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Několik slov k českému vydání
   Předkládaný text je monotematickým výňatkem z autorova objemnějšího díla Zvuk, světlo a teplo (Klang, Helligkeit und Wärme), které obsahuje kromě akustiky i optiku, nauku o teple, mechaniku, elektřinu a magnetizmus, zkrátka vyučovací obsahy a metody pro výuku fyziky v 6. až 8. třídě waldorfské školy. Kniha navíc obsahuje i poměrně rozsáhlou úvodní pasáž, ve které autor zevrubně objasňuje a diskutuje své didaktické a obecné vědeckoteoretické stanovisko. Ke knize jsou připojena i mnohá rozšíření jednotlivých oblastí ve formě dodatků. 

   České vydání celého spisu je nad naše současné možnosti. K vydání samotné akustiky jsme se rozhodli jednak proto, že v češtině existuje jen velice málo textů na toto téma, natožpak ještě těch, které se hodí pro potřeby vyučování, a jednak proto, že věříme, že způsob jakým je napsána, poskytne množství podnětů i pro všechny další oblasti fyziky a vůbec pro celé vyučování přírodním vědám. Jedná se zkrátka o nový náhled na jevy kolem nás, který je právě v akustice o to zřetelnější, že se tato oblast tak úzce váže k hudbě, k nehmotnému světu a že ve waldorfských školách tvoří tradičně vstupní bránu k fyzice a tím i k jistému pro žáky novému druhu přírodovědeckého uvažování. 

   Nepopisuje se tu samozřejmě nějaký ideální průběh vyučování, ostatně „něco takového ani neexistuje“, jak píše autor v úvodu ke své Chemii. Text má však všechny předpoklady stát se učiteli oporou a zároveň mu poskytnout výraznou protiváhu vůči dnes převládajícímu školnímu pojetí přírodních věd, které snad můžeme – právě v protikladu k tomuto textu - charakterizovat jako matematicky formální a technické a kterým je dnešní člověk nutně ovlivněn.

   Ať vám spisek poslouží co nejlépe.

překladatel

Úvod

1. Zdar a nezdar přípravy
Tato kniha byla napsána pro ty, kterým se prvotně vůbec nedostane do ruky: pro žáky. Tím, ke komu se dostává, je učitel. Mohlo by se snad zdát, že zde již hotová fyzikální látka leží úhledně zabalená, jako předem připravené jídlo v mrazáku. Takové naděje však kniha nemůže naplnit a kdyby snad přece, je to třeba zakázat! Žáci totiž nežijí z látky, kterou kniha podává, ale z iniciativy učitele, z jeho duchovních zápasů a z jeho vytrvalosti, se kterou pro ně hledá cestu světem. Tak jak se učí učitel, učí se i žáci. Každý, kdo svoji látku již „dobře ovládl“ ví, že jí nestačí jenom novým způsobem uspořádat, ale že na ní musí sám pro sebe neustále odkrývat nové stránky, chce-li vyučovat z bezprostředního duchovního prožívání - tzn. musí vnitřně dostihnou třídu. Aby fyzika, která se tu podává, mohla nabýt tohoto rozměru, bylo na jedné straně nutné učinit tento předmět pro učitele srozumitelným, celou věc mu ulehčit; na druhé straně mu ji však také ztížit, což je dáno prostě tím, že jsem celou látku uchopil pouze na základě určitých, omezených vědeckých a didaktických idejí, které jsou mi vlastní.

Mým ideálem by bylo, nechat veškeré rychlé foronomické (tj. na mechanickém pohybu založené) definice stranou a vše převádět na otevřené, zdánlivě neurčité pojmy. Co je „světlo“, co „je ve skutečnosti“ zvuk, co „je podstatou“ tepla - to vše neodbudeme nějakým stručným vysvětlením, nýbrž je to třeba dobývat z prožívajícího pozorování a myšlení učitele a žáků. Čtenář je povolán k vlastnímu úsudku. Školní fyzika zkrátka nesmí být nějakým povídáním o jednotlivostech z velké knihy zákonů vědecké vrchnosti. Školní fyzika musí být spontánní, vznikat zdola a nezužovat okruh svých otázek na kvantitativní veličiny. Žádá se tedy mnoho, zejména alternativní myšlení, co nejrozvinutější schopnost vlastní orientace a obsáhlé znalosti z oblasti jevů. Pouze proto, že se následující text snaží tyto náročné cíle sledovat, smí vůbec vyjít. Snadný, praktický a názorný soupis školních vědomostí pomáhá v mých očích - pokud je dobrý - pouze učiteli, který je již zahnán do úzkých a který nedbá hlubších potřeb žáků. Kromě bezprostředního duchovního snažení má vyučování samozřejmě také svoji všední stránku: musíme žákům přinášet aktuální poznatky o tom, čím se zabývá naše technická civilizace. K tomu učitel pořebuje spoustu předem připravených informací. Několik takových stručných pasáží jsem vložil přímo do hlavního textu, částečně jsou uvedeny v dodatcích. Tam lze vidět, jak je možné pracovat i bez modelů a abstraktních hypotéz.

2. Zkušenosti s touto metodou

 Zajímavé jsou zkušenosti kolegů, kteří se předkládaného materiálu drželi právě proto, že pro ně fyzika byla nová. V horším případě žáci řekli: „Všechno bylo zcela logické.“ Mínili tím, že předváděné jevy byly veskrze průhledné a jasné. Žáci se pak cítili na jedné straně příliš málo uchváceni divy světa, na druhé straně se nedostali k dostatečně obtížným problémům. - Na to lze nyní pohlížet z mnoha stran. Částečně mají žáci pravdu: Je třeba ukázat nové tváře světa, podivuhodné a dosud neviděné jevy. Žáci chtějí vniknout do pestrého kolbiště neznámých sil, chtějí vidět vše, co lze z věcí samých vydobýt. Předvedeme-li jen tak z ničeho nic nějaký netušený jev - to zapůsobí! Je třeba dále pracovat na smyslové stránce světa, dotvářet ji a přetvářet. Jestliže však jevy opomeneme bděle uchopit a důkladně myšlenkově zpracovat, podpoříme tím pouze povrchnost a jistou ukvapenost. Přesto jsem několik takových efektních pokusů zařadil; nesmíme však pro vjemovou stránku věci zapomenout na myšlení. K umění experimentálnímu přistupuje tedy umění tvořit pojmy. Člověk se svým vnímáním postaví mezi jevy všedního světa a sám svým vlastním uvažováním tvoří nové pojmy. Potom se i ty všednější pokusy přestanou zdát pouze „logické“ a - nahlížíme-li je novýma očima - dovolí myšlení dosáhnout idejí, které nám sdělí cosi nového. To se však nepodaří v případě, kdy učitel - jak je to obvyklé při tradiční fyzice - pouze předává, jak je třeba věci nahlížet. Goethismus na úrovni sdělení zůstává pouhou frází. Konvenční fyzika naproti tomu spočívá na dnes běžných (a začasté i samoběžných) myšlenkových formách, které proto žáci snadno přejímají a považují za důležité. Na druhé straně, čím více si učitel vnitřně základy goethismu osvojil, čím více s nimi žije a pracuje, i když třeba zrovna neprobíhá epocha přírodních věd, tím více je schopen už z jednoduchých jevů a tím i z větších hloubek žákovi duše vynášet do světla vědomí.

Napsat na tento způsob knihu je samozřejmě riskantní. V nepříznivém případě bude vzbuzen dojem, že předkládaná fyzikální látka je příliš dětská, že látku 6. třídy bychom měli učit už v páté, neboť chybí kauzální myšlení! Ovšemže musí být již ve dvanáctém roce života cvičeno myšlení, které spočívá v náležitém spojování jednotlivých skutečností. Musíme se pouze pokusit vyvinout myšlení svobodnější, než je to, které vysvětluje jevy jako založené na modelových materiálních dějích. 

3. Nezvyklý jazyk
V 6. a 7. třídě, částečně ještě v 8., je tedy nutné, aby se žáci zcela ponořili do povahy (kvalitativní stránky) věcí. Zároveň by jejich prožívání mělo nastoupit cestu k objektivitě - ne pomocí odtažitých abstrakcí, ale obezřetným popisováním a spojováním jevů. Chceme-li takto pracovat, potřebujeme k tomu jazyk, který zážitky člověka, jenž se citlivě vžívá do věcí kolem sebe, dokáže vyjádřit. Jednostranné rozvíjení kognitivních schopností, racionálních prvků a cílů v kognitivní oblasti vyučování nebere ohled na citovou a volní stránku člověka. Cit není osloven, rozvíjen ani diferencován. Žák se učí jednotlivým poznatkům, které přesto anebo snad právě proto, že zapadají do daleksáhlých teorií, zůstávají smyslově blízkému prožívání vzdálené a nejasné. „Pocit, že učení nemá žádný smysl, se pak často přenáší i na život jako takový a stává se zárodkem depresivního chování.“ (Fischer-Wasels*) . Absence emocionální stránky při abstraktním učení může vést až rozštěpení osobnosti (Kinzel** ). Jak se pak také často v podobných článcích děje, žádá se zásadní omezení látky a v přírodovědných předmětech mnohem větší důraz na fenomény.

Pouhý ústup od vědeckého racionalismu je však - jak ukazuje zkušenost - málo platný, jestliže se nezmění i způsob myšlení a jazyk a nezačneme-li pracovat na fenoménech v těsné vazbě na prožitky, místo jejich pouhého registrování. Na místo abstraktního, převědečtělého myšlení musí nastoupit jiné, nikoli žádné. Toto nové myšlení by mělo zpracovávat to, co člověk na věcech prožívá, a ne pouze to, jak si věci představuje. To ovšem znamená: potřebujeme nové pojmy! S odborným jazykem zde nevystačíme. Staletími se z něj přece stala redukovaná vrchnostenská řeč, vzdálená od běžné mluvy. To, o co se pokoušíme v této knize, si musí najít jazyk, který spojuje prvek myšlenkový s citovým.

Zde se dotýkáme toho, co je často pro odborně školeného čtenáře hlavním zdrojem nesnází. Namísto objasňování smyslových zážitků očekává kombinaci definovaných, od každého prožitku očištěných pojmů, tzn. foronomii***, mechaniku. Již z pedagogických důvodů zde nelze takový ideál sledovat. Je totiž třeba se pokusit racionální, emocionální a afektivní prvky vyučování nejen jaksi přepnout, zaměnit za jiné, nýbrž je dobývat z věci samé; Počínaje prvotním vnímáním a shrnujícími úvahami konče je vždy třeba oslovovat celého člověka a stále přitom mít v patrnosti konkrétní jevy, tak jak nám je svět ukazuje. To nutně vede k neobvyklým, otevřeným pojmům a poukazům, které pouze definitoricky neinformují, nýbrž které vyžadují, aby jimi pojímaná skutečnost byla prostřednictvím přirozeně životného a mnohoznačného myšlenkového procesu včleněna do svého celkového kontextu, a tak se projevila v co největší úplnosti. Jde o to, že takové otevřené základní pojmy sice vycházejí z cituplného vnímání a že opět k smyslovým náhledům vedou, že však vytvářejí strukturu, která je pro náš úsudek naprosto průhledná. Nejedná se přitom o citové komplexy na způsob subjektivního hodnocení, nýbrž o hluboko kladené zárodky vědy. Vážnost zde nastoupeného úkolu bude ve vyučování fyziky podnětným způsobem působit teprve tehdy, pokud prožijeme, že ústřední pojmy, na něž se zde zaměřujeme, střízlivě věcný fyzikální svět nijak dětsky nepřikrášlují, že však chtějí čistě z vlastního vnímání zpřístupnit nové vědecké skutečnosti – jakkoli je to, co předkládáme, pouze skromným začátkem.

   Zřejmě si všimnete, že nové pojmy v nauce o světle jdou ve směru goethistické fenomenologie o krok dále, než je tomu v jiných oblastech. Akustika je zasazena mezi alternativní pojmy především v 6. třídě, ve třídách následující jsou již pojmy konvenčnější. Přesto však v akustice nemají nové pojmy tak neobvyklou formu, jako je tomu v optice. Elektřina a magnetizmus začínají sice kvalitativně a vedou k pojmům, které nejsou vázany na nějaký model, bylo by je však třeba ještě více rozvést. I v dalších oblastech se jedná o snahu založit chápání na prožitku.

Fyzik se patrně nezbaví jisté nevole - neboť začasté obcházíme století vědeckého vývoje, abychom nově navázali na Aristotela. Zda-li je něco takového nezbytné, snesitelné či pošetilé, lze ztěží předem zjistit na základě pouhých představ, může to vyplynout jedině z našeho vlastního důvěrného setkání s příslušnou oblastí na poli vnímání. Tento bezprostřední zážitek nenahradí ani četba předkládané knihy, tím méně pak běžné, na vjemy chudé „odborné znalosti“.

4. Struktura a krácení látky
Rozsah toho, co je uvedeno, často přesahuje možnosti epochového vyučování; to bude platit zejména pro učitele, který se k výuce fyziky dostává poprvé a mnohé jevy ještě nezná. S krácením látky je to však těžké, neboť je vystavěna postupně, od nejjednodušších jevů a obezřetně se pak hledá myšlenková cesta k prvním pojmům a zákonitostem, tzn. je uspořádaná systematicky. Mnohá tvrzení a úvahy jsou připravována už dlouho dopředu. Pro učitele je takové postupné budování v nové oblasti vyučování jistě výhodné, už jen proto, že mu při dotazech žáků poskytuje pevnou půdu pod nohama. Své pojmy zakládá vycházejíce z vjemů, z pozorování. Jinak je tomu u žáků: Chtějí sice také usuzovat, zdůvodňovat a odvozovat, ne však prostřednictvím uzavřené stavby pojmů, nýbrž z náhle se vynořivšího kruhu zážitků. Chtějí sice také vidět, jak je látka zdůvodněná a odvozená, nežádají však přísnou systematičnost a důkazy, ale spíše myšlení, které je spontánní a vychází přímo z pokusů a na ně vázaných zážitků. Systematika je nezbytná a učitel ji musí znát, nemusí však přímo podle ní vyučovat. - Tím je tedy jasné, jak přistupovat ke krácení látky. Upustíme od systematičnosti a vypustíme polovinu pokusů. Učitel si ponechá to, co považuje za nejuchopitelnější a nejcharakterističtější. To, co odpadlo, pak případně připojí ve formě shrnujícího sdělení. A pro těch několik žáků, kteří hledají logickou stavbu a mají rádi abstraktní přehledné pojmy a přemýšlení, lze příležitostně utrousit několik systematicky zaměřených poznámek. - Pokusů není třeba provádět příliš mnoho. Pro každý z nich by měl být k dispozici dostatek času, abychom ho mohli náležitě, podle své vůle rozpracovat.

K 6.třídě

K učebnímu plánu

Poté, co jsme v hrubých rysech načrtli učební plán, pojednáme Steinerovy ústní údaje k 6. třídě. Ve stenografickém záznamu jeho přednášky z 6.9.1919 nalezneme následujících šest vět*:

(1.) „S vyučováním fyziky začínáme v 6. ročníku, a sice tak, že plně navazujeme na to, co děti získaly vyučováním hudby.

(2.) Začínáme s vyučováním fyziky, ve kterém necháme zrodit akustiku z hudby.

(3.) Takže zcela navážete akustikou na hudební nauku o tónech a pak přejdete k povídání o fyzikálně-fyziologických vlastnostech lidského hrtanu.

(4.) Ještě zde nemůžete mluvit o lidském oku, ale můžete mluvit o lidském hrtanu.

(5.) Pak přejděte, k optice a k nauce o teple, tam proberte jen ty nejdůležitější věci.

(6.) Do 6. třídy vneste také základní pojmy elektřiny a magnetismu.“

Zpočátku by se fyzika neměla uvádět v běžném smyslu tak přísně fyzikálně, ale měla by dosti široce zachycovat hudbu (Věta 1, 2 a 3). Akustika se nevystaví jenom z ohlednutí za hudbou, nýbrž se z hudby zrodí (2.). Toto zrození je třeba přivést k prožitku, mělo by se odehrávat v jednotlivých krocích.

   Zrození znamená: Nejprve jsou akustika s hudbou jedno, pak se oddělí, aniž by se však odloučily úplně. Přitom není míněna hudba v obecném smyslu, nýbrž to, „co děti získaly vyučováním hudby“; to, co se stalo v dětské duši hudební schopností, ale také představou (srv. (1.) a učební plán hudby** ). Je přitom třeba myslet na „hudební nauku o tónech“ (3.).

   Druhým tématickým a metodickým pilířem, ke kterému se upíná akustika, by mělo být pojednání hrtanu (3.). Tím by mělo být zřetelnější, které okruhy běžné akustiky zde mohou být míněny. Totiž vznik tónů tak, jak je člověk vytváří, na jedné straně ve stavbě nástrojů a v umění hry, a na druhé straně v orgánu (4.) uchopeném pomocí vůle; tedy zpočátku nikoliv šíření, odraz, rychlost zvuku atd., to zůstane pro následující třídy, ale vytváření tónů.

   Akustika se stává fyzikou, ve které se to, co slyšíme uvádí do vztahu s ostatními smysly a s předměty v prostoru, a neomezuje se tedy jako čistá nauka o tónech na pouhé vnitřní souvislosti. Akustika zde ovšem nemá být vystavěna z přírodních jevů (z ťukání dřívek, z šumění vody ap.), nýbrž z jevů kulturních. To, co ve světě zní a hlučí, je zde pokládáno za odvozené; tím původním, všeobsažným a nejvyšším ve světě je hudba. Je to jednota, ze které vše vyšlo. Taková tvůrčí, prvopočáteční moc hudby je jako zpěv a hra kantely (=lyra s ozvučnou skříňkou) opěvována v karelofinském eposu Kalevale.

   Pojednání hrtanu, ke kterému je třeba přejít, nás vede znovu do oblasti, která není pouhým předem daným přírodním jevem, ale která nabývá funkci a smysl jedině lidskou činností a z lidského hlediska (stejně jako hudba).  

   Steinerem načrtnutý učební plán končí prostým výčtem dalších oblastí. Je dáno pořadí; vede nejprve k optice. Otázkou zůstává, zda je míněna „optika“ Goethovy nauky o barvách. V běžné školní optice (i ve Steinerově době) se vznik barev probírá většinou až na závěr. Možná se první epocha fyziky vůbec nemá zabývat naukou o barvách, nýbrž obvyklými počátečními předměty optiky, tzn. nejdřív jen tzv. zdroji a šířením světla, ovšem jinak metodicky uchopenými(?).

   Zatímco hudba stojí z jistého hlediska mezi duchem a duší, zážitek světla a barev mezi duší a životem, stojí mezi životem a fyzickou skutečností teplo. Konečně elektřině už nelze rozumět po vzoru zjevných fyzických sil; vede do oblasti, která již přímo neukazuje k životním jevům okruhů země, vody a vzduchu, ale čím dál více se zjevuje jen pomocí přístrojů a vede dolů pod přirozeně zjevné fyzické síly, do oblasti která je uzavřená, ale přesto činná. Této cesty inkarnace, kterou Steiner tímto řazením fyzikálních oborů vyznačuje, lze mnohdy dosáhnout i v rámci jednotlivých oborů samých: např. od obecné souvislosti (hudby) přicházíme k jednotlivým předmětným detailům; k délce struny, která určuje výšku tónu ap.

   Fyzikální stránka hudebních tónů však zpočátku nebývá ještě zcela materiální. Čísla tu totiž nevystupují jako veličiny s jednotkami, to jest jako počet kilogramů či metrů, ale jako číselné poměry, nezávislé na absolutní velikosti. Jednota se zkracuje, dělí a zanechává po sobě poměry (zlomky) malých celých čísel. Tím navážeme na dobu starého Řecka. Pro lidi této předkřesťanské kulturní epochy byla tím skutečným podoba, tvar, krásná forma s náležitými proporcemi (poměry), nikoli materie. V hudbě se nyní vyjadřuje správná proporce (interval) v malých celých číslech, která jsou ve své jednoduchosti dokonalá. To muselo Řeky zajímat - a dobře to odpovídá věku 6. třídy. Jestliže se pokusíme o to, abychom 6. třídu nezatěžovali předčasnou věcnou vědeckostí a technicky propracovanými experimenty, žáci si nakonec nedostatku mechanistických vysvětlení a technicky vyšperkovaných pokusů dobře všimnou. Bude se jim zdát, že této fyzice šesté třídy něco chybí: úchvatné přístroje, které z neviditelného světa vynesou na světlo něco, co náš svět „vysvětlí“. Děti totiž silně ovlivňuje vládnoucí kulturní dogma, které hlásá, že člověk nikdy nemůže svým vlastním vnímáním a zdravým lidským rozumem pochopit základy bytí. Takové smýšlení dnes mnozí žáci nevyhnutelně mají. Jistého vyrovnání však můžeme dosáhnout naukou o elektřině. Tam přirozeně vychází všechno najevo s pomocí přístrojů a triků; a je to v tomto případě také přiměřené. Pokud se to tedy ukáže jako nutné, můžeme dát elektřině větší váhu. Je pro mnoho žáků - nejen pro kutili - tím nejzajímavějším z celé epochy. 

   Abychom obecně pojistili didaktický postup, pohovoříme předem na rodičovské schůzce s rodiči. Sami si navíc můžeme pomoci tím, že si epochu fyziky jako nový prvek dáme na začátek 6. třídy a neodkládáme ji. (Máme na mysli epochové vyučování na waldorfských školách, které ročně představuje asi čtyři týdny výuky fyziky jako tzv. hlavního vyučování, denně od 8.00 do 9.45.)

Akustika v 6. třídě

I.  Zrození akustiky z hudby

1. Vysoké a nízké smyčcové tóny

Pokud je možné postavit vedle sebe kontrabas, cello a housle, nabízí se nám tu bezprostředně, bez jakéhokoliv vysvětlování, živoucí dojem proměny, kterou zde hudební nástroj prochází. Nyní by bylo pěkné, kdybychom alespoň chvíli mohli naslouchat hře smyčcového kvarteta (zahrát by snad mohli rodiče žáků nebo učitelé hudby) - s důrazem na to, abychom bez ohledu na výšku a hloubku tónů pozorovali následující:

· na kterém nástroji zaznívají nejčastěji rychlé řady tónů, tzn. vlastní melodický element  

· na kterém nástroji znějí přednostně klidné kroky taktu, silně a jistě. 

Pak se také podíváme, co dělají ruce. Výšku tónu zjevně nemění pohyby smyčcem, nýbrž levá ruka, nezřídka podivuhodně obtížným hmatem. Nyní zároveň pozorujeme, na kterém nástroji jsou prstoklady proveditelné snadno a lehce, a kde se už stávají pohyby paží, které jezdí po delší dráze a potřebují více času. Něco podobného pozorujeme u smýkání smyčcem sem a tam. Na kontrabasu se smýká po dlouhé dráze, důrazně, silně, často klidně. – Navíc vidíme, že housle jsou oproti cellu a kontrabasu umístěny v jiné tělesné výšce. Pro děti by bylo cenné, získat přesnou představu (a snad také zkušenost), jak se nástroje drží. - Podivuhodné je, že jen zřídka vidíme hrát na kontrabas ženu.

   Potom necháme nástroje zahrát jednotlivě, jeden po druhém - hra kontrabasu, stejně jako nejvyšší houslové tóny, tvoří velice extrémní hudbu. Srovnatelným extrémem v přírodě by byl těžký krok volů a cvrlikání drobounkých ptáčků. 

   Nyní tedy nesrovnáváme jen vysoké a hluboké tóny, nýbrž také hudbu vysokých tónů s hudbou nízkých tónů. To, co jsme takto nalezli, pak vztahujeme na jiné smyslové vjemy a tvoříme jim odpovídající závěry - o velikosti nástrojů, protikladných pohybech při hře, posazení nástroje k lidskému tělu. - Pro žáky to nabude důležitosti, až když to zpracují do svého vlastního textu.

   Když se melodie ve vysokých tónech ztrácí, vyvádí nás zároveň ven z pozemské tíže světa, „exkarnuje“ nás. Jestliže se pojí s rychlými změnami, běhy, skoky a s doprovodem ve střední poloze, stává se člověk bdělým. Exkarnaci je pak prostřednictvím toho, jak vysoké tóny utváříme, zabráněno - vědomí se produchovňuje.

   Naopak hluboké tóny nás vedou do prožitku pozemské, mocné vůle, inkarnují nás ve vůli. Jejich správné hudební použití posiluje naši ráznost a odhodlání. Při jednostranném použití mohou vůli vybičovat a spoutat (masová shromáždění mládeže totalitních států podmalovaná pochodovými bubínky, bigbeatová hudba). Měkce znějící, pomalu se nesoucí tóny naproti tomu uspávají (basová flétna). Tak má každá z obou tónových oblastí, ta světlá i ta tmavá, své zvláštní možnosti a nebezpečí. 

   Při stavbě nástroje se dá probrat něco z řemeslných činností, z techniky, ale také z kulturních dějin, např. dějiny stavby houslí.

2. Vložená poznámka z teorie poznání

Fyzik by mohl namítnout, že cílené rozdělování na oblast vysokých tónů a protilehlou oblast tónů hlubokých je zcela subjektivní. Škála vlnění jde bez členění od nulové frekvence až do nekonečna.

   Abychom byli přesní: Nejdřív nepracujeme s tónem, jako s vlněním tam „venku“, nýbrž s naším sluchovým zážitkem, který vztahujeme na ostatní prožité vjemy z celku. - Člověk je naladěn na střední polohu, prožívá tóny tak jak jdou za sebou a vztahuje je k této střední poloze. Také když vysoký a nízký tón nezazní současně v kontrastu, tak je do tohoto kontrastu spojíme, protože ho známe, a protože žijeme ve střední poloze. Teprve to nám umožňuje říci: To je vysoký tón.

   Bylo by mylné fyzikálně usuzovat, že jednotlivý, např. vysoký tón je nějakou objektivní realitou bez kvality, a že všechno to, co v nás tóny vyvolávají, např. to, že se nám onen tón jeví jako vysoký, je něčím, co se k tomu pouze subjektivně připojuje. Ve světě hudby je ještě spíše zjevné, že tóny na sebe navazují a vzájemně se k sobě vztahují. Zážitek srovnání odpovídá hudbě a je naší skutečností. Jednotlivý tón v běžném fyzikálním smyslu z této skutečnosti vypadl. Nemůže tedy stát na začátku, nýbrž až na konci pozorování a úvah všímajících si světa, ve kterém děti žijí.

   Usilujeme tím o zvláštní způsob pojímání skutečnosti a pro plodnost celého vyučování přírodních věd ve všech třídách je rozhodující, abychom s ním uměli důsledně zacházet. Veškerá hudba, celá říše hudebních tónů je vyšší skutečností; z ní vypadlo nebo vypadává všechno, tóny a zvuky, ševelení trávy, brblání potůčků i klepání na plech, na sklo a na dřevo. Dříve než vyučování přejde k jednotlivým tónům a zvukům, které nám umožní hmotný předmět více procítit, obzvláště jeho vnitřní stav, neodhalí však hudební souvislosti a zákonitosti jeho znění, je třeba se ponořit do čisté hudební akustiky. Můžeme se přitom držet našeho výchozího rozhodnutí, že: „Pravý základ všeho, co zní, je hudba“. Tím zde máme směr, ve kterém můžeme jevy náležitě uspořádat. Neboť hudba vychází z kulturního působení, od vyššího, činného, tvůrčího člověka a nikdy ne od člověka, který světu pouze přihlíží.

3. Výšky a hloubky na dalších nástrojích

Nyní můžeme sledovat u dalších hudebních nástrojů, jak hlubokým tónovým polohám dávají vzniknout velké formy, u kterých potřebujeme mnoho síly nebo silný proud vzduchu, abychom je rozezněli. Zkusíme zahrát nebo si vzpomenout na tyto:


- flétny


- píšťaly varhan

- trubky a rohy

- lyry

- bubny


- klavír

Nyní můžeme přesněji zkoumat, jak u strunných nástrojů náleží hlubokým tónům mnohem silnější struny, a jak tyto struny mnohem déle doznívají. Hluboké tóny - jak jsme už pozorovali - zřídka zaznívají ve svižných, hbitých melodiích. Pociťujeme, jak se musí jakoby hlouběji inkarnovat do toho, co je těžké a rozsáhlé. Co za hmotu se musí u hlubokých klavírních strun dostat do pohybu; a jak úchvatná je tato vibrace! Srovnáme údery zeširoka hrané na tympán se smýkáním po houslových strunách. U klavíru jsou tyto vztahy poněkud neprůhledné: Silný úder, který vlastně potřebuje velkou, hluboce znějící strunu, je částečně odejmut na klávesu napojenou mechanikou kladívka s odpovídajícím prahem úderu. Kladívka hlubokých strun jsou ale přece ještě - to je hráči zprvu utajeno - mnohem masivnější než kladívka strun vysokých.

   Podle principu: „Velké resp. malé dává hluboké resp. vysoké“, bychom si ještě měli uvědomit, jak i materiál určuje charakter zvuku: plech kontrastuje např. se dřevem. Plechové housle nebo překližková trubka se nevyskytují.

   Když docílíme přesného vnímání těchto velkých rozdílů, můžeme upozornit na jeden z nejvýznamnějších fenoménů akustiky. je jednoduchý, a proto je těžké ho obsáhnout. Je zárukou toho, že můžeme všechny možné nástroje naladit na stejnou tónovou výšku. Přes naprosto rozdílný zvukový charakter, různorodost ve stavbě nástrojů a rozličný způsob vydávání tónů můžeme přece stanovit společný tón, který prochází všemi nástroji i hrtanem - a při ladění orchestru přesně slyšíme, zda je nalezen. Tón se dokonce nechá z jednoho nástroje na druhý přenášet prostřednictvím resonance (názorně to ukážeme až v 8. třídě, viz pokus s ladičkami a resonančními skříňkami). Tato „sympatie jevů“ (Steiner) je příznačná pro celou oblast znějícího: existuje něco, co prochází všemi oddělenými vlastními zvuky. - Tím jsme se v prožitku fenoménu dotkli toho, co se v případě, že tento sluchový zážitek náležitě nezpracováváme, nýbrž jde nám pouze o mechanické představy, nahrazuje rozborem kmitání (jednotná frekvence); což se bohužel často děje.

   U všech těchto pozorování se ještě neptáme, jaká je číselná závislost výšky tónu na délce napjaté struny nebo znějícího sloupce vzduchu; pouze vidíme, jak se během hry při přechodu k vyšším tónům zkracuje smýkaná část struny nebo část sloupce flétny, do které se fouká. Právě u strun k tomu přistupují ještě napětí a síla struny jako dvě další proměnné, které rovněž mění tón. Samo sebou, že to můžeme děti bez průtahů naučit: Půlením původní délky se výška tónu o oktávu zvýší. Tím jsme se však pro začátek dostali příliš daleko od světa tónů. Tóny od kontrabasových až po vysoké houslové se totiž nezvyšují pouhým stiskem (zkrácením) struny, nýbrž přechodem k jakési nové půvabné jednotě tvaru nástroje. Přitom se v rámci této jednoty mění mj. také napětí a síla struny, a tak se tón nejen - jak to vychází z abstraktních představ - zvýší, nýbrž se také zcela jinak rozeznívá a doznívá. A právě v tom žije hudba, o kterou nám zde zprvu v obrazné přehlídce nástrojů a pozorování umělecké hry jde. Teprve ve druhém kroku následují neumělecké metody zkoumání, které jsou zaměřeny na abstraktní fyzikální výšku tónů a měření délek. 

   Předtím ještě můžeme prozkoumat poměry výšek a hloubek u lidského hlasu. Co zjistíme, lze shrnout asi takto: Když usilujeme o vysoké tóny, hrtan se nenásilně vnitřně napne (což je však v pěveckém umění potlačováno) a krk se protáhne do délky. Něčeho takového jsou schopné především jemné, hebké a vnějškově malé hrtany (a naopak). Takové pravidlo ovšem není tím rozhodujícím, o co nám jde. Důležitější je, aby žáci cítili kvalitu vysokých tónů, nebeský jas, pohyblivost a rychlost v melodickém běhu, zvonivě jasný zvuk, který má, chceme-li si ho zviditelnit, třpytivý, blýskavý charakter – a aby to spojili s vnějším celkovým obrazem něčeho malého, napjatého (zpěváček / těžkooděnec). Čisté, kvalitou naplněné zážitky tedy vztahujeme na vjemy odpovídající jiným smyslům. To, co takto nalezneme, pak souhlasí s tím, co lze pozorovat, na velkých a malých nástrojích. Teprve tím, že přibereme, ostatní smysly se z hudby pozvolna stane fyzika.

4. Pedagogická situace

Zrození akustiky z hudby se jeví jako docela dobře možné, dokonce jednoduché na provedení. Snadno však může skončit fiaskem. Učitel vidí obohacení dané mnohostranným vztahem k hudbě a protože se v hudbě dobře vyzná, rád se u ní pozdrží. Děti jsou zklamané, protože se neděje nic „fyzikálního“. Porod nesmí uváznout. Člověk už musí mít v duchu před sebou látku, která bude následovat a kráčet srdnatě kupředu; akustika může trvat nejvýše jeden týden (při čtyřech týdnech fyziky), předešlý úvod nanejvýš dva dny. Měli bychom se také snažit vnést do vyučování něco nového a výrazného např. ze stavby nástroje, aby žáci nepociťovali: jde jen o nové sestavení toho, co už známe z vlastního hraní a hudební nauky. 

   Opačným extrémem by bylo fyzikální vyučování, které hned od počátku mate neznámými přístroji a novými efekty; něco takového je zprvu snadné. Naše úsilí je třeba zaměřit jiným směrem. Měli bychom oslovit hlubší zájem žáků. Přesto se však už teď budeme snažit jemným a názorným způsobem spojovat obrazné a jednotné nahlížení světa tónů s poznáváním toho, co lze uskutečnit a ukázat vnějškově.

II.  Ke vzniku tónů

1. Oktáva

V první kapitole jsme nejprve naslouchali hudbě. Jemně cizelovanou, jakoby beztížnou hudbu ve vysokých polohách tam bylo možné dát do souvislosti s půvabnými malými formami nástrojů – zemsky pevnou hudbu v hlubokých polohách jsme zase odpovídajícím způsobem mohli spojit s formami velkými a hrubšími hracími pohyby. Nyní říši chorálů a symfonií opustíme a hudbu, která v ní plyne, začneme členit a vypreparujeme z ní stupnici. 

   Jestliže hrajeme durové tóny od c´´ dolů a s devátým a desátým tónem se tak dostáváme pod c´, všimneme si u 8. tónu (c) jistého ukončení první tónové řady. Hlubší tóny budeme už prožívat jako začátek něčeho nového. To už žáci znají z hudební nauky. Oktáva obsahuje všechny tóny stupnice; tyto tóny tvoří celek. Objeví se tato jednota také vnějškově, např. v délkách struny violoncella? 

   Stiskneme nyní c-strunu (nikoli jako flažolet) přesně v polovině a vyzveme děti, aby, zatímco hrajeme tóny pozpátku (c,h,a,g, . . .), sledovaly délku smýkané části struny. Při oktávě je délka dvojnásobná, zní celá (prázdná) struna. Zahrajeme-li ještě jednou počáteční tón, zjišťujeme že jsme se dostali opět k němu, pouze o oktávu hloub – prošli jsme tedy určitý celek. Abychom dosáhli přesně poloviční délky, můžeme pod strunu nalepit proužek papíru, na kterém předtím žáci udělali uprostřed přehyb. Prosté zdvojnásobení délky struny lze nyní vyzkoušet s různými nástroji. Není přitom třeba uvažovat malou nepřesnost, která vzniká tím, že se přitlačením struny k hmatníku trochu mění její délka a tím i napětí. 

   Jak ale dosáhneme ještě hlubší oktávy? Jak známo, platí následující: Zahrajeme nejprve na 1/3 délky struny (přitiskneme k hmatníku její 2/3), potom délku zdvojnásobíme (stiskneme v 1/3) – zazní oktáva; nyní prodloužíme znovu o 1/3 (hrajeme prázdnou strunu): zazní kvinta směrem dolů – žádná nová oktáva. Tím znemožníme chápat oktávu jako určitý délkový přírůstek v centimetrech. Přičítání stále stejné délky nevede k oktávám. Jinak řečeno: libozvučnost (konsonance) intervalu nezávisí na absolutních délkách struny nýbrž vždy na jejich poměru.

   Z hlediska myšlenkové stavby je konec konců lhostejné, zda při zmíněných pokusech hrajeme tónovou řadu nahoru nebo dolů. Postačí držet se smyslu věci. Oba směry ovšem určitým způsobem ve třídě působí, např. hra směrem dolů zklidňuje, konsoliduje.

   Jak experimentálně ukážeme, každá oktáva má svoji relativní délku, která je dvojnásobkem té předešlé - polovinou té následující:


základní tón


1. oktáva

2. oktáva

A také kroky uvnitř oktávy, které odpovídají celým tónům, se směrem dolů stále zvětšují, jak lze vidět, hrajeme-li stupnici.

Platí tedy dvojí:

1. Hrajeme-li hlubší a hlubší tóny, struna se stále prodlužuje.

2. Mezi hlubokými tóny se kroky na struně stále zvětšují, a to tím víc, čím hlouběji se dostáváme.

Díky tomu teď chápeme tvar klavírního křídla, lyry apod.; Zákon geometrické řady s koeficientem 2 se však ve stavbě těchto nástrojů uplatňuje jen velmi slabě: hlubšího tónu totiž můžeme dosáhnout i tak, že uděláme strunu tlustší (namísto toho, abychom ji prodloužili). 

   Udat délku struny, která by měla odpovídat danému tónu, není možné. Výška tónu závisí kromě délky zásadním způsobem i na druhu a napětí struny. Udat lze pouze vzájemný poměr délek, které - při stejné tloušťce a napětí - spolu dávají např. kvintu. Tady znovu nalézáme základní hudební princip: To důležité leží pouze mezi tóny. Význam má především vzájemný vztah dvou tónů (nejprve jako poměr délek).

Na houslích můžeme sestupovat pomocí zdvojování a následného nalezení tónu na vedlejší, hlubší struně pouze do určité hloubky. Oktávy jsou rozděleny mezi velké a malé strunné nástroje a nelze je všechny zahrát na jediném z nich. Tón totiž neurčuje jenom abstraktní délka struny (jak bychom se mohly domnívat na základě zkušenosti se školním monochordem), nýbrž pro hudbu v určité poloze musí mít každý nástroj určitou podobu, tvar. Když zaťukáme na dno houslí, na dno cella, uslyšíme, jak odpovídá celé tělo nástroje – jak se napětí a ladění táhne celým jeho tělem. Také dno je napjaté a má určitý rozměr, podobně jako struny. Takto se nám tedy po čistě racionálním měření délek strun zjevují tajemství pravé stavby nástroje – tajemství hudby, která ke svému vtělení, potřebuje tělo, jenž je něčím jiným než přesně odměřeným, napnutým drátem.

2. Intervaly a číselné poměry

V 6. třídě bychom raději ještě neměli probírat jeden po druhém všechny intervaly, raději je hned po tom, co probereme strunové délky oktávy a kvinty, opustíme. Prostřednictvím těchto dvou intervalů totiž můžeme vyzvednout základní fenomén stupnice: malá celá čísla. Vzájemné poměry délek strun, které odpovídají známým intervalům, totiž nejsou dány nějakými libovolně velkými čísly, např. 1200 ku 1457, nýbrž tvoří je pouze několik počátečních celých čísel (1:2, 2:3, atd.). Můžeme se prostě těšit, že je svět tak přehledný! K hlubšímu porozumění je ovšem třeba se ptát, proč tu vystupují právě tato čísla, co znamenají; zda-li dokonce nesouvisí s člově-kem. Jak to před časem shrnul E. Schuberth*, číselné pojmy se vyvinuly z lidského pohybového smyslu (smysl pro pohyb - viz např. Steinerova Všeobecná nauka o člověku, kap.8; pozn. překl.). Třemi opakovanými pohyby paží ukazuje dítě na tři věci – tak vzniká číslo z počtu rytmických pohybů vlastního těla. Když původní smysl pro pohyb použijeme na intervaly, všimneme si, že označují taneční kroky: tři kroky dopředu, dva do strany – kvinta. Tak můžeme poměry délek strun, které příslušejí intervalům, převést do rytmu, do časového sledu. Hudbu, její vlastní bytí, které je vždy časově-rytmické, zde tedy prostřednictvím číselných poměrů délek strun znovu nacházíme, proměněnou, v předmětném prostoru. 

   Intervaly – jim příslušné délkové poměry – jsou tedy dány vztahy mezi několika malými celými čísly (1, 2, 3, 4, apod.). To znamená, že každý tón stupnice je svou tělesnou délkou těsně spjat se všemi ostatními. Tato vzájemná souvislost ukazuje na to, že se tóny vztahují k vyš-šímu celku, organismu. Ani jeden z nich přitom z této souvislosti nevypadává. Jedna ku dvěma je oktáva, dvě ku třem kvinta, tři ku čtyřem kvarta, čtyři ku pěti velká tercie, tři ku pěti velká sexta. Tóny tedy nejsou oddělené, izolované a individualizované jako pozemská tělesa. I svoji hmatatelnou a měřitelnou, čistě fyzickou tělesností (struna) zůstávají ve vzájemném vztahu. Naše hudební tóny odrážejí spíše nebeský jas a řád, který stále poukazuje na vyšší celek, a méně už svět pozemský, soubor jednotlivých, oddělených těles. V zamyšlení nad délkami strun a při úvahách o části a celku se tu vlastně dotýkáme starých vyprávění o harmonii sfér.

   K pohledu orientovanému na Keplerovy ideje světové harmonie planetárních sfér můžeme, pokud u žáků takovou potřebu pocítíme, přidružit cosi protikladného: výpočet oktávy. Přidáme-li např. ke kvintě kvartu, dostaneme oktávu základního tónu. Proč? Tři čtvrtiny ze dvou třetin je jedna polovina.
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Proto také kvartu nazýváme obratem kvinty. Jak je to s velkou sextou, ke které přidáme tercii?
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Výsledek se tedy oktávě pouze blíží. Přesně by to muselo být např. 12,5:25. Když se podíváme na klávesy u klavíru, poznáme, že sextě chybí do oktávy jen malá tercie, mezi h a c je půltón. Malé tercii odpovídá poměr délek 5:6.

Počítáme tedy nyní:


[image: image3.wmf]2

1

6

3

6

5

5

3

=

=

×


Můžeme se také zeptat obráceně: Jaký poměr délek musí mít interval mezi velkou sextou a oktávou základního tónu?
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Poznamenejme ještě, že poměr délek strun musí být vyjádřen čísly menšími než sedm, jinak obdržíme disonanci. Poměrné krácení délek strun na 4/5, 3/4, 2/3 a 3/5 struny základního tónu, o kterém zde hovoříme, tvoří, přidáme-li ještě 8/9 a 15/8, přirozenou diatonickou durovou stupnici nebo taky čisté ladění (viz také závěrečné odstavce akustiky 7. třídy)*. Dnes používané temperované ladění je oproti tomu lehce posunuté, aniž bychom toto nepatrné rozladění postřehli. Blíže je přirozená tónová řada popsána v Dodatku. Zajímavé také je, že se hlavní intervaly vyskytují v lidské řeči: Mužské hlasy se v pubertě snižují asi o oktávu, ženské o tercii. Při otázce se hlas na konci zvedá asi o kvintu, při sdělení – větě oznamovací - klesá zhruba o kvartu.

   Z intervalů stupnice patrně pochází výraz „ladit“ – nějaká věc ladí (něm. „stimmen“  znamená kromě ladit i souhlasit, shodovat se - pozn. překl.). Nebo: Něco tu neladí, ve hře je nesmysl nebo lest. Řekneme-li, že něco neladí, znamená to, že ideál dobra a pravdy, o který usilujeme, je zastíněn, nepůsobí. Tak je to v přeneseném smyslu slova také s hudbou. Když tóny neladí, znamená to, že jednoduché, jasné a čisté poměry intervalů jsou porušeny. Uspořádání délek strun je pak narušeno a nastává cosi nedefinovatelného. Intervaly mohou sloužit jako příklad pro soulad různých jevů.

   K malým celým číslům píše známý klasik fyziologické fyziky, Hermann von Helmholtz (1857):

„Vždy mě jako podivuhodné a zvláštní tajemství přitahovalo, že právě v nauce o tónech, ve fyzikálních a technických základech hudby, která se ve svém působení na člověka mezi všemi uměními jeví jako nejméně látková, nanejvýš vzletná a jemná původkyně nevypočitatelných a nepopsatelných nálad, že právě tam se tak plodně věda čistého a důsledného myšlení, matematika, projevuje [...]. – Matematika a hudba, nejostřejší protiklad duchovních činností, který je možno nalézt, a přece spojené, vzájemně se podporující, jako by chtěly prokázat a zprostředkovat tajemnou souvislost, jenž prolíná veškerou činností našeho ducha, a jenž nám v projevech uměleckého génia dovoluje vytušit nevědomá vyjádření tajuplně působící uměřenosti, skrytého řádu.*“

Dvakrát v této krátké pasáži mluví Helmholtz o tajemném či tajuplném. Souvislost mezi říší hudby a matematikou mu zůstala utajena. Dnes víme, že ji máme hledat v pohybech např. lidského těla. Helmholtz oproti tomu pozoruje jak vznik, tak také působení hudby v člověku, jako něco nevědomě subjektivního a náladového. To se tam ale podvědomě stýká s objektivnější činností ducha, činností matematickou. V následujícím, bychom se chtěli přenést přes mystickou jednotu člověka (hudební ladění) a světa (matematický řád) a pokusit se vypracovat jednotící způsob nazírání tohoto fenoménu.

3. Fenomén kmitání
Při všem, co zde bylo zmíněno, bude zřejmě v podvědomí člověka, který prošel současnou výukou fyziky, hlodat otázka: Nezakládá se to snad všechno na kmitání? Není snad kmitání, které k nám přichází, vším, co slyšíme? Tím je zde z jedné strany poukázáno na falešné pojetí skutečnosti založené na materiálně-kauzálním modelu světa –  nikoli tón, nýbrž jedině kmitání hmoty je prý „skutečné“. Naproti tomu pak stojí fenomenologický princip, podle kterého fenomény hudebních nástrojů a vznikání tónů chápeme v 6. třídě nejprve čistě z vnímání skutečnosti, bez mechanického pojmu kmitání a bez pokusů, které tento pojem navozují.

   Na cellové struně jsme již pozorovali, jak se její ostré obrysy při smýkání ztrácí. A sice obrysy části smýkané, nikoli té držené. Opatrně přiblíženým prstem ucítíme vibraci. Také tělo houslí vibruje. Podobně lehká, uzavřená lepenková krabice (velikosti asi tak krabice na boty), kterou držíme špičkami dvou prstů, začne vibrovat, tedy rozechvívá se, při sborovém zpěvu.

   To všechno ovšem neznamená, že kmitání by mělo být pravou příčinou všeho znějícího a šíření tónů, nýbrž existuje zkrátka ještě druhý fenomén, který je třeba přivést do myšlenkového vztahu s tím prvním. Ve vibraci a mizení obrysů zažíváme, že se klidný, přesně ohraničený předmět jaksi „odtěluje“, tzn. poněkud ztrácí formu, mění se. Současně může být při dotyku odmrštěno cizí lehké těleso. Setkáváme se tedy s vnitřním pohybem, ovšem bez proměny, která by byla trvalá a bez toho, aby se nakonec něco pohlo ze svého místa. 

   Pohyblivost nástroje souvisí i s jeho uměleckým držením. Špičkou své nohy se cello dotýká země, hráčovi kolena drží pouze boky, zbytek zůstává volný. Housle trčí dále do vzduchu. Představme si, že by byly i se strunami zahrabány do písku, a vykukovalo by jen místo, kde smyčec tře strunu: Nevyšel by žádný tón, jenom šustící hluk, pazvuk. Struna lyry, tělo trumpety, tyčinky xylofonu, trychtýř pozounu nebo zvonek, všechny tyto nástroje musí být volně ve vzduchu. Přitom by navíc měly být pevné, napjaté a pružné a jejich forma by měla být odolná vůči dotknutí, úderu, smýkání. Těstovité, voskovité, těžkopádné věci nezní. Předmět musí být pevný a zároveň musí být vyňatý z bezprostředního styku s okolím. Měl by se dotýkat země pokud možno jen na jednom místě (zvonek, jazýček harmoniky); popřípadě ještě na druhém nebo nanejvýš podél okraje. V tomto stavebním principu, na jedné straně uvolnění umožňující vlastní pohyb a na druhé straně pevná, trvanlivá forma, se to, co bychom si jinak představovali pouze mechanicky jako „kmitání“, stává obrazem vnitřní umělecké podoby nástroje. A pouze v takové míře je to vhodné pojednat v 6. třídě. S pokusy, kde kmitající těleso (ladička) kreslí na desku pokrytou sazemi obrazce svých kmitů, začneme až v 7. třídě.

   U žesťových nástrojů*  pracuje hudebník s tím nejpohyblivějším, co může nasadit: s dechem (dech je to, co sami konáme, prožíváme; hovoříme-li naproti tomu o vzduchu máme na mysli cosi abstraktnějšího, hmotnou výplň). Náš dech obyčejně proudí volně do okolí a odplývá pryč. Žádný zvuk tím samozřejmě nevzniká, k tomu by bylo třeba nějaké pevné překážky, pohyblivost vzduchu je sice důležitá, jeho pohyb je však třeba zastavit, nenechat jej uniknout. Stavitel hudebních nástrojů zde postupuje opačně než u houslí, neusiluje o volnost, nýbrž uzavírá, aby dosáhl znehybnění.

Ve vibracích, v rozostřování obrysů nalézáme věcný obraz hudby: Děje se tu něco, co intenzívně proniká všechna těla (tělesa), ruší jejich hranice, jejich zvláštnosti a v souzvuku a v resonanci spojuje i věci vzdálené, mocně utváří duševní procesy - a přitom mizí, aniž by po sobě zanechalo fyzické stopy.

4. Chladniho obrazce, stavba vlastního nástroje

Nádherným obrazným znázorněním tajemně komplikovaných vibračních struktur jsou Chlad-niho zvukové obrazce. Černě nalakovaný kotouč z 2 mm silného ocelového plechu o průměru (30 cm, nebo čtvercovou desku s podobnými rozměry upevníme přesně uprostřed na pevný stojánek. Nejprve třeme hranu desky smyčcem a nasloucháme ostrému, pronikavému tónu, který bude u menší desky vyšší. Potom posypeme des-ku cukrem, krupicí, nebo jemnozrnným pískem (příp. prosejeme sítkem na čaj), který se bude odsypávat z chvějících se míst. Přepudrujeme-li desku navíc ještě plavuňovými výtrusy**, budou se při jejím znění nad chvějícími se plochami, na kterých není písek, vznášet a tvořit oblaka. Smyčec (basový nebo houslový) musí být řádně napnutý a natřený basovou kalafunou. Jaké formy kmitání při smýkání vzniknou, závisí na tom, kde smyčcem smýkáme a kde se na okraji dotýkáme desky prstem druhé ruky, tj. tlumíme ji, určujeme uzlovou čáru, kam se bude písek sesypávat. Čtvercové desky se dotkneme nejdřív na rohu. U žáků je velmi oblíbené, když smějí po hodině vytvářet své vlastní obrazce na malých deskách (20 cm kulatých nebo čtvercových). Bohužel nemůžeme ukázat příslušné a během hry se rychle měnící zvukové obrazce na houslích,  písek tam po vyklenutých plochách sklouzává. 

   Chladniho zvukové obrazce mluví samy za sebe: Jejich obraz je uceleným útvarem. - A přece se může vyskytnout potřeba obrazce skvrnku po skvrnce kausálně objasnit. To umožňuje pojem vibrace z předchozího odstavce: Plochy bez písku vibrují, pískové čáry jsou čáry klidu. Deska tam nevibruje, písek se nesetřese pryč. Základem pískového obrazce je neviditelný obraz vibrací a klidového stavu. Zde by měl být ovšem příčinný řetězec zastaven, tak abychom se už neptali po příčině příčiny (vlnová délka stojatého vlnění), nýbrž abychom vnímali soustavu vibrací jako fenomén zprostředkovaný třením smyčce, které doprovází tón. Otázka po hmotné příčině (obrazu vibrací) nás zde vede, jako ostatně vždy, k manipulovatelnosti věci( neboť nyní chápeme: Přidržením vytváříme klidné plochy (hromadění písku), třením vytváříme vibrující plochy (odsypání písku). Uchopení ztrácí své magické působení, je chápáno racionálně. To umožňuje s fenomény svévolně zacházet.

   Strunné nástroje vlastní výroby jsou spolehlivé, neznějí ale tak výrazně. Přesto můžeme žáky ke stavbě nějakého nástroje (alespoň se dvěma strunami) podnítit, aby si mohli vytváření tónů a 

Obr. 1: Stavba strunáku (monochordu)
délkové vztahy sami vyzkoušet. Necháme je například postavit překližkovou krabici se dvěma zesílenými bočními stěnami. Krabice budiž otevřená, kobylka bude stát na dně. Kvůli přehlednosti ji nebudeme zakrývat ozvučným poklopem. K napínání použijeme dlouhé, tlusté vruty. Jeden drží drát přes smyčku, ve druhém vyřízneme asi v 1/3 hlavy zářez, do kterého vtlučeme drát ostrým zalomením a potom jej navineme (místo zářezu jej také můžeme přilepit lepidlem). Kromě prodávaných strun můžeme použít ocelový drát o průměru 0,3 až 0,5 mm, event. také tlustší nylonové vlákno. Drát by měl být navinutý pod hlavou vrutu a přecházet na obou stranách přes dřevěný klín, který pod něj přilepíme. 

Obr. 2: Upevnění struny na vlastnoručně

 postaveném strunáku.
   Mezi klíny by měla být celočíselná vzdálenost, např. 40 cm, potom se snadno dají nastavovat délkové poměry. K tomu postavíme dvě pohyblivé kobylky, které se mohou po dně krabice posouvat sem a tam a které přesahují vrcholy klínů asi o 1 - 2 mm. Tyto posuvné kobylky často dají vzniknout hlasitějšímu nebo plnějšímu zvuku, dno je jejich prostřednictvím více vtaženo do strunových vibrací. - Docela jednoduchým nástrojem je na prkénku napnutý drát( také zde můžeme nastavovat délkové poměry.  

III. Hrtan

Při zmíněných poznámkách R. Steinera o tom, že bychom měli mluvit také o fyzikálně-fyziologických vlastnostech lidského hrtanu, se nejedná - podle doslovného znění – ani tak o to, anatomicky ho znázornit, ale spíše o něm pohovořit, pojednat ho na základě prožitku. Nemáme zde namysli nic podobného jako přednáškový sál s hrtanem ve formalínu a z toho vycházející nákresy v anatomickém atlasu; příliš nás nezajímají ani představy chirurgů – ale jde nám především o sdělení týkající se tělesných aktivit, které jsou v hrtanu lokalizovány a ze kterých pak můžeme hrtanu fyzikálně porozumět. Přitom mají být sledovány životní procesy, tj. fyziologická stránka skutečnosti a ne pouze ta fyzikálně-anatomic-ká, tedy něco na způsob přístrojů.

   Můžeme začít např. s tím, že necháme děti pozorovat mluvu učitele:

1.  Konsonanty se v ústech vytvářejí s pomocí mimického svalstva, rtů, zubů, jazyka a patra. Přitom můžeme konsonanty uspořádat tak, že jdou zvnějšku dovnitř. To hlavní se tu však stále odehrává na vnějších mluvidlech: Neslyšící dokážou řeč odečítat zvnějšku. Ty části hlavy, které (ve smyslu Steinerovy nauky o člověku, pozn. překl.) odpovídají končetinám a orgánů látkové výměny jsou zde přetvořeny na mluvidla. Malé dítě se je musí teprve pomalu učit používat.

2.  Pokračujme-li v návaznosti na to vokální řadou U, O, I, E, A postupně zpět do hltanu a. nosohltanu, zabýváme se zde tvořením forem, které se stále ještě odehrává v prostoru nad hrtanem. Hláska A tvoří přechod k čistým tónům, k popěvku (la-la, tra-la, nikoliv lo-lo). V A zaznívá to, co je v hudbě hlasité, znějící. Když děti samy vyřknou A – třeba sborem - mohou pozorovat, jak se A tvoří z těch nejhlubších základů hrdla; a jak se tato činnost, toto uchopení těla, přenáší ještě hlouběji, když člověk A neříká, ale zpívá.

3.  Zpěv vychází zcela z hrtanu, tzn. z nejhlubší oblasti. To se však nikdy neobejde bez proudu vzduchu, který vždy zároveň vynáší naši duševní niternost (proto se někdy stydíme zpívat).

S vyšetřováním hrtanu můžeme - podle následujících podnětů - pokračovat stále dál, nejlepší ale bude zadat dětem, ať si to vyzkoušejí doma:

· Vyšetříme rozsah lidského hlasu (asi tři oktávy)

· Najdeme výšku tónu, při kterém ve zpěvu dosahujeme maximální hlasitosti (zhruba střední poloha)

· Zkusíme zpívat téměř bez tónu, tzn. šeptem: rozlišitelný tónový rozsah je silně redukován; tóny jsou syčivé a umělecky nepoužitelné.

· Mluvíme šeptem: srozumitelnost řeči zůstává zachována, lze měnit i hlasitost; bez výraznějších deformací to snášejí pouze tvrdé a silné konsonanty, tzn. hlásky bezhlasé.

· Zkusíme bzučet se zavřenou pusou a s ucpaným nosem: zní to pouze tehdy, když postupně naplňujeme tváře vzduchem, tedy když je hrtanem protlačován proud vzduchu.  To lze pouze při vydechování, při vdechování vydáme jen ztlumený zvuk. 

· Přiložením ucha na hruď, hrdlo a jícen zkoumáme, kde vzniká tón při monotónním zpívání.

Nyní jsme blízko toho, abychom srovnávali vznik tónů v hrdle s dechovým nástrojem, např. se zobcovou flétnou. Toto porovnávání však není v souladu s tím, co jsme prožili: Tóny nezvyšujeme tak, že bychom zmenšovali objem kmitajícího vzduchu, jako u flétny, nebo tleskáním před dokulata otevřenou pusou s tím, že bychom výšku tleskaných tónů regulovali profilem tváří, tzn. objemem úst, nýbrž výšku tónu měníme prostřednictvím změny napětí hluboko dole v hrtanu. - Můžeme přitom pomyslet na něco tenkého, vláknitého, co se při zpívání a mluvení více či méně napíná.

   Existuje ovšem skupina nástrojů, totiž rohy, trubky, pozouny a jim příbuzné, u kterých je napjatá část - rty hráče – vedena během hry vůlí. Strunné nástroje a tympány se ladí jenom před hrou. Hráč na dechový nástroj je se svým vlastním lícním svalstvem částí nástroje. Může tak zvláště silně vyjadřovat svoji vůli - vyzývat k honu či k bitvě (vzpomeňme na pozouny v apokalypse). Tyto žesťové nástroje, shromážděné ve větším počtu, překračují svoji hrou hranice hudby. Jakmile při pochodu hasičské kapely zadují hluboké žesťové nástroje, psi vyjí. Možnosti ladění lidského hlasu všechny nástroje, co do schopností proměny, daleko přesahuje – sahají od rázného, zvučného vojenského povelu až k něžnému hlasu útěchy.

   Chceme-li proniknout ještě dále k utváření hlasivkových štěrbin, nepotřebujeme k tomu žádnou anatomickou přednášku, ale můžeme to znázornit - s omezením, že zde nevzniká žádné proměnné napětí - na zdvojeném plátku hoboje (jazýčky, které kmitají proti sobě). I co do zvukového obrazu je hoboj nejspíše srovnatelný s lidským nasálním (nosovým) tónem.

   Lidský hrtan můžeme na tomto základě nejlépe charakterizovat jako živý, společný praobraz různých nástrojových skupin; zvláště dechových a smyčcových nástrojů. Jejich tón člověk umělecky vede a řídí po celou dobu, co zní. Bicí a drnkací nástroje naproti tomu umožňují jen ztlumení na konci či náhlé utlumení dotykem. Doznívání u nich plně řídit nelze, více tam podléhá mechanickým zákonitostem. Lidský hlas nahlížený jako souhrn rozmanitých instrumentálních zvuků nás může vést k tomu, že budeme pozorovat to, jak jsou jednotlivé rodiny hudebních nástrojů rozsazeny v klasickém orchestru, jako obraz článků člověka - hlavy, končetin a hrudi. Nasloucháme-li společně s žáky osobitým zvukovým barvám nejrůznějších nástrojů, můžeme se do tohoto členění do jisté míry vcítit.

   Můžeme dát prostor i anatomickému zobrazení řezu hrtanem. Nejprve můžeme nakreslit profil krku a úst některého žáka tak, jak je vidíme zvnějšku. Na základě popsaných pozorování a pokusů na vlastním těle pak můžeme kruhové klenutí pod hrdlem pojmenovat jako hrtan; je to ohryzek (Cartilago thyroidea), který především u mužů často výrazně vystupuje jako „Adamovo jablko“. V jeho spodní čtvrtině leží hlasivkové vazy. Jsou to dvě tlustší, proti sobě ležící vchlípeniny (V) sliznice, které hrtan obkládají. Vyčnívají do vzduchového kanálu a tvoří štěrbinu, která ho více či méně otevírá.

Obr. 3: Zjednodušený průřez hrtanem
Okraje (Ok) hlasivkových vazů kolem štěrbiny nazýváme „hlasivkové chrupavky“. Dvě svalově pohyblivá chrupavčitá ramena, tzv. řídicí ramena, dokáží napínat záhyby sliznice. Kromě toho můžeme podélnou štěrbinu (rýhu) rozšířit a zaokrouhlit (při nádechu), nebo zúžit (při zpívání), či dokonce uzavřít (při kašlání).

   Pozoruhodný je téměř nezměrný rozsah variací hlásek a tónů, které, zejména v komunikaci s ostatními lidmi, umíme vytvořit. Tehdy jsme svým vědomím plně činní v  intelektuálním a emocionálním utváření mezilidských záležitostí – vzdáleni svému tělu i hrtanu jako tělesnému orgánu. Ve slovech a zpěvu se uskutečňuje něco, co duševně a duchovně žije mezi lidmi. Anatomický orgán se stává opěrným bodem pro cosi většího. Tak můžeme nalézat svobodný vztah ke svému vlastnímu tělu.

IV. Shrnutí a závěr

Na závěr se nyní musíme ptát: A co ostatní přírodní bytosti a procesy, jak ty přicházejí ke svému zněími? Pomyslíme-li na hlasy zvířat, šumění vody a vzduchu a na zvuky, které můžeme vyloudit z nejrůznějších věcí klepáním a třením, všimneme si nezměrně mnoha charakteristických podrobností, které vyjadřují vnitřní stav věci (jako třeba mechanické napětí podpůrných pilířů tunelů a mostů), nebo také duševní náladu. – Avšak žádná z těchto věcí nemá takovou možnost proměny jako tóny a zvuky, které ve svém zpěvu a řeči vytváří člověk. K hlasu stejně jako k hudbě, kterou člověk vytváří, lze vztáhnout všechny ostatní tóny světa; nikoli obráceně. Velká jednota hudby – nazýváme ji harmonií sfér – je takřka roztříštěna do hlasů a zvuků světa.
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Cesta načrtnutá v učebním plánu pro 6. třídu vede od celku (hudby) k částem, tzn. k jednotli-vému fyzikálně zkoumanému tónu. Vhodnou mezistanicí na ní je zvukové zabarvení hudebních nástrojů, přes které se můžeme dostat k tónům jednotlivých materiálů (měď, olovo, dřevo, atd.)

   Nezačínáme-li s hudbou jako s nejvyšším celkem, ale např. s prasklým hrníčkem, s jedno-tlivým tónem, pak dítě vypadne z jednoty hudebního světa příliš brzy, předběžně se mu k této jednotě uzavírá cesta a není už schopno provádět nutný postupný rozkladný (analytický) proces. Pak se ocitáme v materialismu - celek je jen suma částí, to vyšší je nadstavbou toho nižšího, skutečného. Potom není žádný významný rozdíl v tom, zda vycházíme od tónů přírodních věcí a rozmanitých materiálů nebo z čistého, prázdného základního tónu monochordu (strunáku) a jeho kmitočtů, vlnění a podobně. V prvním případě, tj. začneme-li ťukáním, škrábáním apod., lze nanejvýš silněji prociťovat elementární smyslové vjemy a přimísit trochu romantiky (podle Eichendorffa: „V každé věci píseň dřímá…“).

   Avšak rozhodneme-li se, že budeme vycházet z hudby, lze její zbytky nakonec objevit i v ťukání a uzavřít akustiku zmíněnou Eichendorffovou básní. (Blížíme-li se k hudbě, ustupuje vlastní látkový charakter předmětu do pozadí a na významu nabývá jeho tělesná forma, např. délka struny.) – V důsledném fenomenologickém odvozování číhá na vědu nebezpečí romantiky a animismu. 

Shrneme zde proto ještě jednou racionální cestu epochou:

       stvořený svět tónů, hudba


Vysoké a hluboké tónové polohy a to, co je jim vlastní, ve vzájemném porovnání. Obraz rozdílných velikostí nástrojů, odlišného uchopení a pohybů hráče atd.


Tóny ve vzájemném vztahu, jejich spojení v intervalu a akordu. Souvislost intervalů s délko-vými poměry. Jednotlivé délkové kroky.


Jednotlivé tóny z periferie hudby v obraze vibračních obrazců podle Chladniho: Tóny jako formující tvůrci (opačně by bylo: mechanické kmitání jako příčina a původce tónů).


Jednotlivé tóny, tak jak vznikají činností hrtanu.


Jednotlivé tóny rozmanitých nástrojů (zvuková charakteristika). Tóny, které umožňují vcítit se do předmětů, předmětné smyslovosti, do materiálu (prasklý hrníček, různá dřívka, atd.).


Eichendorffova báseň. Shrnutí jednotlivých tónů z hlediska jejich schopnosti proměny, podle formy tělesa a podle taho, nakolik mohou být použity v melodii.

„V každé věci píseň dřímá,

             vše tu sní svůj věčný sen,

             a svět, ten se rozezpívá,

             vyřkni slovo kouzla jen.“

                           Joseph von Eichendorff

                             přeložil Petr Šimek

K 7. třídě

V naší didaktice fyziky se nyní chceme - v protikladu k 6. třídě - zabývat více tím předmětným, včetně přístrojů; tedy už ne jenom prožitky velkých přírodních sil. Od popisování a řazení do širších souvislostí přecházíme k mechanickému zdůvodňování, které může vést i k mnohým záludnostem a k jisté manipulaci jevu (viz Úvod).

   Zatímco nás v 6. třídě akustika dovedla od hudby k jednotlivému tónu, začíná 7. třída hned se samotným tónem. Postupuje dále k chvění, které tón doprovází jako jeho materiální podmínka, experimentuje se tu s mechanickými, nikoli akustickými cíli. Místo o názorných délkách strun, se hovoří o neviditelných frekvencích. - V optice se už nezaobíráme tkaním a bytím veškerých světelných souvislostí kolem nás, nýbrž pomocí přístrojů vytváříme nové obrazy a nové pohledy na svět, konkrétně pomocí zrcadla a dírkové komory. Také v nauce o teple už nepostupujeme pozvolna od rozpuštěného horka v tekutých formách ke studené vodě a k tuhnutí ledu, ale měříme roztažnost a tepelnou vodivost různých látek. Teplo už nenahlížíme v jeho celkovém působení, ale zaznamenáváme ho už jen jako parametr (jako nastavitelnou veličinu) popisující daný stav. Totéž platí pro elektřinu: jdeme od sršení elektrostatických jisker v okolí třených těles dovnitř do temnoty tlustě obalených kabelů uzavřeného elektrického obvodu; nebo od zemského magnetismu k pronikavým polím silných průmyslově vyráběných magnetů.

Akustika v 7. třídě

Jednotlivé obory jsou ještě i v 7. třídě řazeny podle toho, co uvedl R. Steiner pro třídu šestou, tj. začíná se akustikou a dále se opět sestupuje od oblastí, kde vládne větší vnitřní souvislost, které jsou jaksi netělesné k jevům předmětným, ke galvanismu (elektrické obvody) a nakonec k pákovým mechanismům.

1. Ladička

Na úvod tentokrát nevystuje žádný malý orchestr, ale sbor ladiček na dřevěných skříňkách (A 1). A jak z ladičky vyloudíme tón - tzn. kde musíme udeřit a kde podržet ?

   Jakým způsobem se ladička pohybuje, ukážeme nejprve prostřednictvím pokusu A 2 (rozeznívání úderem) a dále při tlumení na hladině či ponoření do vody (A 3). Tón lze zesílit současným rozezněním ozvučnice (A 4). Jednotlivé fáze kmitavého pohybu ladičky jsou - s přehnanou výchylkou - rozkresleny na obr. 4 a 5.

   Prohnou-li se hroty ladičky směrem ven, její oblouk i s nožkou je nucen se poněkud zvednout, prohnou-li se naopak dovnitř, oblouk a nožka mírně poklesnou. Tím se kmitání přenáší na desku, která – pokud ladičku dostatečně přitiskneme - sleduje podélné kmitání nožky. Hroty tedy vykonávají příčné kmity, které mají největší výchylku na koncích hrotů a v uzlovém bodě výchylku nulovou. Také oblouk ladičky kmitá příčně vzhledem ke směru, ve kterém se klene, ovšem s výchylkou velice nepatrnou. Tyto kmity pak způsobují podélné kmitání nožky, jehož 
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Obr. 4:  Rozfázování kmitavého pohybu ladičky. 
Všimněte si vertikálního pohybu nožky.

Obr. 5:  Tři fáze kmitavého pohybu

 
zakreslené v jednom obrázku

výchylka je tedy také velmi nepatrná, takže ani ruka, která nožku drží, ho nezbrzdí.
   Pohyb od a do c (obr. 4) nazýváme jeden kmit. V poloze b ladička sice také dosahuje svého počátečního stavu, liší se však směr pohybu hrotů: v poloze a kmitají zevnitř ven, v poloze b naopak dovnitř. Časový úsek, ve kterém je dosaženo stejné polohy a k tomu ještě stejného okamžitého pohybu, nazýváme doba kmitu. Počet kmitů za sekundu nazýváme kmitočet (také frekvence z lat. frequens - četný, hojný, častý). Udává se v hertzech (Hz); 1 Hz = jeden kmit za sekundu (podle Heinricha Hertze, 1857-1894, který uskutečnil první řízený přenos elektromagnetických vln). Z logiky věci odvodíme, že frekvence je rovna převrácené době kmitu udané v sekundách. Udeříme-li na ladičku hodně silně, obdržíme tzv. vrchní tón (také vyšší harmonický či alikvotní tón); kromě hlavního tónu (tzv. základní tón) pak tedy slaběji slyšíme ještě vyšší, ostřejší tón, který však rychleji odezní. Při alikvotním tónu se hroty ladičky vlní i

______________________________________

A 1  Koncert ladiček

Sadu koupených ladiček, které jsou upevněny na malých dřevěných skříňkách, rozezvučíme klepáním do C-durového trojzvuku. Potom rozezníme ladičky od nižších k vyšším jednu po druhé. Tón se pomalu vytrácí, doznívá. Slyšíme, jak hlubší ladičky doznívají pomaleji. Zde se ovšem nejedná o přirozené tóny, jaké vznikají např. při foukání do trubice nebo při drnkání na strunu a jenž - jak je vyloženo v hlavní stati - vytvářejí přirozenou diatonickou durovou stupnici, nýbrž o tóny stupnice temperované, která je dnes obecně běžnější*. Pořídíme-li si od některého výrobce ladiček sadu c’=256 Hz, e’=322 Hz, g’=384 Hz a c’’=512 Hz, pak se ovšem tyto ladičky nevztahují ke komornímu a’=440 Hz, ale k a’=430,6 Hz. Vzdor tomu může u stejného výrobce koupená a’-čková ladička (440 Hz) ladit s ostatními ještě poměrně dobře. 

A 2  Rozeznění úderem

a) Dole: Ladičku, např. 440 Hz, sejmeme z její dřevěné skříňky a gumovou paličkou na ni klepeme na různých místech: Na koncích hrotů je to nejúčinnější.

b) Po straně: Pokud neuhodíme na ladičku zepředu, nýbrž ze strany, dostaneme vysoký ostrý tón, který je směsicí alikvotních tónů (viz také Dodatek). Ladička v tomto směru kmitá poměrně špatně, hodně drnčí.

Obr. 6: Obvyklý a neobvyklý způsob rozeznění ladičky
c) Na tvrdo: Drnčení nastane také, pokud udeříme způsobem sice obvyklým, ale obrácenou paličkou, tzn. namísto gumovým kroužkem udeříme dřevěným držátkem.

samy v sobě a obrazce jejich kmitů jsou složitější (viz také Dodatek). Udeříme-li příčně (A 2b), podnítíme tím alikvotní kmitání více. Totéž dokáže „tvrdý“ úhoz (A 2c); vlastní náraz zde probíhá velmi krátce, pročež jsou podníceny zejména vysoké kmitočty mající krátkou dobu kmitu. Při mírnějším úderu, tzn. při nepříliš velké amplitudě (= maximální výchylce) hrotů, vydá ladička téměř úplně čistý zvuk, tj. zvuk postrádající alikvotní tóny. Tento tón je díky chybějícím vyšším harmonickým tónům prázdný, jalový a neměnný; pro hudbu se nehodí a tím méně pro akustická studia.

   Ladička byla vynalezena kolem roku 1700, doložena je od r. 1711.

   Výška tónu, tj. kmitočet ladičky, je očividně (resp. uchoslyšně) určen její velikostí. Přesně vzato zde rozhoduje hmotnost hrotů v poměru k jejich tuhosti (obtížnosti vychýlení; přesněji je tuhost dána poměrem zpětné síly ku výchylce). Dlouhé a těžké hroty komíhají tam a zase zpátky a pohybují se zeširoka a pomalu. Krátké tlusté hroty naproti tomu vibrují velmi rychle a skoro na místě (A 5). Přidáme-li pak malé spony (jezdce) jako dodatečnou hmotu na konce hrotů, kmity se protáhnou a tón se stane hlubším (A 5). Také smočení hrotů působí jako zátěž (A 3 a,b).

2. Stopa kmitů a kmitočet

Jestliže potáhneme tzv. psací ladičku přes desku začerněnou sazemi, objeví se vlnité čáry harmonických tvarů. Vidíme tedy, že hroty neprovádějí žádné cik-cak trhavé pohyby, nýbrž pozvolna zastavují a po klouzavém přechodu do protisměru se opět uvádějí do pohybu. Stopa kterou vytvářejí je všude oblá. - Kmitočet ladičky je na výchylce nezávislý. I když její tón utichá, uchovává si stále stejnou výšku. Proto lze ze stop vyčíst rychlosti příslušných tahů (obr. 8). Vlevo jsme táhli rychleji, vpravo pomaleji.

______________________________________________________

A 3  Víření vody a dotyk s tělesy

a) Postranní střiky: Rozezníme úhozem nějakou nepříliš hlubokou ladičku, např. 440 Hz, a dotkneme se jedním jejím koncem hladiny ve skleněné misce: voda stříká na strany jako by na ní někdo pleskal, tón při ponořování klesá a doznívá.

b) Vodotrysk: Vnoříme-li oba hroty do vody zároveň, vidíme jak je voda rozháněna do stran, mezi hroty jde však voda směrem do středu proti sobě a tím vzniká malý vodotrysk.

Obr. 7: Různé způsoby, jak ladička stříká vodu

c) Na špičce nosu: Jestliže nyní podržíme jeden hrot ladičky nikoli na vodní hladině jako v případě a), nýbrž např. na špičce nosu, pocítíme odporné štiplavé svrbění. Komu se nezkřiví obličej, ten přinejmenším zaslzí.

d) Na špičce prstu: Přejíždíme-li prstem po vztyčeném hrotu ladičky, pocítíme, že čím výše se ho dotýkáme, tím jsou vibrace silnější a tím také tón tlumíme rychleji.

A 4  Ozvučnice

a) Stůl: Nožku rozezvučené ladičky přitiskneme na desku stolu: Zní celý stůl. Tón je při slabém přitisknutí - podle druhu desky - poněkud vrzavý a nečistý. To samé zkusíme s dveřmi, okny, zábradlím a masivním kusem betonu - ten nezní vůbec.

b) Lebka: Žák si zacpe uši a my mu přidržíme ladičku - případně přes prkénko - na hlavě. Silně přitiskneme. Žák slyší tón ze své lebky.

A 5  Vysoké a hluboké tóny

Délka ladičky a velikost skříňky odpovídají hloubce tónu. Zvětšíme-li hmotnost hrotů tím, že na každý z nich připevníme posuvný jezdec (posuvné závaží), tón poklesne, a sice tím víc, čím blíže konci hrotu je jezdec posazen. - Velice krátkou, tlustou ladičku s kmitočtem 2000 Hz (2 kilohertzy=2 kHz) musíme rozeznívat paličkou kovovou nebo dřevěnou. Jen dostatečně ostrý a tedy i rychlý náraz může totiž její rychlé kmity vybudit. Ve vodě (podle A 2a,b) taková ladička nestříká, neboť amplituda jejích kmitů (maximální výchylka hrotů) je příliš malá. Také ozvučné desky (podle A 4) s ní souzní jen málo.
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Obr. 8: Stopa ladičky tažené rychle (vlevo) a

pomalu (vpravo) po začazené desce.

Šířka stopy kmitů je dána velikostí výchylky hrotů. Čím je výchylka větší, tím je tón ladičky hlasitější. U stopy napravo klesá výchylka více, neboť tam - jak lze vyčíst z počtu kmitů - pisátko před pozvednutím přejelo napříč vícekrát a jeho třením stižená stopa je tam delší. Pomocí těchto stop chceme zpočátku znázornit jenom způsob a průběh kmitavého pohybu.

   K měření kmitočtu je nutné, abychom při tahu drželi rychlost ladičky stále konstantní a měřili ji. To se nám může podařit s pomocí metronomu (A 7). 

   V principu je také možné psát ladičkou po začazeném bubnu, který se otáčí konstantní rychlostí. Další možnost je točit ozubeným kolem, a to tak rychle, že přiložením kousku lepenky dosáhneme vrzavého tónu s výškou odpovídající tónu ladičky. Z rychlosti otáček a počtu zubů lze pak jednoznačně určit kmitočet tohoto tónu (A 8). Obě měření pak společně ukazují, že rovnost výšky příslušných tónů, která nezávisí na vrzání a odlišnosti materiálů, je podmíněna stejným kmitočtem hlavního (základního) tónu (což jsme většinou tiše předpokládali). 

   Kmitočty tónů jsou ovšem tak vysoké, že je na ladičce nelze zrakem pozorovat. Vidět je pouze, že hroty vibrují, nestíháme však sledovat jednotlivé fáze kmitů a nejsme schopni kmity rozlišit nebo je snad dokonce počítat. Oko může jednotlivě zaznamenat ještě asi tak deset událostí za sekundu. Tóny, které jsme schopni rozlišit podle výšky, slyšíme ale v nejlepším případě od

______________________________________________

A 6  Stopa kmitů 

Skleněnou desku, tak asi tři dlaně velkou, začadíme nad hořícím benzolem nebo petrolejem (stačí jedna lžíce ve šroubovacím víčku), či prostě nad svíčkou. Desku nesmíme držet příliš nízko, aby v žáru nepraskla. Psací ladičky, které dodávají výrobci učebních pomůcek, bývají zvláště dlouhé a tenké, takže vydávají tón kolem 100 Hz, který je bohužel zpravidla příliš slabý na to, aby zněl celou třídou. Zepředu je na jednom z hrotů připevněn pružný ocelový plátek, který kreslí na začazenou desku, když po ní kmitající ladička rychle a lehce přejíždí, krásné vlnovky.

A 7  Měření kmitočtu ze stopy kmitů

Nastavíme na metronomu jednosekundový takt a na čisté skleněné desce si v tomto taktu vyzkoušíme tahy psací ladičkou (podle A 6): 1. doba: nasazení, 2. doba: pozvednutí. Pisátko ladičky přejíždí po desce po dobu jedné sekundy. Nyní ukážeme na začazené desce jednu sekundu dlouhou stopu a ukážeme a spočítáme kmity u vícero takových stop. Tím přímo obdržíme počet kmitů za sekundu, tedy kmitočet. Velmi hluboký tón, který mu odpovídá, je bohužel slyšet jen v těsné blízkosti ladičky.

A 8  Měření kmitočtu pomocí brusky

Z brusky na ruční pohon sejmeme brusný kotouč a místo něj našroubujeme kotouč překližkový o průměru 20 až 30 cm. Po okraji tohoto kotouče je vypilována vlnová linie s např. 96 vrcholy. Zvlnění by mělo být jenom asi 1 mm hluboké. Jeden z žáků nyní rovnoměrně otáčí zvlněným kolem tak, že druhým žákem přidržovaný kousek kartónu (hrací karta) nebo tenký dřevěný plátek je nadzvedáván tolikrát za sekundu, kolik hrbů překližkového kola pod ním prochází: Počet otáček za sekundu (frekvence otáček) krát počet hrbů na obvodu dává kmitočet. 

     poč.otáček za sekundu x poč.hrbů na otáčku = 

=poč.hrbů za sekundu = počet kmitů za sek.= kmitočet 

Lepenkový plátek tedy vydává vrzavý tón s kmitočtem určeným výše. Nyní současně rozezníme nějakou ladičku a necháme žáky poslechem zjistit, jak vysoký tón plátku ji nejspíše odpovídá. Takto přizpůsobenou frekvenci otáček kotouče pak změříme stopkami; např. změříme dobu deseti otáček. Nebude to samozřejmě příliš přesné a možná budeme potřebovat delší dobu na zkoušení.

30 kmitů za sekundu. Slyšení a vidění jsou od přírody oddělené. Rozlišování slyšeného (vysoké a hluboké tóny) nelze bezprostředně nahradit rozlišováním viděného. Představíme-li si přesto kmity jako viditelné tam, kde je z principu nikdy přímo vidět nemůžeme, nejsme už svým myšlení dále spojeni se smyslovými vjemy, nýbrž v jejich pozadí konstruujeme cosi mechanického. Ačkoli je něco takového ve fyzice běžné, měli bychom si této problematiky být vědomi. Do vyučování sice také převezmeme mechanické představy, jako např. ty, které souvisejí s číselným vyjádřením výšky tónu, ozřejmíme ale jejich původ v nikoli hudebně-akusticky, nýbrž v mechanicky koncipovaných přístrojích a měřeních. Postup měření kmitočtu by měl být ve všech krocích prožíván; přitom se zde odvracíme od umělecké podoby sluchového prožitku. Vztah těchto představ k vnímatelným jevům musí být jasný, aby se žák neučil pouhé vykořeněné abstrakce. Kmitočty stovek a tisíců hertzů jsou totiž představitelné pouze abstraktně. - Ještě hůře si pak lze představit zhušťování a zřeďování vzduchu při šíření zvukových vln: přenecháme to 8. třídě.

   Frekvenční poměry hudebních intervalů nechť nyní poslouží jako závěr. Nejnázornější, avšak náročné na provedení, by bylo najednou ukázat a posléze propočítat dvě stopy kmitů, např. tak, že jedna bude znázorňovat základní tón a druhá oktávu, popř. druhá základní tón a třetí kvintu (A 9). Je ale také možné zříci se experimentálního důkazu a odečítat přímo údaje vyražené na ladičce, pak tedy např. tam, kde slyšíme kvintu nalezneme poměr kmitočtů dvě ku třem. S odvoláním na poměry délek strun, kterými jsme se zabývali v předešlém roce, přicházíme k tomu, že struna s poloviční délkou 
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 Tabulka kmitočtů základních tónů C-durové stupnice
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A 9  Kmitočty intervalů

Má-li někdo chuť uspořádat i nějaký choulostivější pokus, nabízíme se např. následující: ořezat a opilovat koupenou 100 Hz psací ladičku natolik, aby kmitala na 200 Hz, připevnit opět ocelový hrot a jednou rukou pak táhnout tuto ladičku spolu s jednou původní, neupravenou 100 Hz ladičkou po začazené desce.

   Půvabné by také bylo, přilepit na dvě cellové struny ulomené špičky jehel a pak - po zahrání akordu - je nechat přejíždět po tuhé průhledné fólii, pro tento účel začerněné; úzké vlnky lze pak, po seříznutí fólie na dia-formát, promítnout obyčejným diaprojektorem.

kmitá dvakrát častěji, struna zkrácená na dvě třetiny kmitá 1,5-krát častěji (3:2=1,5) atd. Zatímco délky strun charakterizují tóny pouze v jejich vzájemném vztahu, kmitočet označuje tón samotný, bez ohledu na to, zda kmitá vzduch (ve flétně), drát, telecí kůže (buben) nebo lepenka.

   Nakonec bude dobré a snad i zajímavé, udělat si přehled kmitočtů různých tónů. Musíme přitom rozlišovat přinejmenším dva druhy stupnic. Intervaly s poměrem 1:2, 2:3, 3:4, ... vedou k jednomu z nich, jmenovitě k tzv. čistému ladění. Čisté ladění má tu nevýhodu, že celé tóny v něm nemají stejnou velikost a stupnici lze proto hrát jen od základního tónu. Jedná se o to, že např. v C-durové tónině laděné podle c nelze hrát v D-dur jednoduše tak, že se za základní tón vezme d. Poměr frekvencí c ku d je totiž 8 ku 9 (= 0,89), kdežto d ku e 9 ku 10 (= 0,90). Tento malý rozdíl je již slyšitelný, poněvadž rozestup tónů (velikost intervalu) závisí na poměru frekvencí. Tudíž, jestliže bude D-durová stupnice hraná na nástroji čistě laděném v C-dur, pocítíme to jemně už od prvních tónů (1:0,90 namísto 1:0,89). Pro hraní v D-dur je potřeba všechny tóny mírně přeladit. Něčemu takovému se vyhneme u temperovaného ladění, ve kterém se celá oktáva dělí na 12 stejných půltónů, přičemž sousední tóny, tedy půltón, mají při sestupném hraní stupnice vždy stejný poměr frekvencí 1:
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1:0,944; celé tóny poměr 1:0,891; pro stupnici hranou vzestupně platí převrácená hodnota 1,059, resp. 1,122. Proto můžeme hrát na klavíru v libovolné tónině - ovšem za cenu jistého posunu ve vnitřním podání celé stupnice, která je tímto způsobem jemně znečištěná.

   I v 7. třídě, stejně jako v 6., bychom měli procvičovat kvalitativní poslech. V 6. třídě jsme se ovšem zabývali hudbou různých nástrojů a hudebními intervaly, a tak to bylo snadné. V 7. třídě jsme vyzváni k tomu, abychom pociťovali čisté, dokonce příliš čisté a tím pádem prázdné tóny - v protikladu k tónu vlastnímu, tónu s osobitými vlastnostmi. I v tónu lepenky na zvlněném kole podle A 8, kde už jde spíše o drnčení, lze ještě vysledovat zbytek zvukových kvalit (které je možno poněkud zdokonalit způsobem, jakým se lepenka drží). Tento tón již poukazuje na přechod k hukotu strojů a motorů, kde jde už spíše o rachot, bzukot a bručení.

Akustika v 8. třídě

V 6. třídě jsme se zabývali tím, jak se tvoří tóny v hudebních nástrojích, a hudebními intervaly, v 7. třídě kmitáním a frekvencemi a nyní v 8. třídě bychom měli vyšetřit, jakou roli má při vzniku a šíření zvuku vzduch. Tím také navážeme na to, co jsme si v 8. třídě připravili v aeromechanice*. Představit si a sledovat tlakové vlny ve vzduchu je však dost obtížné a experimentalní materiál je zde značně rozsáhlý; přenecháme proto jeho část až do třídy deváté, kde pak lze veškeré souvislosti ještě jednou, částečně opakovaně, propracovat. Má to i svůj vnitřní důvod. V 9. třídě přejde celá nauka o zvuku do elektroakustiky (jedním z ústředních témat bude telefon) a zcela ji ovládnou elektromagnetické jevy. Cílem bude objasnit technické vymoženosti současnosti a čisté pozorování přírody tak ustoupí do pozadí.

   Již v 7. třídě jsme vykročili z přírodních souvislostí a začali s vysvětlováním pomocí materiálně káuzálních představ (viz např. vlnitý kotouč k měření frekvence). V 8. třídě se v tomto směru vydáme ještě dále. Takovýto způsob vysvětlování již sám od sebe směřuje k technice, v 8. třídě ho tedy zdaleka nevyčerpáme a postoupíme s ním i do vyšších ročníků.

1. Kmitání vzduchu

Oproti kmitání desek a drátů je kmitání vzduchu  v určitém omezeném prostoru dosti složité. Vzduch se nepohybuje pouze sem a tam, ale na určitých místech se zhušťuje, na sousedních zase zřeďuje a to vše podléhá neustálé změně. O tomto dění si nyní chceme utvořit představu. Co vzduch k tomuto pobíhání sem a tam vlastně ponouká? Chceme-li lahev známým způsobem rozeznít, musíme ostře foukat přes okraj jejího hrdla. Tím vznikne kolísavé víření a proudy rychle měnící směr. Frekvence vznikajícího tónu je pak stejná jako frekvence tohoto kmitání. Foukáním vytvoříme vír a zároveň první zhuštění. Vzduch pak z tohoto místa vyššího tlaku uniká, a jak se dostává ke dnu, vír ještě narůstá. U dna pak vzniká další zhuštění, ze kterého se vzduch šíří zase zpět a vzájemnou souhrou obou opačných proudů vzniká kmitání, které se pak z hrdla šíří i do okolí a jehož frekvence je dána velikostí lahve a rychlostí, s jakou se v ní tvoří a zanikají víry. Foukáme-li měkce, vzniká tón hluboký, foukáme-li ostře, jsou víry malé a mění se rychle a vznikají tóny vyšší (vrchní, resp. vyšší harmonické tóny). Podrobný rozbor vzniku vírů a stojatých vln ve vzduchovém sloupci je pro 8.třídu ještě příliš abstraktní, proto se ho ve vyučování jen letmo dotkneme.

  Vyšetříme pouze kmitání vzduchu (jako ‘již hotové’), např. ve skleněné trubici naplněné korkovým prachem, kterou rozezníváme vysokotónovým reproduktorem (tzv. Kundtova trubice) nebo v trubici naplněné vodou (A 1) a rozeznívné ladičkou. Postačí přitom jeden z těchto pokusů. Sestavení a provedení pokusu s vodní trubicí je snadnější, Kundtova trubice je menší a experimentálně náročnější, také však vizuálně názornější. Kmitání vzduchu lze rovněž docela dobře demonstrovat při pokusu s „kvílícím husím krkem“, což je ve vzduchu se otáčející kus vlnité hadice, který vydává rozmanité tóny (A 2).

   Vypouštíme-li z vodní trubice (A 1) pomalu vodu, takže hladina postupně klesá, uslyšíme z trubice tón jen ve dvou okamžicích. Jen těmto dvěma výškám vzduchového sloupce nad vodní hladinou odpovídá kmitání ladičky. Při vysokých kmitočtech je jak vidno ke kmitání vzduchu potřeba málo místa, při hlubokých hodně. U hlubokých tónů se zhušťění a zředění střídají v poměrně rychlém sledu a vzduch zde musí urazit delší cestu (vzdálenost mezi dvěma uzly či kmitnami) než u tónů vysokých. Vysoká frekvence znamená, že vzduch cestuje na krátkou vzdálenost v krátké trubici. Naše zkušenost tyto závěry potvrzuje. Že je to, co kmitá, skutečně vzduch, je vidět jednak z toho, že uchopení trubice tón neutlumí a pak také, že tón okamžitě ustane (podobně jako u flétny), přestaneme-li foukat či vzdálíme-li ladičku; struny naproti tomu doznívají tím déle čím tlustší a těžší jsou a rovněž tak ladičky.

   Abychom to vysvětlili, znázorníme si průběh tlaku v trubici:

Obr. 9: Pohyb vzduchu a průběh tlaku ve vodní

 trubici

Ve stavu 0 budiž přetlak právě na vodní hladině. Vodní sloupec je poměrně masivní a těžkopádný, takže působí jako pevná stěna. O čtvrtinu kmitu později (1/4) je už stlačený vzduch zcela v pohybu. Ačkoli je v trubici tlak již normální, právě teď se z ní vzduch řine největší rychlostí ven. Děje se tak částečně díky jeho vlastní, ač relativně malé, setrvačné hmotě, z menší části pak jde o působení ladičky (není zakresleno), jejíž hroty se právě pohybují k sobě a tím vzduch z trubice slabě nasávají. Protože nám jde především o pečlivé vyšetření kmitání vzduchu, nebudeme na toto slabé působení ladičky brát ohled. Uvažujeme tedy stav 1/4, kdy v tru-bici panuje normální tlak, rychlost vzduchu je nejvyšší a nad vodní hladinou se odehrává největší změna tlaku. S ohledem na to je po další čtvrtině kmitu (stav 1/2) nad vodní hladinou podtlak, zatímco vzduch v tomto okamžiku mění směr svého pohybu. Následuje stav 3/4, již tři čtvrtiny kmitu jsou tedy za námi. Vzduch dosahuje maximální rychlosti a ve směru jeho proudění se posléze vytvoří místa zhuštění. V daném okamžiku je však tlak normální. Potom přirozeně následuje opět první stádium – přetlak, atd.

   Šipky znázorňující pohyb vzduchu, jsou na obrázku značně přehnané. Vzduch se v trubici pohybuje jen asi o tisícinu milimetru tam a zpět. Pohyb vzduchu na delší vzdálenosti, srovnatelné s délkou vlny, je pak výsledkem synchronizovaného sem–tam-pidi pohybu všech 

________________________

A 1 Vodní trubice

Obr. 10: Vodní trubice s měnitelnou výškou hladiny

a) Naplníme pomalu trubici vodou, tj. postavíme úrovňovou lahev do určité výše a uvolníme tlačku na hadici. Nyní přiblížímek ústí trubice rozezněnou ladičku a zkoumáme, při jaké výšce hladiny se tón zesiluje (rezonance vzduchu v tru-bici). Tuto výšku si již předem nenápadně poznačíme, abychom ji pak s jistotou našli.

b) Zaměníme-li vodní sloupec za dřevěný kolík téže délky, bude trubice znít také.

A 2 Kvílení husího krku

Asi 73 cm dlouhou a 4 cm širokou hadici (tzv. husí krk), která slouží jako vnější plášť elektrických vedení (vypadá jako hadice od vysavače s jemným vroubkováním), držíme za jeden její konec a druhý konec uvedeme do kruhového pohybu: hadice vydává tón o kmitočtu kolem 440 Hz. Čím rychleji točíme, tím vyšší přirozené tóny dostáváme. Základní tón zazní pouze, když do hadice foukáme po způsobu foukání na trumpetu, nebo když na otvor hadice, která je v klidu, poklepeme. 

sousedních dílků vzduchu, které jsou na daném úseku.

   Nyní lze pochopit i nový pojem vlnová délka. Aby mohla ladička vyvolat vlastní kmity vzduchového sloupce, musí tento sloupec mít, jak je patrno, zcela určitou délku. Ta, jak dále uvidíme, odpovídá čtvrtině vlnové délky příslušného tónu. Klesne-li hladina tak, že se vzduchový sloupec prodlouží na trojnásobek, trubice se opět rozezní. Jednotlivá stádia jsou nyní následující:

Obr. 11: Pohyby vzduchu a průběh tlaku

  ve vodní trubici

Vlnová délka se definuje jako vzdálenost mezi dvěma místy, kde je v daném okamžiku tlakové maximum. Sousední místa s minimálním a maximálním tlakem jsou tedy vzdálena o polovinu vlnové délky. Experimentálně nalezené délky volné trubice jsou potom 1/4 a 3/4 vlnové délky. Při 5/4 vlnové délky by trubice zněla opět.

   Žáci tímto pokusem získají na experimentu založenou představu vlnové délky zvukové vlny ve vzduchu. Jak lze ukázat pomocí vyšší či hlubší ladičky, závisí vlnová délka na kmitočtu (viz také výpočet, který dále provedeme). Její hodnota je zde téměř „přímo k vidění“. Pro komorní a (440 Hz) je to přibližně 86 cm.

   Prachové obrazce v Kundtově trubici lze vysvětlit obdobným způsobem. Vlnouvou délku v ní můžeme přímo vidět. Pokus je poměrně náročný a můžeme si při něm vypomoct reproduktorem napojeným na dostatečně silný elektronický tónový generátor s nastavitelnou výškou kmitočtu. Průběh stojatého vlnění poznáme podle toho, že v kmitnách se lehký prášek nadzvedává (tančí) a po doznění se usazuje v jem-ných proužcích, kdežto v uzlech zůstává nepravidelně rozložen. Vzájemná vzdálenost vedlejších uzlů či kmiten je rovna polovině vlnové délky, podobně jako u vodní trubice. Prachová trubice je také podobná Chladniho obrazcům (viz 6.třída). Z členitých hvězdicovitých obrazců, které tam vznikaly, jsme zde „ubráním jednoho rozměru“ dostali jednodušší obrazec, který lze snadno proměřit. Pro osmáka může být zajímavé, podrobně si promyslet, jak se vzduchu v trubici pohybuje a jak se tam zároveň mění tlak. 

   Stojaté vlnění (kmitání) vzduchu v prachové trubici:

Obr. 12: Stojaté vlnění v Kundtově trubici.

Posuvy vzduchu v trubici činí asi tisícinu milimetru; při normální hlasitosti v místnosti je to asi milióntina milimetru.

   Můžete zadat následující nebo podobné úlohy ke cvičení:

1. Znázorni podobným způsobem jako na obrázku tlak, směr a rychlost pohybu vzduchu v čase mezi stádiem III a IV.

2. Nakresli ke každému stádiu (I až IV) křivku tlaku (p) a pohybu vzduchu (v). 

Druhá úloha je náročnější a poněkud abstraktní tím, že křivku tlaku a rychlosti kreslíme příčně vzhledem k délce l, ačkoli pohyb vzduchu je podélný (u tlakového průběhu vynášíme nad vodorovnou linii odpovídající normálního tlaku přetlak, pod ní podtlak). Na takových křivkách lze potom vysvětlit už známé „uzly“ a „kmitny“ kmitání. Tam kde křivky protínají vodorovnou osu se nacházejí uzly, jejichž poloha je pro daný kmitočet stálá.

2. Zvukové vlny ve volném prostoru

   Zatímco v uzavřeném prostoru zůstávají uzly a kmitny stát na místě (pokud zaručíme stálé podmínky, tj. zejména zdroj nepřetržitého zvuku, pozn.překl.), v otevřeném prostoru se dávají do pohybu. Šíří se do okolí a ve stále větších kruzích obklopují okolní prostor. Něco podobného můžeme vidět celkem běžně, hodíme-li kámen na klidnou hladinu rybníka: Vlny se v soustředných kruzích vzdalují od místa dopadu.

   Vlny na vodní hladině jsou ve svém centru mnohem vyšší než vně. Síla vlny (výchylka) klesá tím víc, čím větší je kružnice na kterou se rozšířila. Se zvukovými vlnami je to právě tak; tón se při šíření zeslabuje, utichá. Jeho intenzita klesá s rostoucí vzdáleností dokonce ještě příkřeji, neboť zvukové vlny se nešíří pouze v ploše (kruhové vlny), nýbrž v prostoru (kulové vlny). – Co to však je, co vzduchem např. od ladičky putuje k našemu uchu? Jakou formu má vlna, která se šíří vzduchem?

   Při těchto úvahách nám mohou pomoci vlny na laně. Pohybujeme-li rytmicky jedním jeho koncem, šíří se hrby podél lana. Lano se však pohybuje pouze nahoru a dolu, příčně ke směru šíření vlny, kterou hrby vytvářejí. Jedná se tedy o příčnou neboli transverzální vlnu.

   Vlny ve vzduchu si nelze představit tak jako vlny na laně či vodní hladině. Ve vzduchu totiž neexistuje nic pevného, ani žádná povrchová plocha. Vzduch má zkrátka svůj vlastní vnitřní tlak a pokud je to možné, bude se přes jakoukoliv hraniční plochu rozpínat do okolí. Ve vzduchu neexistují žádné zpětné síly, které by mohly působit příčně ke směru šíření. Část vzduchu, která se nějakým způsobem posune vzhledem k ostatním, není ani v nejmenším puzena vrátit se zpátky. Takový závan bude pouze sledovat svůj prvotní podnět, žádné zpětné síly ho k cestě zpátky nutit nebudou. Příčné vlnění ve vzduchu nastat nemůže.  Co se tam tedy děje?

   Zamysleme se nyní nad pokusem A 1 s vodní trubicí. Při určitých délkách slyšíme trubici znít, tzn. kmitání vzduchu v trubici je stacionární. Vzduch se v ústí trubice pohybuje ve směru šíření, tj. z trubice ven. V tomto směru dochází ke střídavému stlačování a rozpínání vzduchu. Zvuková vlna tedy může vzniknout jenom tehdy, pokud se pohyby vzduch dějí ve směru jejího šíření. Tak je tomu u trubic v pokusech A 1 a A 2. Vzduch se shlukuje dohromady: nastává přetlak. Vzduch se rozpíná: nastává podtlak. Místa s podtlakem a přetlakem se obvyklým způsobem – ale v protikladu ke kmitání v trubici – pohybují volným prostorem, dál a dál. Na libovolném místě v ozvučené oblasti, tedy v prostoru, kterým se šíří vlny (tzv. vlnové pole), dochází pod dobu šíření zvuku k neustálému střídání podtlaku a přetlaku. Každé místo ve vlnovém poli tedy kmitá. – podobně jako bóje na vlnovém poli moře; avšak podélně ke směru šíření. Dráha, na které každá maličká část vzduchu běhá sem a tam, je u hudby s normální hlastitostí, která zní ve střední poloze, asi milióntina milimetru. Tzn. amplituda pohybu vzduchu činí normálně několik nanometrů (nm). –  Momentální snímek, který by dokázal zachytit tlak vzduchu ve zvukovém poli, by sestával ze zhruba kulových koncentrických slupek, které by znázorňovaly oblasti podtlaku a přetlaku. Pokud by znělo komorní a, byl by jejich odstup asi 40 cm. V následující chvíli už kulové slupky putují rychlostí zvuku dál do otevřeného prostoru, jejich poloměr se zvětšuje. Za čas t se poloměr každé slupky zvětší o c.t ; c je rychlost zvuku. Do jaké míry hodlá učitel tyto věci ve vyučování žákům přiblížit, závisí samozřejmě na něm, doporučujeme pouze, aby se na ně pečlivě připravil.

   Šíření zvuku lze názorně předvést pomocí rezonace dvou ladiček (A 3). Na otázku, která se tu okamžitě objeví: Kdo rozezněl tu druhou ladičku?, můžeme odpovědět jedině: vzduch. Jeho „náraz“ však musí být neuvěřitelně jemný, neboť ani v nejbližším okolí první ladičky nepocítíme na kůži ani ten nejmenší závan. Odkud vzduch sílu gumové paličky získává? Z opakování! Hlavní roli přitom hrají skříňky. Jejich délka odpovídá čtvrtině vlnovové délky zvuku, který ladička vydává. Čtvrtina vlnové délky je podmínkou rezonance, jak jsme se naučili u vodní trubice. (Tato stojatá čtvrtvlna vyčnívá několik centimetrů ze širokého otvoru skříňky, skříňky se tedy dělají o několik cm kratší.) U otvoru přijímací skříňky se 440-krát za sekundu objeví střídavě sání a tlak, takže stěny se jemně stlačí a zase roztáhnou. A když se poznenáhlu rozkmitá i víko skříňky, přenesou se kmity nožkou ladičky i na její hroty. Je tomu tak proto, že těžiště hrotů leží mimo osu nožky, a tak vzniknou při poskakování nožky i jemné boční nárazy. Protože mají obě ladičky vlastní frekvenci na chlup stejnou, přicházejí tisíce jemných nárazů přesně ve správný okamžik, a tím se druhá ladička postupně rozezní:

Obr. 13: Vzájemné působení ladiček, při vysílání

 a přijímání zvuku

   Pěkným příkladem tónu vznikajícího opakovanými nárazy vzduchu je dírková siréna (A 4). Proud vzduchu je výplní mezi jednotlivými otvory kola přerušen. Vzduch který na druhé straně kotouče ještě pokračuje kupředu, způsobuje potom na malou chvilku sání. Hned na to následuje opět otvor, vzdušný proud jím opět prochází a na vzduch za kotoučem tlačí, atd.

   Hranice slyšitelnosti označuje nejhlubší a nejvyšší kmitočet, který člověk ještě slyší a může od sousedního kmitočtu rolišit. Tato hranice je pro hluboké tóny asi 30 hertzů; C kontra (C1) má 33 Hz. Pro vysoké tóny leží hranice pro dospělé někde mezi 12 až 14 tisíci hertzů, pro děti zhruba u 20 kHz, v jednotlivých případech někdy dokonce u 24 kHz. Řádkový (vychylovací) transformátor televizního přijímače s 15625 Hz je tedy pro děti a často ještě pro mládé lidi slyšitelný jako trvalý ostrý pisklavý  tón. (rovněž tak u síťových transformátorů lze zaslechnout 50-ti hertzové bručení, pozn.překl.).

3. Rychlost zvuku

   Snad každý se jako dítě jednou podivil nad tím, když viděl, jak se někde něčím třísklo – např. při štípání dřeva – a teprve později bylo slyšet ránu. Přesto ani vzálené střílení neprožíváme tak, že bychom si řekli: Ta událost se stala před několika sekundami, teprve teď se však o ní dovídám. Samotné zahřmění prožíváme tak, že si řekneme: Teď zahřmělo, teď se něco stalo. Počítání mezi bleskem a hromem je už více méně intelektuální nadstavbou. Rovněž v příbězích a pohádkách nenajdeme: rychlý jako hrom, popř. zvuk. Při konkrétním vnímaní, se věc jeví zcela jinak. Zvuk se vůbec nepohybuje dopředu, nýbrž proměňuje se. Co ostře třaská, v dálce už jenom temně rachotí. Tón, pokud není zcela jednoduchý, pouze neutichá, nýbrž je z dálky také jinak slyšet. Tato vnitřní proměna potřebuje čas – čas proměny a nikoli čas k proběhnutí nějaké vzdálenosti. Celé okolí při tom spolupůsobí: zvuk se mění v závislosti na krajině kterou se šíří. – Přesto je ve vyučování

____________________________

A 3  Rezonance

K tomuto pokusu budeme potřebovat dvě stejné ladičky na dřevěnných skříňkách. Jednu postavíme tak, aby ji každý viděl, druhou schováme někde poblíž. Kromě toho můžeme ve třídě rozestavit ještě některé jiné ladičky. Rozezníme-li nyní úderem paličky jednu ze dvou stejných ladiček, necháme ji asi dvě sekundy znít a pak ji pevně zadržíme, bude tón znít potichu dále. Odkud přichází?

   Nakonec, po objevení druhé, stejně vysoko laděné ladičky a jejím utlumení prokážeme, že se na ní kmity přenesly. Mezi tím se však tón přenesl zase na tu první, kterou jsme po rozeznění utlumili.

   Máme-li dírkovou sirénu napojenu na motor s měnitelnou frekvencí otáček nebo roztočíme-li ji naprosto pravidelně rukou, můžeme s ní také přivést ladičku do rezonance.

A 4 Dírková siréna

Otáčející se kotouč s několika věnčitými řadami o různém počtu otvorů, lze foukáním rozeznít tak, že při jejich správném uspořádání zazní interval, nebo celý akord. Při stálých otáčkách je poměr kmitočtů znějících tónů stejný jako poměr počtu otvorů v jednotlivých řadách. Tímto pokusem můžeme obohatit a prohloubit to, co jsme probírali na konci akustiky v 7. třídě (frekvenční poměry intervalů). Místo foukání, lze tón vyloudit i pomocí kousku tvrdého papíru, který na dírkách přidržíme.   
 třeba pracovat na pochopení technického pojmu rychlosti zvuku.

   Ozvěna a dozvuk by měli příjít na řadu ještě před měřením s měřícím pásmem a stopkami. Nejprve podél zvukové dráhy např. rozestavíme žáky, kteří pak dávají znamení, jakmile zvuk uslyší (pokus A 5). Potom můžeme pohovořit o ozvěně (nejmenší vzdálenost od stěny je kvůli časovému rozlišení asi 30 m). Zvukové vlny se odrážejí podobně, jako to známe u vln na vodní hladině. Celý vlnový balík běží spořádaně nazpět, takže pořadí hlásek zůstává stejné a můžeme rozpoznat jednotlivá slova. Hluboké kmitočty lidské řeči (asi 100 až 200 Hz u mužského hlasu) s dlouhou vlnovou délkou (2 až 3 m), se mohou odrážet ještě na překážkách s metrovými mezerami, jako jsou např. kraje lesa. Je také slyšet, že hluboké tóny jsou v ozvěně výraznější*. – Ve velkých sálech a kostelních lodích se vyskytuje tzv. dozvuk (hall), podobně jako na širokých schodištích. Každý šelest je zde doprovázen často několikasekundovým dozníváním, dozvukem. Je to dáno odrazy od kamenných povrchů. Jedná se o tzv. špatnou akustiku. V koncertních sálech se proto na stěny pokládají dřevěnné oklady, které zvuk silně pohlcují a odrážejí jen velice slabě. Působí totiž velmi rušivě, když každý hudební tón slyšíme ještě s něko-likanásobným zpožděným opakováním; i mluvenému slovu je pak těžko rozumět. Ve vyučování uvedeme pokud možno také několik údajů o dozvucích a ozvěně, jak je známe ze svého okolí.

   Měřením časové prodlevy zvuku vzhledem k optickému signálu můžeme, při znalosti délky dráhy, určit jeho rychlost (A 6).  Zjištěná hodnota má pochopitelně dosti značnou chybu, která je dána zejména nepřesným měřením času. Přesná hodnota rychlosti zvuku ve vzduchu je při teplotě 00C 331,3 metrů za sekundu neboli 1193 kilometrů za hodinu.

   Pozoruhodné je, že jen velice špatně lze pozorovat či měřit rychlost zvuku u delších tónů, hudby nebo řeči. Potřebujeme vždycky něco náhlého – je to vlastně vždycky rychlost nějaké rány, třesknutí.

   Rychlost zvuku c roste s teplotou t, a sice podle vzorce:


ct=331,3 + 0,6.t    v m/s    [t je ve 0C] 

   Odtud obdržíme pro různé teploty následující rychlosti:

	Teplota vzduchu

[0C]
	Rychlost zvuku

[m/s]

	-20
	319,3

	   0
	331,3

	+20
	343,3

	+40
	355,3


Při explozích a podobně silných zvukových událostech je rychlost zvuku až třikrát větší (spolupůsobí tam silná nárazová vlna), dosahuje tedy 1000 m/s. Starší měření, při kterých se střílelo z děl na krátkou vzdálenost jsou proto často zatížena velikou nepřesností (nejstarší použitelná hodnota pochází z Academie del Climento ve Florencii z roku 1660).

   Odhlédneme-li od teplotního vlivu, platí následující: Čím pevnější a tvrdší je daný materiál, tím větší rychlostí se v něm zvuk šíří. Z koupání a potápění víme, že zvuk je dobře slyšet i pod vodou. Rychlost zvuku ve vodě je asi 1500 m/s, tedy velmi vysoká. Při odstřelech v lomech 

_____________________________

A 5 Šíření zvuku

Ze dvou prkýnek spojených kloubem si postavíme jednoduchou „práskačku“. Papírové praporky, které jsou na nich upevněny, dovolují rozpoznat plesknutí z více než stometrové vzdálenosti. Nyní postavíme tři žáky do vzdálenosti 100, 150 a 200 m a tito mají se zavázanýma očima dát rukou znamení, v momentě kdy uslyší ránu (jak už víme je při těchto vzdálenostech časový odstup jen zlomek sekundy).

A 6 Rychlost zvuku

Asi 200 m od práskačky z předcházejícího pokusu stojí žáci se stopkami. Stopují čas od viditelného k slyšitelnému třesknutí. Pak změříme vzdálenost tak, že ji projedeme s jízdním kolem a spočítáme počet otáček. – Pokud fouká vítr, musíme rychlost zvuku měřit v obou směrech (po a proti větru).

*  Z téhož důvodu se hlubší zvukové vlny dobře šíří i za překážkami – v údolích a terenních proláklinách jsou hloubky slyšet lépe než výšky. Velmi krátké vlny vysokých tónů se šíří více přímočaře, dají se lépe směrovat (ultrazvuk). Vysoké ploty kolem silnic a dálnic tlumí také zejména vyšší zvuky a méně už nižší (bručení motoru).
s rozvětvenou sítí chodeb lze pozorovat rychlost zvuku v kameni (zpravidla ve srovnání s rychlostí elektrického signálu); dosahuje kolem 5000 m/s.

Z měření vlnové délky l (pokus A 1 a A 2), lze při známé frekvenci f – viz měření, která jsme prováděli v 7. třídě – velice jednoduše zjistit i odpovídající rychlost zvuku c :





l  v metrech

l . f = c


f  v hertzech





c  v m/s

Dokážeme to prostou úvahou. Za jednu sekundu proběhne f vln každým místem zvukového pole, tedy f -krát se tam objeví např. podtlak, tzn. dané místo kmitá s frekvencí f. Vzdálenost od jednoho tlakového minima k druhému (mezi dvěma sousedními místy s podtlakem) je l. Tak je definována vlnová délka. Za sekundu uběhne tedy jedna vlna vzdálenost rovnající se f vlnovým délkám, tedy f . l.

Zmenšená rychlost zvuku při nižších teplotách znamená pro dechové nástroje nebo např. píšťaly varhan v nevytápěných kostelích, že jejich tón se stává hlubší. Kmitání vzduchu v píšťalách a trubicích, které jsme se zabývali výše, probíhá pomaleji, zpomalují se reakce vzduchu na podněty*. Rychlost zvuku c proto klesá. Chápeme-li kmitání vzduchu jako stojaté vlnění, jako vlnění, kde se původní a odražené vlnění prostupují a skládají, musí vlnová délka l zůstat navzdory ochlazení stejná, neboť je dána délkou trubice. Zde však platí: l.f=c, a poněvadž se zmenšuje rychlost c, musí zde stejnou měrou klesat i frekvence f. Vzduch už nemůže tak rychle pobíhat mezi místy tlakového maxima a minima a tón tedy klesá: Varhany znějí v 5 0C „teplém“ kostele o čtvrt tónu níž, než příslušná ladička nebo tytéž varhan při 15 0C. Podobný vliv bude mít snížení teploty na dechové nástroje, ačkoli zde musíme počítat ještě se zahřátím pocházejícím z našeho dechu a našich rukou.

   Směrové slyšení, tj. schopnost určit odkud k nám zvuk přichází, závisí na vícero faktorech, které většinou souvisejí s tím, že zvuky z různých stran vnímáme rozdílně pravým a levým uchem. Ať už jde o rozdíl v intenzitě, už zmíněné potlačení vyšších kmitočtů při šíření přes překážku (hlavu) nebo nepatrný časový rozdíl ve vnímání, jsou-li úseky, které zvuk probíhá k oběma uším různě dlouhé. Zajímavý experiment lze provést s hadicemi, které jedním koncem přidržíme na uchu a druhý konec např. otočíme kolem hlavy do opačnéhe směru.

4. Vakuum

Veškeré představy o roli vzduchu při šíření zvuku korunují pokusy s vakuem. Čím se vakuum liší od naší běžné atmosféry, bylo již probráno v aeromechanice. Teprve teď však ukážeme postupné ztišení zvonku pod recipientem, z kterého vyčerpáváme vzduch (A 7). Tam, kde není žádná atmosféra, žádný vzduch, panuje věčné ticho.

   Všechny věci stojí ve vakuu odděleně a nemohou vstoupit do kontaktu. Zvuk a zpěv vládnou pouze v „šírostech vzduchu“, tj. ve středním oživeném pozemském pásu, ani v podzemních hlubinách, ani v téměř vzduchoprázdných horních vrstvách atmosféry. Mořské hlubiny ovládá rovněž převážně ticho a pravé ryby jsou hluché a němé (v kontrastu ke „zpěvu“ velryb, které patří k savcům). V důlních hlubinách bývá toto ticho až tísnivé. Různé šumy a hluky se tam sice mohou vyskytnout, jsou však svou podstatou zpravidla mrtvé a strnulé. Také vysoké vrstvy atmosféry, od zhruba 100 km výše, jsou zcela tiché, sebebližší ránu, ani hluk raketového motoru tam neuslyšíte.

5. Prožívání tónů   

V 6. třídě jsme vyšli od hudby a přešli potom přes intervaly k ostrým Chladniho tónům a ke klepání. V 7. třídě jsme začali sterilními tóny ladiček a přešli k drnčení kartónu na zvlněném kole. V 8.třídě zní z trubic a píšťal kmitání vzduchu.

   Poté, co zazněly ladičky a zakvílela dírková siréna, jsme pokračovali práskáním prkének, které jsme  potřebovali k měření rychlosti zvuku. Umlčení zvonku ve vakuu naše vyšetřování zvuku ukončilo. - Navzdory vší jasnosti mechanických pojmů, které se vážou na kmitání, bychom si měli být vědomi toho, že ve skutečnosti se vždycky jedná o nesčetné křížící se vlny a vzájemně se prostupující tóny, které přicházejí z nejrůznějších a které přesto můžeme v daném směru slyšet a jednotlivě je rozlišit. I samotné ladičky mají své vyšší harmonické kmity. Mohli jsme je vidět při velkých výchylkách psací ladičky v pokusu A 6 v 7. třídě jako jemné zvlnění „naroubované“ na její základní stopě. A právě z vyšších harmonických tónů, které přirozeně vystupují v tónové řadě dechových nástrojů, lze vystavět nám běžnou stupnici (viz Dodatek k akustice). Neměli bychom tedy obracet pozornost jenom na exaktní představy, nýbrž také dále na prožívání a uspořádání mnohosti tónů a zvukových kvalit. Vposledku jde přece o to, posílit u žáků prožítky všeho, co ve světě zní, a přivést tyto prožitky prostřednictvím pochopení k naplnění a zralosti. 

___________________________________

A 7 Vakuum

Zatímco pokud možno ručně nebo pomocí vodní vývěvy vyčerpáváme vzduch ze skleněného zvonu, tón např. elektrického zvonku, který je pod ním umístěn je tišší a tišší. Lépe to jde s elektrickou vývěvou. Aby se kmity nepřenesly do okolního prostoru podložkou, zvonek zavěsíme, nebo ho položíme na pěnovou houbu. Malý balónek se nadýmá. – Skleněný zvon je, jakmile ho vyčerpáme, vystaven velkým silám, které na něj zveku působí a stlačují ho. Zacházíme s ním proto opatrně. Pokus lze také s výhodou použít při probírání aeromechaniky.

Dodatek k akustice

Řada přirozených tónů a vyšší harmonické tóny
Manfred von Mackensen ve spolupráci se Sebastianem von Pokustónem

Při hře na trubku, lesní roh či jednoduše při foukání na nějakou trubici lze nalézt charakteristickou intervalovou řadu, která postupuje - při stále ostřejším foukání - od nejhlubšího tónu stále výše a výše (můžete to zkusit s flétnou, kterou žáci důvěrně znají a znají už dokonce i ono přefouknutí; pouze ho zatím nechápou. pozn. překl.). Nejprve se objevují velké, potom vždy menší a menší intervaly. Jako první zde vystupuje oktáva směrem vzhůru, následuje kvinta, pak přichází kvarta, velká tercie, malá tercie; tyto tóny jsou většinou již tak vysoké, že bývá obtížné je na nástroji vyloudit, nebo se dokonce dostat ještě výš. Pokud se to přesto podaří, objevují se v dalších krocích disonance, mezi nimi velká sekunda a intervaly se i potom nadále zmenšují. – Jak je třeba zkracovat délku strun u strunného nástroje, abychom dostali takový sled tónů?

1. krok vzhůru: oktáva
délka struny: 1/2 předchozí délky
   např. c   ( c’

2. krok vzhůru: kvinta
délka struny: 2/3 předchozí délky

c‘  ( g‘

3. krok vzhůru: kvarta
délka struny: 3/4 předchozí délky

g‘  ( c‘‘

4. krok vzhůru: velká tercie
délka struny: 4/5 předchozí délky

c‘‘ ( e‘‘

5. krok vzhůru: malá tercie
délka struny: 5/6 předchozí délky

e‘‘ ( g‘‘

6. krok vzhůru: disonance
délka struny: 6/7 předchozí délky

g‘‘ ( x‘‘

7. krok vzhůru: disonance
délka struny: 7/8 předchozí délky

x‘‘ ( c‘‘‘

8. krok vzhůru: velká sekunda/ dél. struny: 8/9 předchozí délky

c‘‘‘( d‘‘‘


         také disonance

kde x je někde mezi a a a#

Tato tabulka nám ukazuje, že tóny, které foukáním vyluzujeme – tzv. přirozené tóny – spolu dávají známé intervaly, ze kterých se skládá běžná stupnice. 

   Nalaďme nyní strunu, např. změnou její délky, na základní tón c trubice. Napodobíme-li pak na strunném nástroji první následující přirozený tón trubice, dostaneme c o oktávu výš, tedy c’. Potom následuje kvinta, k c’ to tedy bude g’. K tomuto g hledáme na struně poslechem oktávu směrem dolů a tím obdržíme g, kvintu k původnímu, základnímu c. Další krok vzhůru, který u trubice objevíme, je kvarta. Poslechneme-li si dobře tento interval a zahrajeme-li ho pak na struně od c, dostaneme se k f. Právě tak vede navazující velká tercie k e nebo od g vzhůru k h. Následující malá tercie, další krok v přirozených tónech vzhůru, zní od f k a, popř. od h k d’, o oktávu níž je to d. A tak dostáváme tóny čistého ladění. V tabulce v hlavním textu na konci akustiky v 7. třídě jsou uvedeny i odpovídající číselné hodnoty frekvencí.

   Jakmile se ve výše uvedené tabulce v číselném výrazu pro poměry délek strun objeví sedmička nebo číslo větší, jedná se o disonanci*. U intervalů harmonických vystupují čísla menší. Celou stupnici by bylo možno vystavět pouze z takových harmonických intervalů; takže by se pak jevila jako sestavená z po sobě jdoucích přirozených tónů. – U takové stupnice by se potom nejednalo o temperované ladění, jako u dnešních klavírů, nýbrž o ladění čisté (viz závěrečné ostavce akustiky v 7.tř.).

   Tyto tóny, které vedou ke stupnici čistě laděné je možno obdržet ještě jiným způsobem. Vystupují totiž – s rostoucí výškou jsou přitom ovšem stále tišší – jako tzv. vyšší harmonické tóny, které jsou součástí libovolného tónu. Každý tón (který pak při označování výšky ztotožňujeme s jeho tónem základním) má v sobě také více či méně vyšších harmonických tónů, které určují zabarvení jeho zvuku, určují, jak je výrazný, ostrý apod. Udeříme-li silně např. na psací ladičku, která se používá v 7. třídě k zobrazení stopy kmitů, uvidíme, jak se na harmonických obloučcích nakreslené vlnovky objeví malé zoubky. Jsou stopou vyšších harmonických kmitů ladičky, které jako jemné drnčení doprovázejí její základní tón. 

   Nyní je možné mechanicky vysvětlit, jak vyšší harmonický tón, který by vlastně ke svému vzniku potřeboval strunu mnohem kratší než tón základní, může vzniknout i na této delší struně.

Za tím účelem se nyní budeme zabývat kmitáním struny:

Základní tón 
1. pozice hřbetu

uzel




uzel



2. pozice hřbetu

Obrázek znázorňuje kmitání drátu (struny) odpovídající základnímu tónu ve dvou po sobě následujících pozicích maximálního horního a dolního výkmitu. Upevněným koncům struny říkáme uzly kmitání a o střední části se hovoří jako o hřbetu, popř. kmitně. Na oktávu tohoto základního tónu je nyní potřeba struna o poloviční délce, to pro strunu základního tónu znamená, že v jejím středu musí ležet ještě jeden uzel, ačkoli tam drát nebude připevněn. Efektivní (účinná) délka struny d pak bude právě polovinou původní délky, takže tento přimíšený tón bude oktávou základního tónu.

1. vyšší harmonický tón


    d 

            hřbet

uzel

         uzel                             uzel


   hřbet

 efektivní délka struny d: 1/2 skutečné délky

 interval: oktáva

U následujících vyšších harmonických kmitů se počet uzlů vždy o jedničku zvyšuje.

2. vyšší harmonický tón


 d



        hřbet

uzel
           uzel
     uzel
               uzel

           hřbet

                hřbet

 efektivní délka struny d: 2/3 předcházející ef. délky

 interval: kvinta

3. vyšší harmonický tón

           d

        
             h

       h


u
      u
        u
            u
    u

         h

                 h

 efektivní délka struny d: 3/4 předcházející ef. délky

 interval: kvarta

Podle tohoto principu lze určit i stav kmitání dalších vyšších harmonických tónů. Chceme-li zvýšit intenzitu vyšších harmonických tónů, nedrnkáme na strunu v jejím středu – tím bychom podpořili zejména tón základní –, ale tam, kde má požadovaný vyšší harmonický kmit svůj hřbet.

   A jak si lze představit vznik v úvodu zmíněné řady přirozených tónů při postupně stále ostřejším foukání na trubici či píšťalu? V principu pro to platí ty samé obrázky. Nyní však hřbety nebudou představovat maxima příčného vychýlení struny, nýbrž maxima podélných výchylek vzduchu v trubici. Experimentálně je možné řadu přirozených tónů ukázat s pomocí ohebné vlnité trubky pro elektroinstalaci, tzv. husí krk (viz pokus A 10 – Kvílící husí krk). Je k sehnání ve velkoobchodech s elektromateriálem; nejlépe poslouží asi 80cm dlouhá trubice s průměrem kolem 3 cm. Uchopíme ji za jeden její konec a druhý konec přivedeme do kruhového pohybu, tzn. roztočíme ji*: s rostoucí rychlostí vznikají stále vyšší přirozené tóny.  Jsou vyvolány – podobně jako při foukání do lahve – kmitavým vířením proudu vzduchu, který vychází z ústí trubice. Také měkké poklepání na ústí trubky vytváří jistý tón, zpravidla tón základní, o oktávu hlubší než ten nejhlubší kvílivý tón, který jsme byli schopni vyrobit popsaným točením.

   Pro podélné kmitání vzduchu je určující, že konce jsou otevřené; vzduch se tam pohybuje nejvíce, nedochází tam však ke střídání přetlaku a podtlaku. To může nastat pouze ve středu trubky. Na koncích panuje stále normální tlak.

Základní tón



nejprve přetlak

normální


          normální

  tlak




tlak



potom podtlak

V první polovině doby kmitu, je uprostřed trubky přetlak (plná čára), ve druhé polovině zde vládne podtlak (přerušovaná křivka). Tento základní tón, kdy je délka trubky polovinou délky vlny, dostaneme zpravidla jenom tehdy, když na ni foukáme způsobem, jakým se hraje na trumpetu, nebo když klepeme na její ústí. Při silnějším foukání dochází k tomu, že i uprostřed trubky vznikne místo s normálním tlakem (uzel) a přetlak s podtlakem se pak střídají v prostoru mezi uzly.

Následují vyšší tóny; pokaždé přibývá jedno místo s normálním tlakem, které odpovídá uzlu struny. Tato místa však– v protikladu ke struně – nejsou žádnými oázami klidu. Kvůli podélným pohybům vzduchu zde probíhá neusálé proudění vzduchu s periodicky se měnící rychlostí doleva a doprava. 

Oktáva

 norm.
  podtlak      norm.      přetlak        norm.

   V popsaném fyzikálním uspořádání tedy obdržíme spolu se základním tónem i řadu vyšších harmonických tónů; jejich intenzita ale při normálním, na základní tón zaměřeném foukání, při vzdalování od tohoto tónu velice rychle ubývá. Navzdory tomu jsou vyšší harmonické tóny v tónech hudebních nástrojů vždy přimíseny. Jestliže nyní zní dvojice tónů libozvučným souzvukem, pak pochází vyšší z nich z řady vyšších harmonických tónů toho nižšího (poměry malých celých čísel) a má stejné vyšší harmonické tóny jako hlubší tón. Nejsou zde tudíž přítomny žádné rušivé zázněje charakteristické pro disonanci.

   Protože právě intervaly jako je kvinta, leží tam, kde se nachází nejbližší vyšší harmonický tón, leží blízké vyšší harmonické tóny tónů, které skládají tento interval, „na sobě“ a protože jsou blízké vyšší harmonické tóny ještě hlasité, vznikají už při nepatrné odchylce hlavních tónů hlasité zázněje mezi vyššími harmonickými tóny: proto naše harmonické cítění trpí při rozladěné kvintě ozvlášť silně. Při temperovaném ladění houslí proto zpravidla činíme jisté ústupky ve prospěch čistých kvint, abychom tak zdokonalili čistě smyčcovou hudbu. Od a’ se ladí jako čistá kvinta dolů d’ a g a nahoru e’’; u cella od a’ dolů d, g a c. Při společné hře s klavírem pak ovšem vznikají malé zázněje, které se pak pojmou buďto umělecky nebo se nějak improvizačně zpracují – široké pole pro virtuozy.

   V tomto dodatku jsme poskytli úvod do akustiky přirozené tónové řady a malých celých čísel.

   Sledujeme-li řadu přirozených tónů ještě dále za 6. přirozený tón. narazíme se 7. 11. a 13. přirozeným tónem na tři zcela nové intervaly, které lze nechat zaznít např. na monochordu:


přirozená septima při 4/7


přirozená kvarta při 8/11


přirozená sexta při 8/13 délky struny

Tyto intervaly nejsou v našem kvintovém ladění obsaženy ani přibližně: přirozená septima zní hloub než malá septima, přirozená kvarta mezi kvartou a tritónem*, přirozená sexta mezi malou a velkou sextou. Tyto intervaly jsou proto pro náš sluch nezvyklé. Vzhledem k malosti jejich číselných poměrů jsou však přesto ještě konsonatní (libozvučné), což lze při nezaujatém, prohloubeném poslechu v jejich zvuku také prožít. Alpský roh a dudy jsou lidové nástroje, jejichž nezaměnitelné melodie s použitím těchto intervalů souvisí.

   Nyní je možné – analogicky ke kvintovému kruhu – založit tónový systém také na těchto intervalech, přitom dostáváme

přirozenou septimu  při dělení na 5 dílů

přirozenou sextu      při dělení na 10 dílů

přirozenou kvartu    dělením na 24 dílů**
H. Ruland ve své knize „Cesta k rozšířenému prožívání tónů“ dokládá, že tyto tónové systémy poskytují klíč k porozumění nezápadní hudbě a hudebnímu vývoji v jednotlivých kulturních epochách.***
   Tento dodatek patří k nauce o vlnění v 8. třídě. Vytváření přirozených tónů v dechových nástrojích může však být zajímavé již ve třídě šesté.

Literatura k akustice

   Akustika nebyla dlouhou dobu ve školních osnovách vůbec zařazena. Až když před několika lety přibyl základním školám devátý ročník, autoři osnov si na ni vzpomněli a do osnov 9. třídy ji vřadili. Zpravidla se ovšem omezuje na akustické kmitání a šíření zvuku, hudební akustika se opomíjí. 

Stručné akustické partie najdete v učebnicích:

   M.Rojko a kol.: Fyzika kolem nás. Scientia 1995. Akustika je na začátku I. a IV. dílu. Zajímavé je, že právě v Rojkově učebnici, která je mezi českými učebnicemi z oblasti přírodních věd zcela vyjímečným zjevem a která do značné míry sleduje fenomenologickou linii, fyzika v 6. třídě (podobně jako na WŠ) akustikou začíná.

   J.Běhunek: Fyzika pro 9. ročník ZŠ, Prometheus 1996. 

   Učebnice pro gymnázia: O.Lepil: Mechanické kmitání a vlnění. Prometheus 1994. Akustika – str.78 až 89.

Náměty na jednoduché akustické pokusy lze najít v knížkách:

   G.C.Lorbeer, L.W.Nelsonová: Fyzikální pokusy pro děti. Portál, Praha 1998. (Zvuk str.110-121)

   UNESCO: Základy přírodních věd v pokusech. SPN, Praha 1967. (Zvuk – str. 127-136)

   Pokusy z fyziky na základní škole; J. Fuka, J. Kunzfeld, J. Novotný, SPN, Praha 1985. Pokusy z akustiky viz str. 292-295.

   Fyzika v běžném životě; Josef Nahodil, Prometheus, Praha 1996. Fyzika v otázkách a odpovědích, Několik otázek z akustiky viz kap. Mechanické kmitání a vlnění str. 32/103.

Partie týkající se akustiky lze nalézt i ve vysokoškolských učebnicích. Např. Horák, Krupka, Šindelář: Technická fyzika. SNTL 1961.

Zřejmě nejpodrobněji, včetně rozsáhlé kapitoly o akustice hudební, je akustika zpracována v J.B.Slavík a kol.: Základy fysiky I., Nakl.ČSAV 1962.

Články:

   Velice zajímavý a srozumitelný článek o akustice zaměřený na hudební intervaly, libozvučnost aj. napsal Martin Macháček: M.Macháček: Pythagorova kladiva, Balmerova stupnice a Enšpíglova šibalství, Československý časopis pro fyziku 44 (1994). 

(Nejen) fyzice na základních a středních školách se věnuje časopis Matematika – fyzika – informatika, který vydává nakl. Prometheus ve spolupráci s Jednotou českých matematiků a fyziků.

Milan Rojko: Zvuk a jeho vnímání, MFI 5 (1995/96) str. 251-258. 

Ján Degro: Zvuky v živej prírode I, MFI 7 (1997/98), str. 218-225

Literatura nefyzikální:

KALEVALA (Karelofinský epos); přel. Josef Holeček, SNKLHU, Praha 1953. Zpěv a hra kantely viz Runa čtyřicátá čtvrtá, str. 633 - 638.

Hudební nástroje; Antonín Modr, Supraphon, Praha 1977. Podrobná historie vzniku hudebních nástrojů a popis jejich výroby. Postup při výrobě houslí viz str. 24 a 200.

SLOVNÍČEK základních hudebních pojmů; Ludmila Vrkočová, vlastním nákladem 1996. Viz hesla diatonika, interval a jiné.

Atlas lidského těla; (Atlas of Anatomy, London 1985); přel. R. Borská a D. Borský, Fortuna Print, Praha 1993. Velice podrobné zpracování lidského těla s uvedením mnoha souvislostí z ostatních oblastí života. Popis a zobrazení funkce hrtanu str. 61-65. Popis a zobrazení lidských uší str. 54-56.

Autorem doporučená literatura

v německém jazyce:
Obsáhlý přehled světa tónů všech kultur, který se vztahuje k dílu R Steinera, podává v Německu známý muzikolog Hermann Progner: Lebendige Tonwelt (Živý svět tónů); Langen-Müller Verlag, München 1976.

Od zkušeného školního experimentátora, vědce a úspěšného výrobce učebních pomůcek pochází knížečka o celkové oblasti akustiky. Všechno zde vychází z kmitání hmoty, při experimentech je upřednosťnována neslyšitelná ultrazvuková Galtonova píšťala s přístrojem ke vhánění vzduchu! Spisek je velmi užitečný jako důkladně zpracované opačné stanovisko zahrnující množství zajímavých jednotlivostí. Helmut Kroncke: Mechanische Schwingungen und Schall (Mechanická kmitání a zvuk); August Lax Verlag, Hildesheim 1962.

Široce dostupná a pro zde doporučovaný způsob vyučování v mnoha směrech užitečná kniha, psaná jasným a faktickým stylem je: H. v. Baravalle: Physik als reine Phänomenologie (Fyzika jako čistá fenomenologie); Verlag Freies Geistesleben 1996. (Akustika je ve druhém z obou svazků)

Důkladné a názorně zpracované základy fyziky: Bergmann-Schäfer: Lehrbuch der Experimentalphysik (Učebnice experimentální fyziky), sv. 1; De Gruyter Verlag, Berlin 1965 nebo pozdější vydání.

Stručná a přehledně členěná nauka o struktuře hudby a pozorování jejích částí dává Erich Wolf: Die Musikausbildung (Hudební vzdělání), sv. 1 Allgemeine Musiklehre (Všeobecná nauka o hudbě); Breitkopf- und Härtel-Verlag, Wiesbaden 1973,

Kudy cesta nevede ukazuje barevná life-obrázková kniha rororo Nr. 15 Zvuk a slyšení. „Zvuk je uspořádaný pohyb molekul [ … ]“. Dobré pokusy ke směrovému slyšení. S.s. Stevens; Reinbeck 1970.

Originál překládaného textu, který zahrnuje všechny oblasti vyučování fyziky v 6. až 8. třídě je možné si objednat na adrese

Pädagogische Forschunsstelle Kassel

Brabanterstra(e 43, 3500 Kassel, tel. 0561-37 206

Kasselské pedagogické výzkumné středisko vydalo i několik dalších Mackensenových spisů týkajících se fyziky, chemie a počítačů.

Pomůcky na akustiku
Ariane Schola s.r.o., Třanovského 173, 163 04 Praha – Řepy, tel 02/30 38 346 nebo 356

jeden z mála českých výrobců fyzikálních pomůcek 

Kundtova trubice se zdrojem zvuku na baterie, obj.č. 10043, 512 Kč

Precision instruments s.r.o., U družstva život 12, 140 00 Praha 4, tel. 643 27 65

dovozce (dodací lhůta asi 2 měsíce)

Kundtova trubice s elektrinickým generátorem kmitů a síť. adaptérem, obj.č. C015,  asi 3500 Kč

Ladičky s obdélníkovým i kruhovým průřezem (cca 200 Kč za kus)

Rüeschi s.r.o., Na třebešíně 37, 100 00 Praha 10, tel 02/77 98 00, 77 08 18, fax. 02/77 98 01

dodává zboží německé firmy Gambke Physik

obj.č. 
46100 
ladička a1 440 Hz, délka 12 cm, 
203 Kč


46110
ladička c1 256 Hz, délka 14,5 cm, 486 Kč


46120
psací ladička (128 Hz) + skl.destička, 1450 Kč


46140
dvojice ladiček (a1 440 Hz) na rezonančních skříňkách, 3700 Kč


46040
monochord s dvěma strunami včetně kobylek, délka 60 cm,  3500 Kč


43730
dírková siréna (kotouč se čtyřmi řadami otvorů na obvodu), 930 Kč

a další (vyžádejte si katalog)

(dodací lhůty 2 až 3 měsíce)

Jednoduché ladičky je možno koupit v hudebninách.

Kromě ladiček je si možné většinu pomůcek vyrobit (žáci v dílnách, šikovný tatínek).

Zejména

Chladniho desky – ocelový plech tl.2mm, velikost asi 30 cm, nalakovat na černo. Desky upevnit

        v jejich středu na pevný stojan. Jemný písek je možno koupit v akvaristických potřebách. 

(několik čtvercových ocelových desek je k dispozici na půdě naší školy)

Dírková siréna – kotouč s otvory na obvodu; připevňuje se na ruční brusku.

Monochord  - se dvěma strunami – viz např. Mackensenův návod v textu; pro demonstrační pokusy doporučujeme užší a delší ozvučnou skříňku i s horní deskou.

Provázkový telefon

Zvlněné kolo (řehtačka na kliku)

Místo vodní trubice – tak jak je nakreslena na obr.10 - lze použít i obyčejnou skleněnou trubici, kterou postupně noříme do kádinky s vodou nebo prostě přilívat vodu do odměrného válce.
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* Horst Fischer-Wasels (1978): Non vitae, sed scholae discimus?; in: Die h(here Schule 9/78, str.339


** Helmut Kinzel (1979): Wissenschaftliche Erkenntnis und menschliches Erleben (Vědecké poznání a lidské prožívání); in: Biologie in unserer Zeit 9, str.122


*** Foronomií se zde rozumí nauka o pohybu (neboli kinematika), která je vedle dynamiky (o silovém působení) součástí mechnaiky. Foronomické představy jsou tedy představy založené na mechanickém pohybu; pozn.překl.


* R. Steiner: Erziehungskunst – Seminarbesprechungen (Seminární rozhovory). Rudolf Steiner Verlag, Dornach/Schweiz 1969, str.166; Číslování doplnil autor.


** E.A.K.Stockmeyer: Rudolf Steiners Lehrplan f(r die Waldorfschulen (Učební plán Rudolfa Steinera pro waldorfské školy); Stuttgart 1976, str. 262 a str. 268.


* Ernst Schuberth in: Dieter Volk (ed.): Kritische Stichw(rter – Matematikunterricht; Wilhelm Fink Verlag, M(nchen 1979, od str.350. Také Erziehungskunst 4/1976, str.144


*  Tón d  (d:c odpovídá délk.poměru  8:9) obdržíme po dvou kvintových krocích následovaných sestupem o jednu oktávu, tón h jako malou tercii od tónu g; 


Diatonická stupnice§, (řecky diatonos = „jdoucí celými tóny“)§





* Citát je převzat z vynikající a všeobecně srozumitelné přednášky, ve které Helmholtz názorně rozvíjí představu zvukových vln a vytváření tónů prostřednictvím skládání kmitů – tak jak to chápal on sám. Jsou zde obsaženy velmi zajímavé podrobnosti o stavbě nástrojů, vyšší harm. kmitání, shrnutí vokálů apod. (H.v.Helmholtz: Über die physiologischen Ursachen der musikalischen Harmonie; in Deutscher Geist; Fischer Verlag, Berlin, 1942)


* žesť – český název pro plech přejatý z ruštiny, pozn. překl.


** plavuňový prášek - lat. lycopodium; pozn. překl.


* Přinejmenším klávesové nástroje jako klavír byly odjakživa temperovaně laděné. Ostatní nástroje se musí před společnou hrou vždy nejprve sladit.


* v 8. třídě Mackensen neřadí akustiku na začátek epochy, ale naopak na její konec, za mechaniku vzduchu (aeromechaniku), pozn. překl.


* Viskozita (vazkost) se sice s klesající teplotou zmenšuje (plyny se v tomto ohledu chovají opačně než kapaliny), vzduch je pohyblivější co se týče tečení. Pro kmitání je však určující hustota, která při ochlazení stoupá a činí vzduch „těžkopádnějším“.


* Pokud dva tóny souzní libozvučně, nazýváme to konsonancí, je-li dvojzvuk nelibozvučný, hovoříme o disonanci. Pozn. překl.


* Překladateli se osvědčilo přivázat konec hadice, která je mimochodem poměrně křehká, na provázek a roztáčet ji jeho prostřednictvím. I tak je však výsledný efekt často slabý. Lze však koupit husí krk tenčí (o průměru asi 1,5 cm) a jednoduše do něj foukat. Takové zvlněné pískací trubičky lze při troše štěstí koupit i v hračkárně nebo na pouti.


* tritón – polovina oktávy, tj. interval mezi kvartou a kvintou, např. C – F#, silně nelibozvučný. Pozn.překl.


** Pozn. překl.: Tato pasáž může být pro čtenáře poněkud obtížná. Není sice klíčová, nicméně její pochopení souvisí s hlubším pochopením matematických poměrů v hudbě obecně. Proč je tedy např. ke hraní přirozené septimy potřeba dělit oktávu na 5 dílů? Protože 7/4, tedy poměr frekvencí dílčích tónů přirozené septimy je roven přibližně 24/5. Pětka ve jmenovateli exponentu znamená právě dělení na pět dílů. Frekvence tónů vzdálených o stejný interval tvoří totiž geometrickou řadu (to je empirický fakt), např. a’ 440Hz, a’’ 880Hz, a’’’ 1760 Hz, a 220 Hz, A 110 Hz atp - oktávu slyšíme, je-li poměr frekvencí dílčích tónů 2:1. Oktávová (geometrická) řada je tedy určena faktorem 2. Rozdělíme-li potom oktávu na 5 dílů je poměr frekvencí dvou sousedních tónů pátá odmocnina ze dvou, tedy 21/5 (právě pět takovýchto intervalů skládá onu oktávu tzn. tento poměr na pátou je roven dvěma). Zahrajeme-li po sobě oba krajní tóny čtveřice těchto sousedních intervalů, tedy 1. a 5. tón (6. tón by byl už oktáva) je poměr jejich frekvencí 21/5. 21/5. 21/5. 21/5 = 24/5 = 7:4, tedy přirozená septima. Podobně souvisí přirozená sexta (resp. kvarta a obyčejná kvinta) s dělením na 10 (resp. 24 a 12 dílů (12 půltónů v oktávě)) následovně 13/8=27/10 (resp. 11/8=211/24 a 3/2=27/12). Matematice (9. třídy) zdar a hudbě zvlášť!


*** Heiner RULAND: Ein Weg zur Erweiterung des Tonerlebnis, Verlag die Pforte, Basel 1988.
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