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UvoD

Tato diplomova prace navazuje na bakalaiskou praci s ndzvem Fyzika hudebnich
ndstrojii, kterou jsem napsala vroce 2021. Odivodnéni, pro¢ jsem si vybrala
spojeni fyziky a hudby najdete v jejim uvodu. JelikozZ mé psani bakalarské prace
bavilo, rozhodla jsem se, Ze ji chci rozsirit. Hudbu mam stale rada a za nedlouho
budu fyziku uZ vyucovat. Napadlo mé vytvorit laboratorni ulohy zamérené na
hudebni nastroje pro Zaky z gymnazii.

Cela prace je rozdélena na teoretickou a praktickou Cast. Teorie neobsahuje
veskeré informace, které jsou potieba k danym laboratornim dloham, jelikoz je ji
spousta uZ v drive zminované bakalarské praci. Je to napriklad kapitola Kmitani,
VInéni, Ton a Hudebni nastroje. V teoretické casti této diplomové prace jsou
kapitoly uz pouze dopliujici, je to: Akustika, Fyzikalni experiment, Laboratorni
prace a Software. Kapitola o fyzikalnim experimentu vysvétluje jeho vyznam
arozdéluje ho podle rtznych kritérii. Nasledujici kapitola - Laboratorni prace
popisuje praci vyucujiciho a Zdka pri daném méreni, vysvétluje, jak ma vypadat
protokol a také se zabyva mérenim a jeho rozdélenim. Posledni kapitola této casti
popisuje softwary, které je mozné pouzit pii méreni, vtéto praci obsaZenych,
laboratornich praci

Druhd, praktickd c¢ast je obsahlejsi. Je tvorena dvéma Castmi. Prvni je
o laboratornich ulohach. Nejdrive jsou sepsané obecné informace, které plati pro
vSechny ulohy. Nasleduji podkapitoly tykajici se konkrétnich laboratornich udloh.
Kazda obsahuje stru¢ny popis, metodiku pro ucitele a samotné méreni, které jsem
provadéla ja, aby ctenar mél predstavu o vysledcich. Ke kazdé tloze je na konci
prace v ptiloze vloZen protokol pro Zaky, ktefi budou provadét méfeni. Vtomto
protokolu jsou sepsané potiebné pomticky, teorie, tkoly, postup a tabulky potiené
k praci. Druha c¢ast, také uZ posledni této prace, popisuje prizkum, jeho cile,
mezipredmétové vztahy, metodologii, popis prizkumného vzorku a vyhodnoceni.

VSechny laboratorni tlohy namérili a sepsali k nim protokol Zaci druhého
roCniku ctytletého studia a Sestého ro¢niku osmiletého studia na Gymnaziu
FrantiSka Martina Pelcla v Rychnové nad KnéZnou. Toto je Skola, kterou jsem
navstévovala osm let jako Zdkyné a tento Skolni rok jsem na ni uz vyucovala na
polovitni uvazek fyziku. Doufam, Ze v dalSich letech na ni setrvdm a budu uz
plnohodnotnou €lenkou pedagogického sboru.

Cela prace je obohacenda o obrazky proptijcené z riiznych literatur, nebo mnou
porizené fotografie vyrobki, pomlicek a Casovych diagrami. Najdete zde také
tabulky a grafy.



1 AKUSTIKA

Akustika je jednou z osmi podobori fyziky. Profesor Bohumil Vybiral ji v knize
Kmitdni a vinéni popisuje takto: ,Akustika je fyzikdIni obor, ktery se zabyvd zvukem,
jeho vznikem, sitenim a ptisobenim na sluchové orgdny clovéka a také piisobenim na
jind télesa.“ [16] Dale lze tento obor rozdélit do péti ¢asti:

o fyzikalni akustika - zkoumj, jak se zvuk $§i¥i, jak vznika zvuk a jak se

odrazi a pohlcuje v riiznych materialech,

e hudebni akustika - studuje zvuky zhlediska hudebniho a zvuky
hudebnich nastrojq,

o fyziologicka akustika - zabyva se vznikem a vnimanim zvuku organy
¢lovéka,

e stavebni akustika - hledd vhodné podminky pro Sifeni zvuku
v riznych prostorech,

o elektroakustika - zkouma zvuk za vyuZiti elektrického proudu. [16]

1.1 ZVUK

Clovék je schopen pomoci smysl{ pFijimat informace z okoli. Jedn4 se o zrak, hmat,
mechanické vinéni o frekvenci priblizné 16 Hz az 16000 Hz, také jinak fecCeno
zvuk. Celému tomuto rozmezi se rika sluchové pole (Obr. ¢. 1), které je dole
omezeno hranici, kdy clovék jesté slysi velmi slaby ton - prahem slySeni, a
z druhé strany prahem bolesti - vuchu uZz vznikd bolestivy pocit. Frekvence
mechanického vinéni pod dolni mezi (16 Hz) se nazyva infrazvuk, coZ jsou
napriklad zachvévy piidy a moiské hladiny pri zemétreseni. Toto vinéni vnimaji
ryby, sloni, meduzy, hroSi atd. Pokud bude frekvence vyssi nez 16000 Hz, jedna se
o ultrazvuk. Tyto zvuky o velmi vysoké frekvenci vyuzivaji k dorozumivani psi,
delfini a netopyfi.
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Obr. ¢. 1 Sluchové pole, prevzato z [13]
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Zvuk se déli do dvou skupin: nehudebni (nepravidelné, neperiodické vinéni)
a hudebni (pravidelné, periodické vinéni). Nehudebni zvuk vznika nepravidelnymi
a neperiodickymi tlakovymi zménami v prostredi, jako je rana, vrzani, hukot, Sum
atd. Hudebni tény vznikaji pravidelnymi a periodickymi zménami v prostiedi,
Castéji se nazyvaji tony. Zahrajeme-li jeden tén na ladici vidlici, ziskame tzv.
jednoduchy (sinusovy) tén, ktery lze popsat sinusoidou (Obr. ¢. 2). Pokud ma

vvvvvv

v

charakter, jednd se oslozeny ton (Obr. ¢. 3). Jestlize kirivka obsahuje cast
periodickou, ale i neperiodickou, hovofime uz o hluku (Obr. & 4). Sum je takovy
zvuk, ktery je tvoreny velkym poctem rliznych téni o velmi blizkych frekvencich.

U kazdého ténu rozeznavame cCtyii zakladni vlastnosti — barvu, hlasitost,
vy$ku a ¢asovou délku. VSechny prvni tfi znaky zkouma akustika, o kterych bude
pojednavano v nasledujicich odstavcich. [13]

Obr. ¢. 4 Hluk, Soundcard Scope, prace autorky
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1.1.1 BARVA TONU

Zahraju-li jeden a ten samy tdn na klavir, poté na flétnu, nasledné ho zazpivam a ve
vSech pripadech bude stejné hlasity, posluchac, ktery mne nevidi, urcité pozna
rozdily mezi jednotlivymi ukazkami. Musi tedy existovat jeSté néjaka vlastnost
tonu, diky které je mozné rozlisit jeho zdroj. Jedna se o barvu ténu, nebo jinymi
slovy témbr tonu. InZenyr Sténicka v knize Zdklady akustiky pro ucitele hudebni
vychovy piSe: ,Pojem ,barva zvuku” drive oznacovand témber se objevil aZ koncem
18. stoleti ve francouzské literature. Jako slovnikové heslo byl tento pojem poprvé

v/vae

autonomné vysvétlen ve Slovniku moderni hudby vydané v PariZi 1821. V Némecku

&

znaji od r. 1835 vyraz klang nebo tonfarbe, ktery znamend ,svétly”, ,temny”, , drsny”,
Ltvrdy”, ,plny”“. Barva zvuku je tedy ve vsech definicich vztahovdna k subjektivni
predstavé kvality zvuku, predevsim smyslem zraku a hmatu.” [12]

V hudbé, v témér kazdém slozeném ténu, zni zakladni tén o frekvenci f
soucasné s dalSimi vy$$imi harmonickymi tony 2f, 3f, 4f atd. Jedna se o tény
svys$i nebo mensi amplitudou. Pro vyslednou vychylku € sloZeného ténu
o frekvenci f plati

e = Ay sin(wt — @) + A, sinQRwt — @,) + -+ + A, sin(nwt — ¢,,),

kde A; je amplituda, kde i = 1, 2, 3, ..., n, vzdalenost rovnovazné polohy od nejvétsi
vychylky; w je dhlova frekvence, pro kterou plati w = 2nf; t je ¢as a ¢ je fazovy
posuv. Vysledna vychylka tedy vznikne pouhym souétem vSech vychylek
jednotlivych vyssich harmonickych téni. Je zrejmé, Zze vysSsi harmonické tény
urcuji barvu (témbr) slozeného ténu. Barva slozeného ténu bude tim ostiejsi, ¢im
budou obsaZeny vys$si harmonické tony a ¢im vétsi je jejich amplituda.

Barvu téonu neovliviiuji pouze vyssi harmonické toény, ale i riizné Sumy
a Selesty, které dany tén doprovazeji. Ty vznikaji tderem kladivka o strunu
u klaviru, u flétny zase kvalitou natisku, nebo u housli pohybem smyc¢ce po struné
atd. Dale také nesmime zapomenout, Ze kazdy ton, at uz hrany na nastroj, nebo
zpivany, ma tii faze: pocatecni, stiredni a doznivajici. V prvni fazi se tvoii ton,
méni se jeho kvalita. Napriklad zpévak ,hledd“ tu spravnou frekvenci, kytarista
drnkd o strunu, dechatr se nadechuje a vytvari natisk. Pri stfedni fazi se tén
rozezniva, je jasny a Cisty. A na konci opét ton ztraci kvalitu, dozniva a rychle
uticha.

DalSimi faktory, jeZ ovliviiuji barvu ténu, jsou tzv. formanty - vyrazné,
intenzivni, rezonanc¢ni, ténové oblasti ozvucnych skirinék hudebnich nastroji.
Podivejme se naptiklad na smyccové nastroje - housle (g az c>), viola (c az c*),
violoncello (C aZ e3), kontrabas (E1 az e2) (Obr. €. 5). Nastroje jsou sefazeny od
nemensi ozvucné skrinky po nejvétsi, tedy i od nejvysSiho mozného ténu, ktery lze
zahrat na houslich, aZ po nejnizsi tén kontrabasu. V zavorce jsou uvedeny jejich
tonové rozsahy. Housle a violu hrac¢ drzi vruce a jsou podeprené pod krkem.
Zatimco violoncello a kontrabas jsou uZz tak veliké hudebni nastroje, Ze je hra¢ ma
opfené o zem a rameno. Dal$im prikladem mohou byt flétny, klarinety, saxofony,

obecnéji re¢eno dechové nastroje, pro které plati, Ze ¢im delsi télo, tim hlubsi ton.
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Obr. ¢. 5 SmycCcové nastroje, pievzato z [30]

Oktava

subkontra (05} D, E; F, G2 A H> (051
kontra Cy D1 E1

velka C D E C
mala C d e ct
jednoc¢arkovana c! d? el cz
dvoucarkovana c2 d2 e? c3
tricarkovana c3 ds3 e3 ct
Ctyr¢arkovana ct d+ et c5

Tab. ¢. 1 Oktavy, prevzato z [13]

1.1.2 TONOVY ROZSAH

V hudbé se nejcastéji vyuziva frekvencéni rozsah 16 Hz az 4000 Hz, nebo lze napsat

222 = 250 = 256 = 2°,jedna se 0 osm oktav, aviak naptiklad takové varhany maji

vv/

a nejvysSimu, presné 4186 Hz, péticarkované c se znaCenim c>. Prehled
jednotlivych oktdv a jejich nazvy jsou vtab. ¢. 1. Na obr. ¢ 6 jsou jednotlivé
velikosti frekvenci tont a rozsahy vybranych hudebnich nastroju. [13]
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Obr. ¢. 7 Sluchovy organ, pievzato z [11]

1.2 SLUCHOVY ORGAN

Profesor HybaSek a docent Vokurka v knize Otorinolaryngologie pisi: ,Sluchové
ustroji se skldda ze tri ¢dsti, a to z ucha zevniho (boltec a zevni zvukovod), stiedniho
(dutina bubinkovd s bubinkem, sluchovymi kiistkami, sluchovou ¢ili Eustachovou
trubici a systémem dutin ve vycnélku kosti spdnkové), a konecné z ucha vnitiniho,
vnémzZ je uloZeno vlastni sluchové vnimaci ustroji (spolu s tstrojim statickym).
Zarizeni zevniho a stfedniho ucha jednak zachycuje a prendsi zvuk, jednak chrdni
ucho vnitrni; vlastni preména energie zvukové v energii nervovou se déje aZ v uchu
vnitrnim.” [3]

Od usniho boltce se zevnim zvukovodem S$ifi vibrace, které rozkmitavaji
bubinek. Jedna se o vazivovou blanku, ktera zesili vibrace a preda je do stredniho
ucha. Zde jsou tri sluchové kiistky - kladivko, kovadlinka a tfminek, které
komunikuji s hltanem pomoci Eustachovy trubice, jeZ slouZi k vyrovnavani tlaku
vzduchu. VSechny tii kilistky prevadi zvuk do vnitiniho ucha, které je tvoreno
labyrintem. Vlabyrintu se nachazi hlemyzd s Cortiho organem. Tlakové zmény
v kapaliné uvnitf vnitintho ucha vyvolavaji podrazdéni Cortiho organu, kde
vznikaji elektrické potencidly a presouvaji se sluchovym nervem do mozku, tedy
vznika sluchovy vjem (Obr. ¢. 7).
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dB ZVUKY POZNAMKY

10-20 Septani
30-40 klidna ulice
divadelni predstaveni
50-60 hlasity hovor
telefon
hlasité radio a televize
70-80 budik vznikaji neprijemné pocity
tramvaj \)
textilni stroj
90-100 tézky motor
vlak
slévarna
110-120 kotoucova pila prah bolesti, nutné ochranné
motocykl prostiedky
zavodni automobil l
130-140 délo
letadlo
150-170 stihacka
kulomet
180 fizena strela
hut

Tab. €. 2 Hodnoty decibelli, pifevzato z [11]

Obor audiometrie urcuje stupeni hluchoty nebo nedoslychavosti, tedy citlivost
usi na zvukové vlny o riznych frekvencich. V poloviné piipadi se jedna
o genetickou vadu a v druhém pripadé to ovliviiuje spousta faktorl (Urazy, stari,
neustalé se vystavovani vysoké hlasitosti atd.). Hluchota miize byt vrozena,
centralni (problémy mozku), perceptni (zmény ve stfednim uchu nebo ve
sluchovém nervu) a prevodni (onemocnéni stredniho ucha ¢i zvukovodu). Pokud
dochazi ke starnuti sluchového ustroji, hovoiime o presbyoakuzii a socioakuzii.
Velké nebezpeci nastadva pri c¢astém vystavovani se hluku a intenzité vyssi jak
110 dB, na coz si musi davat hlavné pozor spousta hudebnikd, ktefi ¢asto vystupuji
na koncertech. Hodnoty decibelt a prislusnych zvuki lze vidét v tab. ¢. 2.

1.3 ZDROJE ZVUKU

Zdrojem zvuku muze byt rliznd mechanickd soustava, ktera kmita, vjiz diive
zminovaném slySitelném rozmezi. Jedna se o hudebni nastroje, hlasové ustroji,
dopravni prostredky, a takto bych mohla pokracovat dale a dale. V této diplomové
praci jsou uvedené takové zdroje, které se vyuZzivaji v praktické casti a nejsou jiz
zminované v mnou napsané bakalarské praci.
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Postaveni hlasivek pfi Postaveni hlasivek pfi Postaveni hlasivek pfi Postaveni hlasivek pfi
fonaci klidové dychani a stfedné intenzivnim usilovném dychani
Sepotu dychani

Stitna chrupavka (TC)

Hlasivky (h)

Hlasivkové chrupavky (AC)

Obr. ¢. 8 Hlasivky a jejich postaveni, prevzato z [8]

1.3.1 HLASOVE USTROJi

Proces, pfi némz se vytvari zvuk hlasivkami, se nazyva fonace. Nejprve dochazi
k tzv. hlasivkovému ataku, hlasivky se napinaji a priblizuji se k sobé. Nasledné do
nich zac¢ne proudit vzduch z plic a hlasivky se priblizuji a oddaluji, tim se zméni
tlak nad a pod hlasivkami. Dojde k vibraci hlasivek a vzduchu nad nimi, ¢emuz se
rika zvuk generovany hlasivkami, ktery pokracuje dal do vokalniho traktu. Jedna se
o dutinu, kde dochazi kupravé a preméné zvuku z hlasivek na vysledny hlas
daného c¢lovéka (Obr. ¢. 8).

Kazdy clovék je jedinecny praveé lidskym hlasem, kterym se lisi, diky riznym
tvardm hlasivek. Lidské hlasy se lisi hlasitosti, vySkou, znélosti/neznélosti
a barvou. Hlasitost lidského hlasu je popsana hladinou intenzity zvuku stejné, jako
tomu je u viech ostatnich zvuki. Septa-li ¢lovék do ucha jiného ¢lovéka, jedna se
piiblizné o hladinu intenzity zvuku 20 dB, mluvi-li velmi hlasité, poté je to cca
60 dB. Hlasitost je ovliviiovana intenzitou proudu vzduchu z plic a rozkmitem
hlasivek. Vyska lidského hlasu je zavisla na frekvenci kmitani hlasivek, coZ je zase
ovlivnéno délkou hlasivek. Zeny maji kratsi hlasivky, tedy jejich hlas je vyssi,
zatimco muzi je maji delsi, takZze maji hlubsi hlas. Pokud je hlas ¢lovéka neznély,
znamena to, Ze Septd, hlasivky nejsou v kontaktu. Znély hlas je popsan
v predchozim odstavci. Hlas kazdého Clovéka je jiny, pravé diky barvé hlasu, ktera
uz byla popsana v kapitole 1.1.1.

1.3.2 LADICKA

Ladicka (Obr. €. 9a) je nastroj, ktery se radi do skupiny idiofond (samozvuénych),
v nichZ je ton tvofen chvénim hmoty, ze které jsou vyrobeny. Ma tvar pismenka U,
které kdyz rozdélime na dvé ¢asti, ziskdme tyce na jednom konci upevnéné a na
druhém volné, jez konaji kmity. Jedna se tedy o zarizeni vydavajici ton o presné
frekvenci komorniho a 440 Hz. Ale vyrabi se i ladicky s jinou frekvenci. Nazev
ziskala podle toho, Ze se nejcastéji vyuziva k ladéni hudebnich nastroji. Ladicka ma
nejjednodussi tvar zvuku - sinusoidu, vZdy ma amplitudu urcujici hlasitost zvuku
a frekvenci urcujici vySku ténu. Tento nastroj je tvoren vidlici, dfevénou dutou
krabiCkou a palickou. Vidlice je upevnéna v krabicce, ktera vytvari ozvucnou
skrinku. Do vidlice uderime palickou, diky CemuZ se rozezni tdn.
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1.3.3 XYLOFON (METALOFON)

Mezi skupinu idiofonli patii také xylofon (Obr. ¢ 9b), coz je sada tyci
obdélnikovitého tvaru z ofechového, smrkového nebo javorového dieva. VSechny
tycCe jsou navleceny na bavinéné $iiiry nebo struny a lezi na slaménych provazcich
nebo na dievénych prazcich, které se podkladaji pod tyce v mistech jejich uzlovych
bodii. Metalofon (Obr. ¢. 9c) je ten samy nastroj jako xylofon, pouze jeho tyce jsou
z kovového materialu. Na oba nastroje se hraje pomoci palicek a plati pro né
pravidlo, ¢im kratsi ty¢, tim vySsi ton.

1.3.4 BUBINEK

Bubinek (Obr. ¢. 9d) je nastroj patrici do skupiny membranofoni (blanozvucnych),
u kterych tén vznikd chvénim membrany. Je valcovitého tvaru a jeho podstavu
tvofi pevné napnutd blana. Druhou podstavu ma podle toho, jakého je typu,
nékteré na druhé strané nemaji nic, nékteré tam maji opét napnutou blanu
a nékteré maji na druhé strané napnuty 1 az 4 struny, které mu davaji drncivy
nadech. Hraje se na néj pomoci dlani nebo direvénymi palickami. Sum je nedilnou
soucasti typické barvy bubinku. Zvlastnim prikladem bubinku je tamburina
(Obr. ¢. 9e), ktera je doplnéna chrasticimi kovovymi kotoucky, nebo tom-tom, jehoz
blana je koZena.

1.3.5 PiSTALKA

Areofony (dechové) je skupina hudebnich nastroji, do které patii pistalka. Doktor
Vochozka v knize 3D tisk ve vyuce fyziky piSe: ,Pistalka je trubice s kruhovym,
Ctvercovym nebo obdélnikovym priirezem, ve které se vzduch uvddi do podélného
chvéni bud’ foukdnim proti ostré hrané, kterd se nazyvd ret, nebo chvénim pruZného
jazycku. Ret nebo jazycek maji funkci zdroje kmiti, vzduchovy sloupec funkci
rezondtoru a zesilovace zvuku. Na zdkladé konstrukce se déli pistaly na retné a
jazyckové. “[14] PiStalka na obr. ¢. 9f se fadi mezi retné pistaly a zvuk u ni vznika
na rtu, na hrané, ktera je obracena proti Stérbiné, jeZ z ni vychazi vzduchovy proud.
Sika rtl ovlivituje vysku ténu, tedy p¥i rozdifovani rti klesa vyska ténu. Také pri

zuzovani rtll se ton na pistalce vytvari mnohem sloZitéji.

a b C
o .{19:; & R
E%“ *“‘-;:il -—:a ’ \\\, ——
3 5 ’ e
d e f

Obr. ¢. 9 a-ladicka, b - xylofon, c - metalofon, d - bubinek, e - tamburina,
f - pistalka, prevzato z [24, 20, 28, 26, 21, 23]
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1.3.6 KYTARA

Kytara (Obr. ¢. 10) se fadi do skupiny chordofonti (strunnych ndastrojii), presnéji
do strunnych drnkacich nastrojii. Aby kytara vydavala zvuk, je potieba se vSeho
nejdrive drnknout prstem nebo trsatkem o strunu, ktera se prohne na jednu stranu
a vrati se zpét. Struna se chvéje s urcitou frekvenci a vibrace se prendaseji na
kobylku a rozechvivaji celé télo kytary. Spolu s touto urcitou frekvenci zni i jiné
,hechténé frekvence, ty vSak rychle odeznivaji a plivodni frekvence se stile
zesiluje a vylad'uje se. Nasledné se ton ustali a celd kytara (struna, krk, kobylka a
télo) vibruje na zakladni frekvenci. O tomto priibéhu pan Powel v knize Emoc¢ni sila
krdsnych zvukii piSe: ,JelikoZ takhle vibruje celd kytara, neni moZné, aby celkovd
vibrace ddvala jednoduchy, ¢isty ton. Dostdvdme tedy komplikovany, opakujici se typ
viny priznacny pro tvar drevéné akustické kytary. Tim je ddna barva kytary vibrujici
na této frekvenci. Zménime-li tvar kytary nebo materidl, z néhoZ je vyrobena,
zménime i jeji témbr.” [10] Tento odstavec z knihy hovori i o barvé ténu, ktera byla
zminéna uz v kapitole 1.1.1. Jak jiz bylo feCeno vyse, ton je ustaleny, jenomze poté
struna ztrati energii a méni se jeji vibrace, na niZ se podili stale méné a méné ¢asti
kytary. Struna se prestane chvét a tén utichne.

ladici kolik hlava

nulty prazec

krk )
\ hmatnik
ozvucény
otvor
kobylka

Obr. €. 9 Kytara, prevzato z [19]
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2 FYZIKALNI EXPERIMENT

[lustrovana encyklopedie [17] tika, Ze experiment (védecky pokus) je: ,metoda
védeckého pozndvdni, pri niZ se jevy zkoumaji za kontrolovanych podminek. Obvykle
se uskutecriuje na zdkladé teorie, kterd urcuje kontext problému i interpretaci
vysledkii. Casto slouZi k ovéreni hypotézy nebo prognostickych diisledkii teorie, které
maji zdsadni vyznam.” Toto je definice experimentu obecné, kterou lze vyuzit pro
jakykoliv obor. Podivejme se nyni na fyzikalni experiment podrobnéji.

Fyzika, jako védni obor, by se neobesla bez experimentu. Diky nému ziskava
nové fyzikalni poznatky a ovéfuje je. Clovék, ktery provadi dany experiment, se
nazyva badatel. Badatel navodi predem stanovené podminky pro dany déj tak, aby
bylo moZné ho za stejnych podminek opakovat znovu. Experiment se provadi vzdy
za co nejmensiho poctu rusivych elementl, aby byl co nejvérohodnéjsi a co
nejméné ovlivnény. Ve vétsiné piipadi jsou potieba métici pristroje k pozorovani
pribéhu chodu experimentu.

Jakmile badatel ziska vysledky experimentu, je schopny vyslovit hypotézu,
jinak receno domnénku. Funkci hypotézy je formulace daného zakona a utridéni
poznatkil. K ulehceni pripravy slouzi pracovni hypotéza, jeZ je formulovana pied
samotnym zacatkem experimentu. Tato pracovni hypotéza musi byt spravna,
popisuje totiz, jak dany experiment bude probihat. Pokud nebude shodna sjiz
probéhlym experimentem, je tfeba ji zamitnout a vytvorit jinou.

Pfi kaZdém experimentu pozname fyzikalni déje, jevy, vlastnosti a stavy.
Abychom je mohli popsat, musime znat vhodné fyzikalni veli¢iny a jejich jednotky.
Vztahy mezi jednotlivymi velicinami vyjadruje fyzikalni zakon. Lze ho formulovat
jelikoZ umoziuje teoreticky vyjadrit novy jev, ale jeho existenci je tfeba ovérit
experimentem.

Fyzikalni zakon, ktery je mozné uplatnit univerzalné, se nazyva fyzikalni
princip, jenz se neovéruje ani nedokazuje. Posledni pojem je fyzikalni teorie, coz
je soustava fyzikalnich zakond, které spolu pricinné souvisi. Ta vlastné vytvari
zobecnény obraz néjaké popisované fyzikalni skuteCnosti a diky ni mizeme
predvidat nové jevy.

2.1 EXPERIMENT V HISTORII A DNES

Experiment, z pohledu védeckého, se zacal rozvijet aZ v 16. stoleti v renesanci.
NejspiS nékteri védci experimentovali uz drive, ale jednalo se spiSe o pouhé
spekulace. Jako prvni stanovil pravidla Ital Galileo Galilei a soucasné s nim
i Anglican Francis Bacon. Oba dva jsou povazovani za prikopniky experimentu,
jako prosttedek metody poznavani piirodnich jevi.

Profesor Vybiral v knize Kapitoly z experimentdini fyziky napsal: ,Ndrocnost
experimenti se v priibéhu staleti zvySovala - jak po strdnce persondlni, tak
materidlni. K pozndvdni v 18, 19. i v pocdtku 20. stoleti stacili jednotlivi
experimentdtori, napr. jako Otto von Guericke, Coulomb, Hertz nebo jen dvojice
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(Michelson, Morley), pracovali sami, nanejvys za pomoci néjakého mechanika.
Michael Faraday k tomu nepotreboval ani odborné vzdeélani - stacila mu intuice a
pracovitost. I lord Rutherford roku 1909 objevil jadro atomu jen za pomoci malého
zarizeni a dvou asistenti.” [15] Pan profesor popisuje, Ze diive bylo k objevu
potieba par védct, znalosti, pracovitost a malé mnozstvi stroji. Zatimco v dnesSni
dobé je tomu jinak. PouZzivaji se velmi draha zatizeni, pracuji na tom tymy lidi
z riznych zemi, existuji obrovské tovarny atd. Navic se ve vétsiné pripadl teorie
nepotvrdi ze dne na den, ale trva to i nékolik let.

V soucasnosti se nejdrive pracuje s matematickymi modely, jeZ jsou popsany
matematickymi rovnicemi fyziky. Tyto rovnice se vyreSi a dospéje se k vysledku,
ktery je potfeba ovérit verifikacnim experimentem. Pokud ovéiovaci pokus,
provedeny vice riznymi zpisoby, bude v souladu s predpokladem, vse je
v pordadku. Nastane-li, Ze je v rozporu s piedpokladem, je potieba ho upravit nebo
vytvorit novy.

2.2 KLASIFIKACE EXPERIMENTU

Nejzakladnéjsi rozdéleni experimentu je: védecky, Skolni a prakticky. Védecky
experiment provadi védci v laboratorich, ¢i v jiném prostiedi, ktefi se snaZi objevit
néco nového v prirodovédnych oborech. Chtéji néco dokazat nebo vyvratit.
Prakticky pokus je soucasti Zivota kazdého clovéka, experimentuji v dilné,
v kuchyni, na zahradé atd. A posledni je Skolni experiment, ktery provadi Zaci
zakladnich a stfednich Skol a studenti vysokych Skol. Diplomova prace se v dalSich
castech bude zamérovat pouze na skolni experiment.

2.2.1 KLASIFIKACE PODLE LOGICKE POVAHY

Podle logické povahy délime experimenty na kvalitativni a kvantitativni. Rozdil
mezi nimi je prosty. Kvalitativni experiment prokazuje existenci nebo neexistenci
daného fyzikdlniho jevu. Zatimco kvantitativni pokus slouzi ke zjiStovani
zakonitosti a jejich vyjadrovani ve formé fyzikalnich zakon.

V oblasti akustiky mliZe byt vhodnym ptikladem kvalitativniho experimentu
napiiklad ukazka energie zvuku. Zaci nebo vyuéujici si vyrobi z plechovky, gumové
blany (baldnek, gumové rukavice atd.), plastové lahve a provazku (gumicky)
soustavu podle obrazku ¢. 10, ndsledné se nasype na blanu cukr krupice. Mluvenim
do lahve se chvéje blana, jelikoZ zvuk ji predal energii a poté se pohybuje i cukr,
protoze tomu zase energii predala blana. Cely tento experiment funguje na stejném
principu jako Chladniho pokus.

Kvantitativni experiment je napriklad ukazka zavislosti frekvence tonu struny
na jeji délce. Pri pokusu pouZijeme strunny nastroj (kytara, ukulele, housle, viola),
drnkneme o jednu strunu a zmérime jeji frekvenci, nasledné ji jednou rukou

pritla¢ime v ptlce, druhou rukou drnkneme a opét zmérime frekvenci. To samé
vy s 113 2 / / vy
udélame v 2323 atd. délky a vhodnym programem zmérime frekvence.

A v poslednim kroku zakreslime graf zavislosti frekvence ténu na délce struny.

21



Obr. ¢. 10 Energie zvuku, prace autorky

2.2.2 KLASIFIKACE PODLE PROVEDENI

Experimenty mliZeme rozdélit také podle toho, jak jsou provedeny. Realny pokus,
je takovy pokus, kdy pozorujeme redlné probihajici fyzikalni déje a fyzikalni
veliCiny méfime redlnymi pristroji v redlném case. Tento typ pokusu je velmi
dtlezity a zasadni. DalSim typem je experiment modelovy (myslenkovy), kde
pouze v mySlenkach navodime podminky a mozny postup daného experimentu, ale
nic nemérime, pouze odvozujeme ze znamych zakoni a podminek. Tento pokus
vyvozuje nové poznatky, ale dany experiment neni realizovatelny.

Posledni je experiment pocitacovy, jednd se o naprogramované matematické
simulace prostrednictvim poritace. Velmi povedené applety jsou napriklad na
strankach doktora Va$c¢dka - mechanické kmitdni a vinéni, to je zastupce ceské
tvorby. Dale zahrani¢ni, jako je PHET: interactive simulations, ktery obsahuje také
spoustu simulaci, ale bohuZel na kmitani a vinéni jich je jenom par. Poté tu jsou
takové webové aplikace, kde si vyucujici mize predem vytvorit néjaky pracovni
list pro své Zaky, ktery oni poté vypracovavaji samostatné, ve dvojicich ¢i ve
skupinkdch na pocita¢i nebo svém chytrém mobilu. Patii sem napriklad
Mentimeter, Nearpod, Wordwall, Wizer.me a spoustu dalSich.

Avsak je nutno poznamenat, Ze mySlenkové a pocitacové pokusy vlastné
pravymi fyzikdlnimi experimenty nejsou, nemtzeme jimi plné nahradit realné
pokusy. Pouze dochazi ksimulaci experimentu, podle dosavadnich zakoni a
poznatku.
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2.2.3 KLASIFIKACE PODLE DIDAKTICKE FUNKCE

Didakticka funkce rozdéluje experiment do péti skupin: heuristicky, ovérovaci,
motivacni, ilustracni a historicky. Pri heuristickém pokusu Zaci odhaluji, pro né
doposud nezname fyzikalni zakonitosti a jevy. Doktorka Holubova v knize
Didaktika fyziky rozdéluje u heuristického pokusu etapy takto:

a) ,Stanoveni cile pokusu.

b) Mpyslenkovd a technicka priprava pokusu.

c) Vlastni provedeni pokusu.

d) Zhodnoceni vysledkil pokusu, ¢imZ se rozumi kritické posouzeni platnosti
odvozenych vysledki, ddle posouzeni chyb, jejich piivod, vliv pristroji na
presnost méreni apod.” [2]

Heuristické experimenty maji své vyhody, ale i nevyhody. Plusem je, Ze Zaci jsou
vice nemotivovani, neZ kdyz pouze poslouchaji vyklad ucitele, ptijdou si na dané
fyzikalni zakonitosti samy, tedy si je urcité lépe zapamatuji, jsou zapojeni uplné
vSichni Zaci ve tiidé. BohuZel na druhé strané je casova naroc¢nost, jak pro Zaky, tak
pro uditele. Zakdim trva urcité déle probirani jednoho daného tématu, nez, kdyz jim
je ucitel pouze vyloZi. Ucitel sice pri hodiné ma méné prace, ale zase musi vse
prichystat a promyslet pfedem, a nakonec i pti hodiné musi na Zaky dohliZet a vést
je tim spravnym smérem. Poslednim zaporem je tematicka naro¢nost, ne dplné na
vSechno ucivo fyziky lze pouzit heuristicky pokus. Prikladem tohoto typu pokusu
vakustice miize byt toto: Zakiim do dvojic & skupin rozdame ladici vidlici
s ozvucnou skrifikou a palickou a nechame je si s ni chvili ,pohrat“. Az Zaci prijdou
na to, jak ji rozeznit, zeptame se jich na otazku: ,Co se s ladickou déje, kdyz do ni
uderim a slySim ton?“ Opét Zaky chvili nechame premyslet, bud’' na to ptijdou, nebo
se spoletné dostaneme ktomu, Ze ladici vidlice se musi velmi rychle a malo
pohybovat. V dals$im kroku nechame Zaky vymyslet, jak by se mohlo ukazat chvéni
ladi¢ky. Nejdrive jim nedavejte Zadné pomiicky, nechte fantazii volné plynout,
tfeba si Vam o néco reknou a budete jeSté prekvapeni, jak dobré véci je napadly.
Pokud se nikomu nebude darit, zkuste jim rozdat do dvojic ¢i skupin misku,
provazek a lehkou kulicku a opét je nechte pracovat. Nékdo mozna prijde na
FeSeni, nékdo mozna ne, ale urcité musi dojit k zavérecné diskusi vysledki pokusu,
kde vSichni Zaci uvidi, jak chvéni ladicky zviditelnit.

DalSim typem je ovérovaci pokus, ktery ucitel vyuzije vtom pripadé, kdyz
dany fyzikalni vztah sdélil zaklim jako hotovou informaci. Jedna se o experiment,
ktery ovéruje jiz ziskané znalosti. Ovérovaci experiment je napriklad vhodné
zavést v pripadé, kdy s Zaky probereme vysku ténu, absolutni, jeZ urcuje frekvenci
daného vnimaného tonu, a relativni, coZ je pomér frekvence vnimaného ténu f; a

zdkladniho ténu f;, tedy podil % Je-li podil roven 1, mezi tény je vztah prima,g
1

5 : . y Y . .
sekunda, , tercie atd. Nasledné by se provedl ovérovaci pokus s kytarou, flétnou,

houslemi, nebo sjinym hudebnim nastrojem. Zahraje se jeden tén o absolutni
vySce a zméri se jeho frekvence, poté tén o primu vyssi, zméri se jeho frekvence a
oVéri se pomeér jejich frekvenci, a takto by se pokracovalo dale.
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Obr. €. 11 Hudebni nastroj, prace autorky

Motivacni experiment se radi do vyuky pred zacatek vykladu nového
poznatku pro upoutani pozornosti a k motivaci zak. Je vhodné u tohoto pokusu
pouzivat netradi¢ni pomicky nebo necekany zavér, aby se Zaci o ucivo zajimali se
zvidavosti. Pokud se u tohoto experimentu odvozuje néjaky fyzikalni zadkon, mél by
se zopakovat i pti vykladu daného jevu. Pred kapitolou zvuk, si mohou naptiklad
zaci vyrobit sviij vlastni hudebni nastroj (Obr. ¢. 11) z gumové rukavice, papirové
rulicky od kuchynskych utérek, plastového brcka a lepici pasky. Na jeden konec
rulicky nasadi rukavici a pftilepi ji paskou, poté prilepi prostiednicek rukavice
k druhému konci rulicky. Nakonec ustfihnou maly kousek palce, vloZi do néj brcko
a také prilepi izolepou a nastroj je hotovy.

Dal$im typem je pokus ilustracni. Pokud se jedna o kvalitativni ilustra¢ni
experiment, tak seznamuje Zaky s tim, jak zkoumany jev vypada. V nékterych
pfipadech mize byt i hodné podobny heuristickému pokusu. Prikladem
ilustracniho kvalitativniho experimentu je ukazka stojatého vinéni na struné.
Jedna-li se o kvantitativni pokus, vice pripomina experiment ovérovaci.

Poslednim typem experimentu je historicky pokus, ktery mél v historii fyziky
veliky vyznam pro rozvijeni mysleni. Historicky pokus v akustice miize byt
napriklad Rubensova trubice (Obr. ¢. 12), o které piSe doktor Konecny
v Souhrnném sborniku Veletrhu ndpadil ucitelti fyziky toto: ,Rubensova trubice
predstavuje vtipné a pomérné jednoduché resSeni problému, jak demonstracné
zobrazit nikoliv akustickou vychylku, ale akusticky tlak stojatého vinéni. Jednd se
vlastné o linedrni plynovy hordk tvoreny tenkosténnou, zpravidla kovovou trubkou
o priméru kolem 4 cm s radou malych otvori (priméru 0,5 mm aZ 1,5 mm)
vyvrtanych v pldsti v pravidelnych rozestupech asi 1 cm podél trubice. Na jedné
strané trubice je laditelny zdroj vinéni, druhy konec je uzavren. Do trubice privadime
pod velmi malym tlakem plyn, ktery ddva svitivy plamen, napriklad propan butan.
Naladime-li zdroj na rezonancni frekvenci, ptivodné stejné vysoké plaminky zmeni
v pravidelnych tsecich svoji vysku.“ [6] Tuto pomiicku asi nebude mit kazdy ucitel
fyziky ve Skole, proto je moZné se i na tento pokus podivat na internetu, kde jich je
spousta, naptiklad od CT edu [25], kde je i navod, jak si tuto trubici vyrobit.
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Obr. ¢. 12 Rubensova trubice, prevzato z [6]

2.2.4 KLASIFIKACE PODLE ZAMERENI

Posledni rozdéleni experimentu je na demonstracni a zakovsky. Demonstracni
pokus zakiim pouze néco demonstruje. Predvadi ho ucitel a Zaci poslouchaji
a pozoruji, nebo ho také miize predvadét jeden z zaki a opét ostatni pouze vnimaji.
Slouzi k doplnéni vykladu, k objasnéni a upevnéni novych fyzikalnich poznatki.
Tento pokus by mél byt jednoduchy, nazorny, presvédcCivy, pochopitelny,
srozumitelny atd. Je potifeba pouZzivat veliké a nazorné pomiticky. Pokud bude
néjaka cast, nebo cely pokus probihat rychle, je nutné ho vicekrat zopakovat. Pri
tomto experimentu je dtlezité vysvétleni, komentdl a nacrt na tabuli. Pred
provedenim demonstracniho pokusu, je dobré zaky namotivovat vhodnymi
otazkami, jelikoZ bohuZel u tohoto typu ¢asto hrozi pasivita zZakd. Zaci pouze sedj,
nebo stoji a koukaji na pokus, nejsou tedy vSichni zapojeni do procesu, je tak
vhodné Zaky zapojit, napriklad si je vzit k tabuli jako pomocniky. Pokud pouzivame
VZidy si musime davat také pozor na to, abychom vyucovaci hodinu nepreplnili
velikym poctem riiznorodych experimentii. A to nejduleZitéjsi je si vidy vSechny
pokusy vyzkousSet predem, zkontrolovat a pripravit si vSechny pomiicky.

Druhym typem je Zakovsky experiment, ktery provadi vSichni Zaci najednou,
bud’ individualné, ve dvojicich, nebo ve skupinkach, zalezi hlavné na vybavenosti
pomtickami dané $koly pomtickami. Zaci mohou pracovat v$ichni na jednom a tom
samém pokusu, nebo si ho rozdéli do c¢asti. Vtomto pripadé je ale potom nutna
spolec¢na diskuse vysledki. Tim, Ze pracuji vSichni Zaci, je u tohoto experimentu
zvySena jejich motivace, neZ u demonstra¢niho pokusu. Zaroven si z tohoto pokusu
odnesou vice znalosti a zkuSenosti, nez kdyZ pouze na néjaky experiment koukaji.
BohuZel ale tento typ ma také hodné negativ. Pokus Zakovsky je vice Casové
naroc¢ny, ve vétSiné pripadi se pro né vyhrazuje samostatnd hodina a zarazuji se
pomdticek, a to bohuzel v dneSni dobé neni samozi'ejmosti nasich Skol. Nejvice je
zakovsky pokus ale naroc¢ny pro vyucujictho. Musi dany pokus vymyslet, sepsat
jednotlivé kroky pro zaky, zkorigovat jejich praci pfi hodiné, udrZet ve tridé
szdravy“ klid a davat pozor, aby se nikomu nic nestalo. Zvlastnim typem
zadkovského experimentu je laboratorni prace, o které je vice pojednano
v nasledujici kapitole.
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3 LABORATORNI PRACE

Laboratorni prace, jak jiZ bylo napsano v predeslé kapitole, se radi do Zakovského
experimentu jako jeho zvlastni ptipad. Zaci opét pracuji samostatné, ve dvojicich,
nebo ve skupinkach, vSichni pracuji na jednom pokusu, ale kazdy svym tempem.
Na nékterych stirednich $kolach v CR maji Zaci navic ke klasickym hodinam fyziky
jeSté hodiny laboratornich praci. Je na vedeni Skoly jak prace rozdéli, ale nejcastéji
ma cely roc¢nik jednu hodinu kazdy tyden, nebo polovina ro¢niku dvé spojené
hodiny jednou za ¢trnact dni. Toto rozdéleni zaleZi na tom, kolik ma skola
k dispozici pomticek, kolik zaki chodi do jednoho ro¢niku a na rozhodnuti vedeni
Skoly.

3.1 PRACE UCITELE PRI LABORATORNICH PRACICH

Laboratorni prace je velmi ¢asové narocna pro ucitele. Nejdiive musi vymyslet
néjaky experiment vhodny pro Zaky v néjakém véku, aby se v ném vyuzivali pouze
ty znalosti z fyziky, které Zaci uz maji, aby k nému meél ve skole dostatek pomficek,
aby byl zvladnutelny v daném casovém rozmezi. Nasledné musi vyucujici vytvorit
protokol, kde bude kratce sepsana teorie a postup v jednotlivych krocich. Pokud je
potireba, poskytnout protokol zaklim drive, aby si danou teorii a postup procetli
a méli pri hodiné uz trochu prehled v tom, co budou délat. JeSté pred hodinou musi
vyucujici zaklm pftipravit a zkontrolovat vSechny pomitcky, které budou
potirebovat. Toto vSechno je prace vyucujictho pred danou hodinou, kdy budou
probihat laboratorni prace.

Jakmile uz hodina zacala, ucitel Zaky rozdéli do skupin, vysvétli jim a ukaze, co
budou délat, a poskytne kazdé skupiné sadu potiebnych pomicek. V nékterych
pripadech jeSté Zaci dostanou na zacatku maly test, ktery provéri, zda si dané
informace v protokolu predem nastudovali. Poté vyucujici kontroluje Zaky
v prubéhu prace, radi jim, pomaha a dava pozor na bezpecnost prace. Par minut
pred koncem hodiny s Zaky zkontroluje stav pouzivanych pomitcek a uklidi je.

Timto ale prace ucitele nekondi. JelikoZ Zaci musi vypracovat a odevzdat
protokol, musi ho také vyucujici zkontrolovat. Pokud je v poradku, zaloZi ho
a zarchivuje, pokud s nim neni spokojeny, vrati ho Zakovi na opraveni.

3.2 PRACE ZAKA PRI LABORATORNICH PRACICH

Z4k zac¢ina svou praci jesté doma pred hodinou. Pokud ma moznost, nahlédne do
prislusného protokolu a projde si teorii a postup, aby pfi hodiné uz védél, co ma
délat. Jestli to vyucujici poZaduje, tak si také dany protokol vytiskne a prinese na
hodinu. Popripadé si zajisti néjaké pomticky, které si maji prinést oni sami.

Na zacatku hodiny Zaci poslouchaji vyucujiciho, prinesou si vSechny potfebné
pomticky a pracuji podle postupu. Sestavuji si svoje pracovisté, méri, zapisuji si
hodnoty, dopliuji do tabulek, pocitaji se vztahy. KdyZ svou praci dokonci, uklidi po
sobé pracovisté a pomucky.
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Doma musi Zaci jesté dodélat protokol: doplnit tabulky, provést vypocty,
zhodnotit vysledky a zapsat zavér. Protokol odevzdavaji bud ve formé
elektronické, nebo na papiru, podle toho, jak to vyucujici preferuje. Pokud jejich
protokoly obsahuji chyby, ucitel jim je vrati a oni je nasledné opravi.

3.3 PROTOKOL

Protokol je zdznam z experimentalniho zkoumani néjakého fyzikalniho jevu ¢i
zakonitosti. Kazdy protokol je tvoren ze sedmi ¢asti:

e Hlavicka - jméno a prijmeni autora, nazev Skoly, Skolni rok, tiida/rocnik,
datum meéreni, jméno a piijmeni spolupracovnika a nazev a cislo dané
laboratorni prace.

¢ Pomiicky - soupis vSech potirebnych pomicek k vypracovani prace.

e Teorie - jasny a stru¢ny souhrn fyzikalnich zakonitosti.

e Ukol - body, které jasné a presné vyjadri, co se ma méfit.

e Postup - soupis jednotlivych a postupnych krokd.

e Méreni - naméiené hodnoty, tabulky, grafy, vypocty, vysledky.

e Zavér - shrnuti, jak méreni dopadlo, popiipadé, jaké vznikly chyby.
Pomiicky, teorii, Ukoly a postup ve vétSiné pripadli sepisuje vyucujici, vSechno
ostatni je uz na Zacich.

Protokol miZe mit dvé podoby, tedy pisemnou a elektronickou. Pokud Zaci
maji odevzdavat protokol v tisténé formé, je treba dbat na vzhled. Psat Citelné,
obsahuje-li protokol graf, je tfreba ho narysovat na milimetrovy papir, pokud ma
mit obrazek, vZdy bude nakresleny obycejnou tuzkou. V podobé elektronické je
lepsi si vybrat vhodny program, ve kterém se bude protokol vytvaret.

Kazdy protokol musi byt prehledny, jasny, stru¢ny a strukturovany. Nebude
obsahovat Skrtance a jednotlivé ¢asti se mezi sebou nesmi michat. Samozrejmé se
v ném nesmi vyskytovat gramatické chyby.

Zavér shrnuje vysledky méteni. Mél by byt jasny a strucny. Zavér je jedina ¢ast,
kde muze byt zak trochu tvirci. Véta, ktera rozhodné nepatii do zavéru: ,Tato
prace se mi moc libila. UZ se téSim na dalsi hodinu.”

3.4 FYZIKALNI MERENI

Doktor Jezbera v praci Uvod do fyzikdlnich méreni pise: ,FyzikdIni méFeni je obecné
¢innost smérujici ke zjisténi hodnoty fyzikdlni veliciny. Clovék se s fyzikdInimi
mérenimi setkdvd v bézném Zivoté, méri svoji vysku, dobu, po kterou trvd néjakd
cinnost, rychlost jakou jede autem, jeden z prvnich tikont, ktery se provede s Cerstvé
narozenym nemluvnétem je jeho zvdZeni. V takovych pripadech se jednd
o jednoduchd, levnd a rychld méreni. Naopak ve Spickové fyzice se vyskytuji
experimenty velmi propracované a ndkladné. Avsak kvalitni a presnd méreni jsou
nezbytné nutnd ve vSech oblastech techniky a priimyslu dnesni moderni civilizace.”

[4]
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3.4.1 METODY MERENI
Metody fyzikalniho méreni se rozdéluji podle rtiznych kritérii. ZaleZi na tom, jaké
fyzikalni metody jsou pouzivany, na pristrojich a vybaveni, které se pii méreni
pouziva.

Metoda prima je takovd metoda, pri které se naméri hodnota pozadované
veli¢iny primo danym meéridlem. Napriklad chceme zjistit délku struny kytary,
zmérime ji pomoci metru. Naopak existuje i nepfima metoda. Chceme zjistit danou
veli¢inu a zndme vztah, ktery pro ni plati, jenZ se sklada z jinych velicin. Metodou
pfimou si naméifime ty potfebné veli¢iny a nasledné dosazenim a vypoctem
zjistime hodnotu poZadované veli¢iny. KdyZ zlstaneme u kytary a budeme chtit
urcit hustotu materialu, ze které je struna. Nejdrive urcime jeji hmotnost, poté
zmérime délku a polomér, vypocitdme jeji objem a nasledné dosadime do vztahu
pro hustotu, kterou vypoctem ziskame.

Dal$i je metoda absolutni, ktera nam dava vysledek piimo v danych
jednotkach. Napriklad pri méreni hladiny intenzity zvuku pomoci hlukoméru.
Protikladem je metoda relativni (srovnavaci), kdy porovnavidme namérenou
hodnotu veli¢iny se zndmou hodnotou té samé veliciny, se standardou.

Také existuji metody statické a dynamické, které se lisi v ¢asové zméné
mérené veliCiny. Staticka metoda je stala a urcujeme ji z klidové polohy mériciho

v

piistroje. U dynamické metody urcujeme hodnotu veli¢iny z periodického pohybu
mériciho systému.

Mérime-li pristrojem, ktery se dotykd méreného télesa, jedna se o metodu
kontaktni. Naptiklad chceme zmérit primér struny pomoci mikrometru. Pokud se
pristroj nedotyka méreného télesa, metoda méreni se nazyva bezkontaktni.
Tu vyuZzivame napiiklad pii méreni frekvence tonu hudebniho nastroje.

U substitucni, téZ nahrazovaci, metody porovnavame neznamou veli¢inu
s fadou hodnot stejné veli¢iny a hledame takovou, u niZ méfici pristroj ukaze
stejnou vychylku.

Posledni metodou méreni je metoda kompenzacni, kterou popisuje magistr
Kohout v knize Laboratorni cviceni z fyziky takto: ,Metoda kompenzacni je zaloZena
na tom, Ze kompenzujeme efekt méreného objektu stejné velkym efektem opacného
znaménka pomoci normadlu veliciny stejného druhu. Na rozdil od substitucni metody
ptisobeni mérené a kompenzujici veli¢iny probihaji soucasné.” [5]
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4 SOFTWARE

Tato diplomova prace je zamérena na experimenty ve vyuce akustiky, ke kterym je
ve vétSiné pripadi potreba software - editor digitdlniho zvuku. Nasledujici
podkapitoly budou pojednavat o programech Audacity, Spectrum Laboratory,
Soundcard Scope a Vernier Graphical Analysis. VSechny tyto softwary jsou
v ¢eském Skolstvi uZ znamé, nemél by byt problém je ziskat a pracovat s nimi.
Navic jsou vyuzitelné ve vice odvétvi.

4.1 AUDACITY

LJAudacity je volné staZitelny zvukovy editor a rekordér pro Windows, macOS,
GNU/Linux a dal$i operacni systémy. Rozhrani programu je preloZzeno do mnoha
jazyki.” [18] Takto popisuje software internetova stranka primo od Audacity.
Editor je moZny pouZivat k:

e primému nahravani zvuku;

e prevedeni nahravek z pasek a desek na CD nebo do digitalniho zadznamu;

e editovani zvukovych soubort ve formatu WAV, AIFF, FLAC, MP2, MP3,

Ogg Vorbis;

e frekvencni analyze;

e stifhani, kopirovani a mixovani zvukovych nahravek;

e odstranovani Sumd;

e zméné rychlosti a ladéni.
Audacity (Obr. ¢. 13) zalozili v roce 1999 Dominic Mazzoni a Roger Dannenberg
na Carnegie Mellon University, kde oba ziskali titul magistra v oboru informatiky.
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Obr. ¢. 14 Okno Spectrum Lab, pZevzato z [1]

4.2 SPECTRUM LABORATORY

Pan Premysl Lukavsky v ¢lanku pro iDnes.cz o tomto softwaru piSe: , Freewarovy
program Spectrum Laboratory patii mezi mnoho programt, které pro sviij provoz
vyuzivaji zvukovou kartu pocitace. Nejde ale jen o obycejny osciloskop nebo
frekvencni analyzdtor, i kdyZ je také obsahuje. Spectrum Lab je komplexni program,
opravdovd spektrdlni laboratot, umoZnujici diikladnou analyzu a zpracovdni
zvukovych signdlii jak privedenych na zvukovou kartu, tak i uloZenych ve zvukovych
souborech *wav.” [7]

Spectrum Laboratory (Obr. ¢. 14) obsahuje osciloskop, frekvené¢ni analyzator,
modulatory a demoduldtory, generatory, filtry, sméSovace, zadznamnik atd.
Vytvorili ho radioamatéri, ktefi mu pridali specialni funkce pro fizeni transceiverd,
piijem a vysilani znakt v digitadlnich komunikacnich provozech nebo po privedeni
prislusnych signali. Lze ho vyuZit i k vjukovym tucellim, naptiklad k zobrazovani
riznych druh modulace a k zméné jejich spekter pti zménach parametrt.

4.3 SOUNDCARD SCOPE

Autorem Soundcard Scope (Obr. ¢. 15) je némecky profesor Christian Zeitnitz
pracujici na Bergische Universitit Wuppertal. Jedna se o software, ktery je
poskytovan zdarma pro soukromé a nekomercni pouZziti ve vzdélavacich
institucich, v jiném pripadé je nutné si zakoupit licenci. Soundcard Scope obsahuje:

e osciloskop;

e x-ygraf;

e frekvencni analyzu;

e generator signalu.
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Na svych internetovych strankach pan Christian Zeitnitz piSe: , Tento program je
vhodny pro pocitace Windows 2000/XP/Vista/7/8/10. Na starsich verzich Windows
ho nelze nainstalovat. Zdrojem zvuku tohoto programu mohou byt jak interni (MP3
prehrdvac, generdtor funkci atd.) tak externi zdroje (line-in, mikrofon). “[27]

4.4 VERNIER GRAPHICAL ANALYSIS

Zacatky firmy Vernier popisuji jejich internetové stranky takto: ,Spoluzakladatel
Vernier, Dave Vernier, byl osm let stredoskolskym ucitelem fyziky a fyzikdlnich véd,
kdyZ zacal programovat svou prvni softwarovou aplikaci Precision Timer. Daveovy
rané roky vyucovdni na zaostalé skole v Clevelandu ve stdté Ohio ho naucily, Ze
studenti ziskdvaji hlubsi porozuméni védé prostrednictvim kombinace kaZdodennich
demonstraci a vysoce interaktivnich experimenti. Prdvé tento objev primél Davea
travit léta tim, Ze se snaZil prijit s novymi vyukovymi ndstroji, které by se daly pouZit
ve tridé. Daveova kreativita a jeho vdserni pro védecké vzdéldvdni v kombinaci
s obchodnim talentem jeho manZelky a spoluzakladatelky Verniera Christine byly
hnaci silou prvnich let Vernier Software & Technology.” [22]

Vernier vyrabi cidla a senzory, vyviji software Vernier Graphical Analysis
a Skoli lektory a ucitele. VSechny pomticky jsou urcené pro vyuku fyziky, chemie
a biologie na zakladnich, strednich i vysokych skolach.

Vernier Graphical Analysis (Obr. €. 16) je software, diky kterému lze mérit, za
pomoci senzorli Vernier, spoustu fyzikalnich, chemickych a biologickych veliCin.
Namérena data potom zpracovava a vizualizuje. Je mozZné ho zdarma stahnout pro
Windows, Android, i0S, Mac i Chromebook.

B Soundcard Seope - X
Osciloskop ‘Graf)(rv | Frelvenéni anatjza | Generétor signaili | Nastroje | Settings |
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\-9 :
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’.} 100m 100m
Posun ¥
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Obr. ¢. 15 Okno Soundcard Scope
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5 LABORATORNI ULOHY

Prakticka cast této diplomové prace je tvorena Ctyrmi laboratornimi tilohami, které
jsou zamérené na akustiku ve vyuce fyziky. Pracuje se v nich hlavné s hudebnimi
nastroji. Ve vSech vznikaji mezipredmétové vztahy (viz. kapitola 6.2), fyzika -
matematika, fyzika - hudebni vychova a v jedné i fyzika - vypocetni technika.
VSechny ulohy byly ovéreny druhym roc¢nikem Cctytletého a Sestym rocnikem
osmiletého studia Gymndazia FrantiSka Martina Pelcla (GFMP) v Rychnové nad
KnéZnou.

Na GFMP v Rychnové nad Knéznou je fyzika vyucovana v prvnich trech
rocnicich Ctytletého studia a na vy$Sim gymndaziu osmiletého studia v patém az
sedmém roc¢niku. Dale v praci bude prvni ro¢nik oznacovat prvni rocnik ¢tyrletého
studia a paty osmiletého, druhy ro¢nik bude znacit druhy ro¢nik ¢tyrletého a Sesty
osmiletého studia atd. V prvnim roc¢niku je fyzika vyucovana tfi hodiny tydné bez
hodin laboratorniho cviceni. Nasleduje druhy rocnik, kdy maji Zaci dvé klasické
hodiny tydné a dvouhodinovku cviceni z fyziky jednou za ¢trnact dni. A ve tietim
ro¢niku maji Zaci uzZ jenom dvé hodiny fyziky tydné.

Vsechny laboratorni ulohy, kromé paté, vypracovaly oba druhé rocniky.
Pracovali na nich tfi tydny a vSechny ulohy promérili. Prvni tyden jsem laboratorni
tilohy vyuéovala j4, nasledujici dva tydny pan Mgr. Frantisek Stépanek a pani
Mgr. Andrea Lackova. Oba vyucujici dostali jesté pred hodinou pfirucku a vzorové
feSeni, navic jsem jim to vie je$té vysvétlila osobné. Zaci pracovali ve vét§iné
pripadt ve dvojicich, popripadé nékde vznikla trojice.

Zaci nedostali predem k nahlédnuti protokol, nebylo potfeba si ho tisknout,
jelikoZ ho o hodiné mohli mit pfed sebou na pocitacich, které potiebovali k praci.
Pouze jsem je dopredu poprosila, aby si prinesli zdomu hudebni nastroje, které
maji. BohuZel ale na kazdou hodinu pfinesli cca ¢tyti lidi jeden nastroj. Nastésti
jsem zajistila nastroje zucebny hudebni vychovy. Na kazdé hodiné méli Zaci
k dispozici kytaru, zobcovou flétnu, bubinek a xylofon. JelikoZ ve tfidé byl vZdy od
kazdé skupiny jeden nastroj, pracovala kazda skupina na jiné tloze.

BohuzZel na GFMP je kapitola mechanické kmitani a vinéni obsahem uciva az
tietiho rocniku, ale vtomto rocniku cviceni z fyziky vsak neni. Coz byl i divod
vybéru druhych ro¢nikd. O tomto problému jsem ale védéla doptredu a podle toho
jsem uz vytvarela teorii v protokolech, proto je trochu obsahlejsi nez byva zvykem.

Pred tim, neZ zacnete ulohy vypracovavat s Zaky, je potreba se trochu
zorientovat v softwarech, které sZaky budete pouZivat. Volné ke stazeni jsou
programy Audacity, SpectrumLab nebo Soundcard Scope, ve kterém jsem
pracovala s zaky ja. Pouzivate-li ve Skole pomiicky Vernier, je mozné vyuzit i ty.
Nejsikovnéjsi bude, pokud budete mit moZnost vlastniho pocitate pro kaZdou
skupinku Zakl. Proto je vhodné laboratorni ulohy vypracovavat v ucebnach
informacni techniky. Mate-li vice notebookt pro vyuku fyziky, nemusite viibec nic
resit. Pokud vam nevyhovuje ani jedna z moznosti, miizete pouzit chytré telefony,
do kterych lze stahnout alternativni aplikace.
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U kaZdé ulohy najdete stru¢ny popis, metodiku pro ucitele, vysledky mnou
namérené, vybrané zavéry od zakd, které psali do protokolli a také samostatny
protokol, vhodny k vyuziti pii hodiné. Kazdy protokol obsahuje soupis pomiicek,
teorii, ukoly, postup méfeni a Zaci musi samostatné doplnit samotné méreni a
Zaver.

5.1 LABORATORNI ULOHA CiSLO 1

Prvni laboratorni tloha je zaméfena na barvu zvuku hudebnich nastrojt. Casové je
nendrocnd, ani doma ji Zaci nemusi vénovat tolik casu. Kdyz budou Sikovni,
pracoviti a rychli, stihnou sepsat cely protokol i o hodiné. Neni kni potreba
zadnych specidlnich pomicek, vSe 1ze sehnat ve Skole a domacnosti.

5.1.1 METODIKA PRO UCITELE

Tato laboratorni tuloha, v poradi prvni, je nejjednodussi ze vSech péti, je tedy
vhodné sni zacinat. Zaméfuje se na barvu zvuku, kterd je podrobnéji popsana
v kapitole 1.1.1. Ukolem %4k je rozlisit barvu zvuku réiznych hudebnich nastrojt
podle zaznamu ¢asového diagramu jejich zvuku.

Minimalné tyden piredem, Zaky poproste, aby si donesli hudebni nastroje, které
doma maji. Radéji pro jistotu, obstarejte ale i vy nastroje, jeZ ma Skola k dispozici.
Poté uz pri hodiné, neZ Zaci zacnou mérit, jim vysvétlete, co je to barva ténu, nebo
lehce pripomerite, pokud jste to uz o klasickych hodinach probirali. Nasledné si
zaci vezmou vSechny potiebné pomicky a ze vSeho nejdiive jim ukaZte, kde
ve vami pouzivaném softwaru, naleznou ¢asovy diagram.

V prvnim kroku si vyberou libovolny hudebni nastroj, zahraji na néj néjaky ton
za hluku spoluzaki a ziskaji diagram, ktery si ulozi. Nasledné udélaji to samé, ale
zkontrolujte, abyste si byli jisti, Ze vSe délaji spravné. Doma, nebo jesté pti hoding,
porovnaji tyto dva digramy, napisi, ¢cim se lisi. Chceme, hlavné aby vidéli rozdil
mezi hudebnim zvukem a nehudebnim zvukem (hlukem).

V dalSich krocich, Zaci budou délat to samé pro ladicku, zpév a vSechny ostatni
nastroje, které maji k dispozici. Upozornéte je, aby si vZdy nezapomnéli diagram
ulozit a aZ budou mit vSe hotové, tak si obrazky poslat na email, prostrednictvim
aplikace Teams, kamkoliv, hlavné aby s nimi mohli pracovat i doma. Po porovnani
tonu a hluku, budou Zaci porovnavat nastroj a ladicku, tedy jednoduchy a slozeny
ton, nasledné nastroj a zpév a naposledy vSechny hudebni nastroje, alespon
z kazdé skupiny jeden, minimalné ctyti. Pokud budou chtit vice nastroji, bude to
jenom dobfre.

5.1.2 SAMOTNE MERENI
Pro predstavu prikladam casové digramy jednotlivych hudebnich nastroji, které
jsem nameérila ja, abyste méli predstavu, jak pribliZné maji vypadat (Obr. €. 17 -
23). Pracovala jsem sladickou, metalofonem, bubinkem, zobcovou flétnou
a kytarou. Pokud ale seZenete jeSté vic nastrojti, bude to pro Zaky o to vic zajimavé.
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TéZ vkladam jeden nejvhodnéjsi zavér od Zaka: ,Ve vsech pripadech, kdy byl
porovndvdn casovy diagram urcitého ndstroje za ticha a za hluku, bylo zjisténo, Ze
byl vice pravidelny za ticha, jelikoZ nedochdzelo k nabalovdni sumt na zdkladni ton.
Ladicka méla pravidelnéjsi diagram neZ vsechny ostatni hudebni ndstroje. Naopak
Casovy digram zpivaného ténu byl v porovndni se vSemi ostatnimi ndstroji méné
pravidelny. Pri porovndvdni diagramil jednotlivych ndstrojii bylo zjisténo, Ze
nejpravidelnéjsi byl u xylofonu a flétny, naopak tomu bylo u kytary.”

K nahlédnuti vkladam, mnou vytvoreny, protokol (Priloha 1). Jak jsem psala jiz
diive, teorie je obsahlejsi nez byva zvykem. Je tomu tak proto, Ze Zzaci, kteri
vypracovavali tyto ulohy, jeSté neprobirali o klasickych hodinach fyziky kapitolu
mechanické kmitani a vinéni. V nékterych pripadech bude asi i vhodné ji upravit a
zkratit.

as [s]

Obr. ¢. 17 Ladicka za ticha, Obr. ¢. 18 Ladicka za hluku,
prace autorky prace autorky

Obr. ¢. 19 Zpév za ticha, Obr. ¢. 20 Bubinek za ticha,
prace autorky prace autorky
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Obr. ¢. 21 Kytara za ticha, Obr. ¢. 22 Metalofon za ticha,
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Obr. ¢. 23 Zobcova flétna za ticha,
prace autorky
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5.2 LABORATORNI ULOHA CiSLO 2

Laboratorni uloha ¢islo dva zkoumad, na ¢em zavisi tén pistalky. Cela uloha je
propojena s predmétem vypocetni technika, jelikoZ pistalky, které potiebujete, si
7aci vytisknou na 3D tiskarné pii hodiné tohoto predmétu. Uloha je velmi ¢asové
naro¢na na tisk pistalek, ale méreni je poté uz rychlé a jednoduché.

5.2.1 METODIKA PRO UCITELE
Cela tato uloha nenti tolik sloZita z pohledu fyziky, za to pro vyucujiciho vypocetni
techniky to bude trochu slozitéjsi. Je potireba si promyslet hodné dopiedu, kdy chci
tuto ulohy s zaky mérit. Domluvte se s kolegou, jeZ je uci vypocetni techniku, aby si
pri hodinach vytiskli sadu 3D pisStalek. Kazda skupina potiebuje minimalné Sest
pistalek rtizné velikosti a s riznymi rty. Je na vas, zda si kazdy zak vytiskne vSech
Sest piStalek, nebo uz i pii navrhu a tisku budou Zaci pracovat spolecné.

Pokud ve Skole nemate 3D tiskarnu, musite si pistalky dat nékde vytisknout
tak, abyste méli alespon jednu sadu Sesti pistalek. PiStalky je moZné navrhnout
a tisknout podle knihy 3D tisk ve vyuce fyziky od doktora Vochozky [14]. Kniha je
velmi dobfe zpracovana a vSe je zde jasné a srozumitelné vysvétleno. Ale kniha
neni podminkou pro méreni této dlohy. Pistalky si miizeme vytisknout sami, anebo
si je miiZete nechat vytvorit.

V mém pripadé si Zaci netiskli svoje piStalky, ale méla jsem jednu sadu od
kamarada. Na obrazku cislo 24 jsou tri piStalky rizné velikosti a na obrazku
25.]Jsou opét tii pistalky stejné velikosti, ale 1isi se ve velikosti a sklonu rtd a
v Sifce pistalky. Pro Zaky bude jednodussi, kdyz si vyrobi pistalky pouze
s rozdilnym sklonem rtg, jelikoZ to pro né bude jednodusi pii méreni.

K této uloze neni potiebné zakim poskytovat protokol dopredu. Opét na
zaCatku hodiny je tfeba zZaklim vysvétlit, jak se tvofi zvuk v takovéto piStalce, coZ je
popsano i vteorii protokolu. Nasledné si Zaci pripravi své pracovisté, opét
potiebuji software, ve kterém jim ukaZete, jak se pracuje s frekvencni analyzou,
kde budou méfrit dané frekvence.

Nejprve si Zaci prohlédnou pistalky rozdilné svou velikosti a na zakladé toho,
co slySeli nebo si precetli, budou typovat, ktera z nich bude znit nejhloubéji, a ktera
bude vydavat nejvyssi ton. Poté na jednotlivé pistalky zapiskaji a zméri frekvenci
jejich téni. Hodnoty si zapisi a v zdvéru porovnaji se svymi odhady.

V poslednim kroku Zaci budou pracovat se tremi pistalkami s riznymi rty.
Nejdiive na né zapiskaji a odzkousi své sluchové dovednosti, jelikoZ si opét
odhadnou vysku jejich tont. A nakonec jednotlivé tony pistalek zméii pomoci
frekvencéniho spektra a v zavéru opét porovnaji své tipy s realitou.
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Obr. ¢. 24 Sada tii pistalek o rtizné
velikosti, prace autorky

Obr. ¢. 25 Sada tii pistalek o riiznych rtech, prace autorky

5.2.2 SAMOTNE MERENI(

[ tuto dlohu jsem sama promérila, abych védéla priblizné hodnoty frekvenci
jednotlivych piStalek. Zacneme piStalkou nejvétsi, jejiz frekvence je 1700 Hz,
stredni vydava tén o frekvenci 2580 Hz a nejmensi 5400 Hz. A druha sada, kde bila
pistalka ma frekvenci 2500 Hz, oranZova 2770 Hz a c¢erna pistalka 2350 Hz. Toto
jsou samozrejmé hodnoty pro mé pistalky, vasSe piStalky budou mit frekvence
odlisné.

Dilezité je, aby si Zaci uvédomili, Ze se zmensSovanim téla pistalky se zvySuje
jeji frekvence. A Ze ten maly otvor - rty ma veliky vliv na vysledny ton.

Opét priklaAddm jeden znejvhodnéjSich zavérd, ktery napsal jeden z zaki:
,V prvnim tikolu se potvrdil nds odhad, Ze se zvysujici se velikosti pistalky bude klesat
jeji frekvence. V druhém tkolu cernd pistalka s nejvétsim rtem meéla frekvenci
nejnizsi, ale bila pistalka, kterd méla nejmensi ret, méla frekvenci mensi neZ
oranZovd pistalka se stredné velkym rtem.”

Stejné jako v predeslé uloze, i zde priklddam protokol (Ptiloha 2). Opét je
teorie obsahla stale ze stejnych divodd.
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5.3 LABORATORNI ULOHA CiSLO 3

Treti laboratorni Gloha, pri které se pracuje pouze s kytarou, je casoveé narocng, jak
na méreni, tak na pocitani. Je zamérena na tvorbu ténu na struné. Z hudebnich
nastrojii je potieba pouze kytara, nebo ji lze upravit napriklad pro ukulele.
Pii méreni této Ulohy jsou tieba urcité dva Zaci, nelze ji délat samostatné. I kdyZ je
uloha naroc¢néjsi, dle mého nazoru je nejzajimavé;si.

5.3.1 METODIKA PRO UCITELE

Jak jsem uz psala drive, na vypracovani této dlohy dejte Zakiim dost casu, jelikoZ
potrebuji vyjadfovat ze vzorce a pocitat jeSté pii hodiné. Je dilezité, jak se
rozhodnete, Ze budete méteni provadét. Pokud chcete, aby vSichni Zaci pti hodiné
pracovali pouze na této uloze, musite si sehnat vétsi mnozstvi kytar, jednu do
ve Skole a kolik jich mohou prinést Zaci.

Neni potieba zakiim protokol posilat s piredstihem, pouze se domluvit na poctu
moznych kytar. Pfed samotnym mérenim Zakiim vysvétlete, jak se tvoii ton na
struné, jaky plati vztah pro frekvenci ténu a na jaké tény jsou naladény jednotlivé
struny kytary. VSechno je to sepsané v protokolu, jenz obsahuje i tabulku toni
a jejich prislusnych frekvenci. Diilezité je hlavné zakim vysvétlit, pro¢ neméfi se
vSemi Sesti strunami. Dvod je prosty, struny E, A, d a g nejsou vyrobeny pouze
z jednoho materialu, tedy nezname jejich hustotu. Je to znatelné i na pouhy dotek.

Nasledné si Zaci pripravi své pracovisté. Opét budou pracovat se softwarem, je
tieba jim ukazat, kde naleznou frekvenc¢ni analyzu. Pro presnéjsi méfeni si nejdiive
zaci zkontroluji, zda je jejich kytara spravné naladéna, respektive ty dvé struny,
které budou pouzivat. Naladi je za pomoci tabulky frekvenci tont v protokolu
a frekvencni analyzy.

VSe maji pripraveno a mohou zacit mérit. Za pomoci metru zméri délku strun
od kobylky po nulty prazec (Obr. ¢. 9), tedy vSechny struny jsou stejné dlouhé. Poté
mikrometrem zaci zméri priimér strun. Tady bych doporucila zakiim pomoct, aby
nedoslo k poSkozeni kytary. VSe si zapisi do tabulky, ze vztahu z protokolu si
vyjadri siflu F, kterd napind struny, dosadi do vztahu namérené hodnoty
avypocitaji velikost napinajici sily. Urcité niCemu neuskodi, kdyz zakim
zkontrolujete vyjadreni sily ze vztahu, aby si neudélali chybu a poté sni dale
pocitali.

Jakmile maji doplnénou prvni tabulku, prichazi na radu druhd, kde jsou
zapsany jednotlivé tony, které oni maji zahrat na kytaru. Ze vSeho nejdrive si
najdou tabulkové frekvence k prislusSnym téntim a poté se zamysli, na jakou strunu
bude vhodné dany tén zahrat. Nasledné budou opét vyjadiovat z pivodniho
vztahu, ale tentokrat délku I. Opét zakim toto vyjadifeni zkontrolujte. Do
upraveného vztahu dosadi tabulkovou frekvenci tonu, ktery maji zahrat, poté
priameér struny, na kterou budou hrat, silu, jez tuto strunu naping, tedy vypocitanou
v prvni tabulce a hustotu. Vicekrat zakiim pripomeiite, Ze maji dosazovat frekvenci
poZadovaného ténu a ne frekvenci dané struny. Zaci ziskaji vzdalenost I od
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kobylky, kde musi strunu pritlacit prstem ke krku kytary. A posledni krokem bude
v tomto bodé strunu zmacknout, drnknout na ni a zmérit frekvenci znéjiciho tonu,
kterou si opét zapisi do tabulky.

Celou tuto laboratorni dlohu lze mérit i s ukulele. Pouze se protokol musi
trochu upravit. Struny jsou nylonové, tedy se bude pouzivat hustota 1100 kg-m-.
Ukulele je naladéno na tény g4 c% e% a* coZ odpovidd frekvencim 3126 Hz,
2093 Hz, 2637 Hz, 3535 Hz. Méreni na ukulele bude probihat stejné jako s kytarou,
akorat je treba si vybrat tony, které chcete, aby Zaci zahrali.

5.3.2 SAMOTNE MERENI

[ k této uloze pridavam mé vysledky méreni (Tab. ¢. 3 a 4). Myslim si, Ze v tomto
pripadé je velmi dulezité, abyste védéli priblizné vysledky doptredu. Pokud byste to
mérili po Zacich jeSté pri hodiné, zabralo by vam to vice ¢asu. Takto budete védét
a nemusite si s tim délat starosti. Samoziejmé vysledky plati pro kytaru, ukulele
jsem nemérila.
jsem jeden vybrala, ale neni tplné vzorovy. Zakyné ho napsala takto: ,V této
laboratorni prdci jsme pracovaly s tony kytary. Namérené hodnoty frekvenci se od
téch tabulkovych lisily maximdIné o 5 Hz. Z toho vyplyvd, Ze délku | jsme namérily
pomérné presné.”

Opét prikladam protokol (Pfiloha 3). Teorie je velmi dlouha, je na vaSem
uvazeni, zda ji zkratite, ale dle mého nazoru je v ni vse dilezité.

STRUNA I/m d/m F/N
h 0,647 29-10-5 52,969
el 0,647 21-105 49,579

Tab. ¢. 3 Méreni strun kytary, prace autorky

STRUNA ﬁ.‘abulkové/ Hz Ivypoc"itané/ m f namér"emi/ Hz
cl 262 0,610 265
d? 294 0,544 295
el 330 0,484 331
(na struné h)
gl 392 0,545 390
ht 494 0,432 492
d2 587 0,364 586

Tab. €. 4 Méreni tont kytary, prace autorky
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54  LABORATORNI ULOHA CiSLO 4
Laboratorni dloha zaméfena na hladinu intenzity zvuku je pro Zaky nejsloZitéjsi.
Neni téZka na méreni, z hlediska matematického je obtiznéjsi. Cesta k vysledku
vede pres logaritmy, které ale Zaci druhého ro¢niku gymnazia jeSté neznaji. Pokud
ale budete zavadét tyto ulohy o rok pozdéji, nemél by s tim byt zadny problém.

5.4.1 METODIKA PRO UCITELE
Uloha je sice naro¢néj$i na pocitani, ale méfeni pii hodiné nebude délat Zakéim
zadny problém. Kpraci je potfeba hlukomér, ktery pokud nemate ve Skole
k dispozici, lze stdhnout do chytrého telefonu aplikaci napriklad Sound Meter.
JelikoZ se bude zjist'ovat zavislost hladiny intenzity zvuku na vzdalenosti od zdroje,
bude treba v softwaru, ktery pouzivate, najit zdroj Sumu.

Pro vypracovani této ulohy neni potieba zadnych specialnich pomticek, Zakim
se nemusi poskytovat protokol piredem. DileZité ale je, jim Uplné na zacatku
hodiny vysvétlit jednotlivé veli¢iny a vztahy, jeZ se tykaji této prace, a také jim
ukazat, co je to logaritmus, aby méli néjakou predstavu. Nasledné si Zaci pripravi
sva pracovisté, pokud bude potreba, stdhnou si do svych chytrych telefoni jiz
zminénou aplikaci. Pokud se vam to povede, nejlepsi bude, kdyZ kazda skupina
bude sama v mistnosti, aby je ostatni spoluzaci nevyrusovali. Neni se treba ale
obavat, méreni je velice rychlé, takze ho zvladnou vSichni.

Dalsi podminkou je prostor, Zaci budou totiz mérit vzdalenosti az 4 metry od
pocitace. Nejdrive Zaci zjisti, kde ma pocitac¢ reproduktory, samoziejmé pokud jsou
externi, je vSe jasné. Poté si naméri za pomoci metru ¢i pasma vzdalenost 1 m od
zdroje, tedy reproduktoru. Spusti Sum a v této vzdalenosti naméri urcitou hodnotu
hladiny intenzity zvuku, kterou si zapisi do tabulky v protokolu. Stejnym zptsobem
budou pokracovat dale, vzdy se vzdali od zdroje o pll metru, az se dostanou do

Nasledujici ¢ast mohou klidné provadét Zaci az doma, ale urcité bude lepsi,
kdyz jim alesponl na zacatku trochu pomtzete. Jelikoz akusticky vykon P bude ve
vSech ptipadech pii méreni stejna, zjistime ji nejdiive z prvniho méreni ve
a I =10%1%,. Co

vzdalenosti 0,5 m. PouZijeme tyto vztahy z protokolul = 4;2

jaka veliCina predstavuje je vysvétleno v teorii. Tyto dva vztahy spojime v jeden,
vyjadiime P a dosadime za jednotlivé veli¢iny: za L namérenou hodnotu v dB, za Iy
10-12W-m2 a za r 0,5 m. Vypocitame akustickou energii pouZivaného zdroje zvuku,
ktera je pro vSechna ostatni méreni stejna. Nasledné Zaci vZdy vypocitaji velikost
intenzity pro jednotlivé vzdalenosti a nasledné, za pomoci vztahu L = 10 log;, (IL)
0
vypocitaji velikost hladiny intenzity zvuku v dB. V zavéru porovnaji namérené
hodnoty hladiny intenzity zvuku.
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5.4.2 SAMOTNE MERENI
Opét prikladam vysledky mého méreni (Tab. €. 5). Porovname-li ale mé namérené
hodnoty dB s vypocitanymi, v celku se shoduji. Pokud by to takto vyslo i Zakiim,
bylo by to nejlepsi.

Tato dloha se bohuZel povedla pouze tifem skupinam, které zvladly logaritmy.
Ostatni Zaci si s nimi neuméli poradit, i kdyZ jsme jim poté vénovali ¢ast hodiny,
kde jsme jim ukazali vyjadfeni ze vztahu a nasledné dosazeni do kalkulaCky.
Vybrala jsem jeden zavér, ktery lze povaZovat za uspokojivy: ,V této laboratorni
prdci jsme zkoumali zdvislost hladiny intenzity zvuku na vzddlenosti od zdroje. UZ ze
samotného méreni nase hodnoty decibelti vypadaly slibné. Potvrdily se i pri
ndsledujicich vypoctech, které nebyly viibec jednoduché. Jakmile jsme se vzddlili o piil
metru od pocitace, hladina intenzity klesla pribliZzné o 2 decibely.”

V praci najdete i protokol (Piiloha 4) prislusny k této laboratorni uloze, ve
kterém je dikladné popsana prislusna teorie. Doporucuji ji nezkracovat, i kdyz to
zaci nemaji radi, jelikoZ matematické casti této ulohy viibec nerozumi.

R/m L/dB Lyypocitane/dB

1 62 X

1,5 59 58,48
2 56 55,98

2,5 54 54,04
3 52 52,46

3,5 50 51,12
4 48 49,96

Tab. ¢. 5 Namérené a vypocitané hodnoty hladiny intenzity,
prace autorky
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6 PRUZKUM
6.1 CiL PRUOZKUMU

Cilem mého priizkumu je zjistit, zda Zaci chtéji v hodinach fyziky vice laboratornich
uloh zamérenych na mezipredmétové vztahy. S ¢imZ i souvisi dalsi z mych cil{,
kterym je spokojenost zakd se zadanimi, které jsem pro né vymyslela a pripravila.
A mym osobnim cilem bylo, zda ja, jako budouci ucitelka fyziky, zvladnu pro zZaky
vytvorit a zrealizovat zajimavé a poutavé experimenty, diky kterym se zacnou vice
zajimat o fyziku.

6.2 MEZIPREDMETOVE VZTAHY

Vdnesni dobé se ve Skolstvi klade veliky diraz na mezipredmétové vztahy.
Pedagogicky slovnik je vymezuje takto: ,...vzdjemné souvislosti mezi jednotlivymi
predméty, chdpdni pricin a vztaht presahujicich predmétovy rdmec, prostiedek
mezipredmétové integrace. V predmétovém kurikulu jsou vyjadrovdny v ucebnich
osnovdch jednotlivych predmétii jako tzv. mezipredmétovd témata. Progresivhim
trendem v zahrani¢i je reseni mezipredmétovych vztahti na trovni kurikula jako
celku” [9] Dle mého nazoru by se Zaci méli zacit ucit propojovat své znalosti
zriznych predmétl. Napriklad fyzika se neobejde bez matematiky, stejné tak
i chemie, biologie a zemépis. Jedna se o prirodovédné predméty, kde by jeden bez
druhého nemohl existovat. To ale plati i pro humanitni predméty, literatura je
velmi spjata s historii, souvisi i s hudbou nebo vytvarnym uménim.

Mé napriklad nejvice zajima vztah fyziky s hudebni vychovou. VZdyt bez fyziky
by nebylo mozZné hudebni nastroje vyrobit a vysvétlit, jak se v nich vytvari ten
uchu lahodici zvuk. VSechny laboratorni ulohy uvedené v této praci se zaméruji na
tento vztah.

6.3 METODOLOGIE

Pro svij prizkum jsem si vybrala dotaznik (Priloha 5), jelikoz je kratky a pro zaky
jednoduchy na vyplnéni. Dotaznik je tvofen 18 otazkami a je rozdélen do nékolika
casti. Vprvni ¢asti mé zajimalo, jakého pohlavi je respondent, jaky roc¢nik
v soucasnosti navStévuje a zda ma jednu hodinu laboratornich cviceni v tydnu
nebo dvé spojené hodiny, ale jednou za ¢trnact dni.

Dalsi ¢ast dotazniku je zaméfena na oblibu fyziky a hudby. Zaci vybirali
z moznosti: mam rad/a, nezajima mé nebo nesnasim ji. Soucasti byla také otazka,
jestli se na méreni tésili, netésili, nebo jim to bylo jedno.

Vdalsi casti byly otdzky sméfovany uZ na konkrétni laboratorni prace.
Respondenti vybirali, jaké ulohy vypracovali, ktera pro né byla nejjednodussi,
takovych tloh o hodinach vice. Ctyfi otazky zaméfené na protokoly, u nichZ
vybirali z moZnosti, znéli takto:
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e Teorie byla dostacujici, nebo nedostacujici a musel/a jsem si informace
dohledat.

e Ukolim a postuplim jsem rozumél/a &i nerozumél/a.

e (elé ulohy jsem stihl/a dodélat pri hodiné, nestihl/a pri hodiné, dodélal/a
jsem je doma, nebo nékteré stihl/a pti hodiné a nékteré ne.

e Vjaké podobé radéji odevzdavas protokol? V tisténé. V elektrické.

Posledni cast je sloZzena ze dvou otevienych otazek: Proc¢ si myslite, Ze jsem
propojila fyziku s hudbou? Co bys mi doporucil/a pro pristé? Tyto dvé otazky byly
do dotazniku zarazeny hlavné z moji zvédavosti, zda uz i zZaci stiednich skol znaji
pojem mezipredmétovy vztah.

Vsechny otazky, kromé dvou, byly uzaviené. Zaci vypliiovali dotaznik v tisténé
podobé pri hodiné, cca tyden aZ dva po absolvovani méreni.

6.4 POPIS PRUZKUMNEHO VZORKU

Anonymni dotaznik vyplnilo 47 Zakd z Gymnazia FrantiSka Martina Pelcla
v Rychnové nad KnéZnou. Z celkového poctu bylo 26 Zzakl Sestého rocniku
osmiletého studia a 21 druhého ro¢niku ¢tytletého studia.

6.5 VYHODNOCENI SETRENI

Z celkového poctu dotazujicich bylo 68 % Zen a 32 % muZzl. V osmiletém studiu
bylo 69 % Zen a 31 % muzi. V Ctyfletém studiu to bylo 67 % Zen a 33 % muzi.
VSichni respondenti maji dvé spojené hodiny laboratorniho cviceni z fyziky jednou
za ¢trnact dni.

62 % zaka uvedlo, ze ma rado fyziku, 32 % fyzika nezajima a 6 % ji nesnasi.
Dale se podivame na oblibenost hudby: 96 % ji ma rado, nezajima 4 % a nikdo ji
nesnasi. Vobou rocnicich byly jednotlivé zajmy o fyziku ¢i hudbu témér
srovnatelné. Ze vSech respondenti se 19 % téSilo na méteni, 72 % to bylo jedno a
9 % se na laboratorni ulohy netéSilo. V Sestém ro¢niku osmiletého studia se na
hodinu tésilo 11 % zak, 85 % to bylo jedno a 4 % zaki se netésilo.

Kolik procent respondentli namérilo a vypracovalo protokol z jednotlivych
laboratornich dloh, naleznete v tabulce ¢. 6.

Pro 83 % Zzakl byla teorie dostacujici, ale 17 % odpovédélo, Ze si museli
dohledat jesté néjaké informace. 79 % respondentii rozumélo ikollim a postupiim
a 21 % je nechapalo. Jesté pri hodiné laboratorniho cviceni z fyziky stihlo dodélat
protokoly 17 % dotazovanych, 34 % je vSechny dodélavali doma a 49 % stihlo
nékteré pri hodiné a nékteré doma.

Laboratorni Pocetv %
uloha ¢islo

1 79
2 92
3 55
4 79

Tab. ¢. 6 RozloZeni namérenych uloh, prace autorky
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Podle odpovédi respondenti byla nejjednodussi druha uloha, ve které se
se Zaci nemohli rozhodnout, ale nejvice hlasu bylo pro ulohu ¢islo tfi. Procentualni
rozloZeni muizete vidét v grafu cislo 1 a 2. 34 % respondenti radéji odevzdava
protokol v tiSténé formé a 66 % zase ve formé elektronické.

Celkem ulohy 72 % zak zaujaly a 28 % nezaujaly (Graf ¢. 3). Zajimavéjsi je ale
rozdéleni ro¢niku. Ze Ctyrletého studia tlohy pouze 10 % respondentli nezaujaly a
90 % ano. Zatimco z osmiletého studia dlohy nezaujaly 42 % dotazovanych a 58 %
zaujaly. A u odpovédi na otazku: ,Chtél/a bys o hodinach vice takovych tloh?“ to
dopadlo takto: 58 % odpovédélo ano a 42 % ne (Graf ¢. 4). Opét podle doby studia
na gymnaziu vysly vysledky rozdilné. Ve druhém ro¢niku by 76 % Zaka uvitalo vice
takovych uloh, zatimco v Sestém rocniku pouze 42 %.

V sedmnacté oteviené otdzce Zaci odpovidali, Ze jsem propojila fyziku
s hudbou, protoZe spolu souvisi, abych zpestfila vyuku, protoze vétSina lidi ma
rada hudbu, jelikoZ to jsou mé konicky. Ve vSech pripadech Zaci napsali podobné
divody. Ale priloZim dvé odpovédi pro pobaveni: ,ProtoZe je to chytry. Kvili
diplomce.“

A posledni otazka byla také oteviena, ve které jsem se ptala, co by mi Zaci
doporucili pro pristé. Nékteri Zaci by uprednostnili, kdyby vSichni délali stejnou
ulohu, protoZe pro né bylo slozité zaridit si u spoluzaki ticho. Jini zase moji praci
chvalili a chtéli by vic hodin se mnou na tato témata. Opét priddm dvé zajimavé
odpovédi, jestli pro pobaveni, to uz musite posoudit sami: ,Min protokoli bez
zavéru. Vybrat si tiidu s Zaky, ktefi nejsou znudéni Zivotem.“

Ktera z tloh pro tebe byla Ktera z tloh pro tebe byla
nejjednodussi? nejtézsi?

Uloha & 4 Uloha & 1
21% 26%

Uloha &. 3

15% Uloha ¢.

Uloha &. 2
38%

Uloha ¢ 3
34%

Graf ¢. 1 Vysledek 12. otazky Graf ¢. 2 Vysledek 13. otazky
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Zaujaly té tyto ulohy? Chtél/a bys o hodinach vice takovych
uloh?

Graf ¢. 3 Vysledek 14. otazky Graf ¢. 4 Vysledek 15. otazky

Z dotaznikového Setieni vyplyva, Ze vice jak polovina respondentd by chtéla
laboratorni uUlohy zamérené na mezipredmétové vztahy. Trochu jsem byla
piekvapena vysledkem, protoze jsem si myslela, Ze vétSina zaki mé ulohy uvits,
jelikoz jim je toto téma bliZsi. Po precteni vSech odpovédi si také myslim, Ze jsem
experimenty pro Zaky vymyslela docela dobre. Samoziejmé byla spousta véci,
které jsem musela upravovat primo pri vyuce, urcité jsem jim mohla teorii
vysvétlit 1épe a dikladnéji. Myslim si, Ze zZakiim se 1épe pracovalo o hodiné, kdy
méli primo svého vyucujiciho, coz je pro né uz znama osoba. Zatimco, kdyZ jsem do
tiidy ,vtrhla“ ja, museli byt prekvapeni, neznali mé, nevédéli, jak hodina bude
probihat atd. Vysledky tohoto Setfeni ale nelze zevSeobecnit. Urcité by bylo
vhodnéjsi namérit ulohy s vice respondenty, ktefi by nasledné i vyplnili dotaznik.
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ZAVER

Vysledkem mé diplomové prace je vytvoreni metodiky pro ucitele k vyuce akustiky
za pomoci experimentl a hlavné laboratornich udloh. Prace obsahuje ctyri
laboratorni ulohy zamérené na barvu zvuku hudebnich nastroji, frekvenci téni
pistalky, hladinu intenzity zvuku a tony akustické kytary. Laboratorni ulohy
uvedené vtéto praci se mohou také predvadét formou demonstra¢niho
experimentu. Mym cilem bylo hlavné vytvorit takové laboratorni ulohy, diky
kterym se Zaci budou vice zajimat o fyziku ale i hudbu. Napiiklad ¢lovék, ktery ma
rad fyziku, si diky ni mize najit cestu k hudbé, nebo naopak, clovék s oblibou
k hudbé si zase pres ni najde lasku k fyzice.

Tuto praci by bylo vhodné rozsirit o dalsi laboratorni dlohy zamérené na
akustiku. Naptiklad mé napadla hra na sklenice od vina, kde by Zaci ovérili
zavislost frekvence na vysce vodniho sloupce. Dal$i moZnosti je foukani do hrdla
lahve z boku. Ozval by se zvuk, jehoZ frekvenci by namérili, kterou by poté ovérili
vypoctem pro stojaté vinéni ve vzduchovém sloupci, kde je jeden konec pevny a
druhy volny. Do této lahve by bylo mozZné i prilit vodu a ovliviiovat ji frekvenci
vzduchu. Timto zptlisobem by se pripravili i dal$i experimenty.

Psani teoretické ¢asti diplomové prace pro mé bylo docela sloZité, jelikoZ uz
aby nebyla uUplné vSechna stejnd jako v predesSlé praci. Napsat protokol pro
laboratorni ulohy nebylo aZ tak tézké, jako ty ulohy vymyslet. Nesméji byt pro zaky
slozité a ¢asové narocné, musi se v nich pouzivat pomitcky, které I1ze najit ve Skole
nebo je prinést z domu. Jakmile jsem jednu dlohu vymyslela, namérila jsem ji a
zjistila jsem, co vSechno je vni Spatné a co se musi délat jinak. Postupnymi
upravami si myslim, Ze jsem doSla k uspokojivym experimentiim, které zaky budou
bavit a zajimat.
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PRILOHA 1

Univerzita Hradec Kralové
Prirodovédecka fakulta

Laboratorni uloha z akustiky ¢. 1.

Autor: Skolni rok:
Skola: Nameéreno:
Trida: Spolupracovnik:

Nazev: Barva zvuku hudebnich nastroju

Pomiicky:

Teorie:

Pocitac (software Audacity, Vernier atd.)/chytry telefon (alternativni
aplikace), mikrofon, rizné hudebni nastroje, ladicka.

Zvuk, tedy stojaté mechanické vinéni, délime na dvé skupiny. Zvuky
s harmonickymi nebo periodickymi prabéhy nazyvame tény
(hudebni zvuky). Druha skupina zvuk ma neperiodicky priibéh, a
rikame jim hluky (nehudebni zvuky). Vasim tikolem bude porovnat
jejich casové diagramy.

Tény vydavaji hudebni nastroje, nebo také samohlasky feci,

stejné tak zpév. Hluk je potom néjaké praskani, buseni, klepani,
skripani atd. Nehudebni zvuk jsou také souhlasky reci.
Hudebni nastroje miizeme rozdélit do péti skupin podle toho, jak jimi
vytvarime tény: samozvucné (triangl, xylofon atd.), blanozvuc¢né
(tamburina, buben atd.), strunné (kytara, klavir atd.), dechové
(flétna, klarinet atd.) a elektrické.

Nékteré z hudebnich nastroji se ladi pomoci ladic¢ky. Vétsina z
vas uz nékdy vidéla digitalni ladicku, vy vSak o hodiné budete
pouzivat ladici vidlici, jeZ vydava pouze jeden ton, ktery se presnéji
nazyva jednoduchy. Jedna se o periodicky zvuk s harmonickym
tonu. Jaky je rozdil mezi jejich ¢asovymi diagramy, opét uvidite v
pribéhu prace.

Kazdy hudebni nastroj zni pro nase ucho rozdilné diky barvé
zvuku. Jaky je rozdil mezi barvou zvuki rtznych nastroji je krasné
vidét ve tvaru krivky ¢asovych diagramu.



Univerzita Hradec Kralové
Prirodovédecka fakulta

Ukol: 1) Porovnejte casovy diagram jednoho téonu libovolného
nastroje za hluku spoluzaki a za aplného klidu.
2) Porovnejte casovy diagram libovolného nastroje a ladicky.

3) Porovnejte casovy diagram libovolného nastroje a zpévu.

4) Porovnejte casové diagramy jednotlivy hudebnich
nastroji.

Postup: 1) Osvojte si funkce softwaru/aplikace, se kterymi budete nasledné
pracovat. Pripojte mikrofon do zarizeni a vyzkousejte, zda vse
funguje spravné.

2) Zahrajte libovolny tén na libovolny hudebni nastroj a jeho zvuk
zaznamenejte pomoci mikrofonu a zatizeni, se kterym pracujete.
To samé opakujte s dalSimi nastroji, které mate k dispozici.
Vyberte si z kazdé skupiny (viz teorie) jeden hudebni nastroj,
tedy abyste jich pouzili minimalné ctyti. U kaZdého nastroje
zaznamenejte nejdiive jeho zvuk za dplného ticha. VSechny grafy
si priibézné ukladejte, jelikoZ s nimi budete nasledné pracovat.

3) Rozezvucte ladicku a pomoci mikrofonu a zarizeni zaznamenejte
jeji zvuk, aplné stejné jako s nastroji.

4) Pokuste se najit mezi spoluzaky dobrovolnika, ktery vdm zazpiva
jeden libovolny tén, se kterym budete pracovat stejné, jako
v predchozich krocich. NeodvaZi-li se nikdo, najdéte néjakou
nahravku na internetu, kterou pouzijete.

5) VSechny grafy prilozte k protokolu. V zavéru porovnejte
jednotlivé grafy, jak je napsano v tkolech.

Méreni:

Zaveér:



PRILOHA 2

Univerzita Hradec Kralové
Prirodovédecka fakulta

Laboratorni uloha z akustiky ¢. 2.

Autor: Skolni rok:
Skola: Nameéreno:
Trida: Spolupracovnik:

Nazev: Na cem zavisi ton pistalky

Pomiicky:  Sada pistalek vytisténych na 3D tiskarné, pocitac (software Audacity,
Vernier atd.) /chytry telefon (alternativni aplikace), mikrofon.

Teorie: V této laboratorni praci budete pracovat pouze s hudebnim
nastrojem ze skupiny aerofonia (dechovych) - pistalkou, jeZ jste si
sami vytiskli na hodinach IVT. U dechovych hudebnich nastrojt zvuk
vznikne rozechvénim vzduchu uvniti dutiny nastroje. Kmitani muize
vzniknout riznymi zpiisoby, a pravé podle toho je délime do dvou
skupin: jazyCkové a zaloZené na principu retné piStaly. Pistalku
fadime do skupiny druhé, stejné jako zobcovou flétnu.

Budete foukat do zuzené casti piStalky - Stérbiny, ¢imz
vhanite vzduch do trubice. Ihned za Stérbinou se nachazi maly otvor
s ostrou hranou, do které narazi vzduch vhanény do pistalky. Otvoru
s hranou se 1ika ret pistalky. Proud vzduchu se p¥i narazu na ostrou
hranu rozdéluje, a tak vznika Sum a zvuk rtiznych frekvenci. Cela tato
¢ast se nazyva budic - systém, kde vznikaji kmity. Ve zbylé ¢asti -
rezonatoru, dochazi k vybéru a zesileni pouze téch ténd, jejichz
frekvence odpovida tém frekvencim, na které je rezonator naladén.

Tén - zvuk s periodickym a harmonickym pribéhem - vydava
kazdy hudebni nastroj. Ton, ktery slysite od ladi¢ky, se nazyva
jednoduchy a ma harmonicky pribéh. Ze vSech hudebnich nastrojt

vvvvvv

vV

nazyva se zakladni. VSechny ostatni frekvence slozeného ténu -

v v/

vy$$i harmonické tény - jsou nasobky zakladniho tonu.
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Ukol:

Postup:

Mérenti:

Zavér:

Univerzita Hradec Kralové
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1)

2)

1)

2)

3)

4)

Zjistéte, jestli ton, ktery vydava pistalka, zavisi na jeji
velikosti.

Porovnejte chovani pistalek s rtiznymi rty.

Postupné zapiskejte na vSechny tri vytisknuté pistalky, které
mate z hodin IVT a serad'te je od nejvyssi frekvence po nejmensi
podle vaseho usudku.

Spust'te software pro frekvencni analyzu a opét zapiskejte na tri
piStalky a za pomoci aplikace urcete zakladni frekvence
jednotlivych pistalek.

Porovnejte sviij odhad s namérenymi hodnotami a vysvétlete, jak
souvisi zména frekvence s rozméry pistalky. Ke svému méreni
priloZte jednotlivé snimky frekvencni analyzy.

Celé méreni opakujte se tifemi piStalkami s riznymi rty.



PRILOHA 3
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Univerzita Hradec Kralové
Prirodovédecka fakulta

Laboratorni tloha z akustiky ¢. 3.

Autor: Skolnf rok:
Skola: Naméreno:
Trida: Spolupracovnik:

Nazev: TOny Kytary

Pomiicky:

Teorie:

Pocitac (software Audacity, Vernier atd.)/chytry telefon (alternativni
aplikace), mikrofon, metr, mikrometr, kytara.

Kytara, se kterou budete nyni pracovat, patii do skupiny strunnych
hudebnich nastroji (chordofonii). Struny kytary jsou upevnény na
obou Kkoncich a napindny silami F. Jakmile na strunu drnkneme,
predame ji energii, ktera ji pri¢cné rozkmita, tedy kolmo na jeji délku.
Kazda struna ma tyto vlastnosti: délku 1, hustotu materialu struny
p, prumér struny d a zakladni frekvenci kmitu struny f, pro

kterou plati vztah:
1 [F
f=y /n—p-

Velkou ¢ast akustické kytary zaujima dievéné télo, které zesiluje
zvuk, aby byl hlasity a dobfte slySitelny.

Existuje nékolik druhii kytar, ale nejzndméjsi, a se kterou
budete pracovat, je Sestistrunna akusticka kytara, ktera je naladéna
na tony E, A, d, g, h, el. Neznamena to, Ze by nebylo moZné zahrat
ijiné tony, pritlacenim na strunu prstem v oblasti prazct ji zkratime
a zvySime tak jeji frekvenci. Kytara zahraje nejnizsi tén E a nejvyssi
h2. Hodnoty frekvenci pro vSechny tény, které je kytara schopna
zahrat, najdete v této tabulce:

TON | E F G A H c d e f g a h ct

f/Hz 82 87 98 110 | 123 | 130 | 146 | 165 | 174 | 196 | 220 | 247 | 262

TON d: el f1 gl al h? c2 dz e? f2 g2 a2 h?

f/Hz | 294 | 330 | 349 | 392 | 440 | 494 | 523 | 587 | 659 | 699 | 784 | 880 | 988
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Ukol:

Postup:

Méreni:

Univerzita Hradec Kralové
Prirodovédecka fakulta

Barva zvuku kytary zalezi na materialu strun. NejCastéji se pouZivaji
kovové (ocelové) struny, které zni jasnéji a vyraznéji, nebo struny
nylonové, které jsou zase na druhou stranu mék¢i a tlumenéjsi. Pro
nase vypocty budeme struny nasi kytary povaZovat za ocelové, jez

maji hustotu 7850 kg-m™.

1)
2)

1)

2)

3)

4)

3

Vypocitejte, jakou silou jsou napinany struny kytary.

Zjistéte, jak se na kytaru hraji tony: c1, d1, el, g1, hla d2.

Osvojte si funkce softwaru/aplikace, se kterymi budete nasledné
pracovat. Pripojte mikrofon do zarizeni a vyzkousejte, zda vSe
funguje spravné.

Aplikaci ovérte, zda maji vSechny struny na kytafe spravnou
frekvenci, poptipadé je dolad'te.

Za pomoci mikrometru zméfte primeér strun h a el, metrem
zmérte jejich délku. VSe si zapisujte do tabulky, a poté podle
vhodného vztahu vypocitejte silu, kterou jsou struny napinany.

V dal$im kroku zkusite zjistit, jak se hraji rtizné tony na kytaru.
Nejdriv si z prislusné tabulky zjistite, jakou frekvenci maji dané
tony, které mate zahrat. Poté si ze vztahu pro frekvenci vyjadrite
délku [, dosadite prislusné hodnoty ostatnich veli¢in a dopocitate
v jaké vzdalenosti je nutno strunu pfitlacit, abychom zahrali
dany tén. Nasledné sviij vysledek ovérite tim zplisobem, Ze
vdané vzdalenosti strunu podrzite, brnknete na strunu a
frekvenci ténu zmeéfite prisluSnou aplikaci. VSe si zapiSte do
tabulky a pokracujte stejnym zptisobem i pro ostatni tény.

STRUNA I/m d/m F/N

Vi
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Zavér:

Univerzita Hradec Kralové
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STRUNA

ftabulkové/ Hz

Ivypoc"‘itané/m

fnamét‘end/HZ

cl

d1

el

(na struné h)

gl

h1

d?

VI
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Univerzita Hradec Kralové
Prirodovédecka fakulta

Laboratorni tloha z akustiky ¢. 4.

Autor: Skolni rok:
Skola: Naméreno:
Trida: Spolupracovnik:

Nazev: Zavislost hladiny intenzity zvuku na vzdalenosti od zdroje

Pomiicky:

Teorie:

Pocitac (software Audacity, Vernier atd.)/chytry telefon (alternativni
aplikace), hlukomér, metr/pasmo.

MnozZstvi akustické energie P, ktera dopadne na jednotku plochy za
1 sekundu, nazyvame intenzita, jeZ se znaci I a plati pro ni vzorec

P

 4mr?
kde 4772, je vztah pro plochu koule. Zvuk se §ifi v prostoru viemi
sméry, a tak ma tvar kulovych vinoploch.

Vam bude asi bliZsi veli¢ina hladina intenzity L zvuku, ktera

se vyuzivd kméreni hlasitosti zvuku a jeji jednotka je bel B
(respektive decibel dB = 0,1 B). Nase ucho zvuk nevnima linearné, ale
logaritmicky. Znamena to, Ze zména hladiny intenzity zvuku o 10 dB
a 20 dB neodpovida dvojnasobné, ale stonasobné zméné akustického

vykonu, plati vztah:
= 10810 )

0

a [[]=W-m™2

L je hladina intenzity v belech, I je intenzita v W-m- a Iy je intenzita,
slySeni o hodnoté 1072 W-m™2. Pokud chceme pocitat hladinu
intenzity v dB, pouZijeme vztah:

I

L = 1010g10 (I_) i I = 100'1LIO

0
Jak uz bylo feceno, prah sly$eni ma hodnotu 1072 W-m~
referencni tén 1000 Hz odpovida hladiné intenzity 0 dB, jedna se
o nejnizsi intenzitu, které nase ucho jesté vnima. Naopak 130 dB je
prah bolesti, pii referen¢nim téonu 1000 Hz, coz je hodnota, kterou
nase ucho jeSté vnima. VysSi hodnoty intenzity uz poté vyvolavaji
pouze bolest v uchu.

2 coZ pro

Vil
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Ukol:

Postup:

Méreni:

Zaveér:
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1)

2)

1)

2)

3)

Za pomoci hlukoméru ovérte, zda hladina intenzity zvuku
zavisi na vzdalenosti od zdroje.

Zavislost intenzity zvuku na vzdalenosti od zdroje ovérte
vypocty.

Osvojte si funkce softwaru/aplikace, se kterymi budete nasledné
pracovat. Zapnéte hlukomér a vyzkouSejte, zda vSe funguje
spravne.

Rozdélte si ukoly. Jeden z vas za pomoci metru/pasma naméri
vzdalenost 1 m od zdroje zvuku a na toto misto se postavi
se zapnutym hlukomérem. Druhy =z dvojice v aplikaci zapne
soubor Sumu, ndasledné spolupracovnik s hlukomérem piecte
hodnotu na hlukoméru, kterou si zapiSete do tabulky. Poté se
z1m od zdroje posunete na vzdalenost 1,5 m od zdroje a
provedete celé méreni znovu. Méreni budete opakovat pro
vzdalenosti 2 m, 2,5 m, 3 m, 3,5 m a 4 m od zdroje.

Az budete mit tabulku vyplnénou, vSe, co jste naméfili, si ovérite
vypoctem, ktery provadéjte tak, jak je uvedeno v teorii.

R/m L/dB Lvypoc'itané/dB

X




PRILOHA 5
Dotaznik

Dobry den,
jmenuji se Natalie Faltova a jsem studentkou druhého ro¢niku navazujiciho magisterského studia v
oboru ucitelstvi fyziky a matematiky pro stredni Skoly na Univerzité v Hradci Kralové. Pro mou
diplomovou praci z fyziky jsem si vybrala téma: Experimenty ve vyuce akustiky: Fyzika hudebnich
nastroji. Vytvorila jsem 4 laboratorni tlohy, zaméfené na hudebni nastroje, které jste v nedavné
dobé vypracovavali. Chtéla bych Vas poprosit o vyplnéni kratkého dotazniku, ktery Vam nezabere
ani 5 minut a mné moc pomiize. Je anonymni, tedy se ni¢eho nemusite bat, a mtZete klidné napsat i
kritiku.
Moc Vam dékuji a preji Vam hodné Skolnich tspéchti.
Natalie Faltova

1. Pohlavi

[ ] Zena [] Muz

2. Rocénik

[ ] Prvni [ ] Druhy [ ] Treti

3. Mél/ajsem
[ ] jednuhodinu tydné. [ ] dvé hodiny v kuse jednou za ¢trnact dni.

4. Fyziku

[ ] mam rad/a. [ ] nezajima mé. [ ] nesnasim ji.
5. Hudbu

[ ] madmrad/a. [ ] nezajima mé. [ ] nesnasim ji.

6. Nalaboratorni prace

[ ] jsem se t&sil/a. [ ] bylo mi to jedno. [ ]jsem se net&sil/a.

7. Vypracovaval/a jsem
[ ] tlohu & 1. - Barva zvuku hudebnich nastroju.
[ ] alohu & 2. - Na ¢em zavisi ton pistalky.
[ ] ulohu ¢. 3. - Tény kytary.

[ ] ulohu ¢&. 4. - Zavislost hladiny intenzity zvuku na vzdélenosti od zdroje.



8. Teorie byla
[ ] dostacujici. [ ] nedostacujici, musel/a jsem si informace dohledat.

9. Ukoltim a postupu jsem

[ ] rozumél/a. [ ]nerozumél/a.

10. Celé ulohy jsem
[ ] stihl/a dodélat pfi hodiné. [ ] nestihl/a pfihodinég, dodélal/a jsem doma.
[ ] nékteré stihl/a pri hodiné a nékteré ne.

11. Laboratorni tlohy se mi

[] libily. [] nelibily.

12. Ktera z uloh pro tebe byla nejjednodussi?

[ ] Uloha¢. 1. [ ] Uloha¢.2. [ ]Uloha¢.3. [ ]Ulohat. 4.

[ ] Uloha¢. 1. [ ] Uloha¢.2. [ ]Uloha¢.3. [ ]Ulohat. 4.

14. Zaujaly té tyto ulohy?

[ ] Ano. [ ] Ne.

15. Chtél/a bys o hodinach fyziky vice takovych dloh?

|:| Ano. |:| Ne.

16.V jaké podobé radéji odevzdavas protokol?
|:| V tisténé. |:| V elektronické.

17. Proc si myslite, Ze jsem propojila fyziku s hudbou?

18. Co bys mi doporucil/a pro pristé?

Xl



