, ano ten, ktery sluchovy organ pokrtil po Johnstonovi.
Domnival se, ze jejich vibrace se prenaseji na osu bi¢iku, coz umoziuje samci reago-
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vat na sirsi pasmo vibraci, a povazoval to za vyhodu. Pozd¢jsi autori rovnéz pokladali
ochmyteni za prostredek ke zvétSeni plochy tykadla, a tim ke zvyseni jeho akustické
citlivosti*" %, Studie curys$skych mladik tyto zavéry v podstaté potvrdila a jesté je
uptesnila zjisténim, ze tykadlové vldsky se rozechvéji ve dvou rezonanénich vrcholech.

* Vy$8 harmonické tény (alikvotn{ tény) zni spole¢né s ténem zdkladnim. U kazdého ténu (zvuku) se vétsinou
vyskytuje mnozstvi alikvotnich téni a jejich intenzita urcuje charakteristickou barvu zvuku.



